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1. Descrizione dell’opera

Il cavalcavia oggetto della presente relazione alcalo e ubicato alla progressiva 3+845

dell’autostrada Valdastico A31 Nord.

La sede stradale presenta due carreggiate ugaaiida@ 3), ognuna delle quali presenta una
corsia da 4m con banchina in destra di 1m e baadhisinistra di 1.95m;. A tergo delle barriere e

sono previsti dei cordoliprevisto un cordolo dad2i@ in destra e sinistra

CAVALCAVIA ASSI 2 E 3 COGOLLO
TRAVE;EAO':;‘IJ'IPO T1

Immagine 1Sezione trasversale impalcato

L’impalcato in acciaio presenta due luci 50 + 40ta épologia strutturale € a via di corsa superio-
re. Le travi principali, saldate a doppio T e digiate di 4.5 m, presentano altezza costanti di 2m.
Le travi presentano una controventatura nel p@irzontale sia al livello della piattabanda infe-
riore che superiore.

Ad interasse costante di 5,00 m vengono posiziotversi reticolari.

Al di sopra delle travi e dei traversi, in direzéoperpendicolare all'asse d’'impalcato, viene
disposta una lastra predalle da 6 cm che fungeasiseco a perdere per il getto della soletta in c.a.

dello spessore minimo di 25 cm.
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CAVALCAVIA ASSI 2 E 3 COGOLLO
IMPALCATO

| & g
PIANTA TPALCA D, ”,x\\. ’\‘

COMTRUVENT] BYPERIDR 200 MK
QO TROVENT I PERIOR) 4L WL IRACK

Immagine 2Pianta impalcato

Tutti gli elementi di carpenteria metallica dellfpalcato vengono realizzati in acciaio CorTen.

Lo schema di vincolo dell'impalcato prevede I''db di isolatori elastomerici in corrispon-
denza delle spalle. Tale schema di vincolo complatiozione di giunto a doppio scorrimento

(longitudinale e trasversale) in corrispondenzéedsalle.
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2. Normativa di riferimento

La presente relazione e redatta in conformita eopréscrizioni di cui alle normative di seguito
elencate:

L. n°1086 5 novembre 1978lorme per la disciplina delle opere di conglon@i@mentizio arma-
to, normale e precompresso, ed a struttura metallic

D.M. 14/01/2008 “Norme tecniche per le costruzioni”.

CIRCOLARE 02/02/2009 N 617struzioni per I'applicazione delle “Nuove normechiche per le
costruzioni” di cui al decreto ministeriale 14 garm2008”.

UNI EN 1993-1-1:2005"Eurocodice 3: Progettazione delle strutture ¢niaio — Parte 1-1: Regole
generali e regole per gli edifici”.

UNI EN 1993-1-5:2005“Eurocodice 3: Progettazione delle strutture aciaio — Parte 1-5: Ele-
menti strutturali a lastra”.

UNI EN 1993-1-9:2005'Eurocodice 3: Progettazione delle strutturedniaio — Parte 1-9: Fatica”.
UNI EN 1993-2:2007“Eurocodice 3: Progettazione delle strutturecdniaio — Parte 2: Ponti di ac-
ciaio”.

UNI EN 1994-1-1:2005"Eurocodice 4: Progettazione delle strutture cost acciaio-calcestruzzo
— Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifi

UNI EN 1994-2:2006“Eurocodice 4: Progettazione delle strutture coste acciaio-calcestruzzo —
Parte 2: Regole generali e per i ponti”.

EUR 22898 EN-2007'Commentary and worked examples to EN 1993-1P3ated structural ele-
ments” — JRC European Commission, October 2007.

UNI EN 1993-5:2007 Eurocodice 3 — Parte 5: Progettazione delle &iretdi acciaio - Parte 5:
Pali e palancole”.
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3. Caratteristiche dei materiali

Calcestruzzo per soletta

Classe di resistenza

Classe di esposizione

Resistenza cubica caratteristica
Resistenza cilindrica caratteristica
Modulo elastico

Contenuto minimo di cemento
Rapporto a/c

Classe di consistenza

Copriferro

Massima dimensione dell’aggregato

Calcestruzzo per predalle

Classe di resistenza

Classe di esposizione

Resistenza cubica caratteristica
Resistenza cilindrica caratteristica
Modulo elastico

Contenuto minimo di cemento
Rapporto a/c

Classe di consistenza

Massima dimensione dell’aggregato
Copriferro*

C32/40
XC4/XF4
«R0 MPa
Ck:BZ MPa
E 33346 MPa
360 kg/mc
0,4
S4
60 mm
20 mm

C32/40
XC4/XF4
«=R0 MPa
Ck:BZ MPa
E 33346 MPa
350 kg/mc
0,4
S4
20 mm
25 mm

* Elementi soggetti a procedura di verifica del Gfggro che prevede la non accettazione di elermmenticonformi.

Acciaio per carpenteria metallica

Acciaio per elementi saldati

Acciaio per elementi non saldati
Tensione caratteristica di snervamento
Modulo elastico

Coefficiente di Poisson

Bulloni

Classe viti (secondo UNI EN 14399-4:2005)
Tensione di shervamento

Tensione di rottura

Classe dadi (secondo UNI EN 14399-4:2005)

S355J2W+N
S355J0W+N
y= 855 MPa
& 210000 MPa
v=10,3

10.9
900 MPa
1000 MPa
10
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Pioli

Tipo “Nelson” DIN 32500 — Materiale base ST 37-KND17100
Resistenza a rottura acciaio del piolo = 450 MPa

Acciaio per strutture in c.a.

Classe acciaio B450C
Tensione caratteristica di rottura «=f540 MPa
Tensione caratteristica di snervamento y= #50 MPa
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4. Software utilizzati

Si sono utilizzati i seguenti software di calcolo:
« Microsoft Excel” della Microsoft Corporation (verifiche a livell@ezonale e varie);
* RC-SEdella Geo Stru software (verifiche a livello seztm);
» Profili V6 Di Piero Gelfi (verifiche a livello sezionale paeciaio);

«  SAP2000” della Computers and Structures, Inc. (determimezidi un'aliquota delle solle-
citazioni agenti sulla paratia di pali e sull'inigeio);

* PONTI EC4 della Alhambra s.r.l. (verifiche travi in acciaacsezione composta)

L’analisi della struttura viene eseguita tramited@kazione con il metodo degli elementi finiti,
adottando il software "SAP2000", fornito da C.&amputers and Structure.

Per le verifiche delle sezioni in cemento armatatisizza il software RC-SEC.

Per le verifiche delle sezioni acciaio calcestrugzadotta il programma "Ponti EC4" sviluppato e
testato da Alhambra s.r.l.. Il programma operaasbdise di un database di sezioni opportunamente
sincronizzato con quello del sistema ad elemeniti,fied effettua le verifiche di resistenza e tdi-s
bilita locale di membrature in acciaio ed accia®<ullla base dei criteri contenuti negli Eurocodici

di riferimento (EN 1993, EN 1994), e in osservaazguanto previsto dalle NTC.
In particolare, la procedura opera, per ciascun@ie, le seguenti verifiche:

- calcolo proprieta geometrico - statiche dellé@@melle varie fasi considerate
S.L.U.:

- preclassificazione e classificazione delle sazion

- pressoflessione (interazione N/M): analisi e fugai plastica di ciascuna sezione, e deduzione del

rapporto di sfruttamento plastico (sezioni clasge?)

- pressoflessione (interazione N/M): Analisi temsile elastica su sezione lorda, con calcolo del

rapporto di sfruttamento elastico (sezioni di cta3%
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- pressoflessione (interazione N/M): Analisi temgile elastica su sezione lorda e sezione efficace
(depurata dagli effetti del local buckling), corlatdo del rapporto di sfruttamento elastico (sekion

di classe 4)
- taglio: verifica a taglio plastico, includendéenomeni di shear buckling

- interazione pressoflessione - taglio (N-M-V): derne del rapporto di sfruttamento finale della

sezione

- verifica S.L.U. delle piolature

- deduzione della sovratensione nelle piolaturesffetto della plasticizzazione per flessione
S.L.EE.:

- verifica elastica S.L. delle tensioni in esergizi

- verifica Web Breathing

- fessurazione soletta

- verifica elastica piolature

4.1. Convenzioni generali per le verifiche e le an  alisi globali

Le unita di misura sono quelle relative al sistenternazionale, ovvero:

lunghezze: m

forze - coppie: N, Nm

tensioni: N/mm2

Per quanto riguarda le convenzioni di segno, ssic@mano, in generale, positive le trazioni.

Per quanto riguarda le azioni interne nell'impalcatlvo diversamente specificato, si indichera con

Fx azione assiale
Fy azione tagliante agente nel piano orizzontale
Fz azione tagliante agente nel piano verticale

Mx momento torcente

My momento flettente agente nel piano verticale

CAVALCAVIA ASSE 2 E 3 SVINCOLO DI COGOLLO 12 Relazione di calcolo impalcato
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Mz momento flettente agente nel piano orizzontale

Le verifiche dell'impalcato verranno eseguite esglamente con riferimento alle caratteristiche Fz, My, dal mo-

mento che risultano non significativi i contrib&ty, Mx ed Mz.

Le notazioni impiegate sono conformi a quelle inggite negli Eurocodici ed indicate nei relativi ¢afpintroduttivi.
In particolare, per le sollecitazioni verra impitaganche la seguente notazione alternativa:

M (Mf) in luogo di My

\% in luogo di Fz

T in luogo di Mx

Nell'ambito dell'adozione del sistema di riferim@etementare, si precisa che le azioni flettentralie sono da inten-

dersi:
- POSITIVE: se le fibre tese sono rivolte all'edtrsso trave

- NEGATIVE: se le fibre tese sono rivolte all'indi@sso trave

CAVALCAVIA ASSE 2 E 3 SVINCOLO DI COGOLLO 13 Relazione di calcolo impalcato
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5. Impostazioni di analisi e delle verifiche

5.1. Analisi della struttura composta

La struttura composta acciaio-calcestruzzo verra analizzata secondo il metodo classico adottato per
questi tipi di strutture, che prevede il calcolo delle caratteristiche geometrico-statiche delle varie sezioni sulla
base di una sezione equivalente, in cui la porzione in calcestruzzo viene "omogeneizzata" ad acciaio in fun-
zione del rapporto Es/Ec(t), essendo Ec(t) il modulo elastico del calcestruzzo valutato in funzione del tipo di

carico applicato, tenendo conto, ove opportuno, dei fenomeni a lungo termine.

Viene pertanto effettuata I'analisi separata e conseguente sovrapposizione dei quadri tensionali afferenti alle
varie "fasi" attraversate dalla struttura, ciascuna delle quali si differenzia dalle altre per lo schema statico di

analisi e/o per la proprieta delle sezioni.

5.1.1 Fasi

Le caratteristiche geometrico-statiche delle sezioni di impalcato si differenziano in funzione delle caratteristi-
che della soletta in c.a., per la quale verranno considerati gli effetti dovuti alla viscosita, sulla base di coeffi-
cienti di omogeneizzazione acciaio/calcestruzzo opportunamente modificati. Nel caso piu generale, si studie-

ranno pertanto le seguenti fasi:

- fase 1: assenza soletta (fase iniziale);
- fase 2a: presenza della soletta, con modulo elastico a lungo termine, valutato per carichi
permanenti applicati ad istante successivo al getto, e di intensita costante nel tempo (es.

permanenti di finitura);

- fase 2b: presenza della soletta, con modulo elastico a lungo termine, valutato per carichi
permanenti applicati ad istante t; immediatamente dopo il getto, ed aventi sviluppo
nel tempo parallelo a quello dei fenomeni differiti (ritiro);

- fase 2c: presenza della soletta, con modulo elastico a lungo termine, valutato per coazioni

e/o cedimenti vincolari imposti all'istante t; dal il getto, ed aventi sviluppo nel tempo costante.

fase 3: presenza della soletta, con modulo elastico valutato a breve termine
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Per il caso in esame non & prevista I'applicazione di coazioni imposte, pertanto la fase "2c¢" non verra consi-

derata.

Per completezza, e viste le incertezze connesse alla deduzione dei parametri reologici del calcestruzzo, le ve-
rifiche della travata di impalcato verranno effettuate sia con riferimento al lungo termine (analisi "long
term"), sia con riferimento al "breve termine" (analisi "short term"). Nel secondo caso, si trascureranno to-

talmente i fenomeni differiti (ritiro, viscosita).
La tabella seguente riporta, fase per fase, i vari contributi di carico considerati nei due tipi di analisi.

analisi long term

fase carico sezione resistente Cconnessione
1 peso proprio acciaio+soletta sezione metallica non attiva
o . . SEZ. OMOG. Con
2a carichi permanenti portati J attiva
N=rL perm.
2b ritiro SeZ. OMog. con ]
. o . s attiva
2b cedimenti vincolar r=h ntiro
3 carichi maobhili
L ) SEZ. OmMOY. con )
3 vatiazioni temriche _ attiva
n=nl
3 vento
analisi short term
fase carico Sezione resistente CONNESSione
1 peso proprio accizio+soletta sezione metallica naon attiva
3 carichi permanenti partati Fttiva
3 catichi mobili SBL. 0mMog. con
3 vatiazioni temriche n=nll attiva
3 wento

5.2. Dati generali delle sezioni di impalcato
5.2.1 Viscosita' e ritiro (en 1992-1-1, en 1994)

Il calcolo dei coefficienti di omogeneizzazione iage-cls viene condotto secondo le indica-
zioni riportate nella UNI-EN 1994-2:2006.

VISCOSITA' E RITIRO
(EN 1992-1-1, EN 1994)

Caratteristiche del cls a tempo zero
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Resistenza a compressione caratteristigel\l/mnf)
Resistenza a compressione medijgs fiec+8 ( N/mrrf)
Modulo elastico secante &= 22000 (£,/10)3 k ( N/mnf)
Coefficiente di correzione, k

Tipo di aggregati presenti nellimpasto

Classe del cemento

Coefficienti di omogeneizzazione

Moduli elastici Longitudinali

Quarziti
N

Moduli elastici Tangenziali

nE a tempo 0 6.242 nG atempo 0 5.762
nE(t,b) - Permanenti 16.875 nGg),t Permanenti 15.577
nE(t,b) - Ritiro 13.352 nG(ty) - Ritiro 12.325
nE(t,b) - Def. imposte 25.632 nG@t Def. imposte 23.660
Tempo e ambiente
Eta' del calcestruzzo in giorni all'inizio del mitiper essiccamentg, t 6
Eta' del calcestruzzo in giorni al momento delllagazione dei carichi permanent, t 28
Eta' del calcestruzzo in giorni al momento delllaygzione del ritiro, ¢ 6
Eta' del calcestruzzo in giorni al momento delllaygzione delle deformazioni imposte, t 6
Eta' del calcestruzzo in giorni, t 36,500
Dimensione fittizia dell'elemento di clssH2A./u (mm) 600
Sezione dell'elemento,CAnmz) 5,874,500.00
Perimetro a contatto con I'atmosfera, u (mm) 19,570.00
Umidita' relativa percentuale, RH (%) 75
Coefficiente di viscosita' _ ¢(t.ty) € modulo elastico E ., al tempo "t”
Coefficiente di viscosita(t,t)) = doBc(t,to) =
al momento dell'applicazione dei carichi permanen 1.549
al momento dell'applicazione del ritiro 2.071
al momento dell'applicazione delle deformaziomposte 2.071
Coefficiente nominale di viscositdo =¢rn Bc(fem)Bc(to) =
al momento dell'applicazione dei carichi permainen 1.565
al momento dell'applicazione del ritiro 2.092
al momento dell'applicazione delle deformaziomposte 2.092
Coefficiente per l'evoluzione della viscosita' teehpo,Be(to) = 1/(0.1+:°29
al momento dell'applicazione dei carichi permainen 0.488
al momento dell'applicazione del ritiro 0.653
al momento dell'applicazione delle deformaziomposte 0.653
Eta' del calcestruzzo corretta in funzione deflaltigia di cementogt to[9/(2+t*9)+1]* >=0.5
al momento dell'applicazione dei carichi permanen 28.00
al momento dell'applicazione del ritiro 6.00
al momento dell'applicazione delle deformaziomposte 6.00
Coefficiente per la variabilita' della viscosital tempo Be(t,to) = [(t-to )/ (B +t-to )] >
al momento dell'applicazione dei carichi permanen 0.990
al momento dell'applicazione del ritiro 0.990
al momento dell'applicazione delle deformaziomposte 0.990
Modulo elastico al tempo "t",d&(t,to) = Ecm/[1+W* d(t,10)]
al momento dell'applicazione dei carichi permanen 12,444
al momento dell'applicazione del ritiro 15,728
al momento dell'applicazione delle deformaziomposte 8,193
al momento dell'applicazione dei carichi permainen 1.100
al momento dell'applicazione del ritiro 0.550
al momento dell'applicazione delle deformaziomposte 1.500
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Altri dati:

Coefficiente che tiene conto dell'umidity = 1 + [(1-RH/100)/(0.15"*)a; ] a, 1.224
Coefficiente per la resistenza del cls=(35/fm)>" per £m>35 Mpa oppuret; =1 per f,<=35 Mpa 0.892
Coefficiente per la resistenza del d5,=(35/fcm)°'2per £m>35 Mpa oppurei, =1 per {n<=35 Mpa 0.968
Coefficiente per la resistenza del @gfem) = 16.8/fm°° 2.617
Coefficiente per il tipo di cementa, = 0

Coefficiente che tiene conto dell'umidi@;,= 1.5 [1+(0.012 RH¥] ho+ 25003 <= 15000 1,266
Coefficiente per la resistenza del ds=(35/f.m)"°per £.,>35 Mpa oppur@s =1 per f,<=35 Mpa 0.922

Deformazione di ritiro & (t,to)

€s(t,to) = €ca(t) + Eca(t) = 0.000269

Dove:
Deformazione dovuta al ritiro per essiccamesgg(t) = Bus(t,ts) Kn€ca,0= 0.000211
Coeff. per la variabilita' della deformazione tehpo Bas(t,ts) = (t- )/[(t-ts)+0.04(h*)**] = 0.984
Parametro che dipende dg\edi prospetto seguente), &« 0.70
Deformazione di basegq o= 0.85 [(220+11804s1)*eXP(-Olas2*f cm/femo)] 10'6BRH: 0.000307
Brr= 1.55 [1-(RH/RHOJ] = 0.896
femo= 10 Mpa
RHO = 100%
Coefficiente per il tipo di cementags; 4
Coefficiente per il tipo di cementags, 0.12
Deformazione dovuta al ritiro autoger—g,(t) = Bas(t) Ecaco= 0.0000580
Bas(t) = 1-exp(-0.24A%) = 1.00
Ecaoo= 2.5(fx-10) 10° = 0.0000580

Valori di k,

ho kn

100 1.00

200 0.85

300 0.75

>=500 0.70

5.2.2 Larghezze collaboranti di soletta

Le larghezze collaboranti di soletta vengono vagutailla base dei criteri contenuti in EN 1994-2,
punto 5.4.1.2 (NTC 2008, punto 4.3.2.3.), e rictatimella figura seguente.
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0 1 2 3 4 Bencolu fr)es. 365060, | B0 =)

' | . -
i |' /\\| " | X or P B0 Teo pF lem po PR peal pen2
: A

2725 |2250 750 4975 (4675 2380 |1.875 1000 |1.000
1375 (2725 |2250 (750 4975 (4675 (2350 (1875 |1.000 |1.000
m\\__‘___’,/ 4125 (2725 |2250 |750 4375 |4675 (2350 [1875 |1000 |1.000
L Ly Ly 55 |2725 |2250 (750 4975 2475 (2350 (1875 |1.000 |1.000
2725 |2250 |750 4575 |3740 2350 [1.875 |1.000 |1.000
2775 |2250 |750 4975 (3740 (2350 (1875 |1.000 |1.000
2725 (2250 |780 4853 (3740 (2350 (1875 (0948 |1.000

S == ===

Lyldy Ly/2 L4/4 Lol4 Lof2 | Lol4
| |

883

b’i—b-l-—bi Type:
£l 1 L_c: 0,85 Ll fOf befm

D:‘T:LTJ._»-—-—‘D 2 Le= 0,25(1.] + Lg) for beﬁ;z
3 L=0.70 L, for bgff,]

—— 4L =21, for beﬁ"_g

Larghezza collaborante soletta

BETS e e e

— befftabella
4962.75

beff sezioni

48505

493825

4926

beff tabella

491375

48015

488925

4877

486475

0 99 19.8 297 396 495 594 693 9.2 891 99
X {m)
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5.2.3 Caratteristiche sezioni di impalcato

Le travi principali sono suddivise in conci. Le ieed verificate, sono univocamente determinate da
una sigla formata dal nome del concio, dal numeibetemento finito del modello globale di cal-
colo. Per tutti i conci che formano le travate setate analizzate oltre alle sezioni di iniziojref
concio, anche svariate sezioni intermedie fornedidatto una verifica senza soluzione di continui-
ta. Nella tabella seguente si riporta in forma llabe la posizione di ogni sezione, le dimensioni
delle lamiere, I'armatura in soletta la larghez#fecace della soletta ed il numero e tipo di pioli.

Nella tabella non figurano le grandezze costahgioli=22mm, h pioli= 220 mm, h pred=60 mm

Per tutte le sezioni si riportano gli esiti delirifiche in forma grafica e tabellare; per le sekjiu
significative, ovvero quelle per le quali si haaaondizioni piu sfavorevoli nei vari SL, si ripor
tano anche dei report di verifica dettagliati.

