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1. INTRODUZIONE

Oggetto della presente relazione sono le verifiche strutturali dei viadotti in corrispondenza
dello svincolo della Maddalena collocato in corrispondenza della A32 Torino — Bardonecchia
nei pressi dell’attraversamento del torrente Clarea.

Sono di seguito esplicitati 1 calcoli e le verifiche dell’impalcato B costituente il complesso
infrastrutturale.

1.1 Impalcato in acciaio

Dal punto di vista geometrico I’opera presenta una larghezza complessiva variabile a seconda
della posizione planimetrica. La larghezza infatti ¢ pari a:

- 953 cm sulla sezione di pila UP4,
- 891 cm sulla sezione di pila UPS,
- 875 cm sulla sezione di pila UP6.

I cordoli esterni invece mantengono una larghezza pari a 75 cm lato inteno curva e 150 cm
lato esterno curva; ne consegue che la variabilita di sezione trasversale si traduce in una
variabilita della larghezza della sede stradale.

La sezione trasversale poggia su due travi in acciaio aventi interasse pari a 500 cm. Si
individuano pertanto due sbalzi la cui larghezza ¢ variabile da 187 cm (sezione di pila UP6) a
225 cm (sezione di pila UP4), su di essi si prevede I’installazione sia di barriere di sicurezza
esterne tipo H4 bordo ponte + Sistema sicurezza reti + funi), sia di un parapetto di sicurezza.

L’impalcato ¢ realizzato con una sezione mista acciaio-calcestruzzo.

Le travi principali che costituiscono la struttura metallica sono segmentate in 9 tipologie di
conci; la sezione trasversale ¢ irrigidita nel piano verticale da diaframmi reticolari, ad
interasse costante lungo le campate di circa 470 cm.

I conci delle travate sono collegati tra loro mediante giunti bullonati.

Nel piano orizzontale sono presenti controventi superiori e inferiori.

\

Nel senso longitudinale il ponte ¢ costituito da due campate di luce pari a 2 x 56,40 m,
misurata in asse appoggi, per una lunghezza totale di 112,80 m.

All’estradosso delle travi ¢ solidarizzata la soletta in calcestruzzo per mezzo dei connettori a
taglio opportunamente saldati sulle ali superiori delle travi. La soletta, dello spessore
complessivo di 33 cm, ¢ costituita da predalle di spessore 5 cm e da un getto integrativo di 28
cm.

E prevista per il ponte una monta di officina che permette di scontare completamente le
deformazioni indotte dai carichi permanenti propri e portati ed una quota parte, pari al 25%, di
quelle dovute ai carichi accidentali.

Il calcolo ¢ stato effettuato con schema a graticcio di travi. Ogni elemento strutturale in
acciaio (travi longitudinali e traversi) ¢ stato modellato con elementi “frame”.

Le opere oggetto della presente relazione sono state progettate e calcolate secondo 1 metodi
della scienza delle costruzioni, adottando per le verifiche il criterio degli stati limite (S.L.).
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Tali verifiche, per ciascun elemento strutturale, sono contenute nella presente relazione di
calcolo.

1.2 Criteri di calcolo

I criteri generali di sicurezza, le azioni di calcolo e le caratteristiche dei materiali sono stati
assunti in conformita con il D.M. 14.01.2008 — “Norme tecniche per le costruzioni” e relativa
circolare esplicativa (Circolare 02.02.2009 n. 617/C.S.LL.PP.).

Vita nominale V~ =100 anni

(§ 2.4.1 “Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di
importanza strategica”)

Classe d’uso v

(§ 2.4.2, “Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento
alla gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericolose per ’ambiente. Reti viarie di tipo A o B e di tipo C quando appartenenti ad itinerari
di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e
reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione,
particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti ¢ a
impianti di produzione di energia elettrica.”)

Coefficiente d’'uso  Cu=2.0
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2. NORMATIVE E RIFERIMENTI
2.1 Normative e standard

Il dimensionamento delle opere in progetto ¢ condotto in riferimento alle attuali normative e
di seguito elencate.

[1]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Legge 05/11/1971, n.1086

Legge 02/02/1974, n.64
D.M. 14/01/2008 n. 30
Circ. Min. 2 febbraio 2009

n. 617

UNI EN 1990

UNI EN 1991-1-1

UNI EN 1991-1-4
UNI EN 1991-1-5

UNI EN 1992-1-1

UNI EN 1992-1-2

UNI EN 1992-2

UNI EN 1993-1-1

UNI EN 1993-1-8

UNI EN 1994-1-1

104C_C16166_NV02_W_2 E_CL_OC_0500B

Norma per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio, normale e precompresso ed a struttura
metallica” e relative istruzioni (Circ. LL.PP. 14/02/1974,
n. 11951)

Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche

Norme Tecniche per le costruzioni

Istruzioni per [D’applicazione delle ‘“Nuove norme
tecniche per la costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio
2008

Basis of structural design

Actions on structures - General actions - Densities, self-
weight and imposed loads

Actions on structures - General actions - Wind actions
Actions on structures - General actions - Thermal actions

Design of concrete structures -General - Common rules
for building and civil engineering structures

Design of concrete structures — Part 1-2: General rules —
Structural fire design

Design of concrete structures -Bridges

Design of steel structures-
General rules and rules for buildings

Design of steel structures-
Design of Joints

Design of composite steel and concrete structures —
General rules and rules for buildings
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[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

UNI EN 1994-2

UNI EN 1997-1

UNI EN 1998-1

UNI EN 1998-2

UNI EN 1998-5

Presidenza del Consiglio
Superiore dei Lavori
Pubblici — Servizio Tecnico
Centrale

UNI-EN 206-1

UNI-EN 11104

2.2 Riferimenti bibliografici

[1]

2]

[3]

Migliacci A. e Mola F.

Risch H.

Leonhardt F.
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Design of composite steel and concrete structures —
General rules and rules for bridges

Geotechnical design - General rules

Design provisions for earthquake resistance of structures
- General rules, seismic actions and rules for buildings

Design of structures for earthquake resistance - Bridges

Design of structures for earthquake resistance —
Foundations, retaining structures and geotechnical
aspects

Linee guida sul calcestruzzo strutturale

Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e
conformita

Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e
conformita — Istruzioni complementari per 1’applicazione
delle EN 206-1

Progetto agli stati limite delle strutture in c.a.”. Parte
prima e seconda, Edizioni Masson (1996)

Conglomerato armato e precompresso, vol. I, Edizioni
Tecniche, Edizioni Tecniche Milano (1972)

Calcolo di progetto e tecniche costruttive, Edizioni di
Scienza e Tecnica, Milano (1978)
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2.3 Classe di esecuzione
La UNI EN 1090 Introduce il concetto di “Execution Class” in termini di requisiti specificati,
classificati per I'esecuzione di un’opera nel suo complesso, di un singolo componente o di un
dettaglio di un componente.
La classe di esecuzione seleziona e specifica il livello di qualita appropriato riguardo alla
sicurezza che quel componente avra nell’opera di costruzione.
La scelta della classe di esecuzione dovrebbe prendere in considerazione il tipo di materiale
utilizzato, I’affidabilita data dalla classe di conseguenza (CC) e i rischi potenziali dati dalla:

- categoria di servizio, legata al rischio dell’installazione/utilizzo (SC);

- categoria di produzione, legata alla complessita di esecuzione (PC).

2.3.1 Scelta della classe di esecuzione

Nell’Eurocodice 0 EN 1990 “Criteri generali di progettazione” all’appendice B Tabella Bl
“differenziazione dell’affidabilita strutturale per le costruzioni” sono riportate le classi di
conseguenza in caso di malfunzionamento della struttura, definite in base all’impatto sulla

popolazione, ambiente, vite umane, sociali.

CLASSE DI
CONSEGUENZA DESCRIZIONE ESEMPI
(CCh)
Gravi conseguenze per perdite di . o ..
. . Tribune coperte, edifici pubblici,
vite umane, economiche o . .
CC3 o . ove le conseguenze di errori sono
sociali. Oppure gravi . . s
\ . alte (Esempio: sale di concerti).
conseguenze per ’ambiente.
Conseguenze di media entita per D o
R Costruzioni residenziali oppure
perdite di vite umane, . . ..
: . per uffici, uffici pubblici ove le
cC2 economiche, sociali, oppure . s
. . conseguenze in caso di fallimento
considerevoli conseguenze per . o .
, . sono medie (Costruzioni di uffici).
I’ambiente.
L.leV1 conseguenze pet b erd1t§ 41 Costruzioni agricole dove le
vite umane, economiche, sociali,
CCl1 - persone normalmente non entrano
oppure basse o trascurabili - -
) . (esempio: Magazzini, serre).
conseguenze per I’ambiente.
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2.3.2 Classe di rischio connessa all’utilizzo della struttura (categorie di servizio)

E necessario tener conto che in una struttura possono essere contenuti componenti strutturali

di entrambe le classi di rischio. In questo caso, al fine di una corretta determinazione della

classe di esecuzione dell’opera la scelta cadra sulla classe di servizio maggiormente

restrittiva.
CATEGORIA
DI DEFINITE IN BASE ALLE SOLLECITAZIONI PREVISTE (dinamiche /
SERVIZIO statiche)
(8O
- Strutture e componenti progettati per azioni quasi-statiche (Esempio:
Edifici)
SC1 - Strutture e componenti per connessioni progettate per resistere ad
azioni simiche in regioni a bassa intensita sismica e DCL
- Strutture e componenti progettati per azioni a fatica da gru (Classe S0)
- Strutture e componenti progettati per azioni a fatica in accordo con EN
1993 (Esempio: ponti ferroviari e stradali, gru (da S1 a S9), strutture
suscettibili a vibrazioni determinate dall’azione del vento, gru oppure
SC2 macchine con funzione rotazionale)
- Strutture e componenti le cui connessioni sono progettate per azioni
sismiche in regioni con medio ed alto rischio sismico e in DCM e
DCH
Legenda:

DCL: Comportamento strutturale poco dissipativo (EN 1998 — Prospetto 6.1)
DCM: Comportamento strutturale mediamente dissipativo (EN 1998 — Prospetto 6.1)
DCH: Comportamento strutturale altamente dissipativo (EN 1998 — Prospetto 6.1)
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Classe di conseguenza SCi (1= 1,2)
SC1 = sollecitazione statica
SC2 = sollecitazione dinamica a fatica

Classe di rischio connessa alla difficolta nell’esecuzione della struttura (categorie di

produzione).
CATEGORIA DI
PRODUZIONE DEFINITE IN BASE ALLE TECNOLOGIE PRODUTTIVE
(PC)
- Componenti non saldati e realizzati con qualunque grado di acciaio
PC1 . . o C o
- Componenti saldati realizzati con acciaio digrado inferiore a S355
- Componenti saldati realizzati con acciaio di grado S355 e superiore
PC2

- Componenti essenziali per I’integrita strutturale che vengono
assemblati tramite saldatura sulla costruzione in situ

- Componenti con formatura a caldo oppure che abbiano ricevuto un
trattamento termico durante la produzione

- Componenti di tralicci CHS che richiedono tagli e profilature

Classe di produzione PCi (i = 1,2)
SC1 = no saldature e acciai con grado < S355

SC2 = componenti saldati e acciaio con grado > S355

2.3.3 Determinazione della classe di esecuzione

- Selezionare la Classe di Conseguenza (Cci; i=1,2,3) espressa in termini di perdita di
vite umane, di conseguenze economiche, sociali ed ambientali (vedere EN 1990).

- Selezionare la Categoria di Servizio e la Categoria di Produzione.

- Determinare quindi la Classe di Esecuzione come risultato delle due operazioni
precedenti, secondo quanto previsto nella tabella seguente (TAB B3 della EN1090-2).

Tabella di determinazione della classe di esecuzione

Classi di conseguenza CC1 CC2 CC3
Categorie di servizio SC1 SC2 SCI SC2 SC1 SC2
Categorie di produzione | PC1 | EXC1 | EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3 | EXC3
PC2 | EXC2 | EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3 | EXC4

La classe di esecuzione EXC4 deve essere scelta in caso di strutture con estreme
conseguenze determinate dal cedimento della struttura, in base a disposizioni legislative.

Per la struttura in oggetto si assume una classe di conseguenza CC3, una categoria di servizio

SC2 e una categoria di prodizione PC2 pertanto la struttura va realizzata in classe di

esecuzione EXCA4.
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2.4 Grado di preparazione

La normativa ISO 8501-3:2008 illustra i criteri di fabbricazione da attuare a seconda della
classe di corrosivita ambientale di riferimento al luogo di installazione dell’opera.

Tali criteri sono suddivisi in 3 gradi di preparazione superficiale:
- P1 preparazione base
- P2 preparazione accurata
- P3 preparazione molto approfondita.

Gli aspetti principali che corrispondono ai 3 gradi di preparazione riguardano: il livello di
finitura superficiale delle saldature, le smussature degli spigoli pitt 0 meno accentuata, diversi
gradi di rimozione della superficie dei bordi da taglio termico, lo stato superficiale
dell’acciaio in genere.

Per la struttura in oggetto si prescrive una classe di preparazione P3.
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3. MATERIALI
3.1 Acciaio
Per I’acciaio da carpenteria si assume il seguente peso per unita di volume:

YAcciaio = 78,50 kN/m?

3.1.1 Acciaio per armatura convenzionale di strutture in c.a.

Barre a aderenza migliorata: acciaio tipo B450C

Per ¢ <26 mm
- Tensione caratteristica di snervamento fik >  4.500daN / cm?
- Tensione caratteristica di rottura fie > 5.400daN /cm?

La tensione di design risultano:

£
perloS.L.U. f, == 4300 _ 3 913 gaN/om?
v LIS
£
perlo SLE. £, .. =-*=%%_3600daN/cm?
e =0 =705

3.1.2 Acciaio per la carpenteria metallica dell’impalcato
Acciaio tipo S355 (Fe 510)

- Tensione di rottura: fi > 5.100daN/cm?

- Tensione di snervamento: fy = 3.550daN/cm?
La tensione di confronto risulta con ym = 1,05 (Rif. tab. 4.2.V D.M. 14.01.2008)

f
perloSLU. f,,=-2%=220_338] daN/cm’

Ym  LOS

3.1.3 Acciaio per pioli

Pioli di tipo Nelson @ =22 mm, H = 200 mm
Classe S235J2G3 + C450 (ex ST 37-3K)

Le caratteristiche meccaniche sono:
Allungamento: min. 15 %

Strizione: min. 50 %

\Y

- Tensione caratteristica di rottura a trazione fix > 4.500 daN /cm?

- Tensione caratteristica a snervamento fik > 3.600 daN/cm?
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3.1.4 Unioni saldate
Saldature a completa penetrazione (UNI EN 1011)

Saldature a cordone d’angolo (UNI EN 1011), altezza di gola minima di 0,7 volte lo spessore
piu piccolo dell’elemento da unire dove non diversamente indicato.

3.1.5 Unioni bullonate

Viti ad alta resistenza (UNI EN ISO 898/1) Classe 10.9
Dadi ad alta resistenza (UNI EN 20898/2) Classe 10
Rosette (UNI EN 10083/2) Acciaio C50
Piastrine (UNI EN 10083/2) Acciaio Cs50

Stato limite ultimo

Coefficiente parziale ym2 = 1.25
Tensione caratteristica di snervamento: fyo» = 900 MPa
Tensione caratteristica di rottura: fiv = 1.000 MPa

104C_C16166_NV02_W_2 E_CL_OC_0500B
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3.2 Calcestruzzi per opere d’arte strutturali
3.2.1 Premessa

Di seguito si riportano le caratteristiche e le proprieta meccaniche principali (indipendenti
dalla sezione dell’elemento strutturale) definite in accordo alla normativa di riferimento
(NTC2008).

Per il calcestruzzo si assume il seguente peso per unita di volume: yeLs = 25,00 kN/m?

3.2.2 Calcestruzzo per magrone

Classe del calcestruzzo C12/15
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 15 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fex 12,45 N/mm?’
Contenuto minimo di cemento 150  kg/mce

3.2.3 Calcestruzzo per strutture di fondazione (Pile e spalle)

Classe del calcestruzzo C28/35

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rex 35  N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fex 29,05 N/mm?
Resistenza media a compressione fem 37,05 N/mm?’
Resistenza cilindrica a compressione di progetto fed 16,46 N/mm?
Resistenza media a trazione fetm 2,83 N/mm’
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 5%) fetk 5% 1,98 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 95%) fekosoe 3,68 N/mm?
Resistenza media a trazione per flessione fefm 3,39  N/mm?
Resistenza a trazione di progetto fetd 1,32 N/mm?
Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza fox 446 N/mm?
Resistenza tangenziale di aderenza acciaio-cls di calcolo fod 2,97 N/mm?
Modulo elastico istantaneo medio (secante) Ecm 32588 N/mm?
Tensione massima di compressione in esercizio (comb. rara) Cc 17,43 N/mm?

Tensione massima di compressione in esercizio

(comb. quasi permanente) Gc 13,07 N/mm?
Classe di esposizione XC2 -
Rapporto massimo acqua/cemento 0,55 -
Contenuto minimo di cemento 320 kg/mc
Classe di consistenza (Slump) S4 -
Dimensione massima dell'aggregato 30 mm
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3.2.4 Calcestruzzo per elevazioni (Pile e spalle)

Classe del calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica a compressione
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione
Resistenza media a compressione

Resistenza cilindrica a compressione di progetto
Resistenza media a trazione

Resistenza caratteristica a trazione (frattile 5%)
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 95%)
Resistenza media a trazione per flessione

Resistenza a trazione di progetto

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza
Resistenza tangenziale di aderenza acciaio-cls di calcolo
Modulo elastico istantaneo medio (secante)

Tensione massima di compressione in esercizio (comb. rara)
Tensione massima di compressione in esercizio

(comb. quasi permanente)

Classe di esposizione

Rapporto massimo acqua/cemento
Contenuto minimo di cemento
Classe di consistenza (Slump)

Dimensione massima dell'aggregato

Rek
fck

fem

fea
fetm
fctk,5%
fetk,95%
fcfm
feta
fok

fod
Ecm

G¢

C32/40
40
33,2
41,2
18,81
3,10
2,17
4,03
3,72
1,45
4,88
3,25
33643
19,92

14,94

XC4

XF2
0,5
340
S4
30

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

kg/mc

mm

3.2.5 Calcestruzzo per solette di completamento impalcati in struttura mista acciaio/cls

Classe del calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica a compressione
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione
Resistenza media a compressione

Resistenza cilindrica a compressione di progetto
Resistenza media a trazione

Resistenza caratteristica a trazione (frattile 5%)
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 95%)
Resistenza media a trazione per flessione

Resistenza a trazione di progetto
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fck

me

fcd

fetm
fetk 5%
fetk 959
fcfm

fctd

C32/40
40
33,2
41,2
18,81
3,10
2,17
4,03
3,72
1,45

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
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Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza fok
Resistenza tangenziale di aderenza acciaio-cls di calcolo fod
Modulo elastico istantaneo medio (secante) Ecm
Tensione massima di compressione in esercizio (comb,rara) Cc

Tensione massima di compressione in esercizio

(comb,quasi perm,) Cc

Classe di esposizione

Rapporto massimo acqua/cemento
Contenuto minimo di cemento
Classe di consistenza (Slump)

Dimensione massima dell'aggregato

3.2.6 Calcestruzzo per cordoli e baggioli

Classe del calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rex
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fex
Resistenza media a compressione fem
Resistenza cilindrica a compressione di progetto fea
Resistenza media a trazione fetm
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 5%) fetk 5%
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 95%) fetk 95%
Resistenza media a trazione per flessione fefm
Resistenza a trazione di progetto fetd
Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza fok
Resistenza tangenziale di aderenza acciaio-cls di calcolo fbd
Modulo elastico istantaneo medio (secante) Ecm
Tensione massima di compressione in esercizio (comb,rara) Oc

Tensione massima di compressione in esercizio

(comb,quasi perm,) Cc

Classe di esposizione
Rapporto massimo acqua/cemento

Contenuto minimo di cemento
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4,88
3,25
33643
19,92

14,94
XC4
XF2
0,5
340
S4
30

C32/40
40
33,2
41,2
18,81
3,10
2,17
4,03
3,72
1,45
4,88
3,25
33643
19,92

14,94
XC4
XF2
XD3
0,45
360

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

kg/mc

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

kg/mc
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Classe di consistenza (Slump)

Dimensione massima dell'aggregato

3.2.7 Calcestruzzo per lastre predalle prefabbricate

Classe del calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica a compressione

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione

Resistenza media a compressione

Resistenza cilindrica a compressione di progetto

Resistenza media a trazione

Resistenza caratteristica a trazione (frattile 5%)

Resistenza caratteristica a trazione (frattile 95%)

Resistenza media a trazione per flessione

Resistenza a trazione di progetto

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza

Resistenza tangenziale di aderenza acciaio-cls di calcolo

Modulo elastico istantaneo medio (secante)

Tensione massima di compressione in esercizio (comb. rara)

Tensione massima di compressione in esercizio
(comb. quasi permanente)

Classe di esposizione

Rapporto massimo acqua/cemento

Contenuto minimo di cemento

Classe di consistenza (Slump)

Dimensione massima dell'aggregato
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Rex
fck

me

fcd
fCtm
fetk 5%
fetk 959
fcfm
fctd
fok

foa
ECm

Gc¢

S4
30

C45/55
55
45,65
53,65
25,87
3,83
2,68
4,98
4,60
1,79
6,04
4,02
36416
27,39

20,54
XC4
0,5
340
S4
30

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
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4. MODELLAZIONE

Il viadotto in oggetto viene schematizzato come graticcio di travi in cui si individuano due
entita strutturali, quali le travi principali ed 1 traversi.

Vengono individuate le seguenti fasi fondamentali:

Fase 1: il graticcio ¢ costituito dalle sole travi in acciaio, ed ¢ caricato dal peso proprio di
queste, dei traversi e dalla soletta in c.a.;

Fase 2a:  la soletta di impalcato, viene considerata collaborante con le travi principali per
una lunghezza finita; il graticcio ¢ caricato dai carichi permanenti.

Fase 2b:  la soletta di impalcato, viene considerata collaborante con le travi principali per
una lunghezza finita; il graticcio ¢ caricato dai carichi da ritiro.

Fase 2c:  la soletta di impalcato, viene considerata collaborante con le travi principali per
una lunghezza finita; il graticcio ¢ caricato dai carichi dovuti ai cedimenti delle
sottostrutture.

Fase 3: la soletta di impalcato, viene considerata collaborante con le travi principali per
una lunghezza finita; il graticcio ¢ caricato dai carichi accidentali mezzi, folla,
vento e temperatura.

4.1 Rigidezze flessionali

La schematizzazione a graticcio non permette di valutare la rigidezza ed il collegamento
trasversale esercitato fra le travi longitudinali dalla soletta in c.a.; tale rigidezza viene
considerata tramite I’analisi della distribuzione dei carichi, sia permanenti che accidentali, fra
le varie nervature.

Lo schema assunto per tale ridistribuzione ¢ quello di trave continua, ove la trave ¢
rappresentata dalla soletta per la profondita di 1 mt e gli appoggi, supposti rigidi, sono
rappresentati dalle travi longitudinali; le reazioni agli appoggi vengono assunte come carichi
da applicare alle travi longitudinali nella modellazione a graticcio.

4.2 Rigidezze torsionali

Essendo I’impalcato torsiorigido per la presenza della soletta e dei controventi inferiori, la
rigidezza torsionale viene valutata considerando una sezione a cassone equivalente.

In la fase, per peso proprio acciaio e soletta, la sezione a cassone equivalente ¢ definita
lateralmente dalle anime delle travi principali, superiormente ed inferiormente da una piastra
di spessore equivalente ai controventi e posta nel piano delle ali dei traversi.

In 2a fase, per carichi permanenti, accidentali e ritiro, la sezione a cassone equivalente ¢
definita lateralmente dalle anime delle travi principali, inferiormente da una piastra di
spessore equivalente ai controventi posta nel piano delle ali dei traversi e superiormente dalla
soletta in c.a. che in questa fase costituisce un elemento strutturale. Lo spessore della soletta
viene ridotto con coefficiente di omogeneizzazione pari a 16,85 per i carichi permanenti, a
6,24 per i carchi accidentali, a 14,94 per i carichi da ritiro e a 20,71 per 1 carichi dovuti ai
cedimenti.
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4.3 Larghezza di soletta collaborante

La larghezza efficace beff, di una soletta in calcestruzzo ¢ determinata mediante la seguente
espressione:

befr = bo + bel + be2 (espressione 4.3.2 D.M. 2008)

dove:

bo = distanza tra gli assi dei connettori;

L . . .
bei = min(—e;bi —ﬁj larghezza collaborante da ciascun lato della sezione composta (Figura

4.1).
| beif
]
( bey by b
I T
e WA ISR 77 7/ /4 b L
ro—t  ES—

it b, b, = b,

i el L. N
[ T [ il

Figura 1 — Definizione della larghezza efficace bey e delle aliquote b.;

Nelle travi semplicemente appoggiate Le ¢ la luce della trave, nelle travi continue ¢ la distanza
indicata in Figura 4.2.

Le= 0,25(Lq+L2) Le=2La

_fnr beﬁ 2 | for bﬂ"ﬂ.?
Lg=0,85L, Le=070L,
: for bﬂﬂ."' A\l for beﬁ_1 w
i A | |

J

|
L4 _ Lo Ls
Ly/4; L42 |Lq/4) Lol4 Lo/2 | La/4
™~ : I
efl1
b0 beﬂj Datr2 befi2

Figura 2 — Larghezza efficace b e luci equivalenti le per le travi continue
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Per gli appoggi di estremita la formula diviene:

befr = bo + 1 ber + B2 be2

L
dove B, =| 0,55+0,025-— [<1,00
ei
Si ottiene:
Travi Laterali
Campata L [m]
1 56,40
2 56,40
sezione x [m] Le[m] bl[mm] b2[mm] bO[mm] bel [mm] be2 [mm] bl [-] b2 [-] beff [mm]
UP4 0 0,00 56,40 2.500 2.265 600 2.200 1.965 1,000 1,000 4.765
1 14,10 56,40 2.500 2.186 600 2.200 1.886 - - 4.686
1 42,30 56,40 2.500 2.029 600 2.200 1.729 - - 4.529
UP5 2 56,40 56,40 2.500 1.950 700 2.150 1.600 - - 4.450
1 70,50 56,40 2.500 1.931 600 2.200 1.631 - - 4.431
1 98,70 56,40 2.500 1.894 600 2.200 1.594 - - 4.394
UP6 0 112,80 56,40 2.500 1.875 600 2.200 1.575 1,000 1,000 4.375
Larghezzacollaborante - TRAVI LATERALI
4.800
4750 \\
4.700 \
4.650 \
— 4.600
£ \
% 4.550
© \
Q 4.500 \
4.450 \
4.400 \
4.350
4.300 T T T T T T T T T
0,00 11,28 22,56 33,84 45,12 56,40 67,68 78,96 90,24 101,52 112,80

Progressiva [m]

Di seguito ¢ esplicitato il calcolo relativo alla sezione di pila UP5:

b =20 —195-% _ 170 om
2 2

be; = mir(170;35250)=170cm
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b, ~ 20300 30 _,rsem 5=l~0,25-(5.640+5.640)=352,50cm
2 2 2 8 8

b, » =min(225;35250)=225cm

Pertanto si considera: B =225+170+ 50 = 445 cm

4.4 Caratteristiche geometriche
4.4.1 Travi principali

Le travi presentano una sezione a ‘“doppio T” in composizione saldata; le caratteristiche
geometriche delle sezioni resistenti sono di seguito riportate:

IALLINEAMENTI 1-2 C1 C2 (T>) C2 C3 C4 C4 NEG C5 Cé NEG Cé C7 C8 C8 (T>) C9
Modello H(cm) 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0
ALA spess 2,6 3,0 3.0 3,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3.0 3.0 3.0 2,6