5.2.3.1Geometria travi metalliche

5.2.3.1.1 Travi principali

m Grafici E@

|Ntezza della sezione di accizio -

h
Unzoom {m}) {mm)

Altezza della sezione di acciaio *

—— hmet sezioni

-200

-400

-600

-800

h {mmy

-1000

-1200

-1400

-1600

-1800

*EUUUU---------- LIPS I B N B e S
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A B C D E F G H | L

appoggio appoggio appoggio

di e;tfe— campata campata campata campata di estfe- campata campata campata di estfe-
concio mita mita mita
Hu 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 mm altezza
Bs 900 900 900 900 900 1000 900 900 900 900 mm larghezza ala superiore
ts 40 40 40 40 40 60 40 40 40 40 mm spessore ala superiore
Bg 0 800 800 800 800 900 800 0 0 0 mm larghezza rinforzo ala sup
ter 0 10 10 20 30 60 40 0 0 0 mm  spessore rinforzo ala superiore
hy 1920 1870 1870 1870 1860 1760 1840 1070 1070 1920 mm altezza anima
ty 24 20 18 20 22 24 22 18 18 20 mm spessore anima
B 0 850 850 850 850 950 850 10 10 0 mm larghezza rinforzo ala inf
i 0 40 40 30 30 60 40 850 850 0 mm spessore rinforzo ala inf
B; 950 950 950 950 950 1050 950 950 950 950 mm larghezza ala inferiore
ti 40 40 40 40 40 60 40 40 40 40 mm spessore ala inferiore

Modello Sap — Travi -
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Input Ponti EC4

Sections X hs bsup tsup hw tw binf tinf tcls hcop beff Fisup pbsup csup Fiinf pbinf cinf pigli pi?)li pigli

(M) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (@m) (mm) (@m) @m) () mm) @m) mm) @m) mm) mm) G0 SR R
Al 0 2,000 900 40 1,920 24 950 40 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 40
A2 55 2,000 900 40 1,920 24 950 40 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 40
A_3 5.5 2,000 900 40 1,920 24 950 40 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 40
A_4 7.5 2,000 900 40 1,920 24 950 40 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 40
B_1 7.5 2,000 880 50 1,870 20 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
B_2 11 2,000 880 50 1,870 20 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
B_3 11 2,000 880 50 1,870 20 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
B_4 16.5 2,000 880 50 1,870 20 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
B_5 16.5 2,000 880 50 1,870 20 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
B_6 17.5 2,000 880 50 1,870 20 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
C.1 17,5 2,000 880 50 1,870 18 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
C_2 22 2,000 880 50 1,870 18 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
C_3 22 2,000 880 50 1,870 18 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
C_4 27.5 2,000 880 50 1,870 18 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
D_1 275 2,000 867 60 1,860 20 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
D_2 33 2,000 867 60 1,860 20 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
D_3 33 2,000 867 60 1,860 20 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
D_4 375 2,000 867 60 1,860 20 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
E 1 37.5 2,000 857 70 1,860 22 907 70 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
E 2 38.5 2,000 857 70 1,860 22 907 70 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
E 3 385 2,000 857 70 1,860 22 907 70 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
E_ 4 44 2,000 857 70 1,860 22 907 70 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
E 5 44 2,000 857 70 1,860 22 907 70 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
E_6 47.5 2,000 857 70 1,860 22 907 70 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
F_1 47.5 2,000 950 120 1,760 24 1,000 120 310 0 4,975 20 200 30 20 200 80 22 220 20
F_2 49.5 2,000 950 120 1,760 24 1,000 120 310 0 4,975 20 200 30 20 200 80 22 220 20
F_3 495 2,000 950 120 1,760 24 1,000 120 310 0 4,975 20 200 30 20 200 80 22 220 20
F_4 55 2,000 950 120 1,760 24 1,000 120 310 0 4,975 20 200 30 20 200 80 22 220 20
F_5 55 2,000 950 120 1,760 24 1,000 120 310 0 4,975 20 200 30 20 200 80 22 220 20
F_6 60.5 2,000 950 120 1,760 24 1,000 120 310 0 4,975 20 200 30 20 200 80 22 220 20
F_7 60.5 2,000 950 120 1,760 24 1,000 120 310 0 4,975 20 200 30 20 200 80 22 220 20
F_8 625 2,000 950 120 1,760 24 1,000 120 310 0 4,975 20 200 30 20 200 80 22 220 20
G_1 62.5 2,000 850 80 1,840 22 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
G_2 66 2,000 850 80 1,840 22 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
G_3 66 2,000 850 80 1,840 22 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
G_4 71.5 2,000 850 80 1,840 22 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
G_5 715 2,000 850 80 1,840 22 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
G_6 72.5 2,000 850 80 1,840 22 900 80 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
H_1 72.5 2,000 900 40 1,910 18 930 50 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
H_2 77 2,000 900 40 1,910 18 930 50 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
H_3 77 2,000 900 40 1,910 18 930 50 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
H_4 82.5 2,000 900 40 1,910 18 930 50 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
1 825 2,000 900 40 1,910 18 930 50 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
1.2 88 2,000 900 40 1,910 18 930 50 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
1_3 88 2,000 900 40 1,910 18 930 50 310 0 4,975 16 200 30 16 200 80 22 220 20
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I_4 925 2,000 900 40 1,910 18 930 50 310 0 4,925 16 200 30 16 200 80 22 220
L1 925 2,000 900 40 1,920 20 950 40 310 0 4,925 16 200 30 16 200 80 22 220
L 2 93.5 2,000 900 40 1,920 20 950 40 310 0 4914 16 200 30 16 200 80 22 220
L3 93.5 2,000 900 40 1,920 20 950 40 310 0 4914 16 200 30 16 200 80 22 220
L 4 99 2,000 900 40 1,920 20 950 40 310 0 4,853 16 200 30 16 200 80 22 220

20
40
40
40
40

5.2.3.1.2 Controventi di piano

Le travi principali presentano una controventatararoce nel piano orizzontale, sia al livello dell
piattabanda inferiore che superiore.

In corrispondenza della piattabanda inferiore ségdnali sono costituite da 4xL 150x150x15.

In corrispondenza della piattabanda superioredgatiali sono costituite da 2xL 150x100x14.

5.2.3.1.3 Trasversi

Ad interasse costante di 5,00 m vengono posiziartediversi reticolari posti nei tre campi tra le
quattro travi. | correnti inferiori e superiori smrostituiti rispettivamente da 2xL 150x150x15ze d
2xL 100x150x14, mentre i diagonali da 2xL120x80xik4 i trasversi tipo e 2xL150x150x15 per i

trasversi in appoggio.
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5.2.4 Proprieta geometrico-statiche

Le proprieta geometrico statiche delle sezioniéodd impalcato vengono valutate dal pro-
gramma di verifica PontiEC4 e sono riportate imfartabellare per tutte le sezioni verificate.

Tutti i dati indicati sono espressi in mm e soreriii alla trave metallica singola, con relativarp
zione di soletta collaborante.

Per i dati relativi a ciascuna riga, si rimanda éigenda ed alla figura riportate di seguito.

A Area sezione
e Distanza baricentro da intradosso
Jy Inerzia verticale
J; Inerzia orizzontale
Wy Modulo resistenza lembo inf. piatt. inferiore
Wy 1 Modulo resistenza lembo sup.. piatt. inferiore
Wy,3 Modulo resistenza lembo inf. piatt. superiore
Wy 4 Modulo resistenza lembo sup. piatt. superiore
Wy,5 Modulo resistenza lembo inferiore soletta in c.a.
Wy Modulo resistenza layer inferiore armatura
Wy,7 Modulo resistenza layer superiore armatura
Wy g Modulo resistenza lembo superiore soletta in c.a.
S1 Momento statico attacco anima/piatt. inferiore
Sy.Z Momento statico rispetto baricentro
Sy,s Momento statico attacco animal/piatt. superiore
Sy‘ 4 Momento statico interfaccia trave/soletta
e Eccentricita tra baricentro globale e linea d'agibh
4 bels 1
8 —cinf csup -
7 S EER R
| =~ b1 tcls
[ L T I o
5 A Jhcop
3f bs, ts
2 | twe, hwt hmet
1
0 bi,ti
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5.2.5 Proprieta plastiche delle sezioni

Ai fini della classificazione e delle verifiche sazali, vengono valutate le proprieta plastichéah

se delle sezioni, con il tracciamento dei dominINispettivamente per la sezione completa e per
la sezione formata dalle sole flange in acciaiopt@prieta vengono sistematicamente valutate per
tutte le sezioni considerate nelle verifiche (ofappa delle sezioni ai punti precedenti).

Per la valutazione di ]Ne M, si seguono i criteri contenuti in EN 1994-2, c&2.1.2. (4.3.2.1.2.
delle NTC 2008).

Il calcolo di My viene effettuato mediante semplici considerazeb@quilibrio delle forze plastiche
sviluppate dai singoli elementi componenti la se&jce della eventuale azione assiale concomitan-
te, sotto opportune ipotesi, verificate a posterigguardanti la posizione dell'asse neutro ptasti

In generale, quindi, indicato con:

Nabf = tint X Bt X fyint / Ymo azione assiale plastica sviluppabile dalla piettala inferiore;
Naweb= tweb X Nweb Xfyweb/ Ymo azione assiale plastica sviluppabile dalla anima,;

Naif = tsup X Bsup Xfysup/ Ymo  @zione assiale plastica sviluppabile dalla piattala superiore;

Nc1 = 0.85 X fx X bet X tc1 / Ycazione assiale plastica sviluppabile dal layerlsli(di spessore pari a
tc1) compreso tra il layer superiore di armatutestradosso della soletta
(agente solo a compressione);

Nc2 = 0.85 X fx X bet X 12 / Ycazione assiale plastica sviluppabile dal layerlsli(di spessore pari a
tc2) compreso tra i due layers di armatura (agsolie a compressione);

Nc3 = 0.85 X f« X bet X 13/ Ycazione assiale plastica sviluppabile dal layeclsli(di spessore pari a

te3) compreso tra la piattabanda superiore ey#érlali armatura inferiore

(agente solo a compressione);

Niayer1 = Astint X fyic /Ys azione assiale plastica sviluppabile dal lay&riare di armatura (di

area complessivagfy);

Niayer2 = Asisup X Tyi 1Ys azione assiale plastica sviluppabile dal laygresiore di armatura (di

area complessivasAp;

Ne azione assiale esterna, agente in corrispoadeglzbaricentro geome-
trico della sezione;
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fyinf, fysup fyweb resistenze caratteristiche di snervamento deii&do componente
rispettivamente la piattabanda inferiore, lattabanda superiore e I'a-

nima;

La posizione dell'asse neutro plastico, per un datmo dell'azione flettente, & immediatamente e

univocamente determinabile dall'esame di relazgimili alla seguente, esplicitata per il caso di

momento flettente negativo (soletta compressagse meutro plastico disposto nell'anima:

Zpl = 1'im‘ + ('Ne + Nlayer1+ Nlayerz + Natf - Nabf+ Nawet)/(2 1'Web fyweb umO)
Si evidenzia inoltre che:
- I'azione assiale plastica sviluppata dal caloggty in compressione viene valutata sulla base

di uno stress block equivalente, di altezza paguella effettiva, ma di intensita ridotta all'85 %
(cfr. EN 1994-2, cap. 6.2.1.2.(1), punto d),

- le armature in compressione vengono consideaafee di evitare possibili punti di discon-
tinuita nella ricerca di a.n.p. per azione assialéabile, rinunciando all'ipotesi semplificatizan-
templata da EN 1994-2, cap. 6.2.1.2.(1), punto c

- per i medesimi motivi indicati al punto precedgrnitlayers di armatura vengono modellati
con  "strisce" di spessore equivalente.

Il tracciamento dei domini viene effettuato per pwalutando di volta in volta la posizione dedfa
se neutro plastico e il valore dighsotto I'azione dell'azione assiale N incrementat® (flessione
semplice, positiva o negativa) fino a +/x lon incrementi pari a M10.
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6. IMPALCATO

6.1. Analisi dei carichi
6.1.1 Carichi permanenti strutturali (g 1)

Il peso dell'acciaio viene calcolato automaticareedal software ad elementi finiti asse-
gnando le proprieta delle sezioni ed il peso dur@ dell'acciaio. Quest’ultimo viene incrementato
del 20% per tenere conto del peso delle parti gharaeria non modellate, quali irrigidimenti, pia-
strame, pioli, bulloni, saldature.

Gl a Peso acciaio = 78,5*1,20 = 94.2 kRi/m
Glb Peso soletta (spessore medio 0,31 m)= 25*0375 kN/ni
Trave interna Trave centrale Trave centrale Trave esterna
ni n2 n3 n4
Area di influenza 5.0 4.5 4.5 4,95 m
G1l.b_Peso soletta 38.75 34.9 34.9 38.36 kN/m

6.1.2 Carichi permanenti portati (g2)

Vengono considerati i seguenti carichi permaneottigbi
Cordoli esterni = 25*0,18*2,0 = 9,0 kN/m
Pavimentazione =3 ,00 kNfm

Velette = 1 kKN/m

Barriere = 1,50 kN/m

Reti = 1,0 KN/m
Trave interna Trave centrale  Trave centrale Trave esterna
G2 nl n2 n3 n4
Pavimentazione 9 135 135 8.9 kN/m
Cordoli 9 0 0 9 kN/m
Barriere + Reti 3.5 0 0 3.5 kKN/m

215 13.5 13.5 214 kN/m
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6.1.3 Ritiro (e2) e Temperatura (e3)

Ritiro:

Si assume una deformazione longitudinale da ritiro pari a -r = 0.000269. La coazione tra calcestruz-
zo impedito di ritirarsi e la sezione mista si traduce in uno sforzo di trazione agente sulla sola soletta di cal-
cestruzzo che si aggiunge ad una pressoflessione agente, invece, sull'intera sezione composta acciaio-

calcestruzzo.

Temperatura:

I criteri per la determinazione degli effetti della temperatura sono contenuti nelle NTC cap. 3.5 (rif.
Eurocodici EN 1991-1-5). Dal momento che le NTC non riportano prescrizioni specifiche per il calcolo degli
effetti della temperatura (in particolare i gradienti termici) per i ponti si fara riferimento ai criteri contenuti
negli Eurocodici. L'impalcato si considera soggetto ad un gradiente termico tra soletta in calcestruzzo e travi

metalliche pari a -10 °C, utilizzando I'approccio n.2 riportato negli Eurocodici (EN 1991-1-5 cap. 6.1.4.2).
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6.1.4 Cedimenti vincolari (€4)

Dette Lk e Ly rispettivamente le luci delle campate di riva endizzeria, vengono considerati dei
cedimenti vincolari pari a:

((L1+L2)/2)/5000 = 9,00 mm per le pile
(L1/2)/5000 = 5,00 mm per le spalla A
(L»/2)/5000 = 4,00 mm per le spalla B

6.1.5 Carichi mobili (g 1)

| carichi mobili disposti sullimpalcato in manietale da massimizzare gli effetti sui vari
elementi. Per le verifiche di tutte le membratustao utilizzato lo schema di carico 1 previstb da
la normativa, mentre solamente per le verifichaliotella soletta e stato utilizzato anche lo sciiem
di carico 2, costituito da un singolo asse del pasoplessivo di 400 kN. Sui marciapiedi & stato
considerato lo schema di carico 5, con valore diltinazione 2,50 kN/(Gruppo di azioni 1).

Carico tandem 2 Qjx

Q..| 0.4 ik
i e
| |
a5 8 8 o}
m B =300 kN Tendem ;—'_.I
2.0 Corsian. 1 s B B |
= = 05 k=9 K 0,50 m
B
THE ;_". Tandeny j
" m 0 e Q=200 kN LB g
20 orsia n az= 2.5 kN/m? -~ |
| | B 05 e -
i 0.4(
® m 08 Qax=100 kN g
20 Corsian, 3 o
E ® o5 Qau= £, m i 2
Area rimanente g;=2.5 kNim® —
Schema di carico 1 (dimensfoni in fm)) PR
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200 kN
7z
[ |
K
2 Diraziona dell'asse
o~ longitudinale del ponte s ,
g b, | qu=5 kN'm” (Folla)
200 kN i
| 2 Il Schema di carico 5
=] / | Carico asse
= Qs =400 kN

L&
|'_J._';b

‘Schema di carico 2
(dimensioni in fm])

Di seguito si riportano le disposizioni relativéoaschema di carico 1 utilizzate per determi-
nare le sollecitazioni sulle travi principali e $xaversi.
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Sono stati considerati i modelli di carico di notiva, descritti nelle seguenti figure:

Corsia N°1 (L1):

Corsia N°2 (L2):

‘Wehicle name Units ‘Wehicle name Units
[ [kn.m c ~| [ [krem, c =l
Floating Axle Loads Floating Axle Loads
Yalue Width Type  AxleWidth Load Plan Value Widh Type  AdeWidth Load Plan

T
T

ForLane Momerts | [

For Other Pesponses | [

For Lane Marments

R LT |

For Other Responses

LiouBI M Lane MOMentLoad when Laiclising Negaive span LiouBIS T8 Lane MOMe Loaa when LaIcUIsIng Negave span
r BINEERRRER Load Elevation s | negEe =p Load Elevation
Usage Min Dist Allowed From Ade Load! Length Effects Usage Min Dist Allowed From A Load Lengt Effects
i Lane Exterior Eclge | Axle [ | ¥ Lane Exterior Edge | Axle [ =
Ic! e e B - | il e e B O a—
" i
Loads Loads
Load Minimum — Masdmur— Uniforn Uniforrn Uniform A ™ Ao Load Minimum  Meximum  Uniform Uniform Uiform Ade I~ Axle
LenghType  Distance  Distance  Load Width Type Wich Load Wicth Type Width LengtiType  Distance  Distance  Load Width Type Wicth Load Width Type Wickh

LeadingLoad v ||

2 27
Infinite 27

Zero Width
Zero Width

Fixed Length
Trailing Load!

||
300, One Paint

[ [ et || iy || pekete |

|

LeadingLoad

2 75
Infinite 75

Fi
Trailing Load!

beed Length

Zeto Wich
Zero Width

Ja| ]
rrrﬁ?r

[ pdd ||| Cineen || Wity || oekte |

Straddle Reduction Factor

; Straddle Reduction Factor ’V:
H o . I .
Corsia N°3 (L3): 2.5 kPa, per folla e parte rimanente:
‘ehicle name Units: “ehicle name Units:
[KN.m.© ~] [ [kr.m,C |
Floating Axle Loads Floating Axle Loads
Walug Width Type Ale Width Load Plan Value Width Type Axle Width Load Plan
For Lane Moments :l FarLane Moments ‘ ‘ J ‘
For Other Responses For Other Responses | [ =

I~ Double the Lane Momert Laad when Caleuiating Negative S pan Moments LoadElevation

I |
[

Usage i Dit Al From Asl Loac Length Effcts
4 LaneExerionEdge | e
o Lane Inteior Edge Uniform
=
Loads
Load Miim  Masnan Urifom Unifom Unifom bude bote
Length Type Distance  Distance Load widh Type Widh Load widh Type

Al
Width

[~ LoUDIe e Lane Mamen Loaa wnen Laicliatng Negamve Span
y ——

Memante

Usage
4
4
r
Loads
Load Minimurn
Length Type  Distance

Min Dist Allowed From Axle Laad

Lane Exterior Edge

Lane Interior Edge

Maximum
Distance

Unifarm
Load

Load Elevation

Length Effects

El

[ Ade [
Unifam
Unifarm Uniforn Ade Axle Ade
Width Type Widh Load Widh Type Widh

Ceadrg Load =]
Fued Lengh F_‘ 2 rrv S Zarowidn
Toing Load ivie 75 Zaowidh

r Straddle Reduction Factor

=

[

T [

:

LeadingLoad _~]|

NEERNEEE

|| ]

Caar ] Chesr]] [hiesy] [foes]

Straddlle Reduction Factor

Il carico da folla € stato applicato su una larglaezostante di 1m

Nella tabella seguente, si riporta la larghezz&edmrsie, della parte rimanente e della folla.

Larghezza piattaforma (m)

18.95

Larghezza bitumato (m)

14.95

Corsia 1

Corsia 2

Corsia 3

Parte rim

Folla sx

Folla dx

[ bm) 3

3

3

5.95

1

1
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6.1.6 Frenamento (o)

L'azione longitudinale di frenamento o di accel@wae per i ponti di I* categoria viene calcolata
come

18kN < g, = 06((21Q, )+ 010[q,, [w, [L < 90N

Tale forza e stata applicata a livello della pavitagione come forza uniformemente distribuita.
Tale azione é variabile in funzione della lunghedehviadotto, limitata ad un massimo di 900 kN.
Con la lunghezza in oggetto, risulta:

Lunghezza 91.6 m
Frenatura 607 kN = 6.63 kKN/ml

In questa fase progettuale si ritengono trascurghbileffetti che tale tipo di azioni producono
sullimpalcato. Se ne considerano invece gli effettlivello delle sottostrutture e tal proposito s
rimanda alla specifica relazione.

6.1.7 Vento (gs)

La pressione del vento é data dall'espressione

p=q,lc,lc,[c,

dove

Op € la pressione cinetica di riferimento
Ce € il coefficiente di esposizione

Cp € il coefficiente di forma

cq € il coefficiente dinamico

La pressione cinetica di riferimento & data datlifessione

1
Oy 25@@5

dove
Vp € la velocita di riferimento del vento

pé la densita dell'aria, assunta convenzionalmeostante e pari a 1,25 kgim
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L'opera si trova in ZONA 1, il che comporta I'adore dei seguenti parametri

Vb,c= 25,0 m/s
a= 1000 m/s
ka= 0,01 1/s
Considerando un’altitudine sul livello del mare6@0 m per il sito su cui sorge I'opera si ha che la
velocita di riferimento y=v, =25 m/s.