SUPERIORE largh 70 80 80 80 80 80 90 80 80 80 80 80 70
RADDOPPIO spess 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SUPERIORE largh 0 0 0 0 0 0 80 0 0 0 0 0 0
ALA spess 32 3,8 3.8 3.8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3.8 3.8 3.8 3.2
INFERIORE largh 80 90 90 90 100 100 110 100 100 90 90 90 80
RADDOPPIO spess 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
INFERIORE largh 0 0 0 0 0 0 90 0 0 0 0 0 0
ANIMA spess 1.8 1,6 1.6 1,6 2,0 2,0 2,2 2,0 2,0 16 1,6 16 18
PREDALLE spess 50 5,0 50 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 50 5,0 50 5,0
SOLETTA spess 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
SOLETTA spess 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0
COLLAB. largh 476,5 468,6 468,6 460,8 4529 452,9 445,0 4431 4431 441,3 439,4 439,4 4375
SEZIONE A (cm?) 968 1.051 1.051 1.051 1.304 1.304 2.105 1.304 1.304 1.051 1.051 1.051 968
METALLICA v (cm; 139 136 136 136 141 141 142 141 141 136 136 136 139
J, em®) 13.362.243 [ 15.946.185 | 15.946.185 | 15.946.185 | 19.813.850 | 19.813.850 | 35.540.478 | 19.813.850 | 19.813.850 | 15.946.185 | 15.946.185 | 15.946.185 | 13.362.243
J, lem*) 210.993 358.950 358.950 358.950 504.195 504.195 1.100.585 504.195 504.195 358.950 358.950 358.950 210.993
Jioe cm?) | 5.488.561 5453915 | 4.685.092 | 4.685.092 | 4.731.272 | 4.892.279 | 4.910.479 | 4.892.279 | 4.731.272 | 4.685.092 | 4.685.092 | 4.870.218 | 4.870.218
SOLETTA A (cm?) 1.759 1.830 1.830 1.817 2.057 2.057 2.844 2.040 2.040 1.784 1.781 1.781 1.695
COLLAB. v (cm; 220 214 214 213 206 206 188 205 205 211 211 211 216
16,85 J, (em®) 27.542.922 | 30.993.670 | 30.993.670 | 30.847.468 | 34.995.799 | 34.995.799 | 52.787.932 | 34.785.456 | 34.785.456 | 30.475.093 | 30.439.066 | 30.439.066 | 26.878.402
Fase 2a J, (em®) 15.192.848 | 14.607.929 | 14.607.929 | 13.903.760 | 13.368.426 | 13.368.426 | 13.303.313 | 12.551.284 | 12.551.284 | 12.2556.774 | 12.106.763 | 12.106.763 | 11.807.069
Jioo (€M*) [ 17.718.711 | 17.400.503 | 12.461.260 | 12.461.260 | 12.751.910 | 13.669.889 | 13.795.318 | 13.669.889 | 12.751.910 | 12.461.260 | 12.461.260 | 13.519.650 | 13.519.650
SOLETTA A (cm?) 3.106 3.154 3.154 3.119 3.336 3.336 4.102 3.292 3.292 3.031 3.023 3.023 2931
COLLAB. v (cm; 263 258 258 257 249 249 228 248 248 256 255 255 260
6,24 J, (em®) 35.115.314 | 39.578.635 | 39.578.635 | 39.443.674 | 45.136.422 | 45.136.422 | 67.877.139 | 44.917.660 | 44.917.660 | 39.095.079 | 39.060.976 | 39.060.976 | 34.519.857
Fase 3 J, (em®) 40.666.804 | 38.835.759 | 38.835.759 | 36.934.278 | 35.241.742 | 35.241.742 | 34.051.861 | 33.035.197 | 33.035.197 | 32.484.188 | 32.081.811 [ 32.081.811 | 31.524.115
Jiore (€m?) | 19.564.458 | 19.179.374 | 13.389.230 | 13.389.230 | 13.728.788 | 14.786.985 | 14.935.335 | 14.786.985 | 13.728.788 | 13.389.230 | 13.389.230 | 14.609.622 | 14.609.622
GRADIENTE | N (0E-04N) 674 662 662 651 640 640 629 626 626 624 621 621 618
TERMICO | M (0E-04 Nm) 378 404 404 402 446 446 572 442 442 396 395 395 368
15 At/h 5,1 4,9 4.9 4,9 4,7 4,7 4,0 4,7 4,7 4,8 4,8 4.8 5,1
SOLETTA A (cm?) 1.612 1.685 1.685 1.674 1.916 1916 2.706 1.903 1.903 1.648 1.645 1.645 1.559
COLLAB. v, (cm) 211 205 205 204 198 198 181 197 197 202 202 202 207
20,71 J, (cm®) 25.952.445 | 29.240.222 | 29.240.222 | 29.100.132 | 33.067.370 | 33.067.370 | 50.285.905 [ 32.870.590 | 32.870.590 | 28.744.367 | 28.710.025 [ 28.710.025 | 25.311.626
Fase 2¢ J, em*) 12.400.479 [ 11.952.156 | 11.952.156 | 11.379.232 | 10.970.747 | 10.970.747 | 11.028.927 | 10.305.907 | 10.305.907 | 10.038.404 | 9.917.166 | 9.917.166 | 9.645.753
Jioe (6m?) | 17.148.909 | 16.855.509 | 12.175.450 | 12.175.450 | 12.452.459 | 13.327.404 | 13.446.466 | 13.327.404 | 12.452.459 | 12.175.450 | 12.175.450 | 13.184.716 | 13.184.716
SOLETTA A (cm?) 1.861 1.929 1.929 1.915 2.153 2153 2.939 2134 2.134 1.878 1.875 1.875 1.788
COLLAB. v, (cm) 225 219 219 218 211 211 192 210 210 217 216 216 221
14,94 J, (em®) 28.488.864 | 32.044.694 | 32.044.694 | 31.896.207 | 36.173.939 | 36.173.939 | 54.368.925 | 35.957.199 | 35.957.199 | 31.517.352 | 31.480.648 [ 31.480.648 | 27.816.521
Fase 2b J, em*) 17.108.199 [ 16.429.585 | 16.429.585 | 15.635.392 | 15.013.050 | 15.013.050 | 14.863.367 | 14.091.441 | 14.091.441 | 13.776.720 | 13.608.659 | 13.608.659 | 13.289.566
Jiore (€m*) | 18.009.420 | 17.685.522 | 12.609.546 | 12.609.546 | 12.907.468 | 13.848.029 | 13.976.862 | 13.848.029 | 12.907.468 | 12.609.546 | 12.609.546 | 13.693.756 | 13.693.756
2,68E-04 Nrtot (kg) |5,0215E+05[4,9383E +05|4,9383E +05 4,8555E +05| 4,7728E +05| 4,7728E +05| 4,6896E +05| 4,6695E +05| 4,6695E +05 | 4,6500E +05 | 4,6305E +05[4,6305E +05( 4,6 105E +05
K 7,8623E-07 | 7,3204E-07 | 7,3204E-07 | 7,2868E-07 | 6,7771E-07 | 6,7771E-07 | 5,2153E-07 | 6,7279E-07 | 6,7279E-07 | 7,1997E-07 | 7,1912E-07 | 7,1912E-07 | 7,6956E-07
At/ -7.9 -7.3 -7.3 -7.3 -6.8 -6,8 -52 -6,7 -6,7 -7.2 =72 -7.2 -7,7
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4.4.2 Inerzie di continuita

Nelle zone a momento negativo, per tener conto della fessurazione della soletta in c.a., si deve
trascurare il contributo del calcestruzzo alla rigidezza dell’elemento per un tratto pari al 15%
della luce delle campate adiacenti all’appoggio intermedio; 1’unico contributo di cui tener
conto in tali zone ¢ quello dato armature longitudinali della soletta stessa.

Di seguito si riportano le inerzie assunte alla base dei calcoli nelle zone interessate.

ALLINEAMENTI 1-2| C4 NEG C5 C6 NEG
Modello H(cm) 300,0 300,0 300,0
ALA spess 4,0 4,0 4,0

SUPERIORE largh 80 90 80
RADDOPPIO spess 0,0 4,0 0,0
SUPERIORE largh 0 80 0
ALA spess 4,0 4,0 4,0
INFERIORE largh 100 110 100
RADDOPPIO spess 0,0 4,0 0,0
INFERIORE largh 0 90 0
ANIMA spess 2,0 2,2 2,0
PREDALLE spess 5,0 5,0 5,0
SOLETTA spess 33 33 33
SOLETTA spess 28,0 28,0 28,0
COLLAB. largh 452,9 445,0 4431
SEZIONE A (cm?) 1.304 2.105 1.304
METALLICA | vy (cm) 141 142 141
Joem® | 19.813.850 | 35.540.478 | 19.813.850
J, cm’) 504.195 | 1.100.585 | 504.195
Joo €M?) | 4.892.279 | 4.910.479 | 4.892.279
SOLETTA A (cmP) 2.057 2.844 2.040
COLLAB. y; cm) 206 188 205
16,85 Jocm®) | 34.995.799 | 52.787.932 | 34.785.456
Fase 2a J,(cm®*) | 13.368.426 | 13.303.313 | 12.551.284
Jiore €m?) | 13.669.889 | 13.795.318 | 13.669.889
SOLETTA A cm?) 3.336 4.102 3.292
COLLAB. y; cm) 249 228 248
6,24 Jocm®) | 45.136.422 | 67.877.139 | 44.917.660
Fase 3 J,cm*) | 35.241.742 | 34.051.861 | 33.035.197
Jore €m*) | 14.786.985 | 14.935.335 | 14.786.985
SOLETTA A cm?) 1.916 2.706 1.903
COLLAB. y; cm) 198 181 197
20,71 J.em®) | 33.067.370 | 50.285.905 | 32.870.590
Fase 2c J,cm*) | 10.970.747 | 11.028.927 | 10.305.907
Jioro €m?) | 13.327.404 | 13.446.466 | 13.327.404
SOLETTA A (cm?) 2.153 2.939 2.134
COLLAB. y; cm) 211 192 210
14,94 Joem®) | 36.173.939 | 54.368.925 | 35.957.199
Fase 2b J,(em®) | 15.013.050 | 14.863.367 | 14.091.441
Jioro €M) | 13.848.029 | 13.976.862 | 13.848.029
2,68E-04 | Nrtot (kg) |4,7728E+05|4,6896E +05|4,6695E +05
K 6,7771E-07 | 5,2153E-07 | 6,7279E-07
Ath -6,8 5,2 -6,7
SEZIONE | predalle (cm) 5,0 5,0 5,0
METALLICA | ¢ sup (cm) 1,80 2,00 1,80
+ FERRI n° sup 22,65 44,50 22,16
¢ inf (cm) 1,80 2,00 1,80
n® inf 22,65 44,50 22,16
A cm?) 1.419 2.384 1.417
y; cm) 131 128 131
Jocm®) | 21.328.641 | 39.116.360 | 21.298.442
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4.4.3 Traversi
4.4.3.1 Traverso di campata tipo DC1

Il traverso di campata tipo DC1 ¢ composto da 2 elementi angolari tipo L 130x12 posti
superiormente, 2 elementi angolari tipo L 130x12 posti inferiormente, collegati da 2+2
elementi angolari diagonali tipo L 120x12.

Caratteristiche geometriche dei profilati singoli:

Valori statici relativi

DIMENSIONI Peso | Sez. ClL. | Baric S
_ _ : : agli assi yy-zz
Profilo h b t 1 n G A ex=ey | J=ly  WeWy  pe=py
mm mm mm mm mm | kg/m | cm’ cm cm? cm’ cm
L
120x12 120 120 = 12 - 13 - 6,5 | 21,6 | 27,54 2 3,40 | 367,7 - 42,73 3,65
L 130 | 130 | 12 | 14 | 7,0 | 23,6 | 30,00 4 3,64 | 4722 | 50,44 | 3,97
130x12
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La configurazione finale del traverso di campata tipo DC1 ¢ la seguente:

Y
|

\
|

|

\

\

|

|

\

|

|

\

\

|

|

| Area: A=119,90 cm2

< X | X

S S _

N } Momenti principali e direzione X-Y rispetto al baricentro:
; I: 1.977.467,61 cm4 lungo [1.00 0.00]
| J: 4.249,69 cm4 lungo [0.00 1.00]
|
|
\

\
|
\
\
|
|
\
|
I
|
|
Yy

Figura 3 — Sezione traverso di campata tipo DC1

Area

A=4-2998=119,90 cm’

Momenti di inerzia baricentrici

Ty =4-[472.20+ 29,98 (132,00-3.64) |=1.977.468 cm*

Iy, =4 [472,20 +29,98-(3,64 +0,80 )’ ]: 4.250 cm*
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4.4.3.2 Traverso di pile e spalle

I traversi di pile e spalle sono composti da 2 elementi angolari tipo L 200x18 posti
superiormente, 2 elementi angolari tipo L 200x18 posti inferiormente, collegati da 2+2
elementi angolari diagonali tipo L180x15.

Caratteristiche geometriche dei profilati singoli:

DIMENSIONI Peso | Sez. Cl. Baric Valorl.statl.c1 relativi
: : : agli assi yy-zz
Profilo h b t y) G A e=ey | L=ly | WeEWy Px=Py
mm : mm | mm : mm : mm | kg/m cm’ cm cm? cm’ cm
L
200x18 200 200 : 18 - 18 9,0 | 54,3 | 69,10 4 5,60 | 2.600 : 180,6 6,13

L
180x15 180 | 180 | 15 | 18 | 9,0 | 40,9 | 52,10 4 4,98 | 1.589 | 1220 5,52
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La configurazione finale dei traversi di pile e spalle ¢ la seguente:
VY
|
|

Area: 276.46 cm2
X X
§‘ B — Momenti principali e direzione X-Y rispetto al baricentro:
I: 4.427.235.49 cm4 lungo [1.00 0.00]
J: 23.379.48 cm4 lungo [0.00 1.00]

\ 132

Figura 4 — Sezione traversi di pile e spalle

Area

A=4-6910=27646cm>

Momenti di inerzia baricentrici

Ty =4 [2.600,00 +69,10-(132,00 —5,60)2]: 4.427.235 cm*

1., =4:[2.600.00+69,10-(5,60 +1,25) |= 23379 cm*
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4.4.4 Inerzia torsionale

In prima fase, per peso proprio acciaio e soletta la rigidezza torsionale dell’impalcato viene
valutata considerando una sezione a cassone costituita lateralmente dalle travi longitudinali e
superiormente ed inferiormente dalla controventatura.

In seconda fase, per carichi permanenti, accidentali e ritiro, I’impalcato si comporta come una
sezione a cassone; il cassone risulta costituito lateralmente dalle travi longitudinali,
inferiormente dalla controventatura e superiormente dalla soletta, con conseguente aumento
della circuitazione e dell’inerzia torsionale.

Lo spessore di piastra equivalente ai controventi ¢ definito come:

t" =2-E-A-a/b2 -sin® a
G

| | Pos. controvento inf.

Figura 5 — Schematizzazione campo controventato

dove:
a,b  dimensioni campo controventato
A area di un controvento

o angolazione controvento rispetto all’asse longitudinale della trave

Di seguito si riporta un esempio del calcolo dell’inerzia torsionale valido per il concio C1.
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4.4.4.1 ConcioCl1

Controventi superiori - 2L, 100 x 10

Dimensioni campo: a =470 cm b =500 cm

Area 2L: A =38,40 cm”

Spessore equivalente: t"=2 -L-38,40- 470 cen? arctgﬂ =0,145 cm
E/2,6 5002 470

Controventi inferiori - 2L 150 x 15

Dimensioni campo: a =470 cm b =500 cm

Area: A =86,00 cm”

Spessore equivalente: 22— .86,00.- 270 en? arctgﬂ =0,325 cm
E/2,6 5002 470

Prima fase

he, =300-30-30=240cm

Q=500-240=120.000cm? de_ 500 + 500 +240'2:5.253

s 0145 0325 18

2 2
1= 28 _AAR00007 46965 163 cm?
J'g 5.253

S

Il valore di rigidezza torsionale cosi determinato viene diviso in parti uguali fra le 2 travi
longitudinali costituenti il cassone torsiorigido.

Jr 10.965.163

Pertanto I e =5 =5.482.581 cm”

n=16,85 — Fase 2a

te =(33-5)/16,85=1,662 cm heg _LO62 . 500-30+5 =275.83 cm

dt 500 500 27583-2
—= + +

Q=500-27583=137.915,5cm’ =
s 1662 0325 1,80

=2.145,78

2 2
1= 2 A AITIIN0T _ 55 456 888 cm
[& T 2

S

Il valore di rigidezza torsionale cosi determinato viene diviso in parti uguali fra le 2 travi
longitudinali costituenti il cassone torsiorigido.
J;  35.456.888

Pertanto I trave = >

=17.728.444 cm*
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n=6,24 — Fase 3
_ 4,487

ty =(33-5)/6,24=4,487 cm h +300-30+5=277,24cm

€q

Q=500-277,24=138.620,00 cm’

J‘dt 500 N 500 277,24o2:1'957’94

— = +
s 4,487 0,325 1,80

Iz 4.0  4.138.620,00
! Ig 1.957,94
S

=39.256.575cm*

Il valore di rigidezza torsionale cosi determinato viene diviso in parti uguali fra le 2 travi
longitudinali costituenti il cassone torsiorigido.
Jr 39.256.575

Pertanto I trave = >

=19.628.287 cm*

n=14,94 — Fase 2b
_ 1,874

te =(33-5)/14,94=12874 cm h +300-30+5=275937 cm

€q

Q=500-275937=137.96850 cm*

J‘dt 500 | 500 | 275937-2_, )¢,

s 1874 0325 180

] _4-0%  4-137.968,50°
T Ig 2.111,87
S

=36.053.937 cm*

Il valore di rigidezza torsionale cosi determinato viene diviso in parti uguali fra le 2 travi
longitudinali costituenti il cassone torsiorigido.

Pertanto Tt rave = JTT _ 30053937 _ 14 026.969 cm*
n=20,71 — Fase 2¢
1,352
te =(33-5)/20,71=1352cm heg ==2=+300-30+5=275676 cm

dt _ 500 N 500 +275,676-2
s 1352 0325 1,80

Q=500-275676=137.838cm* =2.214,59

2 2
JT:4 O _ 4137838 3 316626 cm?
j dt 221459

S

Il valore di rigidezza torsionale cosi determinato viene diviso in parti uguali fra le 2 travi
longitudinali costituenti il cassone torsiorigido.
Jr 34.316.626

Pertanto It trave = -

=17.158.313 cm*
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5. ANALISI DEI CARICHI STATICI

Si procede all’analisi dei carichi caratteristici agenti sull’impalcato e alla relativa ripartizione
sulle travi longitudinali in acciaio.

5.1 Impalcato metallico

Il peso dell’impalcato metallico ¢ stato assegnato ad ogni elemento nella modellazione ad
elementi finiti imponendo il peso per unita di volume ys=78,50 kN/m?>; tali pesi sono poi stati
incrementati del 35% per considerare il peso di saldature, irrigidimenti, controventi, piastre,
pioli, imbottiture etc.

Si considera la sezione trasversale dell’impalcato, avente una larghezza variabile. Al fine di
una modellazione piu accurata sono state effettuate due ripartizioni. In particolare:

- Campata da UP4 a UP5 > L=9,53 m
- Campata da UP5 a UP6 > L=8,90 m

150 728 75
Marciapiede Marciapiede
Sede stradale
— —
Traye 2 Traye 1
226.5 500 226.5
953

Figura 6 — Sezione trasversale schematizzata su campata da UP4 a UP5

150 665 75
Marciapiede Marciapiede
Sede stradale
— —
Trave 2 Trave 1
195 500 195
890 \

Figura 7 — Sezione trasversale schematizzata su campata da UP5 a UP6
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5.2 Solettain c.a.

Si considerano le seguenti sezioni trasversali dell’impalcato di larghezza variabile su cui
agiscono i carichi di seguito esplicitati:

Qprecatte = 0,05 25,00 =1,25 kN/m? + peso proprio predalle
Quorers = 0,28-25,00=7,00kN/m* = peso proprio soletta

Qror =8,25 kN/m?

Qso.= 8,25 kN/m=2

Traye 2 Trave 1
226.5 500 226.5

\ 953 \

w &

Figura 8 — Ripartizione carichi soletta da UP4 a UP5

(sol.= 8,25 kN/m=2

Traye 2 Trave 1
195 500 195

| 890 |

e &

Figura 9 — Ripartizione carichi soletta da UP5 a UP6

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Soletta Lsor. [cm] | Ry [KN/m] | Ry [kKN/m]
Campata da UP4 a UP5 953 39,31 39,31
Campata da UP5 a UP6 890 36,71 36,71
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5.3 Permanenti

Si considerano le seguenti sezioni trasversali dell’impalcato di larghezza variabile su cui
agiscono i carichi di seguito esplicitati:

Qpnare. = 0,15+ 25,00 =3,75kN/m” marciapiedi

Qstrad. = 3,00 kKN /m? massicciata stradale
Qparriera = 1,0 KN/m guardrail

Qpar. =1L,S0KN/m parapetto bordo ponte
Qsmalt acque. = 0,50 KN/m smaltimento acque

20 20
C]Pari Qer i i Qer ianr.

Qmare.= 3,75 KN/m?2 Qmare. = 3,75 KN/m?2
(Qstrae.= 3,00 KN/m?2

Qsm. acq.f‘f‘

Traye 2 Traye 1
226.5 500 226.5

953 \

15

Figura 10 — Ripartizione carichi permanenti da UP4 a UP5

20 20
anr.i Qor i i Qocr ianr.

Qmare.= 3,75 kKN/m2 Goas = 3,00 kN/m2 Qmarc.= 3,75 kN/m2

qu. acq.f‘f‘

TraVe 2 Trave 1 ;
195 500 195

890 \

a

15

"

Figura 11 — Ripartizione carichi permanenti da UP5 a UP6

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Permanenti Lot [cm] | Ry [KN/m] | Rz [kN/m]
Campata da UP4 a UP5 953 18,18 18,59
Campata da UP5 a UP6 890 17,24 17,65
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5.4 Carico Accidentale
5.4.1 Carico Accidentale folla

Si considerano le seguenti sezioni trasversali dell’impalcato di larghezza variabile su cui
agisce il carico di seguito esplicitato:

1

k=5 kN/m* (Folla)

Schema di carico 5

I D.M. 14 gennaio 2008 per i ponti di la categoria prevede quale carico della folla
uniformemente ripartito, il valore di combinazione di 2,50 kN/mgq, secondo lo schema 5.

10 120 20 728 75

| | |

Traye 2 Traye 1
226.5 500 226.5

\ 953 \

[ [a

Figura 12 — Ripartizione carichi folla da UP4 a UP5

10 120 20 665 75

Traye 2 Traye 1
195 500 195

\ 890 \

b b
R2 R1

Figura 13 — Ripartizione carichi folla da UP5 a UP6

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Folla Leot [cm] | Ri[kKN/m] | Ry [kN/m]
Campata da UP4 a UP5 953 -1,00 4,00
Campata da UP5 a UP6 890 -0,81 3,81
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5.4.2 Carico Accidentale mezzi

Le azioni variabili del traffico definite nello Schema di Carico 1 sono costituite da carichi
concentrati € da carichi uniformemente distribuiti. Tale schema ¢ da assumere a riferimento
sia per le verifiche globali, sia per le verifiche locali.

Carico tandem 2 Qi

Qix| Qiy Qik )
i=1.2m
05 8 8-
"E = . Q=300 kN Tandam ;-'f.l
| 2.0 Corsia n. 1 z . g a—
= m o5 Gix=9 KNm 20,50 m*
- 8 8—
: Tandem <
m m 05 = > Q2=200 kN s g
orsia n. =
2,0 2 qzx= 2,5 kN/m* 1,60
L} L} 05 - -
n m 105 = 0,40
Qa,=100 kN T 1
20 Corsian. 3 A

E m o5 Qax= 2,5 KN/m* D d

Area rimanente q,,=2,5 kN/m*

Schema di carico 1 (dimensioni in [mj]) Bar w2 90 my

I1 numero delle colonne di carichi mobili e la loro disposizione sono quelli massimi
compatibili con la larghezza della carreggiata considerata, per i ponti di 1a Categoria.

Posizione Carico Asse Qik [KN] qik [KN/mq]
Corsia numero 1 300 9,00
Corsia numero 2 200 2,50
Corsia numero 3 100 2,50

Altre corsie 2,50

Si precisa che secondo il D.M. 14 gennaio 2008, i carichi mobili includono gli effetti
dinamici.
5.4.2.1 Condizioni di carico trasversali

Lo schema di calcolo adottato ¢ quello di trave continua con sbalzi laterali, caricata di volta in
volta da carichi distribuiti della larghezza di 3,00m, disposti in modo da determinare le
condizioni di carico piu gravose cio¢ sull’esterno curva.

Si assume un ideale carico unitario sulle varie corsie; le reazioni possono quindi essere
considerate come coefficienti che definiscono le aliquote di trasmissione dei carichi agenti
sull’impalcato alle travi principali. Nel quadro di un accettabile comportamento trasversale
della soletta, tali aliquote valgono sia per i carichi distribuiti che concentrati.

Inoltre sono state differenziate due condizioni:
- Condizione 1 carichi accidentali mezzi sbilanciati sul lato trave 1;

- Condizione 2 carichi accidentali mezzi sbilanciati sul lato trave 2.
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Si considera a favore di sicurezza la sezione trasversale di larghezza pari a 9,53 m.

Condizione 1 — 1° corsia di carico

150 300

428

75

T
O

T L]

]

Traye 2
226.5

500

Traye 1
226.5

953

e,

e,

Figura 14 — Ripartizione carichi accidentali condizione 1 — corsia 1

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Accidentali | Lo [cm] R, R>
Q1-1 953 0,15 0,85
Condizione 1 — 2° corsia di carico
150 300 300 128 75
[TTTTTTT
Q:
ﬁ L ﬁ
Trave 2 Traye 1
226.5 500 226.5
| 953 \

n

e,

Figura 15 — Ripartizione carichi accidentali condizione 1 — corsia 2

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Accidentali

Lsol. [Cm]

R

R

Q2-1

953

0,75

0,25
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Condizione 1 — Corsia rimanente di carico

150 600 128 75

— 2lll—

Traye 2 Traye 1
226.5 500 226.5

\ 953 \

[ 2

Figura 16 — Ripartizione carichi accidentali condizione 1 — corsia R

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Accidentali | L. [cm] Ry R,
QR-1 953 1,17 -0,17

Condizione 2 — 1° corsia di carico
150 428 300 75

il
Q1

ﬁ L1 *‘

Trave 2 Traye 1
226.5 500 226.5

\ 953 \

R2 R1

Figura 17 — Ripartizione carichi accidentali condizione 2 — corsia 1

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Accidentali | L. [cm] Ry R,
Q12 953 1,00 0,00
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Condizione 2 — 2° corsia di carico

150 128 300

300 75

Qo

!—\ ANNAN

|

Traye 2
226.5 500

Traye 1
226.5

[n

[a

Figura 18 — Ripartizione carichi accidentali condizione 2 — corsia 2

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Condizione 2 — Corsia rimanente di carico

Accidentali | L. [cm] Ry R
Q 2-2 953 0,40 0,60
150 128 600 75

Qr

|

|

Traye 2
226.5 500

Traye 1
226.5

\ 953

[n

[a

Figura 19 — Ripartizione carichi accidentali condizione 2 — corsia R

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Accidentali | Ly [cm]

Ri

R>

QR-2 953

-0,02

1,02
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5.4.2.2 Condizioni di carico longitudinali

I carichi accidentali vengono poi disposti longitudinalmente per completare la
schematizzazione a graticcio; essi vengono disposti lungo 1’asse delle travi principali in modo
da massimizzare le azioni flettenti e di taglio in ogni concio, tenendo conto degli schemi di
distribuzione trasversale.

Massimo momento flettente in campata

Per massimizzare il momento flettente positivo in ogni sezione della i-esima campata si fa
avanzare il carico Tandem partendo dall’appoggio iniziale della campata e facendolo arrivare
all’estremo opposto della campata, cosi come illustrato nel grafico sottostante. Le rimanenti
campate sono caricate con i carichi distribuiti frazionabili seguendo I’andamento della linea di
influenza del momento flettente.

qvk Qvk qvk qvk
qrk qrk qrk
afk afk

[TTITTL] $RITTIIL Ty

i-esima campata

qvk Quk qvk qvk
qrk qrk qrk
gfk gfk qfk

JLilllly Jlllvlvl] | JLLPL Ly

i-esima campata

qvk qvk Qvk qvk

qrk qrk qrk
qfk qfk

TTITTL) LTI Ty

i-esima campata

Figura 20 — Disposizione dei carichi mobili per massimizzare il momento flettente positivo in campata
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Massimo momento flettente in pila — Massima reazione

Per massimizzare il momento flettente negativo sulla pila della i-esima campata si fa avanzare
il carico Tandem partendo dalla mezzeria della campata precedente ¢ facendolo arrivare alla
mezzeria della campata successiva, cosi come illustrato nel grafico sottostante. Le rimanenti
campate sono caricate con i carichi distribuiti frazionabili seguendo I’andamento della linea di
influenza del momento flettente.

11 TS T T 1Ll ITIITe]
11 ST I Il TTIITEl
1 ST T ATl TTIITl)

Figura 21 — Disposizione dei carichi mobili per massimizzare il momento flettente negativo in pila
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Massimo taglio in campata

Per massimizzare il taglio di ogni sezione trasversale della i-esima campata si fa avanzare il
carico Tandem partendo dalla mezzeria della campata precedente e facendolo arrivare alla
mezzeria della campata successiva, cosi come illustrato nel grafico sottostante. Le rimanenti
campate sono caricate con i carichi distribuiti frazionabili seguendo 1’andamento della linea di

influenza del taglio.

qvk
ark
gfk

1]

quk  Quk qvk qvk
ark qrk qrk
gfk gfk qfk

2! J AL TTIET JIITT 11

qvk
ark
gfk

1]

i-esima campata

qvk Qvk qvk qvk
qrk qark qrk
qfk

DT e STl ITTITTL]

i-esima campata

qvk qvk Qvk guk qvk

qrk qrk qrk qrk
113 (IIITTI et [IITI1L
_ I

i-esima campata

Figura 22 — Disposizione dei carichi mobili per massimizzare il taglio
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5.4.3 Carico Accidentale mezzi a fatica

Le verifiche a fatica sono state condotte applicando il modello di carico a fatica numero 2
come definito nella tabella 5.1.VII al paragrafo 5.1.4.3 del D.M. 14 gennaio 2008 per cui si
ha:

Tabella 5.1.VII — Modello di carico a fatica n. 2 — veicoli frequenti

1 2 3 4
SAGOMA dell’ AUTOCARRO Distanza tra Carico Tipo di ruota
gli assali frequente per (Tab. 5.1.IX)
(m) assale
(kIN)
4,5 90 A
%g 190 B
| 4,20 80 A
1,30 140 B
140 B
3,20 90 A
5,20 180 B
1,30 120 C
1,30 120 C
120 C
! 3,40 90 A
f I 6,00 190 B
| B 1,80 140 B
OO 140 B
L
4,80 90 A
3,60 180 B
4,40 120 C
1,30 110 C
110 C

La percentuale di veicoli da considerare per la determinazione degli spettri di carico sono pari
al 40% del primo veicolo, al 10% del secondo veicolo, al 30% del terzo veicolo, al 15% del
quarto veicolo e al 5% del quinto veicolo. Tali mezzi si considerano presenti
contemporaneamente sulla corsia piu lenta per ogni senso di marcia.

Le verifiche a fatica vengono effettuate con il metodo dei coefficienti A, associato all’impiego
del treno di carico a fatica numero 2, secondo le istruzioni del D.M. 14/01/2008 al cap.
4.2.4.1.4.6.3 che riprendono le indicazione dell’Eurocodice 3.