La pressione cinetica di riferimento risulta quiddi2,80 KN/

ZONE 1,2,3,4,5

750
costa 500m < /

mare /\___'_V_’?
2km |10 km |30 km

A - - W v \' \ \
B - - 1l i v I\ I\
C - - " 11l [l v v
D | Il I Il Il "

= Categoria ll in zona 1,2,3,4
Categoria lll in zona 5

= Categoria lll in zona 2,345
Categoria IV in zona 1

Il sito in questione sorge a circa 10 km dalla aespuo essere classificato in classe di rugosita C
pertanto la categoria di esposizione del sitol§ @a cui
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ke = 0,19
Z0 = 0,05 m

Il coefficiente di topografia viene assunto unibagil'altezza massima dell'impalcato rispetto al p.
(z) e di 8 m, pertanto il coefficiente di esposigovale

c.(z2)=k? &, On(z/ 2, )7 +c On(z/ z,)] = 221
Il coefficiente di forma per travi isolate vale

S

¢:E’

doveS é la superficie delimitata dal contorno della &&dS, la superficie della parte piena della
trave. Nel caso in esame si considera cautelatingeye1, pertanto g=2,4-1=1,4.

La pressione del vento sara quindi pari a 492,&1*4,,40/1000=1,53 kN/fn Tal pressione viene
applicata su una superficie compresa fra l'intradosiedio d’'impalcato ed un’altezza di 3 m dal
piano viabile, per un totale di 5,42 m.

L'azione del vento viene considerata come una fdrgtuibuita orizzontale ed una coppia distribui-
ta lungo I'asse d’'impalcato.

Forza orizzontale distribuita vehto= 1,53*5,42 = 8,30 kN/m
Coppia distribuita Manto = 8.40 kKNm/m

La coppia viene ripartita rigidamente in via caatiela fra le due travi principali esterne, determi-
nando un carico verticale di 0,63 kN/m.

6.1.8 Resistenze passive dei vincoli {

Al fine di considerare le azioni parassite suglaggi multidirezionali posti sulle spalle si corsid
ra un coefficiente d'attrito pari al 5%.

6.1.9 Urto di veicolo in svio ()

L'urto del veicolo in svio sul sicurvia viene codsrato attraverso una forza orizzontale equivalente
di 100 kN applicata 1,00 m sopra al piano di marcia
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La forza viene applicata su una linea lunga 0,5 viene diffusa:
- verticalmente a 45° fino all'asse della soletta;
- orizzontalmente a 45° fino alla sezione d'incasietio sbalzo.

Nel progetto dell'impalcato viene considerata unadizione di carico eccezionale nella quale
alla forza orizzontale d’urto sul sicurvia vienes@siato un carico verticale isolato sulla sededstra
le costituito dallo schema di carico 2 posizionatadiacenza al sicurvia stesso.

L’impronta di carico, da 0,35x0,60 m, viene diffugarticalmente a 45° nella pavimentazione e
fino all'asse della soletta e viene operata untusiibne orizzontale a 45° fino all’anima della &av
principale.

Le verifiche sarano effettuate nel paragrafo nadadlla soletta.

6.1.10 Azione sismica

Per quanto concerne i carichi derivanti dalle azgismiche relative alla componente verticale
si riporta in tabella una comparazione con i carggenti in condizioni sismiche e quelli agenti in
condizioni statiche.

In tabella si riporta, in funzione di un’analisiidarichi effettuata per aree di influenza, il cari
agente su singola trave (trave esterna) per ldiziomi di carico precedentemente menzionate.
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BN

L’incremento dei carichi in fase sismica e statdca@iato, a vantaggio di sicurezza, con
I'accelerazione massima di plateau.

‘(F:e:r _;_npc 22 Spettro d rispostain accelerazione delle comp. arzontali Spettro di risposta in accelerazione delle comp. wcali
at. Topog.
. 5%
N 1 0.90 0.60
ag0 0.248 g 0.80
Fo 2411 070 J \ 050
T 0295 ) I \ Fk
v 1 060 \ 0.40
— se
2 0.248 g = 050 —sd || B K
3 \ S 030
q 1 » 040 —se sl o \
B 03 Ss St 030 020
1.161 [ 1.20( \
cc | s [ m®]| 1c [ ™D 0.20 010
1404 | 1.393] 013§ 041 2543 0.10
=
e R ' : : : " : : : :
s [ | 1c | ™D Tis) Tls]
| 1200 0.0s0] 0.15q 1odo Dati
q 1 Wn 100 anni Vita nominale
CLASSE 4 Classe d'uso 45.82 ° 4
Per awere il valore di S(T) o7} 2 Coefficiente d'uso [ ] 3
T 0 0 Vr 200 anni Periodo di riferimento 45.814
orizz_| wert Rr 10% Prob. di sup. nel periodo di riferimento
. R anni eriodo diritomo
So(T) 0.346 | 0.200| T 1898 Periodo di ri
Su(T) 0.346 | 0.200| f 0.0005 1/anno Frequenza diannuale di superamento 45.84
Punto D LONG LAT ] Fo Tc* 4579
Valore massimo dello spettro (plateau) 1 11181 11.34305  45.76585 0.253 2410 0.293
orizz_| vert 2 11182 11.41457 45.7671 0.255 2.405 0.295 *
SH(T) 0.833 | 0.483 3 10959 11.34121  45.81584 0.237 2423 0.295 | 45 g4
Su() 0.833 | 0.483] 4 10960 114128 4581709  0.240 2416 0.297
Ponti isolati LONG LAT ag Fo Tc* 45.774
Tis 173s P 11.409925 45.785161 0.248 2411 0.295 ° l L4 2
0.8*Tis 1384 s
. 10% - 45 ™ ™ T T
11.32 11.34 11.36 11.38 11.4 1142
n 0.816 - convertitore coordinate : gradi sessagesimali gradi sessadecimali (o decimali
Se_igTis) 0.163 g secondi gradi decimali

lat. 45.785161
long. 11.409925

CAVALCAVIA ASSE 2 E 3 SVINCOLO DI COGOLLO 35 Relazione di calcolo impalcato



AUTOSTRADA VALDASTICO A31 NORD
1° LOTTO - Piovene Rocchette — Valle dell’Astico

[kN/m] [m] Ve [kN/m]
Combinazione Sismica
Gl.a Peso travi 18.5 1 18.5
Gl.b Peso soletta 7.75 4.95 1 38.4
G2 Pavimentazione 3 2.96 1 8.9
Marciapiedi 4.5 2 1 9
Barriere+reti+velette 3.5 1 35
Q Mobili 9 2.96 0.2 5.328
83.6 kN/m
Accelerazione plateau 0.483 ag
Carico sismico verticale su singola trave 40.4 kN/m
Incremento carico rispetto a Gla+G1lb+G2 48%
Carico verticale equivalente in condizioni sismiche 1239 kN/m
[kN/m] Yo [kN/m]
Combinazioni SLU
Gl.a 18.5 1.35 25.0
Gl.b 384 1.35 51.8
G2 23.2 1.5 34.8
Q_mobili 26.6 1.35 36.0
147.5 kN/m

Dal raffronto si evince come in condizioni statighagli SLU ) il carico agente sulla trave, e
maggiore del carico in condizioni sismiche: 14Mgrk> 123.9 KNm.

Sono stati pertanto trascurati, ai fini delle vieh& strutturali, gli effetti dell’azione sismica
sullimpalcato.
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6.2. Combinazioni di carico

6.2.1 Combinazioni per gli SLU

Le combinazioni di azioni per le verifiche aglitstamite ultimi, definite al punto 2.5.3 del D.M.4

gennaio 2008, sono espresse complessivamentesdglienti relazioni:

ZVGJ [Gy; +Vp P+)5, |:(Dk,l+zyQ,i W, [Q;

i>1 i>1

E+) G, +P+ ¢, [Q,

i>1 i>1

dove:

* G, el valore caratteristico delle azioni permangenti

* E él'azione del sisma per lo stato limite consitiera

« P el valore caratteristico delle azioni di precaggsione;

* Q. e il valore caratteristico delle azioni variabili;

* Ve Ve €V, SoOno i coefficienti parziali delle azioni per §LU;

* Y, 4, sono i coefficienti di combinazione delle azioarmabili.

comb. fondamentale

comb. sismica

| valori dei coefficienti¢,, ys, Vp» € ), SONo riportati nelle tabelle seguenti:

- Al A2
(1)
Coefficiente | EQU' STR GEO
e . favorevoli 0.90 1.00 1.00
Carichi permanenti . . Yot
stavorevoli 1,10 135 1,00
L . - favorevoli 0,00 0,00 0.00
Carichi permanenti non strutturali N . Yar

sfavorevoli - 1,50 1.50 1.30
tvorevoli 0,00

Carichi variabili da traffico t?‘ o E\Oll. Y 0,00 0.00
sfavorevoli Q 135 135 115
evorevoli 0,00

Carichi variabili favorevoli Yo 0,00 0.00
sfavorevoli Qi 1.50 1.50 1.30
. . o favorevoli 0,90 1.00 1,00

Distorsioni e presollecitazioni di progetto N ) Yel N "
sfavorevoli ¢ 1.00% 1,00 1.00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevoli 0,00 0,00 0.00
Cedimenti vincolari sfavorevoli | Te2» Tess Yes 1.20 1.20 1,00

valori di GEO.

®120 per effetti locali

@ Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano i

@ 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.
1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna

Coefficienti parzialiy.
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Coefficiente | Coefficiente yr, | Coefficiente
Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) W, di (valori (valeri 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
Arzioni da traffico
(Tabella 5.1.IV) |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
Vento ¢ 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

Coefficienti parzialiy,, , {f/;, {/, per le azioni variabili per ponti stradali e pediona

Per quanto riguarda i carichi mobili, la simultaaedei sistemi di carico definiti nel DM 14 gennaio
2008 (modelli di carico 1, 2, 3, 4, 6 - forze odntali - carichi agenti su ponti pedonali), deveees

re tenuta in conto considerando i “gruppi di cdridefiniti nella tabella seguente. Ognuno dei
“gruppi di carico”, indipendente dagli altri, degesere considerato come azione caratteristicaper |
combinazione con gli altri carichi agenti sul ponte

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 con
valore di
combinazione
2.5 kN/m™
2a Valore frequente Valore
caratteristico
2b Valore frequente Valore
caratteristico
30 Schema di
carico 5 con
valore
caratteristico
5,0 kN/m™
40 Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
5.0 kKN/m” 5.0 kN/m™
5¢ Da definirsi peril | Valore
singolo progetto caratteristico
o nominale
T Ponti di 37 categoria
" Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
") Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

Gruppi di carico da traffico per le combinazionicdiico.
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Le combinazioni di carico adottate per le verificheesistenza agli SLU sono le seguenti:
> Fa=135- G+ 1,20 e2+1,35- Q+15-0,6- @+1,2- 0,6 €5.+ 1,20 -&4

essendo:
« Gk pesi propri e carichi permanenti (g@);
e carichi mobili;
e s azione del vento;
¢« & ritiro del calcestruzzo;
e €3 variazione termica negativa,
e & cedimenti vincolari.

» Fg=135 - G+135- Q+15-0,6-Q+1,2-0,6€3.+1,20 -&4
€34 variazione termica positiva,

LI deformazioni impresse sulle pile;

Nelle verifiche di resistenza dellimpalcato vienemessa la combinazione sismica
E+) G +P+) w, @, definita al punto 3.2.4 del D.M. 14 gennaio 20@8guanto non di-

>1 i>1
mensionante e non significativa in rapporto allenbmazioni analizzate, con i carichi accidentali
come condizione dominante. Tale combinazione viemece considerata nel dimensionamento del-
le sottostrutture.

6.2.2 Combinazioni per lo SLE “respiro delle anime”

Le verifiche delle travi principali associate aetakato limite sono state eseguite in riferiment® a
combinazioni di carico del grupdcequente espresse complessivamente dalla seguente relazione

ZGk,j + P'H//l,l [Qk,l +Z‘//2,i [(Dk,i

>1 i>1
dove:

* G, éil valore caratteristico delle azioni permanenti

« P e il valore caratteristico delle azioni di precoagsione;

* Q. e il valore caratteristico delle azioni variabili;
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s Y,y, sono i coefficienti di combinazione delle azioniarmabili riportati in

precedenza.

Con riferimento alle condizioni di carico descritieparagrafi precedenti, risultano definite le se-
guenti combinazioni:

> Fg=Gc+¢&,+0,75 - Q+0,5 e3.+¢,4

essendo:
o Gy pesi propri e carichi permanenti (g &);
o carichi mobili (@ + @);
* & ritiro del calcestruzzo;
e &3 variazione termica negativa,
e g deformazioni impresse sulle pile.

» Fg=G+0,75- Q +0,5 €3t &4
* &34 variazione termica positiva,

e & cedimenti vincolari.

6.2.3 Combinazioni per lo SLE di controllo delle tensioni

Le verifiche delle travi principali associate aetatato limite sono state eseguite in riferimerit® a
combinazioni di carico del gruppara espresse complessivamente dalla seguente relazione

DG tP+Q Y W, @,

i>1 i>1
dove:
* G, el valore caratteristico delle azioni permangenti
« P e il valore caratteristico delle azioni di precosgsione;
* Q. e il valore caratteristico delle azioni variabili;
* Y, sono i coefficienti di combinazione delle azioniarmabili riportati in

precedenza.
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Con riferimento alle condizioni di carico descritie paragrafi precedenti risultano definite le se-
guenti combinazioni:

> Fg=Gc+ e+ Q+0,6- Q+0,6 -€3.+¢&4

essendo:
o Gy pesi propri e carichi permanenti (g &);
o carichi mobili (@ + @);
* & ritiro del calcestruzzo;
e €3 variazione termica negativa,
° &y cedimenti vincolari.

> Fde,(‘FQK‘l'O,G . Q + 0,6 €3+t &4
e E34 variazione termica positiva.

¢ & cedimenti vincolari.
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7. SOLLECITAZIONI DI CALCOLO

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollégzioni sulla travi principali. Data la simmetria
dell'impalcato si riporta I'analisi relativa a metéuttura.

Diagramma del momento flettente e taglio
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7.1. Sollecitazioni travi

A valle dell'analisi strutturale, effettuate perdiegole azioni caratteristiche, vengono esegliti g
inviluppi e le combinazioni di carico pertinenti ®ari scopi, rispettivamente per max/min V e
max/min M.

Nel seguito si riportano i diagrammi delle solleaitioni della travata DX esterna organizzati per iluppi
di progetto.

| diagrammi sono espressi nelle seguenti unitaigiira:
- Momento flettente : [Nm]

- Taglio : [N]
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7.1.1 SLU fondamentale Fase 1 (gl.a, gl.b)

3.15E+7

2.64E+7

2.13E+7

1.61E+7

1.1E+7

MEd

5.87E+6

7.29E+5

-4.41E+6

-9.54E+6

-1.47E+7

-1.98E+7
0

2.88E+6

2.36E+6

1.84E+6

1.32E+6

8E+5

VEd

2.8E+5

-2.4E+5

-7.6E+5

-1.28E+6

-1.8E+6

-2.32E+6
0

COMBINAZIONI DI PROGETTO PER FASE: SLU fondamentale. Fase 1. Mmin

MEd

/\

[\

/

/

-

9.9

19.8

29.7

39.6

49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)

COMBINAZIONI DI PROGETTO PER FASE: SLU fondamentale. Fase 1. Vmin

4

VEd

v

/V

I

9.9

19.8

297

39.6

49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)
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7.1.2 SLU fondamentale Fase 2 (g2)

1.18E+7

9.08E+6

8.16E+6

6.34E+6

4.53E+6

MEd

2.71E+6

8.88E+5

-9.31E+5

-2.75E+6

-4.57E+6

-6.39E+6
0

1.18E+6

9.6E+5

7.3TE+5

5.14E+5

2.91E+5

VEd

6.76E+4

-1.56E+5

-3.79E+5

-6.02E+5

-8.25E+5

-1.05E+6
0

COMBINAZIONI DI PROGETTO PER FASE: SLU fondamentale. Fase 2a. Mmin

/\

MEd

/

N

/

N

/

[~

9.9

19.8

29.7

39.6

49.5
X (m)

50.4

69.3 79.2

89.1 99

COMBINAZIONI DI PROGETTO PER FASE: SLU fondamentale. Fase 2a. Vmin

VEd

~

/

9.9

10.8

29.7

39.6

495
X (m)

59.4

69.3 79.2

89.1 99
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7.1.3 SLU fondamentale Fase 3b (mobili)

COMBINAZIONI DI PROGETTO PER FASE: SLU fondamentale. Fase 3b. Mmax

1.51E+7
/\ MEd
1.36E47 /
1.21E+7
1.06E+7 / \
i \
W g1E+6 / <
7 6E+6 / \\
6.1E+6
/ N
4.50E+6 P \\
3.09E+6 - \
1.59E+6
8 54E+4
0 9.9 198 207 396 495 504 693 792 891 99
X (m)
COMBINAZIONI DI PROGETTO PER FASE: SLU fondamentale. Fase 3b. Vmax
A11E+5
/1/\ VEd
3E+5 /l//-L
-4.80E+5 Vad /k
4 M
6.78E+5
3 v
>

-8.67E+5 / /’
-1.06E+6
-1.25E+6

-1.43E+6 /J_/ A_///
-1.62E+6 / /
-1.81E+6

-2E+6
0

9.9 198 29.7 39.6 495 59.4 69.3 792 89.1 99
X (m)
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meEa

-3.56E+4

COMBINAZIONI DI PROGETTO PER FASE: SLU fondamentale. Fase 3b. Mmin

-1.54E+6

MEd

N /

-3.04E+6

’ /

-4.54E+6

-6.04E+6

-7.54E+6

-9.04E+6

-1.05E+7

/

-1.2E+7

-1.35E+7

\

/

N

BE=

-1.5E+7
0

1.98E+6

1.8E+6

1.61E+6

1.42E+6

1.23E+6

VEd

1.04E+6

8.55E+5

6.67E+5

4. 79E+5

2.9E+5

1.02E+5
0

9.9 19.8

297

39.6

49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)

COMBINAZIONI DI PROGETTO PER FASE: SLU fondamentale. Fase 3b. Vmin

VEd

/1 /

/

9.9 19.8 297

39.6

49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)
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7.1.4 SLU fondamentale.Mmax e Mmin

5.44E+7

4.64E+7

3.84E+7

3.04E+7

MEd

2.24E+7

1.44E+7

6.4E+6

-1.6E+6

-9.6E+6

-1.76E+7

-2.56E+7
0

4 16E+7

3.32E+7

2.49E+7

1.86E+7

MEd

8.22E+6

-1.13E+5

-8.45E+6

-1.68E+7

-2.51E+7

-3.34E+7

-4 18E+7
0

COMBINAZIONI DI PROGETTO: SLU fondamentale. Mmax

/\

MEd

/

2

-

19.8

COMBINAZIONI DI PROGETTO: SLU fondamentale. Mmin

20.7

39.6

49.5 59.4
X (m)

69.3

79.2

89.1

99

/\

MEd

/

9.9

19.8

29.7

39.6

49.5 59.4
X (m)

69.3

79.2

89.1

99
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7.1.5 SLU fondamentale.Vmin-max

COMBINAZIONI DI PROGETTO: SLU fondamentale. Vmax
3.28E+6

2 49E+6 AN

1.7E+6 /
Zd

VEd

9.07E+5 A

1.15E+5 /

-6.76E+5

A 4ATE+6 / /
-2.26E+6 /
-3.05E+6

7 gs
-3.84E+6 [/ A/

-4 63E+6
0

VEd

9.9 19.8 29.7 39.6 49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)

COMBINAZIONI DI PROGETTO: SLU fondamentale. Vmin
5.71E+6

VEd

PN

4.84E+6 /V

3.97E+6
3.1E+6 //

2.24E+6 4 /

1.37E+6 / /

4.98E+5 4

3.7E+5 // //
-1.24E+6 4 /
2. 11E+6 / //
SR o

-2.97E+6
0 9.9 19.8 29.7 39.6 49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)

VEd
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7.1.6 SLS caratteristica.Mmax e Mmin

COMBINAZIONI DI PROGETTO: SLS caratteristica. Mmax

3.9E+7
3.33E+7 /\
2.75E+7 / N
21A7TE+7 \\
1.59E+7 // \

1.02E+7 / \\

4.4E+6
N

-1.37E+6 /
]

7.15E+6 \\ =2

1.20E+7 Vi

-1.87E+7
0

MEd

MEd

9.9 19.8 20.7 39.6 49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 29
X (m)

COMBINAZIONI DI PROGETTO: SLS caratteristica. Mmin

27TE+T
2 18E+7 /\
1 59E+7

1E+7 \
411E+6 / \
-1.79E+6 /
7TE+6 <
-1.36E+7 \ / \\ /
-1.95E+7 \ //
-2 54E+7 \ A
-3_13E+7O \

9.9 19.8 29.7 39.6 49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)

MEd

MEd
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7.1.7 SLS caratteristica.Vmax e Vmin

COMBINAZIONI DI PROGETTO: SLS caratteristica. Vmax
2. 56E+6

1.95E+6 //'/\
1.34E+6 pa
7.20E+5 /
1.2E+5 / ~
ve

-4 .89E+5 4 =

1 1E+8 / //
-1.71E+6 / v
-2.32E+6 / /

2.93E+6 / . /]/ E
/ 74

9.9 19.8 29.7 39.6 49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)

VEd

VEd

-3.53E+6
0

COMBINAZIONI DI PROGETTO: SLS caratteristica. Vmin
4.11E+6

VEd

3.49E+6 FAS

R

2.87E+6 /r‘
2.25E+6

1.63E+6 // /
1.01E+6

3.84E+5 A

2.36E+5 / /
8.57E+5 / /
1.48E+6 4
e »l/l/
21E+6
0

9.9 19.8 297 39.6 49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X(m)

VEd
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7.1.8 SLS frequente.Mmax e Mmin

3.9E+7

3.33E+7

2.75E+7

2.17E+7

1.59E+7

MEd

1.02E+7

4.4E+6

-1.37E+6

-7.15E+6

-1.20E+7

-1.87E+7
0

2.98E+7

2.37E+7

1.77E+7

11A7E+7

5.62E+6

MEd

-4.08E+5

-6.44E+6

-1.25E+7

-1.85E+7

-2.45E+7

-3.06E+7
0

COMBINAZIONI DI PROGETTO: SLS frequente. Mmax

/\

MEd

[\

/1

=

19.8

20.7

39.8

49.5 59.4 69.3 79.2
X (m)

COMBINAZIONI DI PROGETTO: SLS frequente. Mmin

89.1 99

/\

MEd

29.7

39.6

49.5 59.4 69.3 79.2
X (m)

89.1 99
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7.1.9 SLS frequente. Vmax e Vmin

COMBINAZIONI DI PROGETTO: SLS frequente. Vmax

2.28E+6
VEd

1.72E+6

1.16E+6

6.06E+5 b

4TTE+4 /

51E+5 i

1.07E+6 /

-1.63E+6

-2.18E+6 /V/

-2.74E+6 / "I/A"/

/

B3 9.9 198 297 396 495 594 693 792  89.1 99
X (m)

VEd

COMBINAZIONI DI PROGETTO: SLS frequente. Vmin
4.11E+6

VEd

PN

3.49E+6
2.87E+6 /V
2.25E+6 //
1.63E+6 4
1.01E+6 / /
3.84E+5 4
-2.36E+5 / /
8 57E+5

-1.48E+6 / ‘/

-2.1E+6
0

VEd

9.9 19.8 29.7 39.6 49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)
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8. VERIFICHE DI RESISTENZA

8.1. Travi principali

8.1.1 Generalita’

| criteri per la verifica della resistenza delleisai (cross section checks) sono contenuti in NTC-
08 cap 4.2., 4.3 e relative istruzioni. Si rilevaaperfetta coincidenza con quanto contenuto in Eu-
rocodice, attraverso l'applicazione del relativé\®. (rif. EN 1993-1-1, EN1993-1-5, EN 1993-2,
EN1994-1-1, EN 1994-2).