Il metodo consente di valutare 1'oscillazione di sforzo in un dato dettaglio strutturale sulla
base del singolo transito di uno specifico modello di carico, opportunamente calibrato
mediante l'applicazione dei fattori equivalenti di danno, in modo da fornire il medesimo
impatto del traffico reale.
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Si ha pertanto:

AG, =0, v —Opmn| AaMpliezza escursione tensioni

Acg,=M1-®,-Ac, ampiezza equivalente allo spettro di danneggiamento per 2x106 cicli

A=A Ay Ay Ay fattore equivalente di danno

La verifica viene condotta con la seguente disuguaglianza:
YFs 'AGE,z < AGp I Yne

In ottemperanza a quanto previsto al cap. C4.2.4.1.4 delle istruzioni al DM 14/01/2008 si
pone:

Ve =1

Yae =135 considerando che le conseguenze della rottura per fatica siano significative.

I1 valore dei coefficienti A1, A2, A3, A4 viene determinato secondo quanto previsto in EN 1993-
2 cap. 9 e EN 1994-2 cap. 6.8.6.2 rispettivamente per i dettagli di carpenteria e per le
piolature (in quest'ultimo caso i coefficienti A verranno indicati con il pedice aggiuntivo "v").
Per l'individuazione delle caratteristiche distintive la tipologia di traffico ed il modello di
carico, si fa riferimento al DM 14/01/2008 al cap. 5, equivalente a EN 1991-2 cap. 4.6.

Con riferimento alla tabella seguente, tratta dal DM 14/01/2008, o indifferentemente da EN
1991-2, cap. 4.6.1.(3), la strada ospitata dalla struttura in esame viene assunta di categoria 2
(Strade ed autostrade caratterizzate da traffico pesante di media intensita).

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

Traffic categories Nyhbs per year and per slow lane

| 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°

lorries
- Local roads with low flow rates of 0,05 = 10°

lorries

Coefficiente A1 - Avi:

I1 coefficiente A1 dipende dalla lunghezza e tipologia della linea di influenza; per la verifica
dei dettagli di carpenteria (connettori esclusi), viene dedotto dai grafici di seguito riportati con
riferimento alla luce delle singole campate L, oppure alla luce media (cfr. EN 1993-2 cap.
9.5.2.(2)).
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4 A
A'I
34— 9.4 J ! ! ! -]
32— g =]
3.0 a0 —
28— 28— —
26— 255 n 26—t —
i 255
S — 07.1-10
24— ~—~_ T 24— —
22— R 20 220
22— 03 : =
S 9L o
20— —_— 2.0—].200 470+ — -
T—_|185 = —
18— 18— N AT T —
-_"____,-"'—

16— 1.6— —
14— 14— —
12— 12— —
10 L 1 I L I I - ! ! L L 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 a0 40 50 60 70 80

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

Per la verifica del sistema di connessione (pioli), con riferimento a EN 1994-2, cap.
6.8.6.2(4), si ha invece (valore valido per tutte le sezioni):

Al =Avl =1,55

Coefficiente A2 - Ava:

I1 coefficiente A2 dipende dalla tipologia e dal volume di traffico; per 1'assessment dei dettagli
di carpenteria si fa riferimento a EN 1993-2 cap. 9.5.2.(3). Il coefficiente A2 viene determinato
in funzione del flusso atteso di veicoli pesanti (Nobs) € dal peso medio degli stessi Qmi tramite
la relazione:

/5

) Q{l ! Nr) J
Con:
Nobs = 0,5 10e6 flusso medio veicoli pesanti/anno (strada cat 2 - cfr. tab. precedente)
No=0,5 10e6 flusso di riferimento

Qm  peso medio dei veicoli, dedotto secondo la composizione di traffico dei "frequent
lorries" per strade di collegamento tipo "medium distance" e valutato secondo la
seguente relazione:

/ “ s\W3
”.;Q{ ]
Q,"] - Z‘-u— |
Zn‘- )
Per i valori di Qi e ni si adotta la tabella 4.7 di EN 1991-2 cap. 4.6.5.(1), equivalente alla

tabella contenuta nel DM 14/01/2008 cap. 5 (carico di fatica numero 2) riportata in
precedenza.
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Si ottiene pertanto:
le =407 kN
A2 =10,848

Per la verifica dei connettori, si adotta quanto previsto in EN 1994-2 6.8.6.2.(4), sostituendo
I'esponente 1/5 con 1/8 nelle relazioni precedentemente esposte.

Si ottiene:
Qmi =430,1 kN
A2 =0,896

Coefficiente A3 - Avs:

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

1/5

g = LR
100)

tLd = vita di progetto prevista.

Si ottengono pertanto 1 valori tabellari indicati di seguito.

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 battuta il valore raccomandato di 100 anni,
ribadito anche dal N.A.D., ottenendo:

A3 =1,00

Per la verifica dei connettori, la sostituzione dell’sponente 1/5 on 1/8 porta in questo caso al
medesimo valore:

A3 =1,00

Coefficiente A4 - Av4:

Il coefficiente A4 dipende dall'organizzazione delle corsie di carico in direzione trasversale, e
dalla loro posizione relativa sulla linea di influenza trasversale di ciascuna trave; la
formulazione, tratta da EN 1993-2 cap. 9.5.3.(6), prevede:

T 5 5 ; 5
’14 = 1+ﬁ':“[""—-—“r]:Qm: ] -{»ﬁi[—"—-——U:Q”‘t ] ++.§_’*_[ ’L‘ng ]
Nl ”[Qm[ ) Ar] !}]le Nl ’]IQmi

1/5

Nel caso in esame si considera una sola corsia soggetta ai carichi pesanti e si ha: A4 =1,00
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Coefficiente A - Av

Il fattore equivalente di danno ¢ limitato superiormente da fattore Amax, da valutarsi secondo
quanto previsto in EN 1993-2 cap. 9.5.2.(7) in funzione della posizione della sezione
verificata e della luce del ponte, con riferimento ai grafici estratti dalla norma, riportati di
seguito:

)‘HLI\ )-m;u
34— l l I E l — 34— T T I T T T ]
32— — 32— —
3.0 — — 3,0 -
28— — 28— =
. _Ja2m

B — 5—] ]
26250 O, 28 s
| 8. ik B

N\, - s 2
22— . - 22— \BOT_~ —
~ 2,00 2.00 ™
20— —_— - - — - 2.0—] L~ -
B0 1,80
18— — 1,8—] o =
16— — 16— —
14— —] A4— —
1,2—] — 12— —
i I L I | L I 10 L L I I L l
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
span length L [m] span length L [m]
at midspan at support

AMPLIFICAZIONE DINAMICA

Con riferimento a quanto previsto in EN 1991-2, il fattore di amplificazione dinamica ¢ gia
incluso nel modello di carico a fatica adottato.

Come indicato dalla norma si considera il fattore di impatto per le zone in prossimita dei
giunti secondo i criteri indicati al cap. 4.6.1(6), funzione della distanza dal giunto stesso:

® = 1,3 (1-D/26)

essendo D < 6 m la distanza dal giunto.

DETTAGLI E COEFFICIENTI DI SICUREZZA

Per la verifica a fatica dei dettagli di carpenteria, si prendono in esame i dettagli di seguito
elencati unitamente alla categoria/num. dettaglio dedotti dalle rispettive tabelle delle
Istruzioni al DM 14/01/2008:

Saldatura piolo — rottura piatt. categoria/dettaglio:  80/9 tab. C4.2.XVI
Sald. anima-piatt. cordoni d’angolo categoria/dettaglio:  80/8 tab. C4.2.XVIIb
Sald. anima-piatt. con lunette categoria/dettaglio:  71/9 tab. C4.2.X1V
Giunti trasv. a piena penetrazione  categoria/dettaglio:  71/13 tab. C4.2.XV
Attacco irr. vert. - anima categoria/dettaglio:  71b/7 tab. C4.2.XVI
Estremita raddoppio piattabanda  categoria/dettaglio:  56a/6 tab. C4.2.XVIla
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5.5 Effetti del vento

L’azione del vento viene valutata in accordo alle prescrizioni del capitolo 3.3 del DM
14/01/2008:

Detta azione ¢ assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto ortogonalmente all’asse del
ponte e agente sulla proiezione nel piano verticale delle superfici direttamente investite. In
caso di ponte carico, la superficie dei veicoli transitanti sul ponte esposta al vento si assimila
ad una parete rettangolare continua dell’altezza di 3,00 m a partire dal piano stradale.

5.5.1 Velocita di riferimento

La velocita di riferimento vb ¢€ il valore della velocita del vento a 10 m dal suolo su un terreno
di categoria di esposizione II (tabella 3.3.I1 NTC 2008) mediata su 10 minuti e riferita al
periodo di ritorno di 50 anni.

Tabella 3.3.1 - Valori dei parametri vig, 20, ks

fona Descrizione Vi o [M/s] g [m] ko [1/5]
1 \.Jlk dr ,-\usl.u, P.l.cn.mnlc, I.l.mb;]'qﬂl, Trentino ,-\.hu _"\d'_t{*'_- .\-' encto, 25 1000 0.010
Friuli Venezia Giulia (con I’eccezione della provincia di Trieste)
2 |Emilia Romagna 25 750 0,015
;| Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, Campania, vy 500 0.020
’ Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria) - ) T
4 |Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,020
5 f\lardcgnf: (zona a oriente della retta congiungente Capo Teulada con 28 750 0.015
I'lsola di Maddalena)
. Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo Teulada con 5
. 8 2
6 | risola di Maddalena) : 500 0.020
7 Liguria 28 1000 0,015
8 | Provincia di Trieste 30 1500 0,010
9  |Isole (con I'eccezione di Sicilia ¢ Sardegna) ¢ mare aperto 31 500 0,020
-
o AN
A ~2
S Yo _A5&®
q‘ - \ N
—— \
(e vV
o f®-1‘ N —y }
o h o \
’ N \-\ T -,
I, | \ \\-.\
" ‘ 1‘\ \ "x\_
{ j L ® . @
A \ ™~
{», I \ R
¢ \
) windelh | oy (\\
Mﬁi\w =\ -
"';@."‘ ) O i 8! o _\\\
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U/~ \ )
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Coper Tedsala HJ‘
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Figura 3.3.1 - Mappa delle zone in cui é suddiviso il territorio italiano

104C_C16166_NV02_W_2 E_CL_OC_0500B
51/200



Musinet Engineering

Viadotto Rampa di uscita - Viadotto "B" — Relazione di calcolo impalcato e soletta

Vb= Vb as < ao
Vb= Vbo +ka-(as-a0) a0 <as < 1500 m

I valori Vb, a0, ka sono parametri forniti dalla tabella 3.3.1 e legati alla regione in cui sorge
I’opera in esame.

as ¢ Daltitudine sul livello del mare (in m) del sito ove sorge la costruzione.

Nel caso specifico:

= Regione: Piemonte
= Provincia: Torino

= Comune: Chiomonte

= Tr =100 anni

parametro zona Vo 25 m/s
parametro zona ao 1000 m
parametro zona Ka 0,01
altezza sito as 714 m
coefficiente di altitudine Ca 1
velocita base di riferimento Vi 25 m/s
tempo di ritorno T, 100 anni
coefficiente di ritorno Cr 1,04
velocita riferimento progetto Vi 25,98 m/s
Coefficiente di topografia Ct 1
Esposizione sito kr 0,2
Esposizione sito 20 0,1 m
Esposizione sito Zmin 5m
densita media aria 1,25 kg/m?®

5.5.2 Pressione di riferimento

Per il calcolo della pressione cinetica di riferimento q» (in kN/m?) ¢ stata utilizzata
I’espressione 3.3.4 delle Norme Tecniche 2008:

dp =%p Vi =%'1.25-25,982 107 =0,422 kN/m’

Dove:
Vb : velocita di riferimento del vento (m/s)

p : densita dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/m’

104C_C16166_NV02_W_2 E_CL_OC_0500B
52/200



Musinet Engineering

Viadotto Rampa di uscita - Viadotto "B" — Relazione di calcolo impalcato e soletta

5.5.3 Coefficiente di esposizione

I1 coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla
topografia del terreno e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione. In
assenza di analisi specifiche che tengono in conto la direzione di provenienza del vento e
I’effettiva scabrezza e topografia del terreno che circonda la costruzione, per altezze sul suolo
della costruzione non maggiore di z =200 m, esso ¢ dato dalla formula:

c.(z)=k,’ -c,-In(z/z,)-[T+c, - In(z/z,)] perz>z

min

cc (Z) = cc (Zmin) per z < Z min

Dove:

kr, zo, zmin parametri ottenuti dalla tabella 3.3.11 di seguito riportata, funzione della categoria
di esposizione del sito ove sorge la costruzione.

Ct coefficiente di topografia (assunto generalmente pari ad 1, sia per zone
pianeggianti sia per zone ondulate e montane).

Tabella 3.3.11 - Paramerri per la definizione del coefficiente di esposizione

Categoria di esposizione del sito k, Zy m] |z, [m]
I 0,17 0,01 2
1l 0.19 0,05 1
111 0,20 0,10 5
v 022 030 8
\Y 023 0,70 12

La categoria di esposizione si ricava dalla figura 3.3.2 in funzione della posizione geografica
del sito ove sorge la costruzione e della classe di rugosita del terreno definita in tabella 3.3.111.

Tabella 3.3.111 - Classi di rugosita del terreno

Classe di rugosita del terreno Descrizione
N Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui
’ altezza media superii 15m
B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali ¢ boschive
C Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree con rugositi non
riconducibile alle classi A, B,D
D Arce prive di ostacoli (aperta campagna, acroporti, aree agricole, pascoli, zone

paludose o sabbiose, superfici mnevate o ghiacciate, mare, laghi.....)

L’assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del terreno. Affinché
una costruzione possa dirsi ubicata in classe A o B ¢ necessario che la situazione che contraddistingue la classe
permanga intorno alla costruzione per non meno di 1 km ¢ comungue non meno di 20 volte altezza della costruzione.
Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, a meno di analisi dettagliate, verra assegnata la classe piu
sfavorevole.
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ZONE 1,2,34,5 ZONA 9
750m costa
costa 500m ;,07;-/ mare w _~
mare :L S~ ,.-\______‘75-
2km (10 km |30 km A L |
A p v v v v Y B - I
B | -- I i v v v Cl -- !
C - » 1T 1l v IV D ! !
D I Il Il 1] 1 -
* Categoriallin zona1.2,3.4
Categoria lll inzona 5
** Categorialll inzona 2,345
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? mare
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Categoria lll in zona 7

Figura 3.3.2 - Definizione delle categorie di esposizione

Nel caso in oggetto si ricava:
= classe di rugosita del terreno: D

= categoria di esposizione: 111

Si ottiene:
k:=10,20 z20=0,10m Zmn=5m

Nel nostro caso il valore dell’altezza dell’impalcato dal suolo z ¢ maggiore di Zmin = 5 m, sia
nel caso di impalcato carico che di impalcato scarico. Per semplicita, vista la minima
differenza di altezza del fronte investito nei casi di impalcato carico e scarico, si calcola un
unico valore del coefficiente di esposizione.