Nel prosieguo si fara riferimento puntuale a quéstio testo, caratterizzato da una trattazione piu
omogenea, e da un riferimento piu puntuale relatamte alle varie regole applicative.

Nell'ambito dei vari S.L. considerati, si effettwam livello sezionale, le seguenti verifiche:
S.L.U.
resistenza delle sezioni (incluse verifiche daldauckling)
flange induced buckling
S.L.E.
limitazione delle tensioni
web breathing
Fatica

verifica dell'ampiezza dell’escursione delle tensi con impiego del metodo dei coefficien-
ti A.

I medesimi S.L. verranno esaminati, con le medegimdalita generali, per la verifica della con-
nessione trave-soletta.

Il complesso delle precedenti verifiche viene efigto in automatico dal programma "Ponti EC4"
per tutte le sezioni del viadotto, indicate neigomafi iniziali. Nel seguito vengono esposte inalet
glio le modalita operative attraverso il commengdlal reportistica delle sezioni piu significative
prese a campione.
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8.1.2 Slu - resistenza delle sezioni

Le verifica di resistenza delle sezioni allo S.Lvigne effettuata attraverso i seguenti passaggi:
- Preclassificazione della sezione

Effettuata sulla base delle caratteristiche gedoteirdei singoli sottocomponenti
- Analisi plastica

Tracciamento dei domini di resistenza della sezidfdrd ed N/Mf,rd (dominio della sezione
privata dell'anima)

- Classificazione effettiva della sezione

Effettuata sulla base dell'effettio valore di NBMEd per la combinazione in esame (max/min
MEd, max/min VEd, con i rispettivi valori concomiiis)

- Verifica a plastica a pressoflessione (sezioni dl e 2):

Valutazione del massimo rapporto di sfruttamenssiito=,,; effettuata con riferimento agy
Meg agenti isolatamente, e per effetto combinato.

- Verifica elastica a pressoflessione (sezioni 8k4)

valutazione del massimo rapporto di sfruttamengéstedo - ;, effettuata rispettivamente per le

sezioni in classe 3/4 con riferimento alle cara&tehe geometriche lorde/efficaci. Le caratteri-

stiche goemetriche efficaci vengono dedotte inigraniterativa, tenendo conto delle fles-

sioni parassite che nascono per effetto dell'ddcdh assunta dall'azione assiale di
progetto causata dallo "shift" progressivo della

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

——— bcls —

g~ cinf— csup i
? - .;lL‘ - - - - L] L ] T
5 -4 & & @ h::l?:; & & ___;’tcls
3 . 4 hcop
" 3l bs, ts |
2 tw, hwt hmet
1 ;
0 bi, ti
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Nell'ambito del calcolo tensionale, la soletta eieonsiderata "cracked" (non reagente) all'atto
dell'annullamento della tensione di compressioratata in corrispondenza della fibra media.
Contestualmente all'annullamento della solettansiullano anche le sollecitazioni da ritiro pri-
mario.

- Verifica a taglio - sezioni non soggette a "sheduckling"

Viene effettuato il calcolo del taglio resistentagtico, ed il calcolo del rapporto di sfruttamento
a taglio.

- Verifica a taglio - sezioni suscettibili di "sheabuckling"

per sezioni soggette a "shear buckling” viene aatuil coefficiente di riduzione!,, e successi-
vamente valutato il taglio resistentg A4 come somma dei contributo resistenti dell'aninggpd
e, se applicabile, delle flangey¥q

- Verifica interazione azione assiale - flessiongaglio (tutte le classi)

Si adotta univocamente, per tutte le classi dicsezil'approccio proposto da EN 1993-1-5, cap.
7.1, che consiste nella valutazione di un rappdrtefruttamento modificato in funzione dei sin-
goli rapporti di sfruttamento valutati per presesflione e taglio agenti separatamente. L'adozio-
ne di questa formulazione risulta a rigore sol@é&gmente piu cautelativa di quella riservata alle
sezioni di classe 1 - 2, per le quali l'interazk#M-V si risolverebbe con la deduzione di un
rapporto di sfruttamento elastico per tensioni abmalutato con riferimento ad una anima op-
portunamente ridotta per tenere conto dell'infl@edel taglio (cfr. EN 1994-2 cap. 6.2.2.4.(2)).

Un'ulteriore ipotesi caultativa, riservata allaifiea di sezioni in classe 3-4, e l'utilizzo sis@m
tico del rapporto di sfruttamento elastiggin luogo di quello plasticct_h, indipendentemente
dall'andamento delle tensioni lungo l'anima (anmegia EN 1993-1-5, cap. 7.1.(4) e (5) prevede
tale accortezza solo qualora I'anima risulta imbenate in compressione). Inoltre in EN 1993-1-5
7.1 (2) e indicato che la verifica deve esseretteffta a distanza maggiore di/2 dalla sezione

di appoggio. In considerazione di queste ipotesgtadative le verifiche di interazione si intendo-
no soddisfatte anche se dovessero eccedere ldimgigalche punto percentuale.

Come gia evidenziato relativamente al calcolo deitiibuto resistente a taglio delle flange, le
resistenze plastiche della sezione completa e defieone privata dell'anima sono rilevate diret-
tamente dai rispettivi domini di interazione, par.c

Mpi,rd = Mpin),Rd

Mt Rrd = Msn),Rd
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Si rileva che la diseguaglianza associata alla @iteindi interazione presentata poco sopra, evi-
denzia implicitamente che la formula non e applieamon vi & interazione) qualora il momento
di progetto sia minore di quello sopportabile dathie flange.

Per sezioni in classe 3-4, il momento di progettq ¥ene valutato sulla base degli stress cumu-
lati nella fibra piu sollecitata (M eq= max | Wi * Zoy; |).

A seguire si riporta lo sviluppo delle verifichelleesezioni piu significative, tramite le singole
tabelle prodotte dalla procedura PontiEC4. Pee tietialtre sezioni si indicheranno in forma gra-
fica e tabellare i coefficienti di utilizzo.

8.1.3 Verifiche delle sezioni

Il programma effettua sistematicamente il set difsde per le quattro condizioni fondamentali
Mmax Mmin, Vmax € Vimin, Sulla base delle sollecitazioni di progetto S.Lddportate direttamente,
nell'ambito di ciascuna "fase", dal modello adredeti finiti.

8.1.4 Riepilogo coefficienti di sfruttamento

| grafici restituiscono 'output sintetico dellenfiche del programma Ponti EC4, contenenti, per
ciascuna sezione e per ciascuna condizione esaninsgguenti risultati, rispettivamente scaturiti
dall'analisi a lungo termine (LT) e dall'analidd@ve temrine (ST):

classificazione della sezione in fase 1

clasificazione della sezione in fase finale

M . : o
n,=— rapporto di sfruttamento plastico per tensioninmal
Rd

o . . S
n,= % rapporto di sfruttamento elastico per tensionnmalr
Ywo

y

V, . ,
—E. rapporto di sfruttamento a taglio
Rd

M . . . .
—FE4_rapporto di sfruttamento interno della sezion@(aita di ME portata dalle sole flan-
f,Rd

ge)
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VEd

- n, = rapporto di sfruttamento plastico a taglio

bwRd
- VIM/N raporto di sfruttamento per azione combani/N/V

Si evidenzia che sia l'analisi plastica, si I'asiadilastica vengono effettuate sistemticamente dal
programma, indipendentemetne dalla calssificaza®ia sezione.

Pertanto, nell'ambito dell'esposizione dei varp@fi di sfruttamento, verranno indicati tra pagent
Si:

- il rapporto di sfruttamento elastico per tensioaimali, quando riferito a sezioni di classe 1-
2 (valore non significativo).

- Il rapporto di sfruttamento plastico per tensianrmali, quando riferito a sezioni di classe
3-4  (verifica plastica non applicabile)

Nelle pagine seguenti si riportano in forma grafidaultati principali.

SLU: Rapporto di sfruttamento elastico eta1

Etal
rs=1.0

0.9

0.8 —_— /\
N EFIZA RN AN
ol R X
o5 /
| 1/ =
B N =
i \

r.s.

0 9.9 19.8 29.7 39.6 49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)
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SLU: Rapporto di sfruttamento plastico eta1 barrato

/TN A
i 7480 A [
oot |1 AREN
oss| L. [ \

0.41

0.36 / \ / \ K\ .

0.31

0.26 / \ / \ \/ \
0.21 / \ \

0.16

0.66

Eta1 barrato

r.s.

0 9.9 19.8 29.7 39.6 495 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)

h per sezioni in classe 3 e 47,1 per sezioni in classe 1 e 2 (Mmax,Mmin,Vmax, Vmin)

SLU: Rapporto di sfruttamento a taglio eta3
0.84

eta3
0.77

AV
0.64 / \
057\ / \ \
oo |\ / i\ /
0.44 / } /
O AN \ 1/
orf— 1\ \
0.24 \ / \
0.17 \r \/

0 9.9 19.8 207 39.6 49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)

r.s.

V . :
V—Ed rapporto di sfruttamento a taglio
Rd
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8.1.5 Sle — limitazioni delle tensioni

La verifica viene condotta con riferimento allesremi di Von Mises valutate sotto la combinazione
fondamentale S.L.E., applicando il coefficienterditerialeyy se;= 1.0.

Il programma Ponti EC4, procede al calcolo del oafgpdi sfruttamento dei vari componenti (ac-
ciaio, calcetruzzo ed armature) delle sezioni esatainelle condizioni Mmax/min e Vmax/min.

8.1.6 Riepilogo dei coefficienti di sfruttamento
Come si puo notare, i rapporti di sfruttamento clalt appaiono soddisfacentemente al di sotto

dell'unita. Si riporta una rappresentazione grafieacoefficienti massimi di sfruttamento.

SLE: Rapporto di sfruttamento elastico sigEd/fd
0.66

sigEd/fd
0.62

0.58 A1,

/
0:54 / \ // \ \

0.46

0.42 /( /1 \
038 / \ / \
0.34 7// \ \

03

N

0 9.9 19.8 297 396 495 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)

—_ aEd
mn= f
y ! Virsery rapporto di sfruttamento elastico per tensiomimedi
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8.1.7 S.L.E.-“webbreathing”

La verifica e volta alla limitazione della snellezdei singoli pannelli e sottopannelli. | criterive-
rifica sono contenuti nelle istruzioni a NTC-08pc4.2.4.1.3.4, che rimandano a EN 1993.2, cap.
7.4.

Tra i metodi proposti, si sceglie quello piu rigeop comprenendente la verifica diretta della stabil

ta dei sottopannelli, consistente nel confronto giehdro tensionale indotto dalla combinazione
S.L.E. frequente, rappresentantodiaq ser€ Txy,ed,ser CON l€ tensioni normali e tangenziali critiche
del pannello, mendiante la relazione (cfr. 199&R. &.4.(3)):

f 52 v 2
|||i J""'r""r'r"" +{ L1 r.l.n'-...l'..:c'r <11
‘\I h A a k.’ Jl".

o E J

In cui:
os= 186200(t/H) tensione critica Euleriana

ks, ke = coefficienti di imbozzamento per tensioni norim&lper taglio, funzione della geimetria e
stato di sforzo del pannello.

La verifica viene effettuata in automatico dal progma Ponti EC4, sulla base delle combinazioni
S.L.E. frequenti elaborate per tutte le sezionivdrifica, rispettivamente per Mmax/min e
Vmax/min.

La tensione normale critica viene valutata a pardia quella Euleriana, tenendo conto della even-
tuale sovrapposizione dei feomeni di instabilitgp@istra e di colonna tramite il coefficier§ese-
guendo i criteri contenuti in EN 1993-1-5 - 4.513.(

Come testimoniato dalla presenza di coefficiensidurezza inferiori a 1.1, le verifiche appaiono i
tutti i casi soddisfatte. Si riporta di seguitgibfico dei coefficienti di utilizzo a web breatgin
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SLE frequente: Web breathing

0.69

0.64

Etaw.b.

0.6

0.55

7
]
M
B

0.5

0.46 4

0.41

\‘r\

036\

0.32 \

0.27

0.22
0 9.9 19.8 297 39.6

49.5
X (m)

59.4

69.3

79.2

89.1

Coefficiente di sfruttamento a web breathing

99
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8.2. VERIFICA CONNESSIONE TRAVE SOLETTA
8.2.1 Generalita

Le specifiche relative al detaling della connessidrave-soletta sono contenute in NTC-08,
4.3.4.1.2 e C.4.3.4. delle relative istruzioni; peanto riguarda i riferimenti Eurocodice, i cuneo
tenuti sono perfettamente identici, si fa riferireea EN 1994-1 e EN 1994-2. Le piolature adottate
sono tutte a completo rispritino di resistenza.

Il ciclo di verifica delle piolature comprende igeenti passi:
- Verifica tensioni S.L.U. (valido per sezionii conny < 1)

Deduzione del massimo scorrimento "elastico” aidaallo S.L.U. sul singolo piolo, nell'ambito
delle condizioni MyadMmin, VmaxVmin, € confronto con la portanza del piolo allo S.L.U.

VLed(X) = Ved(X) S/J
Veed "> < 1.1 N/Ij Pry
In cui S e J sono univocamente definite sulla loede caratteristiche "uncracked"

Tale approccio risulta ovviamente valido solamgrgele sezioni che non attingono alle proprie ri-
sorse extra elastich@y(< 1). Per sezioni di classe 1-2, qualora il rappditefruttamento elastico

- 1 risulta maggiore di 1, non risulta piu valido papccio di calcolo dello scorrimento (v = VS/J),
ed e quindi necessario tenere conto in manieralineare della relazione tra azione tagliante V
scorrimento v mediante I'approccio non lineare indicato al pusgguente.

- Verifica plastica S.L.U. (obbligatorio per sezionconn; > 1)

Nelle zone plasticizzate (in generale a momentatinam) non risulta piu valido I'approccio di cal-
colo dell'azione nei pioli basata sul flusso etastin questo caso, infatti, il legame fra il tagfier
unita di lunghezza, le forze interne della soletfal momento flettente non é piu lineare (EN 1994-
2 cap. 6.6.2.2).

Il calcolo viene effettuato individuando, propedearnente, la regione entro la quale le sezioni at-
tingono alle proprio risorse extra-elastiche. Tralgione (simmetrica nel caso in esame), € schema-
ticamente rappresentata dai due punti di boundaey@\e dal punto di minimo momento (mezze-
ria) indicati nello schema seguente. | punti difary sono individuate dalle sezioni nelle quali la
massima tensione e pari allo snervamento del radgeri
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Flastic zone

- —

Fi P

\ A-.. Bending moment Mg,

®» & ©
La verifica e di tipo "globale”, e comprende lautazione dello scorrimento in maniera diretta, me-

diante considerazioni di equilibrio dei conci dledta compresi tra la boundary ed il punto di mini-
mo momento.

L'azione assiale insistente ai confini della zofesfica (punti A / B) e pari all'integrale dellente
sioni rilevate lungo la soletta in calcestruzzo.

Lazione assiale pé la risultante delle azioni in soletta, da vatsitaon riferimento all'effettivo sta-
to, parzialmente "plastico” della sezione. Perlitolo, si fa riferimento ai criteri di "non lineag-
sistance to bending" contenuti in EN 1994-2 cap.164..(6), con l'ausilio della costruzione riperta
ta nel diagramma seguente, che riporta in un sestdiassi M/N, i possibili stati della sezione di
minimo momento flettente.

*J‘l.-*f

Mz, ’

Mgy |f— ———

Maga T J

e & |

A BN
Fe.‘B FB Fa,z Fpl’B

Siindica con:
Ma.ed momento flettente agente sulla sola trave metalli
Mel,rd momento flettente elastico
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Meq momento flettente di progetto
MpiRd momento plastico della sezione
Feis azione assiale agente nella soletta, al raggiegio del momento elastico gN

Il diagramma é caratterizzato dai seguenti purtevali:
G punto corrispondente al momento flettente dedlaet in fase 1

H punto che individua il raggiungimento dello stat@stico della sezione, caratterizzato da
Mpird €d Ry g (azione assiale plastica in soletta).

J punto corrispondente allo yielding del prima dilatrella sezione, caratterizzato da M ed
Fei g (risultante tensioni in soletta sotto I'aziondVii ry).

Come si nota dal diagramma, l'effettiva azioneadsdis insistente in soletta nel reale stato della
sezione e rappresentato dalla linea verticale otegsieca la retta JH all'ordinata corrispondente al
momento di progetto M. In alternativa, operando in maniera semplificatylta possibile stabili-

re un limite superiore agd\intercettando direttamente la retta GH.

Si segue l'approccio "rigoroso” che, pur comportalednecessita di valutare-Mg comporta una
stima piu accurata dig\

Per il calcolo di Mirqed R , viene valutato il fattore "k"{ 1) che, applicato al momento flettente
agente sulla sezione compostagdyl(derivante da fase 2 e fase 3) comporta un quadiionale al
limite di snervamento, e che implica pertanto fespione:

Meird= Maed+ K Mcep
Si avra pertanto, con riferimento alle fibre esteetiella sezione:
k =fyq - Oinr / A,
i =1 o 4 (lembo inferiore/superiore trave metal)ic
oiry = tensione alla fibra "i" della sezione in fase 1
Ao, = variazione di tensione alla fibra "i" tra la¢a3 e la fase 1

Si utilizza uno dei due schemi di calcolo riportaile figure sottostanti, a seconda che la temsion
di snervamento sia stata superata nella fibraioreoppure in quella superiore.
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Mel,Rd
Ma,Ed Mec,Ed

. T 2‘0[]

_V_ _ Oy /'w
A4 T 4+ kinf -
——— JOH Jgi 051 | o,
fl_,'d

Mel,Rd

I'ula,Ed MC’Ed = fl:d

v/ 7 2 Z.

/A * ksup i
——— a J_g |

Quando la sezione e plasticizzata il coefficientesklta compreso fra 0 ed 1, e rappresenta il-coef
ficiente moltiplicativo che riporta il diagramma ®@insioni in fase 3 ad un diagramma al limite ela-
stico.

f1_,' d

Noto k € immediato valutare {4 € la corrispondente azione assiale di solettayiteaintegrazione
delle tensioni:

NeI,Ed =k* (05+08)/2*A soletta
Essendws e og le tensioni normali nella soletta in fase 3, cllt®a partire da Meg

Il numero di pioli necessario nella zona plastigaftne calcolabile, con riferimento allo schema ed
alla formula seguente.
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+— L —#

E\"-» zoma plastica -
e
Mol "

1 ‘."'\T _ V
_Np— IV,
N, | Ny Po ¥y

- Verifica tensioni S.L.E.