Nel caso in esame, si assume cautelativamente, per il calcolo del coefficiente di esposizione la
quota del punto piu alto della struttura.
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Dati geometrici impalcato

altezza trave 3,10
spessore soletta 0,33
spessore marciapiede 0,15
delta per pendenza trasversale 0,00
altezza barriera antirumore 2,40
spessore pavimentazione 0,10
Altezza carico stradale 3,00
altezza centro impalcato dal suolo 44,00
larghezza fuori tutto 9,53

Ponte scarico

altezza investita 5,98
quota riferimento 46,99
rapporto d/h 1,59
coefficiente di esposizione 3,24

Ponte carico

altezza investita 6,53
quota riferimento 47,27
rapporto d/hy 1,46
coefficiente di esposizione 3,24

Ponte scarico montaggio

altezza investita 3,43
quota riferimento 45,72
rapporto d/hy 2,78
coefficiente di esposizione 3,22

5.5.4 Coefficiente di forma

Secondo le indicazioni della Circolare del 07/03/2008 “Istruzioni per I’applicazione delle
“Norme tecniche per loe costruzioni” di cui al D.M. del 14/01/2008” (par. C3.3.10.4), e
considerando travi ad anima piena per cui il rapporto tra la superficie delimitata dal contorno
della trave e la superficie della parte piena della trave, ¢ =1, si determina il coefficiente
aerodinamico per I’impalcato:

Cp = 2,4—-¢p =140

5.5.5 Pressione del vento

La pressione del vento ¢ data dall’espressione 3.3.2 delle Norme Tecniche 2008:
P=9q,Cc"Cp-Cqy

Dove:

gb  pressione cinetica di riferimento

ce  coefficiente di esposizione

cp  coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico):
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cda  coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non
contemporaneita delle massime pressioni locali e degli effetti amplificati dovuti alle
vibrazioni strutturali; viene assunto pari ad 1 per le tipologie strutturali ordinarie.

La pressione del vento risulta:

Puont. = b *Ce *Cp *Cq = 0,422 3,22 1,40 1,00 = 1,902 kN/m * (ponte  scarico in fase di
montaggio)

Psc =dp C, Cp-Cq =0,422-3,24-1,40 1,00 = 1,914 kN/m (ponte scarico)

Pe =0y Co CpCq =0,422-3,24-1,40-1,00 =1,914 kN/m > (ponte carico)

Questo valore di pressione agisce su tutti gli elementi componenti la superficie esposta
sopravento.

Poiché, pero, la struttura ¢ composta da due travi affiancate disposte parallelamente ¢
necessario considerare una pressione agente sulla superficie laterale trave sottovento dovuta
alla depressione che si viene a creare.

I1 calcolo della depressione va effettuato distintamente per tutti gli elementi che compongono
la superficie sottovento, in quanto il coefficiente riduttivo indicato dalla normativa assumera
valori differenti per barriere e travi essendo diverse le altezze e le distanze tra gli elementi.

Per valutare ’entita di tale depressione si fa riferimento a quanto prescritto dalla circolare del
07/03/2008 al paragrafo C3.3.10.4.2 “Travi multiple”.

In particolare si afferma: “Nel caso di piu travi disposte parallelamente ad una distanza d
inferiore al doppio dell’altezza h, il valore della pressione sull’elemento successivo ¢ pari a
quello sull’elemento precedente moltiplicato per un coefficiente riduttivo” dato da:

p=1-120-¢ per (pS%

p=0,2 per o >§
Per d/h > 5 gli elementi vengono considerati come isolati.

Per 2 < d/h <5 si procede vall’interpolazione lineare.

La geometria dell’opera prevede:
ht =3,00 m d=5,00m
I1 valore del rapporto interasse/altezza trave ¢ paria d/h=1,67 > pu=0,20

hbarr = 2,40 m dy, =medidL;; Ly; Ly, L, ) = medid9,53;8,90,8,75)=9,06m

I1 valore del rapporto interasse/altezza trave ¢ pari a d/h = 3,775 > n=0,67

Per ragioni di simmetria le medesime considerazioni valgono considerando il caso di vento
spirante nella direzione opposta.
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5.5.5.1 Azione del vento a ponte scarico

Si riporta di seguito una schematizzazione delle altezze investite:

(pl) (szl)
Psopravento 150 750 75 sottovento
W
|::> ]
.
]
]
]
var. 500 > var.
—
Psottovento [
(p) [
R O L
H
7
V1 V1

Figura 23 — Azione del vento a ponte scarico

L’altezza investita in caso di ponte scarico ¢ pari a:

h; =hue +he +h

1~ “trave

+hy,, =3,10+0,33+0,15+2,40=5,98m

Il momento flettente, valutato sulla sezione ad una quota pari a quella dell’intradosso della
trave, ¢ pari a:

h? h h
MT =Psec .71+pSc "y 'htrave ’ t;ve + Psc "Ho 'hbarr. '[htrave +hsol. +hmarc. + l;rr.) [kNm/m]

2 2
M =1,914.%+1,914.o,20- 3’120 +1,914.o,67.2,40-(3,10+o,33+o,15+2’2ﬁj =50,66 kNm / m
V| = 2006 _ 10,132 kN/m
5,00

Per ragioni di simmetria le medesime considerazioni valgono considerando il caso di vento
spirante nella direzione opposta. Le azioni sopra calcolate vengono applicate, nel modello di
calcolo a graticcio, alle travi principali come carico uniformemente distribuito, al fine di
determinare le azioni globali (momento flettente, taglio, momento torcente) agenti sulle travi
stesse.
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5.5.5.2 Azione del vento a ponte carico

Si riporta di seguito una schematizzazione delle altezze investite:

(12p:)

P sottovento

(P)

Psopravento

300

150 750 75

W

— —

var. 500 var.

P sottovento

(po)

ULIITIJITTT]

Figura 24 — Azione del vento a ponte carico

L’altezza investita in caso di ponte scarico ¢ pari a:

By = Nygaye +hoy + gy, +h =3,10+0,33+0,09+3,00=6,53m

trave mezzoconvenz

Il momento flettente, valutato sulla sezione ad una quota pari a quella dell’intradosso della
trave, ¢ pari a:

2

h; h h
MT =Pc '71+pC Ky htrave : t;VC +Pc M, 'hbarr. '[htrave + hsoL + hmarc. +—2

23”' ) [KNm/m]

2 2
M; =1914 -%+1,914 10,20 ~%+1,914~0,67 12,40 -(3,10 +0,33+0,15 +2’—;0j =57,24kNm/m
IV|= % =11,45kN/m

>

Per ragioni di simmetria le medesime considerazioni valgono considerando il caso di vento
spirante nella direzione opposta. Le azioni sopra calcolate vengono applicate, nel modello di
calcolo a graticcio, alle travi principali come carico uniformemente distribuito, al fine di
determinare le azioni globali (momento flettente, taglio, momento torcente) agenti sulle travi
stesse.
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5.6 Effetti della temperatura

I criteri per la determinazione degli effetti della temperatura sono contenuti nel DM
14/01/2008, cap. 3.5 (rif. Eurocodici EN 1991-1-5). Dal momento che il DM 14/01/2008 non
riporta 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.

5.6.1 Variazione termica uniforme

Per I’Italia, il “range” di temperatura dell’aria ¢ definito dai seguenti valori:
Tmin =-15°C

Tmax = +45 °C

a cui corrispondono, per ponti di gruppo 2 (tipologia impalcato a struttura composta), i
seguenti valori riferiti alla struttura:

Te, min=-11 °C
Te, max =+49 °C

Fissando To a 15.0 °C, dedotto dall’Annesso nazionale dell’Eurocodice, si ottiene 1’escursione
termica uniforme effettiva subita dall’impalcato:

ATN comp — -26 °C
ATN exp — +34 °C
a cui corrisponde complessivamente un’escursione pari a:

ATn=60.0 °C.

5.6.2 Variazione termica differenziale trave — soletta

Per quanto riguarda la temperatura variabile sulla sezione si precisa che detta variazione, in
generale, pud aver andamento lineare tra 1’intradosso e 1’estradosso della struttura mista
(variazione termica lineare ossia gradiente termico lineare) oppure presentare una
discontinuita tra soletta e sottostante struttura metallica (variazione termica differenziale
trave-soletta).

Nel caso in oggetto viene considerata una variazione termica differenziale trave-soletta di
valore pari a 15 °C (azione di breve durata), in accordo a quanto affermato nella normativa
EN1991-1-5, Tabella 6.1.

L’effetto di detta variazione termica puo essere assimilato a quello prodotto dal ritiro del cls
della soletta d’impalcato.

Come per il ritiro, vengono valutati gli effetti primari della variazione termica e gli effetti
secondari (dovuti all” iperstaticita della struttura).

Il valore della temperatura media in soletta risulta di norma e per una diffusa casistica di
strutture miste acciaio-cls, sempre piu “caldo” di quello della temperatura media nella
struttura metallica, anche nel caso della differenza termica negativa.
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Per quanto sopra esposto, 1’effetto della variazione termica differenziale nella sezione mista,
si traduce quindi in uno stato coattivo costituito da:

- Una compressione della soletta;
- Una tenso-flessione per I’intera sezione mista in fase 3.

Gli effetti primari della variazione termica vengono valutati con la formula:

E
=_S.A .q-
NAT_HO A, -a-AT

Myr =Nyr-e
Gli effetti primari vengono calcolati mediante un foglio di calcolo Excel sezione per sezione.

Gli effetti secondari vengono calcolati con il programma di calcolo agli elementi finiti
SAP2000 imponendo al modello in fase 3 un opportuno gradiente termico derivante
dall’espressione:

grad AT, _ Nae
E,-J;-a
Dove:
e distanza baricentro getto soletta — baricentro struttura mista in fase 3;
Es modulo elastico acciaio;
I3 momento d’inerzia della sezione omogeneizzata in fase 3;
o coefficiente di dilatazione termica per struttura mista: o = 1,0 x 10 °C™!;

Nel caso in esame gli effetti secondari sono nulli.
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5.7 Cedimenti differenziali

Per tenere conto dei possibili cedimenti fondazionali delle sottostrutture a sostegno
dell’impalcato nel corso della vita utile dello stesso, si valuta convenzionalmente 1’effetto
iperstatico associato a tale situazione utilizzando per ciascun appoggio del ponte la seguente
formula:

57.500 1

Cedimento su pila UP4 e pila UP6: Sups =Oypg = S 000 5,75 mm
Cedimento su pila UP5: Syups = (57.500 er 57.500) 3 (;OO =11,50 mm

Essendo il ponte a quattro campate i cedimenti differenziali devono essere combinati secondo
la seguente tabella.

CASO DI CARICO UP4 UPS5 UPG6
Cedimenti comb. n. 1 X

Cedimenti comb. n. 2 X

Cedimenti comb. n. 3 X
Cedimenti comb. n. 4 X X

Cedimenti comb. n. 5 X X
Cedimenti comb. n. 6 X X
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5.8 Effetti dovuti al ritiro
5.8.1 Determinazione dei parametri di ritiro

I parametri relativi alla deformazione assiale per ritiro del calcestruzzo, come indicato dalle
D.M. 14/01/2008 al paragrafo 11.2.10.6, possono essere valutati sulla base delle seguenti
indicazioni:

A, =953-33=31.449 cm® Area sezione di conglomerato

u=953+33+33=1.019 cm Perimetro a contatto con 1’atmosfera

r= 2'f° = 2'13';'14949 =6173 cm

E, =22.000-(f,, /10)*’ =33.643N/mm?” =336.430daN/cm® Modulo elastico cls

E, =2.100.000daN/cm® Modulo elastico acciaio

5.8.2 Effetti reologici
5.8.2.1 Tempo ed ambiente
ts=2gg Eta del calcestruzzo in giorni, all’inizio del ritiro per essiccamento.

to=28 gg Eta del calcestruzzo in giorni al momento dell’applicazione dei carichi
permanenti.

to=2gg Eta del calcestruzzo in giorni al momento dell’applicazione del ritiro.
t=Vn =100 anni = 36.525 gg Eta del calcestruzzo in giorni.

RH =75 % Umidita ambientale relativa, in percentuale.

5.8.2.2 Modulo elastico al tempo t

Il fenomeno della viscosita ha come effetto I’aumento delle deformazioni nel tempo provocate
da un carico mantenuto costante per un lungo periodo. Le deformazioni viscose si
manifestano peraltro senza modificare lo stato di sollecitazione. Il fenomeno della viscosita
viene assimilato ad una diminuzione fittizia del modulo elastico del calcestruzzo nel tempo (in
realta le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo migliorano nel tempo per cui il modulo di
elasticita inteso come rapporto sollecitazione — deformazione per carico di breve durata
aumenta nel tempo). Il modulo elastico passa quindi dal valore iniziale all’istante t0 di
applicazione del carico al valore finale convenzionale al tempo t.

Nell’ipotesi di viscosita lineare cio¢ di deformazioni viscose (ev) proporzionali a quelle
elastiche (ge1), all’istante t si ha:

Ev=0 (t, tO) + Eel €= 0/Ecm
dove o (t, to) rappresenta la funzione di viscosita o coefficiente di viscosita.

Dopo un certo numero di anni (t giorni), alla deformazione elastica gel (istantanea) subita dal
calcestruzzo si somma quella viscosa:

ot = el T &v=¢el - [1 + @ (%, t0)]
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Quindi il modulo elastico convenzionale del calcestruzzo al tempo t vale:

c c E..
Ecm (tot()) ==

Stot ael '[1+(p(t,t0)]_1+([)(t,t0)

Le norme UNI ENV 1994-2 introducono un coefficiente moltiplicativo (yr) per la funzione di

viscosita ¢; detto coefficiente dipende dal tipo di carico applicato. Il modulo elastico del
calcestruzzo al tempo t vale:

Ecm
Ecm (totO) =T . <

L+ -o(t,ty)

prospetto 40  Valori per i moltiplicatori della deformazione viscosa (creep) ¥

Carichi permanenti comprendenti la presollecitazione mediante tiranti dopo 1.10
che la connessione a taglio & diventata efficace.

Effetti isostatici ed iperstatici dovuti al ritiro ed effetti iperstatici dipendenti dal

tempo secondo (5). 0,55

Presollecitazione mediante deformazioni imposte (per esempio sollevamento
mediante martinetti in corrispondenza degli appoggi).

5.8.2.3 Coefficiente di viscosita al tempo “t”

Il coefficiente di viscosita puo essere calcolato con la relazione (UNI EN 1992-1-1 Appendice
B):

(P(ta tO) = o - Bc(ta tO)
dove:

o coefficiente nominale di viscosita e puo essere valutato mediante:

©0 = @rH - B(fem) - B(to)

oru  coefficiente che tiene conto dell’effetto dell’umidita relativa sul coefficiente nominale
di viscosita:

ORH = QRH - B(fem) - P(to)

Si considera:

1-RH/100

Qpyy =1+ ————
0,1-3/h,

1-RH/100

QPpy =1+ ——=——0, |q,
0,1-3/h,

per fcm < 35 MPa

per fcm > 35 MPa

RH ¢ I’'umidita ambientale relativa, in percentuale;

a1z sono coefficienti atti a prendere in conto I’influenza della resistenza del calcestruzzo:
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35 0.7 35 0.2
alz{f—} =0,89 azz{f—} =0,97

cm cm

B(fem) € un coefficiente che tiene conto dell’effetto della resistenza del calcestruzzo sul
coefficiente nominale di viscosita:

_ 16,8
Vo

fom ¢ laresistenza media a compressione del calcestruzzo a 28 gg

P(fem)

=2,62

B(to) ¢ un coefficiente che tiene conto dell’effetto dell’eta del calcestruzzo al momento
dell’applicazione del carico sul coefficiente nominale di viscosita;

1
Blty)=——7
V004,
Bty )= _ 1 _og0 ritiro
0,1 + 22
Blt, )= ;02 =0,49 permanenti e deformazioni imposte
0,1+28™

Be(t, to) coefficiente atto a descrivere ’evoluzione della viscosita nel tempo dopo
I’applicazione del carico;

Bc(t,to){ s }

By +t-t,

t eta del calcestruzzo, in giorni, al momento considerato

to eta del calcestruzzo, in giorni, al momento dell’applicazione del carico (per cementi
con resistenza iniziale ordinaria — cementi di classe N)

Bu coefficiente dipendente dall’umidita relativa (RH in %) e dalla dimensione fittizia
dell’elemento (ho in millimetri).

By =1.5-[1+(0,012-RH)" |-h, +250<1.500 per fem < 35 MPa

By =15-[1+(0,012-RH)" | h, +250-a; <1.500-at, per fom > 35 MPa

o3 coefficiente atto a prendere in conto I’influenza della resistenza del calcestruzzo:

35 0.5
a3:{—} =0,92

Il coefficiente di viscosita vale quindi:
o(t, to) = @o - Be(t, to) =2,534 ritiro

o(t, to) = @o - Be(t, to) = 1,545 permanenti e deformazioni imposte
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Considerando un tempo t pari alla vita nominale della struttura:
t=Vn =100 anni

ed i valori del coefficiente di viscosita calcolati al paragrafo seguente si ottiene:

Eon(t ty) = Eem = 33.643 =14.056 N/mm? ritiro
1+yy -o(t,ty) 1+(0,55-2,534)

Em(tty) = Lo S BB 1461 N/mm? permanenti
1+yp-o(tty)  1+(1,10-1,545)

Eem(titg) = Eem 33643 _ 10.140 N/mm? cedimenti

Ty -o(tty)  1+(1,50-1,545)

5.8.2.4 Coefficienti di omogeneizzazione

Il coefficiente di omogeneizzazione ¢ definito come il rapporto tra il modulo elastico
dell’acciaio strutturale (Es) e quello del calcestruzzo.

Per azioni di breve durata si ha:

E,  210.000 N/mm®

S

E.. 33.643 N/mm?

n, = =6,24 Carichi accidentali

Per azioni di lunga durata si ha:

2
np = E, __210.000 N/mm -1685 Carichi permanenti

En(t.ty)  12.461 N/mm?

2
ng = E, _ 210.000 N/mrr; 14,94 Ritiro
En(t,ty)  14.056 N/mm
2
Neeg = B, _210.000 N/mm” 20,71 Carichi cedimenti

Een(t,ty)  10.140 N/mm?
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5.8.3 Calcolo della deformazione totale per ritiro

Considerando un’umidita relativa del 75% ed un valore di fu pari a 33,20 N/mm?,
interpolando linearmente i valori della tabella 11.2.Va fornita dalle NTC 2008 e inserita in
seguito, si ottiene:

Tabella 11.2.Va - Falon di E:0

Deformazione da ritiro per essiccamento (in %)
fa Umidita Relativa (in %)
20 40 60 $0 o0 100
20 -0,62 -0,58 -0.40 -0.30 -0.17 =0.00
40 -0,48 -0.46 -0.38 -0.24 -0.13 =000
60 -0,38 -0.36 -0.30 -0.19 -0.10 =0(.00
80 -0.30 -0,28 -0.24 -0.15 -0.07 0,00

£co =—0,02997 %

Dalla tabella 11.2.Vb si ottiene il valore del coefficiente kh avendo come dato di input ho = r
=619,7 mm:

k, =0,70

La deformazione a tempo infinito per ritiro da essiccamento vale quindi:

Eern = Ky 0 =0,70-(~0,02997%) = —0,02098 %

Lo sviluppo nel tempo puo essere valutato moltiplicando il valore della deformazione per il
coefficiente seguente:

I e B
Palt=t.)= l(t—ts)+0,04-h03/2J

Prudenzialmente si assume un’eta del calcestruzzo t tendente ad infinito, che implica un
coefficiente di sviluppo della deformazione unitario. La deformazione per ritiro da
essiccamento risulta quindi:

€ed =Bas "€ = 1,00-(=0,02098% )=-0,02098%

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno ¢ valutato tramite

I’espressione:
€ep0 =—2,50-(f, —10)-107° =-2,50-(33,20-10)-10° = -5,80-10"°

ca,0

La deformazione totale da ritiro ¢ data dalla somma di deformazione per ritiro da
essiccamento e deformazione per ritiro autogeno:

£, =&, +&, =—0,0002098 —5.80-10~ =-0,026776 %
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I risultati sono visibili nelle seguenti schematizzazioni

Campata da UP4 a UP5
TIPOLOGIA DICLS GEOMETRIA SOLETTA INCLS
Resistenza cubica CLS - Rek (N/mm2)| 40,00 Larghezza della soletta (cm)| 953
Resistenza cilindrica CLS - fek (N/mm2)| 33,20 Altezza della soletta (cm) 33,0
Resistenza cilindrica media - fem (N/mmi2)| 41,20 Area della sezione di CLS - A (cm2)| 31,449,00
Modulo elastico CLS - Ec (N/mm2)| 33.643 . Perimetro esposto dela sezione di CLS - u (cm)| 1.019,00
Modulo elastico Acciaio - Es (N/mm2)| 210.000 ho=2A/u (cm)| 61,73
EFFETTI REOLOGICI
«l| 0,89
Coefficienti che influenzano la resistenza del CLS 2| 0,97
3| 0,92
Eta del CLS al momento dell'applicazione del ritiro (gg) 2
Eta del CLS al momento dell'applicazione dei carichi di fase 2 (gg) 28
Coefficienti che tengono conto delfeta del CLS f (to) - Ritiro| 0,80
nel momento di applicazione del carico p (t0) - Carichi Fase 2 0,49
 Umidita relativa (%)|  75%
Coefficiente pH| 1,295,35
Coefficiente p (fem) 2,62
Vita nominale VN (anni) 100
Coefficienti che descrivono levoluzione della pe (t,t0) - Ritiro| 0,990
viscosita dopo l'applicazione del carico pe (t,t0) - Carichi Fase 2| 0,990
" Coefficente oRH| 1,221
Coefficienti nominal di viscosit 90-Riio} 2,560
@0 - CarichiFase 2| 1,562
COEFFICIENTI DI VISCOSITA' SO Ry 2293
¢ 0 (t, t0) - Carichi Fase 2| 1,545
MODULI BLASTICI CONVENZIONALI AL TEMPO t
Ritiro (N/mm2)|  14.056
Ecm(t, t0) Permanenti (N/mm2)| 12.461
" Cedimenti diff. (Nfmm2)|  10.140
COEFFICIENTI DI OMOGENEIZZAZIONE
n Fase 2a - Permanenti 16_,85 _
COEFFICIENTI DI OMOGENEIZZAZIONE nFase 2b- Ritiro} 14,94
n Fase 2c - Cedimenti| 20,71
nFase 3 - Accdentalil 6,24

CALCOLODIEcs
Tabella 11.2.Va - Valor: di Eco

Deformazione da ritiro per eisiccamento (in %)

20 40 60 30

fa Umidita Relativa (in %)

o0 100

20 -0,62 -0.58 -0.49 -0.30 -0.17 +0.00

40 -0.48 -0.46 -0.38 -0.24 -0.13 =0.00

60 -0.38 -0.36 -0.30 0,19 0.10 +0.,00

80 -0.30 -0.28 -0.24 -0.15 -0.07 +0,00

gco|  -0,0002997
kH 0,700
Deformazione a tempo infinito per ritiro da essiccamento - ecd. = -0,0002098
Valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno - sca, = -0,000058
Deformazione totale per ritiro - £¢s % -0,026776
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Campata da UP5 a UP6

TIPOLOGIA DICLS GEOMETRIA SOLETTA INCLS
Resistenza cubica CLS - Rek (N/mm2)| 40,00 Larghezza della soletta (cm)l 890
Resistenza cilindrica CLS - fek (N/mm2)| 33,20 Altezza della soletta (cm) 33,0
Resistenza cilindrica media - fem (N/mm2)| 41,20 Area della sezione di CLS - A (cm2)| 29.370,00
Modulo elastico CLS - Ec (N/mm2)| 33.643 Perimetro espasto della sezione di CLS - u (cm)| 956,00
Modulo elastico Acciaio - Es (Nfmm2)| 210.000 h0=2A/u (cm)| 61,44
EFFETTI REOLOGICI
al 0,89
Coefficienti che influenzano la resistenza del CLS o2 0,97
al 0,92
Eta del CLS al momento dellapplicazione del ritiro (gg) 2
Eta del CLS al momento dell'applicazione dei carichi di fase 2 (gg) 28
Coefficienti che tengono conto delfeta del CLS p (to) - Ritiro| 0,80
nel momento di applicazione del carico B (t0) - Carichi Fase 2 0,49
Umidita relativa (%) 75%
Coefficiente pH| 1.290,35
Coefficiente p (fem) 2,62
Vita nominale VN (anni) 100
Coefficienti che descrivono fevoluzione della | pe (t,t0) - Ritiro| 0,990
viscosita dopo l'applicazione del carico pe (t,t0) - Carichi Fase 2| 0,990
Coefficiente p RH| 1,222
Coefficienti nominali di viscosita p0-Rifity 2,561
@0 - Carichi Fase 2| 1,562
COEFFICIENTI DI VISCOSITA' elith By o9
{90 (t, to) - Carichi Fase 2| 1,546
MODULI ELASTICI CONVENZIONALI AL TEMPO t
Ritiro (N/mm2)| 14.053
Ecm (t, t0) Permanenti (N/mm2)| 12.458
Cedimenti diff, (N/mm2)| 10.137
COEFFICIENTI DI OMOGENEIZZAZIONE
n Fase 2a - Permanenti| 16,86
COEFFICIENTI DI OMOGENEIZZAZIONE NFase2b-Rewo) 14,94
n Fase 2c - Cedimenti| 20,72
n Fase 3 - Accidentali| 6,24

CALCOLODI&cs
Tabella 11.2.Va - Palor: di &0

Deformazione da ritire per esticcamento (in %s)

20 40 60 30

fa Umidita Relativa (in %)

20 100

20 | -062 | -0.58 0490 | -030 | 017 | =0.00

40 -0.48 -0.46 -0.38 -0.24 -0.13 +0.00

60 ) -038 | 036 | -030 | -0.19 } 010 | +0.00

80 -0.30 -0,28 -0.24 -0.135 -0.07 +0,00

gco|  -0,0002997
kH 0,700
Deformazione a tempo infinito per ritiro da essiccamento - scd, = -0,0002098
Valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno - z ca, = -0,000058
Deformazione totale per ritiro - £¢s % -0,026776
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5.9 Azioni sismiche

Per la descrizione delle azioni sismiche assunte in fase di progetto, e per la descrizione del
modello di impalcato e sottostrutture si rimanda alla specifica relazione “Viadotto “B” -
relazione di calcolo sottostrutture”
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6. SCHEMI DI CALCOLO E MODELLAZIONE

In questo capitolo vengono analizzati i criteri di verifica di sicurezza nei confronti delle azioni
descritte nel capitolo precedente e I’applicazione di esse ai modelli strutturali.

6.1 Sicurezza e calcolo delle prestazioni attese

Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, collaudate e soggette a
manutenzione in modo tale da consentirne la prevista utilizzazione, in forma economicamente
sostenibile e con il livello di sicurezza previsto dalle norme del D.M. 14/01/08

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in
relazione agli stati limite che si possono verificare durante la vita nominale. Stato limite ¢ la
condizione superata la quale I’opera non soddisfa piu le esigenze per le quali ¢ stata
progettata.

In particolare, secondo quanto stabilito nel D.M. 14/01/08, le opere e le varie tipologie
strutturali devono possedere i seguenti requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacita di evitare crolli, perdite di
equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere 1’incolumita
delle persone ovvero comportare la perdita di beni, ovvero provocare gravi danni
ambientali e sociali, ovvero mettere fuori servizio I’opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacita di garantire le
prestazioni previste per le condizioni di esercizio;

- robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacita di evitare danni sproporzionati
rispetto all’entita delle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti.

6.1.1 Stati limite ultimi (SLU)

I principali Stati Limite Ultimi, di cui al § 5.1, sono elencati nel seguito:
- perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte;
- spostamenti o deformazioni eccessive;

- raggiungimento della massima capacita di resistenza di parti di strutture, collegamenti,
fondazioni;

- raggiungimento della massima capacita di resistenza della struttura nel suo insieme;
- raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni;

- rottura di membrature e collegamenti per fatica;

- rottura di membrature e collegamenti per altri effetti dipendenti dal tempo;

- instabilita di parti della struttura o del suo insieme

6.1.2 Stati limite di esercizio (SLE)

I principali Stati Limite di Esercizio, di cui al § 5.1, sono elencati nel seguito:
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- danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazione del calcestruzzo) che possano
ridurre la durabilita della struttura, la sua efficienza o il suo aspetto;

- spostamenti e deformazioni che possano limitare ['uso della costruzione, la sua
efficienza e il suo aspetto;

- spostamenti e deformazioni che possano compromettere I’efficienza e 1’aspetto di
elementi non strutturali, impianti, macchinari;

- vibrazioni che possano compromettere 1’uso della costruzione;

- danni per fatica che possano compromettere la durabilita;

- corrosione e/o eccessivo degrado dei materiali in funzione dell’ambiente di
esposizione.

6.1.3 Verifiche allo stato limite di fessurazione

L’apertura caratteristica delle fessure ¢ stata calcolata con la seguente formula:

Wm = 1,7 Esm Srm

La deformazione media dell’acciaio ¢ stata calcolata nell’ipotesi di effetto irrigidente del
calcestruzzo con andamento costante, secondo la formula riportata nella circolare esplicativa
del DM 2008. L’ampiezza media delle fessure si puod mettere in relazione al diametro medio
delle barre in zona tesa e all’armatura percentuale presente nella cosiddetta “area efficace”.