Deduzione del massimo scorrimento "elastico” aidagllo S.L.E. sul singolo piolo, nell'ambito
delle condizioni MafMmin,  VmaxdVmin, € confronto con la portanza del piolo allo S.L.E.

Il criterio di confronto dello scorrimento con lanpanza della piolatura é identico a quello visto p
la verifica delle tensioni S.L.U. , con ovvia ststione delle grndezze.

SLS
Vied < Nifli ks Prd
- Verifica concentrazione scorrimenti per effetto @l ritiro nelle zone di estremita trave

L'ammontare delle azioni di scorrimento per rigrgariazione termica nelle zone di coda viene cal-
colato a partire dall'azione assiale indotta dadlative deformazioni impresse nella soletta, assu-
mendo una distribuzione costante del flusso pelwmghezza di trave assunta pari alla larghezza di
soletta efficace &) in accordo a En 1994-2. 6.2.2.4 (3). Si ha quindi

VL Ed,max= VLEd / et
essendo Wy =N ritiro/N termica
Per i pioli da inserire nella parte di travi di givezza b, si ha:
n pioli = Vi_ed,max/ Prd

Nella fattispecie si ha:

vL,Ed= 1314 N/mm Ritiro
VLes= 1043 N/mm  Termica +/-10° nella soletta
VL es=1043 *1.5+1314 *1.2 =3141 N/mm totale

n pioli = 28.7pioli/m < 40 n/m
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Il numero di pioli per assorbire le variazioni teche ed il ritiro & inferiore a quello presente sui
conci tipo A.

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.

Bon=08fmi* 141y, - 109478 N
P, =029cd” .jf.E |y, |-\

Vi =836 | .| B*FPp | =4379Nmm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 40 N’pioli/m Ecm= 33643 Némm ™2 0 N 4 N
=Ygl
h= 220 mm fu= 450 N/mm"2 Ke=06 T

A= 1 fok=132 N/mm™  Gammav=1.25 w“ B ﬁ:j/
B .
Fase Ssyl4) Iy vLEd | "‘{“

. = S =, TiSS i a
BN 5076645 | 6453E+7 [1610E+11 | 362 | : . NN
2 | AMIEs5 | 72Es7 |1707E+11 | 1705 | _: g8 A
e o D L OHSAERE TG L O Ny | } Ng B! ¥y
S | BaEE | 39000 |l | Bad
| 3b | -1474Es6 | 9.595E+7 | 1.99BE-11 | -707.9
Tot . -836.1

8.2.2 Caratteristiche piolatura

Per la trave in esame, si prevede l'adozione deli@enti tipologie di piolatura:
Piolatura di estremita - conci A: n. 40 pioli/fm4 22/ 100 mm
Piolatura corrente per tutti i conci B-C-D-E 0. @ioli/m = 4 22/ 200 mm

Le caratteristiche della piolatura di progetto vamg definite compiutamente nei capitoli
seguenti, esaminato I'esito delle verifiche.

8.2.2.1Riepilogo rapporti di sfruttamento verifica elasacS.L.U. — S.L.E.

Il calcolo dello scorirmento nelle varie sezionwdrifica ed il confronto con la piolatura di pratge
viene effettuato in automatico dal programma Pd2diEnhell'ambito delle condizioni considerate
(Mmax/min e Vmax/min).
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| grafici riepilogano, rispettivamente per lo SJL.e lo S.L.E., il calcolo dei massimi rapporti di
sfruttamento "elastici” \veq / N/l; Py, .

Le verifiche S.L.U. (ove applicabili) e S.L.E. ajppao pertanto soddisfatte.

SLU: Rapporto di sfruttamento dei connettori
0.43

eta pioli
0.4

oo VAN :
0.34 A \ .
o / NR
0.27 \ “
0.24

02 Y A\
- \\\ |/ \
0.14 \ \I /
99 19.8 29.7 39.6 49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99

X (m)

r.s.

SLU —Rapporto di sfruttamento lungo la trave

SLE: Rapporto di sfruttamento dei connettori

0.57

eta pioli

0.53

/
0.48 /V AN / k

0.44 A N \u

r.s
o
~
[~
§
]

0.36

0.31 \
oi27 \ /V
0.23 \ \ / \I\ /
0.19 \ \ //V \ /

0.15
0

9.9 19.8 29.7 39.6 49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)

SLE — Rapporto di sfruttamento lungo la trave
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Verifica plastica S.L.U.

La verifica plastica della piolatura non si esegnequanto, come si vede dai grafici riportati sgpr
il rapporto di sfruttamento elastico € sempre memnell'unita.

8.3. VERIFICHE A FATICA

8.3.1 Generalita

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

In estrema sintesi, il metodo consente di valutaseillazione di sforzo in un dato dettaglio stmdt
rale sulla base del singolo transito di uno speeifhodello di carico (FLM3), opportunamente cali-
brato mediante I'applicazione dei fattori equivélein danno, in modo da fornire il medesimo im-
patto del traffico reale.

Si ha pertanto:

AOp = | Op,max- Tp,min | ampiezza escursione tensioni, valutata daltabawazione di
progetto a fatica (comp. non ciclica + complica da FLM3).

ACg 2=\ P, Aop ampiezza equivalente allo spettro di danneggiaonger 2E6 cicli
con:

A=A A2A3 s fattore equivalente di danno

®, fattore di amplificazione dinamica (impatto)

Verifica:

Vet AOE 2 < AOYme

In ottemeperanza a quanto previsto dalle istruztodal N.A.D., e nell'ottica del concetto "safe li-
fe", si pone:

Yre=1
yms = 1.35 alta conseguenza a seguito della rotturdedtaglio

ywe = 1.15 bassa conseguenza a seguito della romligettaglio
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Coefficienti A

Il valore dei coefficienti\;, Ay, Az, A4 Viene determinato secondo quanto previsto in E®B1D cap.

9 e EN 1994-2 cap. 6.8.6.2 rispettivamente perttiadt di carpenteria e per le piolature (in que-
st'ultimo caso i coefficienth verranno indicati con il pedice aggiuntivo "v")e'individuazione
delle caratteristiche distintive la tipologia daffico ed il modello di carico, si fa riferimento a
NTC-08, cap. 5, equivalente a EN 1991-2 cap. 4.6.

Con riferimento alla tabella seguente, tratta d&CMNB cap. 5, o indifferentemente da EN 1991-2,
cap. 4.6.1.(3), la strada ospitata dalla strutimr@same viene assunta di categoria 2 (stradece aut
strade con flusso medio del traffico pesante).

Table 4.5(n) - Indicative number of heavy vehicles expected per year and per slow lane

Traffic categories Ny hs per year and per slow lane

1 Roads and motorways with 2 or more 2,0 = 10°

lanes per direction with high flow rates

of lorries
2 Roads and motorways with medium 0.5 = 10°

flow rates of lorries
3 Main roads with low flow rates of 0,125 = 10"

lormnes
- Local roads with low flow rates of 0,05 ~ 10°

lorries

CoefficienteAs - Av1
Il coefficienteA; dipende dalla lunghezza e tipologia della linemfluenza.

Per la verifica dei dettagli di carpenteria (conmetesclusi), viene dedotto dai grafici di seguito
portati, rispettivamente per la zona di centro cata per la zona in prossimita degli appoggi in-
terni, con riferimento alla luce L calcolata sedoo schema di cui alla EN 1993-2 cap. 9.5.2.(2).
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| =B st

m Fattore equivalente di danno LAMBDAL per ponti stradali

Figure 9.7: Location of midspan or support
support

| | — mldspgn section w section \I/_mldspan section \l

.g.
L L e

‘ i 0,15L, |0,15L, i 0,155

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

Bending
el Shear force
at midspan 2.585-0.7(L-10) /70 L =length of span | L= 0.4 * span under
under consideration consideration
L<30m | 2.00-03(L-10)/20
at suppor‘t L =the mean oftwo | L = length of span
| Lz30m/| 1.70+05 (L-30) 150 adjacent spans under consideration
Luce per i momenti {m} 55 A1= 21
Luce peritagli {m) 2, A1= 243
oK | [ Ese
Concio Appoggio
m Fattore equivalente di danno'LAMBDAL per ponti stradali = | B PS
Figure 9.7: Location of midspan or support
midspan section o il midspan section
i
— —\ section N ~
AN ™ ¥ AN
045L4 [0A5L 0,15L
‘ B 150y 2 L @
h,9.5.2 (2) EN 1993-2, 2006(E)
Bending
HiGEneat Shear force
at midspan 255-07 (|_-10} /70 L= Iength_of span L=04 *_span_under
under consideration consideration
L<30m | 2.00-0.3(L-10)/20
at support L =the mean oftwo | L = length of span
L=30m| 1.70+ 05 (L-SO) /50 adjacent spans under consideration
Luce per i momenti {m) 455 A1= 1895
Luce peri tagli {m) 55 A 1= 195
ok | | Esei |
Concio Pila

CAVALCAVIA ASSE 2 E 3 SVINCOLO DI COGOLLO 72 Relazione di calcolo impalcato



AUTOSTRADA VALDASTICO A31 NORD
1° LOTTO - Piovene Rocchette — Valle dell’Astico

m Fattore equivalente di danno LAMBDAL per ponti stradali == 23

Figure 9_7: Location of midspan or support
midspan section i midspan section
section \L/“ |
v 2 N et R
Py

Py £

‘ i, 0.15L,|0,15Ls i, 0,15L5

A1,9.5.2 (2) EN 1993-2, 2006(E)

Bending
bar Shear force
at midspan 2.55— 0.7 (L-10)/ 70 | L=lengthofspan | L= 04" span under
under consideration consideration
L<30m | 2.00-03(L-10)/20 | _ ]
at suppc:rt L =the mean oftwo | L = length of span
L=20m/| 1.70+ 05 (L-30} /50 adjacent spans under consideration

Luce peri momenti {m} 55 A1= 21
Luce per i tagl {m) 22 A1= 243

Concio Mezzeria
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CoefficienteAz - A2
Il coefficienteA, dipende dalla tipologia e dal volume di traffico.

Per i dettagli di carpenteria, si fa riferiment&ld 1993-2 cap. 9.5.2.(3). il coefficierte viene de-
terminato in funzione del flusso atteso di veiqisanti (Mg, € dal peso medio degli stessihiQ
tramite la relazione (*):

15

. " 1/
/?.-1 — Q.lral [ﬁrﬂhx I
TGN, )
Con:
Nobs= 0.5e6 flusso medio veicoli pesanti/anno (streate? - cfr. tab. precedente)
No = 0.5e6 flusso di riferimento

Qmn  peso medio dei veicoli, dedotto secondo la conmmse di traffico dei "frequent lorries”
per strade di collegamento ti-
po "local traffic" , e valutato se-

s - sy 13
condo la seguente relazione: 0 = { }_ e ‘I
Eml T

520N

Per i valori di Q e n si adotta la tabella 4.7 di EN 1991-2 cap. 4.6)5.€quivalente alla tabella
contenuta in NTC-08 cap. 5, e di seguito riportata.
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Table 4.7 - Set of equivalent lorries

VEHICLE TYPE TRAFFIC TYPE
1 I ] ) 3 3 7
Long Medium Local
distance distance traffic
Avle Equivalent Larry Lorry Larry Wheel
LORRY kp(a::r\g l:;:les percentage percentage parcentage type
(kN
4.5 70 20,0 40,0 80,0 A
) 130 B
i EI—I 5
4,20 70 50 10,0 5.0 A
] | 1,30 120 B
| E— 120 B
O 00
3.20 70 50,0 30,0 5.0 A
- | 5.20 150 B
] . 1,30 90 C
00 W 1,30 90 C
90 C
3.40 70 15,0 15,0 5.0 A
el : 600 | 140 B
L - - 1,80 90 B
00 o0 90 B
4.80 70 10,0 5.0 50 A
o T 1 3,60 130 B
= 1
= 4,40 90 C
o ¢ o oo 1.30 80 C
80 C
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-
m Fattore equivalente di danno LAMBDAZ per ponti stradali ==

Calcolo MNumero di osservazioni
Table 4.5(n) - Indicative number of heavy vehicles expected per

7 O Now 1 3 . 3 nQ? N2 || e cind pox aloow lowie. EN 19912003 (5}
2 Qc N ml Z ?’II.
- and per slow lane

U8 g 1/8
—— Q_M- V& 0., = & L Roads and motorways with 2 or more 2.0« 10°
WET Q N ml Z - 1 |lanes per direction with high flow rates

0\ 70 L of lorries

Nops per year

o Traffic categories

2 . |Roads and motorways with medium 0.5« 10°

A,= A= ‘@ %
2 0.848 vz (H9G ~ [ flow rates of lorries
Co = 480 kN (peso dellFML3) 3 - |Mainroads with low flow rates of 0,125 = 108
No = 0.5EE ~ | lorries
_ 4 _  |Local roads with low flow rates of 005« 10°
Mobs= 5E+5 (Cfr. Tab. 4.5) “ |lorries
= 4
Qiml= 407 kN (Cfr. Tab. 4.7) ‘ . Caloola ‘
Gmiv=430.1 kN (Cfr. Tab. 4.7)

Distribuzioni del carico pesante
Table 4.7 - Set of equivalent lormes. EN 1991-2:2003 (E)

e | P Y | IR
o=—¢ |0 —o0 |o- o ooo |00 oo|o- o0 0 OO
Q,=200kN |Q,=310 kN| Q,=490 kN Q.=390 kN| Q. =450 kN

20% 5% 50% 15% 10% Long distance
@ 40% 10% 30% 15% 5% Medium distance
80% 5% 5% 5% 5% Local traffic
% % % % % User | Cakols |

Cos ) =)

L%

Si ottiene pertanto:
Qmi 407 kN
A2 =0.848

Per la verifica dei connettori, si adotta quantevjsto in EN 1994-2 6.8.6.2.(4), sostituendo I'espo
nente 1/5 con 1/8 nelle relazioni precedentemespieste.

Si ha pertanto:

Qmy = 430.1 kN

Av2 = 0.896

coefficienteAs - Avz

Il coefficienteAs dipende dalla vita di progetto della struttura.

Per i dettagli di carpenteria, con riferimento a EM3-2 cap. 9.5.2.(5), mediante la relazione:
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. . 15
!'L — IF.&' |

S L100)
t.q = vita di progetto prevista.

Si ottengono pertanto i valori tabellari indicaitiséguito.

Table 9.2: A;
Design life in years 50 60 70 80 90 100 120
Factor A, 0.871 0,903 0,931 0,956 0,979 1,00 1,037

Per la vita di progetto si considera in prima Hattilivalore raccomandato di 100 anni, ribadito an-
che dal D.A.N., ottenendo:

Az =1.00

Per la verifica dei connettori, la sostituzionel’dsponente 1/5 on 1/8 porta in questo caso al mede
simo valore:

Avz = 1.00
coefficienteAs - Ava

Il coefficienteA, dipende dall'organizzazione delle corsie di canicdirezione trasversale, e dalla
loro posizione relativa sulla linea di influenzagdversale di ciascuna trave.

La formulazione, tratta da EN 1993-2 cap. 9.5.3§6@vede:

15

T \ T \ i
A, = |+h[f?:Qm: I +&[J’?1Quﬁ I N, ["?.QQm.e

+ e I
Jiih'rl fﬁQ;m /, Jiihlr1 ‘F-?IQrJrI /" Ji‘\'rl ‘F?|QJ‘.'I'| /"

Nel caso in esame essendo presente una unica dons&cia si ha, = 1.
CoefficienteA - Ay

Il fattore equivalente di danno (per il momentdtlate) & limitato superiormente dal fattdng.y,

da valutarsi secondo quanto previsto in EN 19932 8.5.2.(7) in funzione della posizione della
sezione verificata e della luce del ponte, corrinfento ai grafici estratti dalla norma, riportditi
seguito.
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-’1nm& )'ITH.\

34— T — 34— |
32— — 32— —
3.0— — 30— —
28— — 28— e
26550 e@\o — 25— X - I sl
24N\ ‘5‘;;&@ — 24— uaa‘k;gi/- : i
22— \ — 22— e —
ag— O .. 20— _//- —
18— — -.3—_'80 - —
16— — 16— —
14— — 1.4—] —
12— — 12— —
- | | | I | | 10 | | | | | |

A 20 30 40 50 60 70 a0 10 20 a0 40 50 0 70 an

span length L [m] span length L [m]
at midspan at support

Amplificazione dinamica

Con riferimento a quanto previsto in EN 1991-Zattore di amplificazione dinamica € gia incluso
nella calibrazione del modello di carico FLM3.

Come indicato dalla norma si considera il fattarémpatto per le zone in prossimita dei giunti se-
condo i criteri indicati al cap. 4.6.1.(6), funzéodella distanza dal giunto stesso:

® = 1.3(1-D/26)
Essendo D < 6 m la distanza dal giunto.

Tutti i coefficienti di utilizzo riportati nelle taelle che seguono sono da intendersi al nettowtel s
detto coefficiente dinamico. Si evidenzia che nelbme poste entro i 6 m dalla testata del ponte
comunque si hanno coefficienti di utilizzo sempli@on di 1/1.3=0.77.
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8.3.1.1Dettagli e Coefficienti di sicurezza

Per la verifica a fatica deiettagli di carpenteria, si prendono in esame i dettagli di seguito elenca
ti unitamente alla categoria/num. dettaglio dedtdtle rispettive tabelle di EN 1993-1-9:

w Dati per la verifica a fatica dei dettagli di carpenteria (A ) == =
Piattabanda superiare
Aop N/mm™2) 90 Tabella 8.1: Prodotti laminati ed estrusi e bulloni sollecitzti a taglio (EN 1993-
Fiattabanda inferore
Asp N/mm™2} 90 Tabella 8.1: Prodotti laminati ed estrusi e bulloni sollecitati a taglio (EN 1993-
Anima
Atg  (N/mm™2) 30 Tabella 8.1: Prodotti laminati ed estrusi e bulloni sollecitati a taglio (EN 1333-
Giunzione della pisttabanda superiore
Ao N/mm™2} 90 t1(mm) 40 tZ {mm) 0 & (mm) o Tabella 8.3: Saldature 3 piena penetrazione (EN 1553
Giunzione della pisttabanda inferore
Asp (N/mm™2) 90 t1{mm) 40 12 fom) 0 efmm) 0O Tabella 8.3: Saldature 3 piena penetrazione (EN 1353

Composizione tra I'anima e |z piattabanda superiore

Aop (N/mm”2} 80 Tabella 8.2: Sezioni saldate (EN 1393-1-9)

Composizione tra 'anima e |3 piattabandz inferiore
Asgp N/mm™2} 80 Tabella 8.2: Sezioni saldste (EN 1953-1-3)

Saldatura dellimgidente verticale sull'anima

Asgp  (N/mm™2) 8D Tabella §.4: Attacchi ed imigiditori saldati (EN 19533-1-5)

Saldatura dellimgidente verticale alla piattabanda superiore

Asp  (N/mm”2) 8D Tabella 8 4: Attacchi ed imgiditon saldati (EN 1953-1-5)

Saldatura dellimgidente verticale alla piattabanda inferiore
Ao (N/mm™2} 80 Tabella 8.4: Atacchi ed imgiditon saldsti (EN 1933-1-9)

Saldatura dellimgidente longitudinale sull'anima

Aop (N/mm™2} 56 Tabella 8.4: Attacchi ed imgiditon saldati (EN 1993-1-5)

[ ok | [ Esai

Per la verifica a fatica deiettagli di carpenteria, si prendono in esame i dettagli di seguito elenca

ti unitamente alla categoria dedotti dalle rispettiabelle di EN 1993-1-9:

Piattabande - tensioni normali categoria/dettaglio 90
Anima - tensioni tangenziali categoria/dettaglio: 90
Saldatura composizione anima-piatt. categoria/gidta 80
Saldatura di testa piatt inf. e sup. categorisdddio: 90
Attacco irr. vert. - piattabande categoria/dettagl 80
Attacco irr. vert. - anima categoria/dettaglio: 65

- si conteggia il size effectk (25/tf
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t <50 mm in tutti i casi

Per la verifica a fatica dellgiolature si seguono i criteri generali contenuti in EN 1294/engono
presi in esame i seguenti dettagli (EN 1993-1-9- &3):

Saldatura piolo - rottura piatt. categoria/deftagl 80/9 (*) tab. 8.4 EN 1993-1-9
Saldatura piolo - rottura piolo categoria/dettagli 90/10

Il ciclo di verifica segue quanto previsto in EN9492 cap. 6.8.7.2.(2), comprendendo la verifica
separata per rottura del piolo e per rottura defittabanda.

Per le piattebande in tensione si tiene contointelfazione dei due fenomeni, sfruttando la relazio
ne:

TFf ACE 2 " TEf ATE D

: _ <13
AG/YMme At/ YMis

YEf ATE2 1.6 TEf ATE2 £1.0
Ac, Yt At/ TMfs

Per tutti i dettagli, nell'ambito dell'approccicafe life", si adotteranno i seguenti coefficientisd
curezza:

ymr = 1.35 per tutti i dettagli di carpenteria

ymf = 1.15 per la rottura del piolo

8.3.2 Verifiche

Come accennato nei capitoli introdottivi, 'ampiezieiAc, di tensione viene calcolata sulla base di
Omax € Omin derivanti dalla combinazione di carico a fatidaperata con riferimento a EN 1992-1-1
cap. 6.8.3.(2), che prevede la sovrapposizionendi ecomponente non ciclica delle sollecitazioni,
derivata dalla combinazione S.L.E. frequante, @rdmponente ciclica, derivata dall'inviluppo
delle sollecitazioni dovute al transito del veic&lbM3.

Le verifiche vengono effettuate in automatico dadgpamma Ponti EC4 per le categorie di detta-
glio indicate al punto precedente.

Relativamente alle sollecitazioni di input, il pragima gestisce in automatico le sollecitazioni de-
rivanti dalla combinazione S.L.E. frequente, elalb@rcome d'uso per Mmax/min e Vmax/min, so-
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vrapponendole alle sollecitazioni derivanti daliilappo per Mmax/min Vmax/min derivanti dal
transito di FLM3, con l'obbiettivo di estrarre ilassimo valore di ampiezza fop. Il programma
procede quindi al calcolo dAiog, tramite applicazione dei coefficietj ed al confronto del valore
calcolato con Ao, tabellari, opportunamente modificati medianteplagazione del size effectk
quando rilevante, e del coefficiente di sicureggza

L'iter di verifica comprende il calcolo delle teasi lungo la sezione per le seguenti situazioni:
combinazione SLF Mmax

comb. S.L.E. frequente max M + comp. ciclica (FLM3x M
comb. S.L.E. frequente max M + comp. ciclica (FLM3n M
combinazione SLF Mmin

comb. S.L.E. frequente min M + comp. ciclica (FLM8ax M
comb. S.L.E. frequente min M + comp. ciclica (FLM8in M
combinazione SLF Vmax

comb. S.L.E. frequente max V + comp. ciclica (FLM3x V
comb. S.L.E. frequente max V + comp. ciclica (FLM3n V
combinazione SLF Vmin

comb. S.L.E. frequente min V + comp. ciclica (FLM8ax V
comb. S.L.E. frequente min V + comp. ciclica (FLM8n V

Contestualmente al calcolo delle tensioni, nelliondli ciascuna combinazione SLF viene calcola-
to il Agy,.

Segue quindi:
calcolo diAog, mediante applicazione degli appropriati coeffitia.

calcolo diAa,, per i vari dettagli, con applicazione degli apprati coefficienti di sicurezza
e dell'eventuale size effect.

Il calcolo delle tensioni normali e tangenziali p&glo avviene secondo le medesime modalita rela-
tive ai dettagli di carpenteria.
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8.3.2.10utput sintetico verifiche a fatica

Si riporta di seguito per tutte le sezioni esamandtvalore deAck.

SL fatica: Delta sigma all'intradosso della trave (Valori di progetto)
50.9

45.86 \\
40.82

35.78 }\
o | 2 A SN 1 )
w4 ™~ \
20.66 / \
15.62 / — \
10.58 / \/ \
554 / \

0.5
0

DSig 0

Tensioni (N/mm”"2)

9.9 19.8 29.7 39.6 495 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)

SL fatica: Delta sigma all'estradosso della trave (Valori di progetto)
49.39

44.49 \

39.6 P | \

DSig 4

24.9-1 /y \\ e \
20.01
15.12 / — \

10.22 / \
5.33 / \

0.43

Tensioni (N/mm*2)
>
oo
.
~
\
|

0 9.9 19.8 29.7 39.6 49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)
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SL fatica: Delta sigma all'attacco anima-piattabanda inferiore (Valori di progetto)
48.4

43.61 \\
38.81

34.02 \
29.23 / iu SEER IS A \

24.44 / / = \\ \
19.65 / E \

14.86 / \
10.07 / / \

5.27 / \

0.48
0

DSig 1

Tensioni (N/mm”"2)

9.9 19.8 297 39.6 495 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)

SL fatica: Delta sigma all'attacco anima-piattabanda superiore (Valori di progetto)
47.38

42.69 \
37.99 P SRR \

33.29 / L
28.59 A / \ - \

23.9

DSig 3

Tensioni (N/mm”"2)

19.2

14.5 / \
ol \

0.41

0 9.9 19.8 29.7 39.6 49.5 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)
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SL fatica: Delta tau massima (Valori di progetto)

23.48

22.21

DSig 2

20.94

19.67

18.4

17.13

Tensioni (N/mm*2)

15.86

14.59 \ //I

13.32 \ L/‘/I

N

L e e
12.05

M

i

A

10.78
0 9.9 19.8 297 39.6

49.5 59.4 69.3
X (m)

79.2

89.1 99

SL fatica: Delta sigma all'intradosso della trave (Valori caratteristici)

2717

24.48

~_

DSig 0

21.79

\

19.1 = -

16.41 / / \I\\

13.72 / g \

Tensioni (N/mm*2)

11.03 /

8.34 /

5.65 /

2.96 /

0.27
0 9.9 19.8 207 39.6

49.5 59.4 69.3
X (m)

79.2

89.1 99
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SL fatica: Delta sigma all'estradosso della trave (Valori caratteristici)
26.36

23.74

DSig 4

=~
/1]

21.13

\
/ <

18.52

15.91

13.29

Tensioni (N/mm*2)

10.68

8.07 /

5.45

2.84 /

0.23

19.8 29.7 39.6 49.5

X (m)

59.4 69.3 79.2 89.1

SL fatica: Delta sigma all'attacco anima-piattabanda inferiore (Valori caratteristici)
25.83

99

™

23.27

DSig 1

\

20.71

18.16 \

156 / ™~

13.04

Tensioni (Nfmm*2)

10.49

7.93 / \

5.37

2.82 /

0.26

0 9.9 19.8 29.7 39.6 495

X (m)

59.4 69.3 79.2 89.1

99
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SL fatica: Delta sigma all'attacco anima-piattabanda superiore (Valori caratteristici)
25.29

22.78 \
20.27 //\I \
17.77 / k\

] i \

12.75 / \\ / \

10.25

774 / J/ \
503 / L \

2] \

0.22
0

DSig 3

Tensioni (N/mm”"2)

9.9 19.8 297 39.6 495 59.4 69.3 79.2 89.1 99
X (m)

SL fatica: Delta tau massima (Valori di progetto)
12.53

I DSig 2
11.89

11.25 /
10.62 /
9.98 /

9.34 /

8.7 /
8.06 \ /I [~ /

Tensioni (N/mm"2)

g R = e | BT <1
6.79 \ /J W/ \‘ = \/
6.15 \
0 99 198 207 396 495 594 693 792 891 99
X (m)
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SL fatica: Rapporto di sfruttamento dei pioli
0.83

|
0.76 l

0.69 \

eta pioli

0.62

r.s.

0.55

0.48

0.41 / v \
0.34
0.27 N N v \
02 \\_ /
0.13 /
0 9.9 19.8 29.7 39.6 495 504 69.3 79.2 89.1 99
X (m)
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8.4. VERIFICA DI DEFORMABILITA

La deformazione delle travi principali legata aiichi permanenti verra compensata mediante con-
trofreccia di montaggio.

Prima campata — trave esterna d (mm)
Gl.a 75
Glb 135
G2 33
0.2 Az Traff 15
Valore contromonta mm 258

La verifica di deformabilita si riconduce quindi @ntrollo della freccia sotto carichi accidentali,
che deve essere contenuta entro L/500 (indicandd.da luce della campata).

Freccia massima per carichi accidentali ace 75 mm

Freccia ammissibile (L/500) anfri= 110 mm
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8.5. TRAVERSI

8.5.1 Sollecitazioni e verifiche

Diagramma Momenti_g2
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Diagramma Momenti_Azioni da traffico e accidentali

8.5.2 Traverso di appoggio

TRAVERSO SPALLA/PILA

M max Med
[KNm] % [KNm]
G1 1120 1.35 1512.0
G2 450 15 675.0
Az traf 890 1.35 12015
3389
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La forza massima agente nelle astg®.361 kN risulta inferiore a .
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8.5.3 Traverso corrente

TRAVERSO CORRENTE

M max Med
[KNm] % [KNm]

G1 735 1.35 992.3
G2 60 15 460.0
Az traf 190 1.35 256.5
1709
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La forza massima agente nel diagonalg687 kN risulta inferiore a f.
8.6. CONTROVENTI

8.6.1 Sollecitazioni

Diagramma Momenti Torcenti_G1
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Diagramma Momenti Torcenti_g2

Diagramma Momenti Torcenti_Azioni da traffico e mantali

Si riportano di seguito le sollecitazioni torsidnalassima rilevate in corrispondenza di ciascuna
fase di calcolo.
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FASE | FASE Il FASE Il
Torsione_SLE T_trave3 +T_trave4 (caratteristica) [KNm] 2500 1200 3100
v coefficiente amplificativo - 1.35 15 1.35
Torsione_SLU T_trave3 +T_trave4 (stato limite ultimo) [KNm] | 3375.0 1800.0 4185.0
i_travi interassi tra le travi [m] 4.5 4.5 4.5
h aletezza cassone [m] 15 2.0 2.0
Aw area interna al semispessore [m?] 6.8 9.0 9.0
S Sforzo di scorrimento tangenziale =Mt/2Aw | [KN/m] | 250.0  100.0 232.5
i_trasversi interassi tra le travi [m] 5.0 5.0 5.0
Sxi_travi forza trasversale agente [KN] 1125.0 450.0 1046.3
inclinazione diagonali [i_trasv/i_travi] - 11 1.1 1.1
angolo [a] angolo di inclinazione controventi [°C] 48.0 48.0 48.0
1/cos(a) - 1.5 15 15
F_diagonale sforzo nel diagonale [KN] 1681.7 672.7 1564.0
F_diagonale superiore sforzo nel diagonale superiore [KN] 1681.7
F_diagonale inferiore sforzo nel diagonale inferiore [KN] 3918.4

8.6.2 Verifiche

Diagonali superiori :2xL150x100x14
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1 [mm]: ’_ﬁ— iy (zm): W lu [emd]:
12 [mm]: W 2 [emd): ’W‘ i [zm]:

designation g [kg/m b [ b [mm b [ram 11 [mm 12 [mm]| -

L200=90x%10 221 200 50 10.00 13.00 B.50

L160=100%12 228 150 100 12.00 13.00 6.50

L200%100%10 230 200 100 10.00 15.00 750

L200x90=11 24.3 200 S0 11.00 6.50
251 200

Nbu.Hd [kN] l 2,246

| Flatta

Classe Sezione

Eompressmne{g_ ﬁ

422 lviomdh [ 1534
W i [cm]: W
[emaz
[5o71

La forza massima agente nel diagonaig=N.682 kN risulta inferiore a .
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Diagonali inferiori: 4xL150x150x15

L Profili L

File Tipo Profilo

2L150%150 %15 med[kN] 2910
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M buFd [kM] | 2.910
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L140x 14015 4 140 140 15.00 15.00 780 |
L120x 12018 315 120 120 18.00 13.00 E.A0 |
L150% 150« 14 31.6 150 150 14.00 16.00 8.00 d
L150% 15015 338 15.00 16.00 -
1 | | L Flatta
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himmk [150  Afcm2p [86.04

bimm: [150  lyjemdr [1.796  welem3r 2232 1viemay [3702
t [ ’15— Wy[cmS]:’W iz(em} | 623 iv(eml | 2933
1 [mm: ’18— iv [cm): ’W lu [cmd]: ’W

2immk (8 jz(emd): 3347 iufemp [5757

Classe Seziohs

Cornpressione ’4_ ﬁ

La forza massima agente nel diagonaig=®8919 kN risulta inferiore a f(=5820=2910x2 kN)
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9. SOLETTA

9.1. Analisi trasversale

La soletta dell'impalcato e stata analizzata perzoeli un modello agli elementi finiti costituit@ad
elementi bidimensionali tipo “shell” di spessoreaighile in funzione degli effettivi spessori che la
soletta assume rispettivamente nella porzione loéerdell’opera e nelle porzioni laterali dei mar-
ciapiedi e del cordolo centrale. | vincoli esteadiottati sono degli appoggi e sono posizionati in
corrispondenza delle anime delle quattro travi@pali. Di seguito si riporta una sezione trasversa
le dell'impalcato ed un estratto estruso del madeilcalcolo.
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Vista trasversale della carpenteria di impalcato
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Vista del modello di calcolo utilizzato

| carichi adottati sono quelli prescritti in norrnvat ed in particolare lo schema di carico 1, cagbt

da carichi concentrati su due assi in tandem agiplkti impronte di pneumatico di forma quadrata e
lato pari a 0,40 m (Qik) oltre che da un caricarthsito a metro quadrato (qgik) applicato alla ¢ars

di carico. | valori adottati per i carichi variamo base alla corsia di carico, secondo lo schema di

normativa riportato nel seqguito.

Carico tandem 2 Qi

Qm| Q‘;i Qik
.I, l =12m
[ ]
m m {05 Q14=300 kN e
20 Corsian. 1 L B a =
| g . =, 2 -
e qic= 8 kN/m Siggs
of 8 B—i
2l Jandom a.]
= m 05 Corslan 3 | 2200 KN il O
E OrSIEN £ = 2.5 KNim? 5 |
0,40
LA LR Q=100 kN |

2.0 Corsian. 3

= m o5 gsx= 2,5 kN/m? D gl
S

Area rimanente q,, =25 kN/m?®

Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) PEEWEZ0 M

Schema di normativa relativo allo schema di carico 1

Oltre a questo e stato adottato lo schema di c&icostituito da un singolo asse applicato suispec
fiche impronte di pneumatico di forma rettangolaren larghezza 0,60 m ed altezza 0,35 m. Nel

seguito 'immagine estratta dalla normativa.

200 kN
v
i (77|
77|
s Direzione dell'asse
o longitudinale del ponte
200 kN
Lal_ 7 -
s| T VA arico asse
L 22 Q.4=400 kN
0.35
Schema di carico 2
(dimensioni in [m])

Schema di normativa relativo allo schema di carico 2
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Infine occorre tenere in conto anche I'urto di wdiien svio (g); la normativa indica che Sicurvia

e gli elementi strutturali ai quali sono collegdla soletta appunto) devono essere dimensionati in
funzione della classe di contenimento richiestaa.fofza deve essere applicata ad una quota h pa-
ri alla minore delle dimensioniste hp, con h = altezza della barriera — 0,10 m @ & 1,00 m. Nel
progetto dell'impalcato... alla forza orizzontale do su sicurvia si associa un carico verticale
isolato sulla sede stradale costituito dal secosdbema di carico, posizionato in adiacenza al si-
curvia stesso e disposto nella posizione piu graVpsi rimanda inoltre al paragrafo 3.6.3.3.2 della
normativa dove si indica chén‘assenza di specifiche prescrizioni.... si puorerento delle forze
causate da collisioni sugli elementi di sicurezi@aaerso una forza orizzontale equivalente di 100
KN applicata 100 mm sotto la sommita dell’elememtd,00 m sopra il piano di marcia. Questa
forza deve essere applicata su una linea lunga ;50Nel caso in esame pertanto si assume come
forza agente 100 KN applicata 1,00 m sopra il piaiaoio; questa dara luogo ad una coppia con-
centrata di valore pari a 100 KNm applicata in ispondenza di tre nodi consecutivi posti a passo

50 cm, per un totale di 33 KNm per ciascun nodo.

Come indicato in normativa i carichi sopra desaultitizzati per il calcolo delle strutture secomiga

di impalcato quale e la soletta, si considerandeptati fino alla linea media della soletta stess,
sumendo un angolo di diffusione di 45°. Individugtandi 'impronta di applicazione del carico si
riportano i carichi concentrati a carichi di supaéd per poi applicarli alle shell presenti nel retd

di calcolo agli elementi finiti. Quale posizioneaplicazione del carico si deve assumere quella di
volta in volta piu gravosa ai fine delle verificHa.totale sono stati sviluppati quattro modellicdr
rico, due per ciascuno dei due schemi. Ciascunersahe stato applicato, variandone la posizione
trasversale, nel primo modello nella mezzeria delc® di soletta analizzato (di sviluppo pari alla
sua larghezza, in modo da limitare gli effetti drdo) e nel secondo modello nella zona di bordo in
modo da simulare il comportamento all’estremitdadsbletta in prossimita dei giunti. Di seguito si
riportano le viste del modello di calcolo dove rwilividuano le posizioni dei carichi Tandem e dei
carichi di corsia permutate trasversalmente. Sirtgno inizialmente le viste dei carichi relatillaa
pavimentazione stradale che resta costante nergumabddelli e le viste dei carichi delle reti diopr
tezione, dei tre guardrail e del carico folla ch® gssere presente fra i guardrail e la rete depro

zione. Le unita di misura adottate sono il KN eadhdtro.
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Carico di superficie della folla applicato sui marciapiedi

Carichi concentrati delle reti di protezione laterali applicati sui nodi
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Carichi concentrati dei due guardrail laterali applicati sui nodi

Schema di carico 1 — Disposizione A dei carichi Tandem — Mezzeria soletta
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Schema di carico 1 — Disposizione B dei carichi Tandem — Mezzeria soletta

Schema di carico 1 — Disposizione C dei carichi Tandem — Mezzeria soletta
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Schema di carico 1 — Disposizione D dei carichi Tandem — Mezzeria soletta

Schema di carico 1 — Disposizione E dei carichi Tandem — Mezzeria soletta
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Schema di carico 1 — Disposizione A dei carichi distribuiti di corsia

Schema di carico 1 — Disposizione B dei carichi distribuiti di corsia
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Schema di carico 1 — Disposizione C dei carichi distribuiti di corsia

Schema di carico 1 — Disposizione D dei carichi distribuiti di corsia
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2
8,31
7.62
6.92
6,23
554
485
415
346
2,77
2.08
138
0.69

Schema di carico 1 — Disposizione A dei carichi Tandem — Bordo soletta
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Schema di carico 1 — Disposizione B dei carichi Tandem — Bordo soletta

Schema di carico 1 — Disposizione C dei carichi Tandem — Bordo soletta
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Schema di carico 1 — Disposizione D dei carichi Tandem — Bordo soletta

Schema di carico 1 — Disposizione E dei carichi Tandem — Bordo soletta
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Schema di carico 2 — Disposizione A del carico — Mezzeria soletta

Schema di carico 2 — Disposizione B del carico — Mezzeria soletta
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Schema di carico 2 — Disposizione C del carico — Mezzeria soletta

Schema di carico 2 — Disposizione D del carico — Mezzeria soletta
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Schema di carico 2 — Disposizione A del carico — Bordo soletta

Schema di carico 2 — Disposizione B del carico — Bordo soletta
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Schema di carico 2 — Disposizione C del carico — Bordo soletta

Schema di carico 2 — Disposizione D del carico — Bordo soletta
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9.2. Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico adottate sono quelle ¢atk dalla normativa; in particolare sono state
definite per i due modelli relativi allo schemacdrico 1 quattro combinazioni di carico relativioal
stato limite ultimo (SLU), una per ciascuna delisigioni assunte dai carichi mobili e quattro com-
binazioni di carico agli stati limite di eserciZiSLE) di tipo frequente; per i due modelli relatal

lo schema di carico 2 tre combinazioni di caricatiee allo stato limite ultimo (SLU) e altrettante
relative allo stato limite di esercizio (SLE) dpadi frequente. In entrambi i casi sono state definit
due combinazioni di carico inviluppo, uno per dliltSed una per gli SLE. Per la condizione di ca-
rico relativa all’'urto del veicolo in svio é statkefinita una sola combinazione SLU ed una sola

combinazione SLE. Di seguito le tabelle riepilogatcon i coefficienti adottati.

COMBINAZIONI DI CARICO — SCHEMA DI CARICO 1
SLU-A SLU-B SLU-C SLU-D SLU-E | SLE-A | SLE-B | SLE-C | SLE-D | SLE-E
G1 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2-
1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00 1,00 1,0 1,00
Pavimentazione
G2-Guardrall 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00 a,o 1,00 1,00
G2-Rete 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,00 1,04 1,0p 01,0 1,00
Q1k-A 1,35 - - - - 0,75 - - -
Q1k-B - 1,35 - - - - 0,75 - y .
Q1k-C - - 1,35 - - - - 0,75 - -
Q1k-D - - - 1,35 - - - - 0,75 -
Ql1k-E - - - - 1,35 - - - - 0,75
qlk-A 1,35 - - - - 0,40 - . . .
q1k-B - 1,35 - - - - 0,40 - - -
glk-C - - 1,35 - - - - 0,40 - -
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q1k-D - - - 1,35 - - 0,40 -
gqlk-E - - - - 1,35 - - 0,40
Q5 0,675 0,675 0,675 - - - - - -
COMBINAZIONI DI CARICO — SCHEMA DI CARICO 2
SLU-A SLU-B SLU-C SLU-D SLE-A SLE-B SLE-C SLE-D
G1 1,35 1,35 1,35 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00
G2-Pavimentazione 1,50 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00 01,0 1,00
G2-Guardrail 1,50 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00 1,00 ao
G2-Rete 1,50 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00
Q2k-A 1,35 - - - 0,75 - -
Q2k-B - 1,35 - - 0,75 -
Q2k-C - 1,35 - - - 0,75
Q2k-D - - 1,35 - - - 0,75
COMBINAZIONI DI CARICO — URTO VEICOLO
SLU-A SLU-B SLE-A SLE-B
Gl 1,35 1,35 1,00 1,00
G2-Pavimentazione 1,50 1,50 1,00 1,00
G2-Guardrall 1,50 1,50 1,00 1,00
G2-Rete 1,50 1,50 1,00 1,00
Q2k-A 1,35 - 0,75 -
Q2k-B - 1,35 0,75
g8-A 1,35 - 0,75 -
q8-B - 1,35 - 0,75
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9.3. Sollecitazioni

Si riportano le sollecitazioni di calcolo ottenutei modelli agli elementi finiti sviluppati; in pi@r

colare per ciascun modello si riportano i digranaieli momento flettente M1 (con riferimento sia ai
massimi valori positivi sia ai massimi valori neggted i diagrammi dei tagli V13 e V23 (con rife-
rimento sia ai massimi valori positivi sia ai masisvalori negativi). Le unita di misura adottate so

no il KNm/m per il momento flettente ed il KN/m piétaglio.

9.3.1 Schema di carico 1 — zona interna soletta

Schema di carico 1 — My; wax — Inviluppo — Mezzeria soletta
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Schema di carico 1 — My; v - Inviluppo — Mezzeria soletta

Schema di carico 1 — Vi3 max - Inviluppo — Mezzeria soletta
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-110,

-165, =
-220,

275,

-330.

Schema di carico 1 — Vi3 miy - Inviluppo — Mezzeria soletta

240, [
200.!
160.

120,

Schema di carico 1 — V3 uax - Inviluppo — Mezzeria soletta
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Schema di carico 1 — V3 iy - Inviluppo — Mezzeria soletta

9.3.2 Schema di carico urto veicolo — zona interna solett

l?ES.H
108, =
|

90,
72
54,1

-108,

Schema di carico Urto Veicolo in svio — M;; - Mezzeria soletta
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9.3.3 Schema di carico 1 — zona di bordo soletta

Schema di carico 1 — M;; uax - Inviluppo — Bordo soletta

-245,

Schema di carico 1 — M;y; miy - Inviluppo — Bordo soletta
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E)GO,H
480, =

400. !
320.

240,

160,
80,

80.
-160,
240, |

Schema di carico 1 — V33 max - Inviluppo — Bordo soletta

E)GO,H
480, =

400.!
320,

240,

160,
80,

80,
-160,
240, |
320,
400,
480,

Schema di carico 1 — V3 vy - Inviluppo — Bordo soletta
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210,
180,
150,
120.

Schema di carico 1 — V3 max - Inviluppo — Bordo soletta

140,!
105,

Schema di carico 1 — V3 miy - Inviluppo — Bordo soletta
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9.3.4 Schema di carico urto veicolare — zona di bordo seita

Schema di carico Urto Veicolo in svio — M;; - Bordo soletta
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9.3.5 Schema di carico 2— zona interna soletta

Schema di carico 2 — M;; min - Inviluppo — Mezzeria soletta
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Schema di carico 2 — Vi3 max - Inviluppo — Mezzeria soletta

Schema di carico 2 — Vi3 mmv - Inviluppo — Mezzeria soletta
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154,
132, [
110.!

88,

66, |

44,

22,

22,

-44,
66,
-88,
110,
-132,

Schema di carico 2 — V3 max - Inviluppo — Mezzeria soletta

154,
132, [
110.!

88,

66, |

44,

22,

22,

-44,

Schema di carico 2 — V3 uiy - Inviluppo — Mezzeria soletta
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9.3.6 Schema di carico 2 — zona bordo soletta

13}?.H
110, =8

88,

44, ¢
22,

-22,

44,

-66,
-88. |-

-110,

132,

-154,

Schema di carico 2 — M;; wax - Inviluppo — Bordo soletta

il i
I
[ TIII Il 132,
R
| | 110, ==
BEE
A 88.!
o
. 66,
B :
S=ER! 4
il i Ba
il i o~
[
o 0

i
L
B "
L
- >
L
i 132,
T M
1M i 154,
I I
T M
T M
il i
il I
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Schema di carico 2 — My;.mn - Inviluppo — Bordo soletta

Schema di carico 2 — Vi3 max - Inviluppo — Bordo soletta
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Schema di carico 2 — Vi3 miny - Inviluppo — Bordo soletta

Schema di carico 2 — V,3 max - Inviluppo — Bordo soletta
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280,
252,
224
196.
168,

12,

9.4. Verifiche

Schema di carico 2 — V3 min - Inviluppo — Bordo soletta

Dall’analisi puntuale dei modelli sopra riportatipossibile ricavare i massimi valori delle soliaci

zioni agenti nelle varie zone della soletta. Patipita si riassumono nelle tabelle seguenti, ddove

indicato lo schema di carico, la combinazione dictae I'armatura adottata con il relativo momen-

to resistente.

SOLETTA IMPALCATO — ZONE INTERNE

Ml,MIN TRA- Ml,MIN MZ,MIN MZ,MIN
M1 max M2 max
VE INTER- TRAVE TRAVE IN- TRAVE Vi3
CAMPATA CAMPATA
NA ESTERNA TERNA ESTERNA
Mep/ Veo + 95 KNm/m -175 KNm/m -145 KNm/m + 49 KNm/m -62 KMi/m -55 KNm/m 180 KN/m
SCHEMA DI Schema di Ca- | Schemadi Ca- | Schema di Ca- | Schemadi Ca-| Schema di Ca-| Schema di Ca-| Schema di Ca-

CARICO ricol-SLU-A | ricol-SLU-E | ricol-SLU-A | ricol-SLU-A | ricol-SLU-E | ricol-SLU-A | ricol-ENVE
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ARMATURA @20 /15"+ @20 /15"+ @20 /15™+ 920 /15"+
@12 /20" @12 /20" ®12/20
SUP. @16 /15 @16 /15 @16/15 @16 /15
ARMATURA
@20 /15" @20 /15" @20/15 @12 /20" @12 /20 @12 /20 @20 /15"
INF.
+172,4 + 60,77 213 KN/m
Mro/ Vro -270,9 KNm/m -270,9 KNm/m -65,19 KNm/m | -65,19 KNm/m
KNm/m KNm/m
VERIFICA OK OK OK OK OK OK OK

Si riportano di seguito le viste del programma VCASutilizzato per il calcolo dei momenti resi-
stenti; il calcolo € condotto adottando una stagdii soletta di larghezza pari a 100 cm e di adtezz

pari a 31 cm; i materiali utilizzati sono I'acciaila cemento armato B450C e calcestruzzo di classe
C32/40.

=Ty
7T Verifica CA. S.LU. - File: COGOLLO CV2-M1-CAMP [
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 ¢
==
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2 20,95 23
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Es/Ee n fee 'Cdm f2 £, 2.709 on L o em  Col. modello I
Espd | 1957 o, Og,adm| 12.25 4 73 T
Os.adm Nimme  Teo « 6594  wd 02867
[~ Precompresso
\ Tel| 2,114 ¥ s 07983

Calcolo del momento resistente M1 in campata: 172,4 KNm
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Calcolo del momento resistente M1 sull’appoggio interno: -270,9 KNm

-
T Verifica CA, S.LU. - File: COGOLLO CV2-MI-EXT

File Materiali Opzioni
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Calcolo del momento resistente M1 sull’appoggio esterno: -270,9 KNm
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Calcolo del momento resistente

M2 in campata: 60,77 KNm
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Calcolo del momento resistente M2 sull’appoggio interno: -65,19 KNm
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T Verifica C.A, S.LU. - File: COGOLLO CV2-M2-EXT

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7
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() Coord.[cm]
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Calcolo del momento resistente M2 sull’appoggio esterno: -65,19 KNm

Calcestruzzo Sollecitazioni Vi3
Tipo C32/40 Ve kN 180
Ry 40 N/mm? Mg kN o
fa 33,2 Nfmm?
e 1,5 Armatura a taglio
[0S 0,85 Diametro mm 1]
fed 18,8 MN/mm? Humero barre 0
Ay cm? 0,00
Acciaio Passo s cm 20
fa 540 H/mm Angolo o 90
fie 450 N/mm?
¥s 1,15 Armatura longitudinale
fa 391 H/mm? ny 6,67
@y mm 20
nz 6,67
@, mm 20
Ay cm? 41,91
Sezione
b cm 100
H m 31
C cm 7
d cm 24
k M/mm? 1,91
Vimin N/mm? 0,53
p 0,0175
[ N/mm? 0,00
0 1,00

Resistenza senza armatura a taglio
Vg kN 213

Verifica a taglio

CAVALCAVIA ASSE 2 E 3 SVINCOLO DI COGOLLO

134

Relazione di calcolo impalcato



AUTOSTRADA VALDASTICO A31 NORD
1° LOTTO - Piovene Rocchette — Valle dell’Astico

Per quanto riguarda la verifica a fessurazioneadssletta occorre riferirsi alle sollecitazioniestti-
te con le combinazioni agli stati limite di esergjza verifica deve essere condotta sia per il mo-

mento flettente positivo di campata sia per il motodlettente negativo all’appoggio.

SOLETTA IMPALCATO — ZONE INTERNE
M1 sie CAMPATA M ; sie TRAVE INTERNA M 1 sie TRAVE ESTERNA
Mep + 50 KNm/m -95KNm/m -90 KNm/m
SCHEMA DI CARICO Schema di Carico 1 - SLE-A Schemadi Carico 1 - SLE-E Schema di Carico 1 - SLE-A
@20 /15"+ ¢20/15"+ ®20/15"+
ARMATURA SUP.
@16 /15" @16 /15" @16 /15"
ARMATURA INF. ®20/15” ®20/15” ®20/15”
w 0,11 mm 0,18 mm 0,17 mm
Wiim 0,20 mm 0,20 mm 0,20 mm
VERIFICA OK OK OK
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Sollecitazioni
Momento flettente M 50 kMNm
Storzo normale M 0 kN
Materiali
Res, caratteristica ds Ra 40 Nfmm?
Tensione ammissibile cls OCamem 123 MNfmm?2
Res. media a trazione ds fom 32 Mfmm2
Res. caratieristica a trazione ds s 2,2 Nfmm?2
Tensione ammissibile acciaio 0S4 260 Nfmm?
Coefficiente om og. accido-ds n 15
Caratteristiche geometriche
Altezza sezione H 31 an
Larghezza sezione B 100 om
Armatura compressa (17 strato) Az 1341 com? 667 @16 c,= T o
Armatura compressa (2° strato) As,' 20,85 om? 6,67 @20 c.= 7 om
Armatura tesa (2° strato) Asy 0,00 cm? @ Cz = n
Armatura tesa (1% strato) As, 20,85 om? 667 @20 c,= B om
Tensioni nei materiali
Compressione max nel ds. oc 4,9 Nfmm? < OCem
Trazione nellacdaio (1% strato) a3 123,1 N/mm? < 03,
Eccentricitd e (M) oo m = Hf6 Sez parzializzata
u (M) o m
Posizione asse neutro y (M) 86 om
Area ideale (sez. int. reagente) A 3874 om?
Mom. di inerziaidede (sez. int. reag.) 1. 303182 an’
Mom. di inerzia idede (sez. parz. N=0) J.. §7698,1 o’
Verifia a fessurazione
Mamento di fessurazione (fos) Muezs ™ 43 kMNm Lasezsione & fessurata
Momento di fessurazione (f.-) M 62 kMm
Eccentricitd per M=M,... e (M) o3 cm
u (M, oo cm
Compressione max nel ds, per M=M,.. ocor 6,1
Traz. nell'accao (1° str.) per M=Mp. asr 152,1 MNjmm?2
Posizione asse neutro per M=M,,... ¥ (Mez) 86 on
B1 1
Bz 0,5
Deform. unitaria media dell'arm. £sm 0,00023
Copriferro netto c 7.0 cm
Altezza efficace ey 22,0 cm
Area efficace ACor 2200 cm?
Armatura nel'area efficace .. 210 an?
pr 0,00952
Distanza tra le barre 5 150 «em
Kz 0,4
Kz 0,125
Distanza media tra le fessure 5o, 275 on
Vaore medio del'ap. delle fessure wm 0,06 mm
Vaore caratter. dellap. ddle fessure Jwk 0,11 mm |
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Sollecitazioni
Momento flettente M 95 kN m
Sforzo normale N 0 kN
Materiali
Res. caratteristica ds R 40 Nfmm?2
Tensione ammissibile cls OCamm 123 MN/mm?2
Res. media a trazione ds fomn 32 N/mm2
Res. caratteristica a trazione ds fom 2,2 N/mm2
Tensione ammissibile acciaio OSamm 260 MN/mm?
Coeffidente omog. accid@o-ds n 15
Caratteristiche geometriche
Altezza sezione H 31 om
Larghezza sezione B 100 cm
Armatura compressa (1% strato) bs,' 20,35 cm? 667 @20 c,= 8 om
Armatura compressa (2% strato) As,' 0,00 cm? @ Caz = an
Armatura tesa (2° strato) Asz 1341 cm? 667 @16 cz= 7 om
Armatura tesa (1° strato) As, 20,35 cm? 667 @20 c,= 7 om
Tensioni nei materiali
Compressione max nel ds, oc 7,7 N/mm? < 0C.-
Trazione nell'acciaio (1% strato) oz 139,6 N/mm? < 03,
Eccentricits e (M) [ ] = Hf6 Sez. parzializzats
u (M) o cm
Posizione asse neutro vy (M) 108 om
Area ideale (sez. int. reagente) A 3874 om?
Maom. di inerzia idede (sez. int. reag.) I 303182 om’
Mom. di inerzia idede (sez. parz. N=0) Ja= 134267 n”
Verifia a fessurazione
Momento di fessurazione (fos) Mawzs ™ 43 kNm La sezione & fessurata
Momento di fessurazione (f.) Mee 62 kMm
Eccentricitd per M=M,.., e (M) o m
u (M=) oo o
Compressione max nel ds. per M=Mu.. oo 50
Traz. nell'acdao (17 str.) per M=M,_ asr 90,8 MNfmm2
Posizione asse neutro per M=M,._ vy (M) 108 on
By 1
BZ 015
Deform. unitaria media dell'arm. £sm 0,00052
Copriferro netto c 6,0 cm
Altezza efficace d: 18,2 cm
Area efficace AC e 1820 aom?
Armatura nell'area efficace A 344 om?
or 0,01888
Distanza tra le barre 5 150 om
Kz 0,4
K 0,125
Distanza media tra le fessure 5o 20,3 om
Vdore medio dell'ap. delle fessure Wi 0,11 mm
Vaore caratter, dell'ap. ddle fessure [k 0,18 mm |
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Sollecitazioni

Momento flettente M 90 kNm
Sforzo normale N 0 kN
Materiali

Res, caratteristica ds Ra 40 MNfmm?2
Tensione ammissibile cls OCamm, 12,3 MNjmm?2
Res, media a trazione ds fom 3,2 Nfmm?2
Res, caratteristica a trazione ds s 2,2 MNfmm?2
Tensione ammissibile acciaio OSamm, 260 N/mm?
Coefficiente om og. acdao-ds n 15

Caratteristiche geometriche

Altezza sezione H 31 cm
Larghezza sezione B 100 cm
Armatura compressa (17 strato) As,' 20,95 ¢cm? 6,67 @20 c,= 8 om
Armatura compressa (2° strato) As;' 000 cm? @ T = om
Armatura tesa (2° strato) Ass 1341 om? 6,67 016 cz:= 7 o
Armatura tesa (1° strato) As, 20,95 ¢m? 6,67 @20 c.= F o
Tensioni nei materiali
Compressione max nel ds. oc 7,3 Njmm? < OCpm
Trazione nell'acdaio (1° strato) as 132,2 Nfmm?® < Oag.,
Eccentricitd e (M) oo m = Hf6  Sez. parzializzata
u (M) ©
Posizione asse neutro y (M) 108 om
Area ideale (sez. int. reagente) A 3874 ot
Maom. di inerzia idede (sez. int. reag.) 1. 303182 o’
Mam. di inerzia idede (sez. parz. N=0) Je- 134267 o’
Verfia a fessurazione
Momento di fessurazione (f.o) Mee™ 43 kNm La sezione & fessurata
Momento di fessurazione (f.—) Meee 62 kNm
Eccentricita per M=M,.., e (M) ]
u (M, o om
Compressione max nel ds, per M=M,... oacr 5,0
Traz. nel'acciaio (1% str.) per M=Max asr 90,8 MNjfmm?2
Posizione asse neutro per M=M,, ¥ (Mesd 108 om
B1 1
BZ 015
Deform. unitaria media del'arm. £sm 0,00043
Copriferro netto c 6,0 cm
Altezza efficace d: 18,2 cm
Area efficace A 1820 am?
Armatura nell'area efficace A 344 om?
pr 0,01333
Distanza tra le barre 5 150 «om
Kz 0,4
K3 0,125
Distanza media tra le fessure 5o 20,3 om
Vaore medio dell'ap. delle fessure wim 0,10 mm
Vaore caratter, dell'ap. ddle fessure [k 0,17 mm |
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Analogo discorso puo essere fatto con la porzioseldtta in adiacenza ai giunti di estremita.

SOLETTA IMPALCATO — ZONE DI BORDO
MmN TRA- M1 min M2 min M2 min Vi3
M 1 max M2 max
VE INTER- TRAVE TRAVE IN- TRAVE
CAMPATA CAMPATA
NA ESTERNA TERNA ESTERNA
Mep + 170 KNm/m -275 KNm/m -190 KNm/m + 30 KNm/m -85 Kim/m -60 KNm/m 200 KN
SCHEMA DI Schema di Ca- | Schemadi Ca- | Schema di Ca-| Schemadi Ca- | Schema di Ca-| Schema di Ca-| Schema di Ca-
CARICO rico 1 - SLU-A rico 1 - SLU-E ricol - SLU-A | ricol - SLU-A ricol-SLU-E | ricol-SLU-A rico 1 - ENVE
ARMATURA @24 /15"+ @24 /15"+ @24 /15™+ @24 /15"+
@12 /20" @12/10" ®12/20
SUP. @24 /15" @24 /15" @24 /15" @24 /15"
ARMATURA @16 /15
@20/15" @20/15" @12 /20" @12/10" @12 /20" @20/15"
INF. ¢20/15
+257,5 + 61,66 223 KN
Mrp -427,8 KNm/m -427,8 KNm/m -117,6 KNm/m | -64,31 KNm/m
KNm/m KNm/m
VERIFICA OK OK OK OK OK OK OK

Si riportano di seguito le viste del programma VCASutilizzato per il calcolo dei momenti resi-
stenti; il calcolo € condotto adottando una staigtiisoletta di larghezza pari a 100 cm e di atezz

pari a 31 cm; i materiali utilizzati sono I'acciaila cemento armato B450C e calcestruzzo di classe
C32/40.
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Calcolo del momento resistente M1 sull’appoggio interno: -427,8 KNm

CAVALCAVIA ASSE 2 E 3 SVINCOLO DI COGOLLO

140

Relazione di calcolo impalcato



AUTOSTRADA VALDASTICO A31 NORD
1° LOTTO - Piovene Rocchette — Valle dell’Astico

= - " b
T Verifica C.A S.LU. - File: COGOLLO CV2-M1-EXT Lil_lﬂ
File Materiali Opzioni Visuzlizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 7

DexEE

Titolo - ‘ | - Tipo Sezione ———
) Rettan.re O Trapezi

M* figure elementari 1 Zoom I M* strati barre !2 Zoom Oart O Circolare

N° [ bleml | hlem] | N As [en?] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1| 100 | El | 1 60,35 7.2
2 34,37 23
[ [11] ]
gy

> pGamicaine i | B |
S.LU. Metodo n @ Centro ) Baricentro cls

|
& Coord.[em] 8 El

xEd D K  Tipa rottura -
|
yEdD D ILatu calcestiuzzo - Acciaio snelvatci
mleiiah M.ra K
[ Basoc | =20
o [IEESN % e[l % | 813 |Wmm?
fyd - Himm® Ecu _ 6:: W 2 N* rett.

k3
£ [E00000] v/ o [NEEE] | o, 35w
Es/Ec [HB0 fee | fed [018] 2 = aan % L,J0 cm  Col. modelio

Egd [ 1.957

Calcola MRd| Dominia M-N_ |

d 238 cm
O,z [ 255 | % 113 wd 04748
s g I~ Precompresso
H

Calcolo del momento resistente M1 sull’appoggio esterno: -427,8 KNm

TF Verifica C.A. S.LU. - File COGOLLO CV2-M2-CAMP

- *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
== =
Titolo - || | ~Tipo Sezione ——————————
%) Rettanre O Trapezi
N* figure el i I1 Zoom I N* strati bare |2 Zoom I OaT O Circolare
N° | blem] [ hlem] | N* Ag [en?] d [em] ) Rettangoli O Coord.
1] 100 | 31 | 1 5.65 9
2 5.65 21.4
| |
i Sollecitazioni —P_to applicazione N | M |
S.LU. =1 Metodo n & Centro & Baricentro cls
w0 |
o
O Coord.[cm]
P I I O W]
Me B0 TP Juam

vEd

Tipo rottura
El ’7Lalu calcestruzzo - Acciaio snervatc

ateniali M Ad kM m

[ B4s0C | [ C32/40 |
S MEEEN - cc2 [ - |
't (9808 v e[S |

N~ rett.
E; [Z000000] 1/ vr: oo [FHEAE] | . 5 . Calcola MAd | Dominio M-N |

£ 21.41 %o Ly |0 em  Col. modello

d 21.4 cm
% 3,007 #/d 01405
I~ Precompresso
5 0.7

Calcolo del momento resistente M2 in campata: 61,66 KNm
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Calcolo del momento resistente M2 sull’appoggio interno: -117,6 KNm
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Calcolo del momento resistente M2 sull’appoggio esterno: -64,31 KNm
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Calcestruzzo

Tipo C32/40

Ra 40 N/mm?
fa 33,2 N/mm?
Ye 1,5

Qe 0,85

fos 18,8 MN/mm?
Acciaio

fy 540 N/mm?*
fi 450 N/mm?
" 1,15

fla 391 M/mm?

Sollecitazioni Vi3
Ve kN 200
e kN 0
Armatura a taglio
Diametro mim 0
Numero barre 0
Ay cm2 0,00
Passo s cm 20
Angolo o ° 90
Armatura longitudinale
ny 6,67
@y mm 24
nz 6,67
@, mm 20
Ag cm? 51,13
Sezione
b, cm 100
H cm 31
C cm 7
d cm 24
k N/mm?® 1,91
Vimin N/mm?® 0,53
p 0,0200
Oy N/mm? 0,00
[« 1,00

Resistenza senza armatura a taglio
| Vi kI | 223 |

Verifica a taglio
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Per quanto riguarda la verifica a fessurazioneadssletta occorre riferirsi alle sollecitazioniestti-

te con le combinazioni agli stati limite di esergjza verifica deve essere condotta sia per il mo-

mento flettente positivo di campata sia per il motodlettente negativo all’appoggio.

SOLETTA IMPALCATO - ZONE DI BORDO

M1 sie CAMPATA M 1 s.e TRAVE INTERNA M 1 sie TRAVE ESTERNA
Mep + 92 KNm/m -150 KNm/m -115 KNm/m
SCHEMA DI CARICO Schema di Carico 1 - SLE-A Schemadi Carico 1 - SLE-E Schema di Carico 1 - SLE-A
@24 /15"+ P24 /15"+ @24 /15"+
ARMATURA SUP.
@24 /15" @24 /15" @24 /15"
@16 /15"
ARMATURA INF. @20/15" ®20/15"
¢20/15”
w 0,19 mm 0,19 mm 0,13 mm
Wiim 0,20 mm 0,20 mm 0,20 mm
VERIFICA OK OK OK
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Sollecitazioni
Momente flettente M 92 kNm
Sforzo normale M 0 kN
Materiali
Res, caratteristica ds Ra 40 MN/mm?
Tensione ammissibile cls OCamm 123 Mjmm?2
Res, media a trazione ds fom 3,2 Njmm?
Res, caratteristica a trazione ds fox 2,2 Njmm?
Tensione ammissibile accizio TBammn 260 Njmm?
Coefficiente om og. acciao-ds n 15
Caratteristiche geometriche
Altezza sezione H 31
Larghezza sezione B 100 om
Armatura compressa (1° strato) As,' 30,17 cm? 667 024 c,= 7 om
Armatura compressa (2° strato) As' 30,17 om? 667 @24 czx= T om
Armatura tesa (2° strato) [=h 1341 m?2 667 @16 c.= B0 cm
Armatura tesa (1° strato) A5, 20,95 ¢m? 667 @ 20 c,= B0 cm
Tensioni nei materiali
Compressione max nel ds. oc 6,9 MNjmm? < OCqn
Trazione nellacdaio (1° strato) as 144,5 Nfmm? < 8-
Eccentricita e (M) oo m = Hf6  Sez parzizlizzats
u (M) oo m
Posizione asse neutro v (M) 96 om
Area ideale (sez. int. reagente) A 4426 om?
Mom. di inerzia idede (sez. int. reag.) 1. 342657 an®
Mam. di inerzia idede (sez. parz. N=0) - 125159 o’
Verifi@ a fessurazione
Momento di fessurazione (fos) Moz ™ 43 kN m La sezione & fessurata
Momento di fessurazione (f.—) Manz: 70 kM m
Eccentricita per M =M., e (M) o om
u (Mezs o m
Compressione max nel ds. per M=Mu.; oo 5,2
Traz. nel'acdao (17 str.) per M=M.. asr 109,7 MN/mm?2
Posizione asse neutro per M=M,. ¥ (Mrsd) 96 m
B1 1
BZ 015
Deform. unitaria media dell'arm. £sm 0,00049
Copriferro netto c 70 an
Altezza efficace d: 19,2 cm
Area efficace Al 1920 om?
Armatura nell'area efficace AS 344 om?
pr 0,0179
Distanza tra le barre 5 150 om
K2 0,4
K3 0,125
Distanza media tra le fessure 5 226 an
Vdore medio dell'ap. delle fessure WiT 0,11 mm
Vaore caratter. dellap. ddle fessure wk 0,19 mm |
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Sollecitazioni
Momento flettente M 150 kN m
Sforzo normale N D kN
Materiali
Res. caratteristica ds R 40 Mjmm?2
Tensione ammissibile cls OCamm 12,3 MNjmm?
Res. media a trazione ds fom 3,2 Njmm:2
Res, caratteristica a trazione ds fome 2,2 Njmm:2
Tensione ammissibile acciaio 05, 260 M/jmm?
Coeffidente omog. accdo-ds n 15
Caratteristiche geometriche
Altezza sezione H 31 om
Larghezza sezione B 100 om
Armatura compressa (1% strato) Az, 20,95 om? 667 @20 c,= B com
Armatura compressa (2° strato) As' 000 cm? @ Caz = om
Armatura tesa (2° strato) Bz 30,17 om? 6,67 @24 c,= 7,2 o
Armatura tesa {1° strato) As, 30,17 com? 6,67 @ 24 7,2 om
Tensioni nei materiali
Compressione max nel ds. ac 10,4 MN/mm2 <€ OC.-
Trazione nellacdaio (1° strato) [u:] 13,4 Njmm?2 < 08.-m
Eccentricita e (M) oo cm > HfEs  Sez. parziglizzata
u (M) oo cm
Posizione asse neutro v (M) 129 om
Area idesle (sez. int. reagente) . 4238 com?
Mom. di inerzia idede (sez. int. reag.) 1. 328300 cm’
Mom. di inerzia idede (sez. parz. N=0) - 136654 om”*
Verifia a fessurazione
Momento di fessurazione (f..) Muee™ 47 kN m Lasezione & fessurata
Momento di fessurazione (f.-) M 67 kNm
Eccentricita per M =M,... £ (Mo o ]
u(Msd o cm
Compressione max nel ds, per M=M,.. oo 46
Traz. nell'accao (1° sir.) per M=M,. osr 53,6 MNfmm?
Posizione asse neutro per M=Max ¥ (Mrsss) 128 m
B1 1
BZ 0,5
Deform. unitaria media dell'arm. £sm 0,00056
Copriferro netto c 6,0 an
Altezza efficace dar 240 cm
Area efficace Al 2400 om?
Armatura nell'area efficace A 60,3 om?
pr 0,02515
Distanza tra le barre 5 150 ¢cm
Kz 0,4
K3 0,125
Distanza media tra le fessure -5 193 om
Vdore medio del'ap. delle fessure W 0,11 mm
Vdore caratter. dellap. ddle fessure [wk 0,19 mm
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Sollecitazioni
Momento flettente M 115 kNm
Sforzo normale M 0 kN
Materiali
Res, caratteristica ds R 40 Njmm?
Tensione ammissibile cls OCamm 12,3 MNjmm?2
Res, media a trazione ds fom 3,2 Njmm?
Res, caratteristica a trazione ds fru 2,2 Njmm?
Tensione ammissibile accizio i S 260 MNjmm?
Coefficiente om og. acciso-ds n 15
Caratteristiche geometriche
Altezza sezione H 31 an
Larghezza sezione B 100 om
Armatura compressa (1° strato) As,' 20,35 m? 667 @20 c,= 8 om
Armatura compressa (2° strato) As;' 000 cm? @ Ca = om
Armatura tesa (2° strato) Asy 30,17 m? 667 024 .= 7,2 o
Armatura tesa (1° strato) Asy 30,17 m? 667 024 c,= 7,2 o
Tensioni nei materiali
Compressione max nel ds, ac 7,9 Njmm2 < OCuk-
Trazione nell'accaio {1° strato) as 100,7 Nfmm? < O8s--
Eccentricita e (M) oo m = Hf6  Sez parzizlizzats
u (M) oo m
Posizione asse neutro y (M) 128 on
Area ideale (sez. int. reagente) Ay 4238 n?
Mom. di inerziaidede (sez. int. reag.) 1. 323300 om”
Mam. di inerzia idede (sez. parz. N=0) - 186554 "
Verifia a fessurazione
Momento di fessurazione (fos) Mewss ™ 47 kN m La sezione & fessurata
Momento di fessurazione (f.o) Mo 67 kNm
Eccen tricita per M =M, e (M o om
u (M, ]
Compressione max nel ds. per M=Me: oo 46
Traz. nell'acdaio (1° str.) per M=M,. osr 58,6 MNjfmm?2
Posizione asse neutro per M=M,. vy (M 128 «om
B1 1
BZ 015
Deform. unitaria media dellarm. Esm 0,0004
Copriferro netto c 6,0 an
Altezza efficace da 240 an
Area efficace Al 2400 om?
Armatura nell'area efficace A 60,3 om?
or 0,02515
Distanza tra le barre 5 150 am
Kz 0,4
K3 0,125
Distanza media tra le fessure 5, 198 om
Vdore medio del'ap. delle fessure wm 0,08 mm
Vaore caratter. dell'ap. ddle fessure [k 0,13 mm |
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9.5. Verifica trasmissione sforzo di taglio fra le lastre predalles e la soletta gettata
in opera

II procedimento costruttivo dell'opera prevede il varo delle travi in acciaio, la posa delle lastre predalles pre-

fabbricate, la posa delle armature di progetto ed infine il getto della soletta in calcestruzzo di spessore pari a

25 cm. In totale quindi lo spessore finale della struttura risulta pari a 31 ¢cm, essendo le lastre predalles ca-

ratterizzate da un spessore di 6 cm.

Nelle verifiche agli SLU e agli SLE lo spessore di soletta preso in conto & pari a 31 cm; il trasferimento degli
sforzi fra le lastre predalles prefabbricate e la soletta gettata in opera € garantito dalla presenza dei diagonali
dei tralicci di armatura. Al fine di verificare il tasso di lavoro di questi elementi € sufficiente condurre una ve-
rifica speditiva e cautelativa assegnando ai soli diagonali con lo stesso angolo di inclinazione lintero sforzo
tagliante massimo cui & soggetta la soletta che dall’analisi dei risultati risulta pari a circa 200 KN/m.

Le armature delle lastre predalles & costituita da tralicci inclinati realizzati con barre di diametro almeno pari

al 8 10 mm, come si evince dall'immagine seguente.

La dimensione tipica della lastra & di 120 cm e l'interasse trasversale dei tralicci risulta pari a 40 cm, pertanto
per ogni metro di soletta abbiamo 2.50 tralicci; considerato che i diagonali hanno un interasse longitudinale
di 20 cm per ogni metro di soletta abbiamo 5 coppie di diagonali con la stessa inclinazione, trascurando a

vantaggio di sicurezza i diagonali con inclinazione contrapposta.
In sintesi quindi, per una striscia di soletta di un metro, abbiamo un‘area di acciaio pari a:
Asdiag = 0.785 cm? x 2.50 tralicci x 5 diagonali x 2 = 19.625 cm?

Assumendo un taglio di progetto allo SLU di 200 KN, lo stato tensionale indotto sui diagonali, data I'area di
acciaio presa in considerazione, risulta pari a: 1020 daN/cm?; I'acciaio utilizzato per la realizzazione delle ar-
mature & del tipo B450C, caratterizzato da un f, = 4500 daN/cm? e da un fya = 3913 daN/cm?, essendo il

coefficiente relativo pari a 1,15.

Si evince pertanto che la verifica risulta ampiamente soddisfatta, essendo 1020 daN/cm? < 3913 daN/cm?.
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10. APPOGGI

Si riportano le caratteristiche principali degblestori elastomerici.

Il valore massimo in condizioni sismiche e caloolEcendo la sommatoria vettoriale

|Rigidezza| 3 030|kN/m |
SISMICA
Nmax Ux, max Ux, max Uy,max| Ux,prev,max| Uy,prev,max
SLC SLC DTU SLC SLC+0.5DT SLC+0.5DT
kN mm mm mm mm mm
Spalle 2100 135 16 133 148 142
Pile 4200 135 16 133 148 142
ESERCIZIO
Nmax Ux,max Uy, max
SLUSTR DTU caratt| vento caratt
kN mm mm
Spalle 6 400 16 20
Pile 10400 16 20
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11. VALIDAZIONE MODELLO DI CALCOLO

Al fine di validare il modello di calcolo utilizzatper lo studio dell'impalcato ed i programmi di ve
rifica delle sezioni, si presente un calcolo sefigalio, prendendo in considerazione la sola trave

esterna nella situazione di carico di FASE1(carigtiea).

Si assimila la trave ad una trave continua su ®ggipcaricata con i seguenti carichi distribuiti.

[kN/m] [m] Ve [kN/m]
Combinazione caratteristica
Gl.a Peso travi 22.15 1 22.15
Gl.b Peso soletta 7.75 4.95 1 38.4
Campata Luce 55m 60.55
Gl.a Peso travi 15.7 1 15.7
Glb Peso soletta 7.75 4.95 1 38.4
Campata Luce 44m 54.1

Lo schema di calcolo prevede una prima campatbda e I'altra da 44m .

-
. Trave Continua - File:

File ~ Opzioni Impostazioni 2

DedS

Titolo : |

Tipo di calcolo delle sollecitazioni:

[+ Esercizio

Numero campate (Compresi Sbalzi) - 12

1~ Stato Limite Ultimo

Appoggi

Camp. N*

1
2

55
4

| B0.55
54.1

Luce | Perm. | Var. [SezN®
1

1

Sezioni

“Vincoli di esemita

Sinistra Destra
Appoggio & ©
Incasto. O O
Libero O 0
Ekstico. O O

5I 1 F Calcolo

- Diagrammi
I~ Visualizza Deformata
Mornenta 1: | 500
I~ Seale fisse Tagio1 [ 100 |
e 02 |

- Rigultati i
Sez.| Mmax | xMmax | Mmin | xMmin | fmax | fmin | Tmaxs | Tmaxd | Rmax |
(LS| | : . S | 1.328 | 1.328 |
~m | 14561 2161 14561 21.61 2 26E+00 | 2. 26E+00 -2.002 1.612 3.
2| -185% es%® -768.9
_m | 5462 30 5.462 30 3.14E-01 | -1.20E-01

3 0 1]
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W min 0 -18,538 0
W max 14,561 5,462
B max 1,328 3,814 768.9
R min 1,328 3,614 768.9
a
T maxs 0 2,002 768.9
T maxd 1,328 1,612 0
Luci 55 44
gk 60.55 541
ak 0 0
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Diagramma del Momento — fase 1 (caratteristicapdefio di calcolo

Parametro di raffronto SAP 2000 Trave continua A
[Gelfi]

Momento mezzeria prima campata 14720 kNm 14561 kN 1% -

Reazione Appoggio spa 1391kN 132¢kN -4%
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11.1. Verifica tensionale

Di seguito si riporta un raffronto tensionale refatal concio di mezzeria, tra la verifica condotta
mediante il software “PEC4” ed un calcolo manuale

Il confronto e stato eseguito a parita di momefdtiente:14720 kNm

MNome concio

C
Sezioni (es. Sezl.5ez2,.) X im)les. X1.x2.)
1234 17522222375
Lamiere (C)

bs fmm) 820 [7] Flangia sup.incl. 1
ts imm) 50 Fangia sup .<40mm

hrnet {mm) 2000

alfa 0
bi fmm) 300
ti mm) &0 Flangia inf.<40mm

Proprieta concio di verifica

N daN
M -1,472,000 daN m
T daN
b h T A Ty Tsx=0)" XA Ty Y osx(y) Tsx/J T o Ga y
cm cm cm? cm cm® cm* cm? cm cm® daN/cm daN/cm?® daN/em?  daN/cm? cm
1 88.0 5.0 440.0 197.50 86900 5787815 440.0 197.50 50460 0.0 0.0 -1518.0 1518.0 200.0
2 18 46.8 84.2 171.63 14442 678996 524.2 193.35 57933 0.0 0.0 -1453.3 1453.3 195.0
3 18 46.8 84.2 124.88 10508 164172 608.3 183.87 61472 0.0 0.0 -1453.3 1453.3 195.0
4 18 46.8 84.2 78.13 6574 17179 692.5 171.02 61078 0.0 0.0 -847.6 847.6 148.3
5 18 46.8 84.2 31.38 2640 238016 776.6 155.89 56749 0.0 0.0 -847.6 847.6 148.3
6 90.0 8.0 720.0 4.00 2880 4476640 1496.6 82.82 0 0.0 0.0 -242.0 242.0 101.5
1496.6 82.82 11362819 0.0 -242.0 242.0 101.5
A 1,497 cm? 0.0 363.6 363.6 54.8
2% Jx 11,362,819 cm? 0.0 363.6 363.6 54.8
s Waup 96,967 cm® 0.0 969.2 969.2 8.0
Wit 137,203 cm® 0.0 969.2 960.2 8.0
200 Ao 3349 cm? 0 10729 1072.9 0
Atap 3327 cm’ 1072.9 1518.0 0
///
150
L w w0 om0 0 a0 s
z 4 250)
s p
> '//
100 "‘ 200|
\ 150)
50
100)
s0
0

-2000 -1500 -1000 50 00 1000 1500 2000

0 0 5
o/t (daNcm?)  —
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Sezioni & combinazioni

calcolo tensioni elastiche — foglio di calcolo

di progetto

l:P
[u%
»

[
m

Gl —L T T b Gl P — e R

i

E_:IIIIIIIIIEUEUIIIIII:P:P

— R

[=RerRey]

SLUfond., Mmax -
SLUfond., Mmin —
SLUfond., Vimax
SLUfond., Vimin

|
5LS carat., Mmin | =
5LS carat., Ymax
5LS carat., Vmin
SLS freq., Mmax
SLS freq., Mmin
5L5 freq., Vmax
5L5 freq., Vmin
5SLF acciaio, Mmz
SLF acciaio, Mmir ™

Sollecitazioni

Faze M W M T
0.00E+000 |1.01E+005 |-1.47E+007 | 0.00E+D00

id  F1

o8 00 — bcls ——

o7 00 | BroMEER e

a6 0o ‘—Il-iI‘-.l_h-J:rltl tcls

ss5| 00 g X Lhcop
- JEEEI T =

G3| -1449 ] PR fio s
G2 00

ol 966 1

g0| 107.0 0 i, ti g

calcolo tensioni elastiche — P_EC4

Si rileva che i valori massimi nei punti esternil@sezione(0 e 4) risultano essere uguali.

CAVALCAVIA ASSE 2 E 3 SVIN

COLO DI COGOLLO

154 Relazione di calcolo impalcato



AUTOSTRADA VALDASTICO A31 NORD
1° LOTTO - Piovene Rocchette — Valle dell’Astico

12. DICHIARAZIONE SECONDO NTC 2008 (PUNTO 10.2)

Il presente capitolo e redatta secondo le indicazielative al punto 10.2 del DM 14/01/2008 in
merito alle “Analisi e verifiche svolte mediantauisilio di codici di calcolo” per 'opera oggetto d
questa relazione.

12.1. Tipi di analisi svolta

L'analisi strutturale e le verifiche sono condatte I'ausilio di piu codici di calcolo automatida
verifica della sicurezza degli elementi struttugabtata valutata con i metodi della scienza deille
struzioni.

Per quanto riguarda i criteri di modellazione edeatteristiche dei programmi utilizzati si rimanda
ai relativi paragrafi.

12.2. Origine e caratteristiche dei codici di calc  olo

Di seguito si indicano l'origine e le caratteristicdei codici di calcolo utilizzati riportando oo
produttore e distributore, versione.

Software Versione Produttore - Distributore
Calcolo impalcato Sap 2000 18.2.0 CSl Italia srl
Calcolo soletta Sap 2000 18.2.0 CSl Italia srl
Calcolo Sottostrutture Fondazioni  Fogli di calcolo excel excel 2007 Microsoft- Office
Verifica sezioni in CA RC-SEC 1.0.0.14 Geostru software
Verifica sezioni in acciaio PROFILI V6 7.7 Piero Gelfi
Verifica sezioni composte PONTI EC4 3.22 Alhambra srl

12.3. Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentaziooeri@do dei software ha consentito
di valutarne l'affidabilita. La documentazione fibandai produttori dei software contiene un'e-
sauriente descrizione delle basi teoriche, degbrtimi impiegati e l'individuazione dei campi
d'impiego. L'affidabilita e la robustezza dei cadiccalcolo sono garantite attraverso un nu-
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mero significativo di casi prova in cui i risultatell'analisi numerica sono stati confrontati con
soluzioni teoriche.

| fogli di calcolo implementati in EXCEL sono statttoposti a procedure di valutazioni mediante
test di affidabilita che ne hanno validato il catwgfunzionamento.

12.4. Modalita di presentazione dei risultati

La relazione di calcolo strutturale presenta i datalcolo tale da garantirne la leggibilita,
la corretta interpretazione e la riproducibilita telazione di calcolo illustra in modo esaustivo
i dati in ingresso ed i risultati delle analisiforma tabellare.

12.5. Informazioni generali sull’eleborazione

| software prevedono una serie di controlli autaonathe consentono l'individuazione di
errori di modellazione, di non rispetto di limitani geometriche e di armatura e di presenza di
elementi non verificati. Il codice di calcolo conse di visualizzare e controllare, sia in forma
grafica che tabellare, i dati del modello strutkeran modo da avere una visione consapevole
del comportamento corretto del modello strutturale.

12.6. Giudizio motivato di accettabilita dei risul tati

| risultati delle elaborazioni sono stati sottop@sicontrolli dal sottoscritto utente del
software. Tale valutazione ha compreso il conframun i risultati di semplici calcoli, eseguiti
con metodi tradizionali. Inoltre sulla base di ddesazioni riguardanti gli stati tensionali e de-
formativi determinati, si € valutata la validitalldescelte operate in sede di schematizzazione e
di modellazione della struttura e delle azioni.
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