CONDIZIONI AMBIENTALI

CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive

XC4, XDI1, X81, XAl, XA2, XF2, XF3

Molto aggressive

XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

.o P oo Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione " —
. . . AP Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — —

Stato limite Wa Stato limite Wa
a Ordinarie frequente ap. fessure <w, ap. fessure <w;
quasi permanente | ap. fessure <w; ap. fessure <w,
b Agoressive frequente ap. fessure <w; ap. fessure <w,
&gt quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w,
. frequente formazione fessure |- ap. fessure <w,;

c Molto aggressive - -
quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w

Dove:
w; =0,2 mm
wy = 0,3 mm

wy = 0,4 mm

104C_C16166_NV02_W_2 E_CL_OC_0500B
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6.2 Valutazione della sicurezza

Per la valutazione della sicurezza delle costruzioni si devono adottare criteri probabilistici
scientificamente comprovati. Nel seguito sono normati i criteri del metodo semiprobabilistico
agli stati limite basati sull’impiego dei coefficienti parziali di sicurezza, applicabili nella
generalita dei casi; tale metodo ¢ detto di primo livello. Per opere di particolare importanza si
possono adottare metodi di livello superiore, tratti da documentazione tecnica di comprovata
validita.

Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale deve essere verificata
tramite il confronto tra la resistenza e ’effetto delle azioni. Per la sicurezza strutturale, la
resistenza dei materiali e le azioni sono rappresentate dai valori caratteristici, Rki e Fkj
definiti, rispettivamente, come il frattile inferiore delle resistenze e il frattile (superiore o
inferiore) delle azioni che minimizzano la sicurezza. In genere, 1 frattili sono assunti pari al
5%. Per le grandezze con piccoli coefficienti di variazione, ovvero per grandezze che non
riguardino univocamente resistenze o azioni, si possono considerare frattili al 50% (valori
mediani).

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si effettua con il
“metodo dei coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:

R, 2E,
Dove:

Rd ¢ la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei
materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate;

Ed ¢ il valore di progetto dell’effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto Fa;
= Fij*yrj delle azioni, o direttamente Eqj = Exj * vgj.

I coefficienti parziali di sicurezza, ymi e yrj, associati rispettivamente al materiale i-esimo e
all’azione j-esima, tengono in conto la variabilita delle rispettive grandezze e le incertezze
relative alle tolleranze geometriche e alla affidabilita del modello di calcolo.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando
aspetti di funzionalita e stato tensionale.
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6.3 Combinazione dei carichi

Si applicano le combinazioni di carico del DM 14. 01 .2008. Ai fini della determinazione dei
valori caratteristici delle azioni dovute al traffico, si dovranno considerare, generalmente, le
combinazioni riportate in Tab. 5.1.IV. A causa della natura dell’opera, i gruppi di azioni da
prendere in esame risultano esclusivamente i gruppi 1, 2a e 2b.

Tabella 5.1.IV - Valori caratteristici delle azioni dovute al maffico

Carichi sulla carreggiata Carichi su
marciapiedi e
piste ciclabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali
Gruppo di | Modello principale | Veicol Folla Frenatura q3 |Forza Carico
aziom (Schemu di carico | speciali (Schema di cenfrifuga q4 | uniformemente.
1.,2,3.4.6) carico 5) distribuito
1 Valore Schema d1
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”
4 Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
5,0 kKN/m” 5,0 kKN/m”
509 Da defimrsi peril | Valore
singolo progetto caratteristico
o nominale
" Pontr di 3* categoria
"y .
" Da considerare solo se ricluesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
tuw .
""" Da considerare solo se si considerano veicoli speciali
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La Tab. 5.1.V fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere nell’analisi
per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi, il

significato dei simboli ¢ il seguente:

YG1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dell’acqua, quando

pertinente;

vc2  coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

YQ coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico;

YaQi coefficiente parziale delle azioni variabili.

Il coefficiente parziale della precompressione si assume pari a yp=1.

I valori dei coefficienti yoj, yij e y2j per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab.

5.1.VL

Tabella 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

. O Al A2
Coefficiente | EQU STR GEO
L . favorevoli 0.90 1.00 1.00
Carichi permanenti . Yo
stavorevoli 1.10 1.35 1.00
- . @) favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi permanenti non strutturali . Yo2
sfavorevoli - 1.50 1.50 1.30
orevali 0.00
Carichi variabili da traffico favorey Dh_ Yo 0.00 0.00
sfavorevoli 1.35 1.35 1.15
e e favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili ) Yoi
sfavorevoli ! 1,50 1.50 1.30
o T favorevoli 0.90 1.00 1.00
Distorsioni e presollecitazioni di progetto R . Vel 3 "
sfavorevoli 1,00 1,009 1.00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevoli 0.00 0.00 0.00
Cedimenti vincolari sfavorevoli | e2 Yeb> Vet [ 59 1,20 1,00
) Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i
valori di GEO.
©)Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
) 1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
)1 20 per effetti locali
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Tabella 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Cogfficiente | Coefficiente y, | Coefficiente y,
Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) Yo di (valori (valori quasi
combinazione Srequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0.75 0.75 0.0
Schemi 1, 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0.40 0.0
Schemui 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0.40 0.0
Schema 2 0.0 0.75 0.0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.1v) |2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) - 0.75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scarico
SLU e SLE 0.6 0.2 0.0
Vento gs Esecuzione 0.8 o 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLUe SLE 0.0 0.0 0.0
Neve q;
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5
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6.3.1 Combinazioni SLU e in esercizio

In accordo al § 2.5.3 del D.M. 14/01/08 “Combinazioni delle azioni”, ai fini delle verifiche
degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (S.L.U.):

Yo1 ' Gr+Y62 G+ Yp Py Qui+ Y02 Wor - Qua V03 " Wos  Quz +-ovve (2.5.1)

Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(S.L.E.) irreversibili:

G +G, +P+Qu +yp - Quy +Wos - Qs+ (2.5.2)

Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (S.L.E.)
reversibili:

G +G+P+wy - Qu + Wy - Quy + a3 - Qs+ (2.5.3)

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine
(S.L.E.):

G +Gy+P+yy - Qu+ Wy Quy + Wy - Qs+ (2.54)

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni
eccezionali di progetto Ad (v. § 3.6 D.M. 14/01/2008):

G +Gy+P+A +Y5 - Q + Wy Qu T Wa3 - Q5+ (2.5.6)
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6.3.2 Combinazioni sismiche

Il metodo d’analisi lineare di riferimento per determinare gli effetti dell’azione sismica, sia su
sistemi dissipativi sia su sistemi non dissipativi, ¢ 1’analisi modale con spettro di risposta o
“analisi lineare dinamica”. L analisi dinamica lineare consiste:

- nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi modale);

- nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di
progetto, per ciascuno dei modi di vibrare individuati;

- nella combinazione di questi effetti.

Devono essere considerati tutti i modi con massa partecipante significativa. E opportuno a tal
riguardo considerare tutti 1 modi con massa partecipante superiore al 5% e comunque un
numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore all’85%.

Gli effetti sulla struttura (sollecitazioni, deformazioni, spostamenti, ecc.) sono combinati
successivamente, applicando 1’espressione (7.3.15) di cui al D.M. 14/01/08, con rotazione dei
coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti piu gravosi.

Le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono essere effettuate per la combinazione
dell’azione sismica con le altre azioni (3.2.16) del D.M. 14/01/08:

G +Gy +P+E+D s Qy

Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti
carichi gravitazionali (3.2.17 D.M. 14/01/2008):

G, +G, +Zj Vi Qy

Nel caso dei ponti, nelle espressioni 3.2.16 e 3.2.17 si assumera per i carichi dovuti al transito
dei mezzi y2j = 0,2 quando rilevante.

Nel programma di calcolo Sap 2000 si sono definite 3 combinazioni sismiche:

Sisma 1: 1,00-E, +0,30-E, +0,30-E,, nella quale si assume come dominante il sisma
longitudinale;

Sisma 2: 0,30-E, +1,00-E  +0,30-E,, nella quale si assume come dominante il sisma
trasversale;

Sisma 3: 030-E, +0,30-E, +1,00-E,, nella quale si assume come dominante il sisma

verticale.

Viene successivamente definita una combinazione inviluppo sismico, costituito dall’inviluppo
lineare delle tre precedenti.
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6.4 Modelli strutturali

Il calcolo delle sollecitazioni € stato effettuato attraverso il codice ad elementi finiti
“SAP2000NL”; I’intera struttura & stata discretizzata in elementi “beam” costituenti il
graticcio di travi.

L’analisi delle sollecitazione ¢ stata svolta in piu fasi distinte.

1

2b

2c

3f

Sis

Mont

Analisi delle sollecitazioni per peso proprio acciaio € peso proprio soletta; nel
graticcio di travi si ¢ considerata 1’inerzia delle sole travi longitudinali e traversi.

Analisi delle sollecitazioni dovute ai carichi permanenti; nel graticcio di travi si ¢
considerato il contributo dell’inerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali, con
coefficiente di omogeneizzazione n=16,85.

Analisi delle sollecitazioni dovute ai carichi dovuti al ritiro; nel graticcio di travi si €
considerato il contributo dell’inerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali, con
coefficiente di omogeneizzazione n=14,94.

Analisi delle sollecitazioni indotte dai cedimenti differenziali; nel graticcio di travi si ¢
considerato il contributo dell’inerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali, con
coefficiente di omogeneizzazione n=20,71.

Analisi delle sollecitazioni dovute ai carichi accidentali (mezzi, folla, vento); nel
graticcio di travi ¢ stato considerato il contributo dell’inerzia della soletta in c.a. alle
travi longitudinali, con coefficiente di omogeneizzazione n=6,24.

Analisi delle sollecitazioni dovute ai carichi accidentali per fatica; nel graticcio di travi
¢ stato considerato il contributo dell’inerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali,
con coefficiente di omogeneizzazione n=6,24.

Analisi delle sollecitazioni dovute ai carichi sismici; nel graticcio di travi & stato
considerato il contributo dell’inerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali, con
coefficiente di omogeneizzazione n=6,24. L’analisi modale ¢ stata effettuata con
riferimento alle tre direzioni principali, con gli assi X e Y coincidenti rispettivamente
con la direzione longitudinale e trasversale dell’impalcato, a 1’asse Z coincidente con
la direzione verticale. Le combinazioni modali sono state eseguite con la regola CQC.

Analisi dei controventi superiori per peso proprio acciaio e soletta; nel graticcio di
travi si ¢ considerata I’inerzia delle sole travi longitudinali e traversi.
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Nelle pagine seguenti si evidenzia la modellazione utilizzata.

Figura 26 — Impalcato vista 3d
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408

40}

Figura 27 — Impalcato vista campata da UP4 a UP5 con numerazione frame
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Figura 28 — Impalcato vista campata da UPS a UP6 con numerazione frame
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7. ANALISI DEGLI ELEMENTI
7.1 Sollecitazioni

Le unita di misura utilizzate sono [kN], [m].

7.1.1 Acciaio —fase 1

Figura 30 — Azione di taglio per peso proprio acciaio

Figura 31 — Azione torcente per peso proprio acciaio
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Fase 1 Acciaio - Momenti flettenti trave 1
-7000
-6000
-5000
-4000
-3000

-2000

-1000
78,68

89,92 101,16 112,4

11,24 22,48 33,72

1000
2000

3000

Figura 32 — Momento flettente per peso proprio acciaio su trave 1 — lato interno curva

Fase 1 Acciaio - Momenti flettenti trave 2
-7000
-6000
-5000
-4000
-3000
-2000

-1000 79,24

90,56 101,88 113,2

11,32 22,64 33,96

1000
2000
3000
4000

Figura 33 — Momento flettente per peso proprio acciaio su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 1 Acciaio - Tagli trave 1

-600
-400

-200

22,48 33,72 44,96 56

,2

67,44 78,68 9,92 101,16 112,4

200

400

600

Figura 34 — Taglio per peso proprio acciaio su trave 1 — lato interno curva

Fase 1 Acciaio - Tagli trave 2

-800
-600
-400

-200

6

22,64 33,96 45,28 54 67,92 79,2 90,56 101,88 113,2

200

400

600

800

Figura 35 — Taglio per peso proprio acciaio su trave 2 — lato esterno curva
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-200

-150

-100

-50

50

100

-200

-150

-100

50

100

11,

Fase 1 Acciaio - Torsione trave 1

56,2

67,44 78,68 89,92

Figura 36 — Momento torcente per peso proprio acciaio su trave 1 — lato interno curva

11,

Fase 1 Acciaio - Torsione trave 2

56,6 67,92 79,24 90,56

10,

Figura 37 — Momento torcente per peso proprio acciaio su trave 2 — lato esterno curva
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7.1.2 Soletta — fase 1

Figura 38 — Momento flettente per peso soletta

Figura 39 — Azione di taglio per peso soletta

Figura 40 — Azione torcente per peso soletta
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Fase 1 Soletta - Momenti flettenti trave 1

-18000
-16000
-14000
-12000
-10000
-8000
-6000
-4000
-2000 ¢

11,24 22,48 33,72 78,68 89,92 101,16 112,4

2000
4000
6000
8000

Figura 41 — Momento flettente per peso soletta su trave 1 — lato interno curva

Fase 1 Soletta - Momenti flettenti trave 2

20000
18000
16000
-14000
-12000
10000
-8000
-6000
-4000
-2000 0

11,32 22,64 33,96 79,24 90,56 101,88 113,2
2000
4000
6000
8000

10000

Figura 42 — Momento flettente per peso soletta su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 1 Soletta - Tagli trave 1

-1500
-1250
-1000
-750
-500
-250 ¢

22,48 33,72 44,96 56,2 67,44 78,68 92 101,16  112,4

250
500
750
1000
1250
1500

Figura 43 — Taglio per peso soletta su trave 1 — lato interno curva

Fase 1 Soletta - Tagli trave 2

-1500
-1250
-1000
-750
-500
-250 ¢

33,96 67,92 79,24

56 101,88 113,2

22,64 45,28 54

250
500
750
1000
1250
1500

Figura 44 — Taglio per peso soletta su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 1 Soletta - Torsione trave 1

-700
-600
-500 _I—
-400
-300
-200

-100

33,72

100
200
300
400

44,96

56,2

67,44

78,68

89,92

10,

Figura 45 — Momento torcente per peso soletta su trave 1 — lato interno curva

Fase 1 Soletta - Torsione trave 2

-700
-600
-500 ——I_
-400
-300
-200

-100 33,96
100
200
300
400

45,28

56,6

67,92

79,24

90,56

10

Figura 46 — Momento torcente per peso soletta su trave 2 — lato esterno curva
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7.1.3 Permanenti — fase 2a

Figura 47 — Momento flettente per carichi permanenti

Figura 48 — Taglio per carichi permanenti

Figura 49 — Azione torcente per carichi permanenti
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Fase 2 Permanenti - Momenti flettenti trave 1

-8000
-7000
-6000
-5000
-4000
-3000
-2000
-1000 ¢

11,24 22,48 33,72 78,68 89,92 101,16 112,4

1000
2000
3000
4000
5000

Figura 50 — Momento flettente per carichi permanenti su trave 1 — lato interno curva

Fase 2 Permanenti - Momenti flettenti trave 2

-8000
-7000
-6000
-5000
-4000
-3000
-2000

-1000 ¢ 79,24

90,56 101,88 113,2

11,32 22,64 33,96

1000
2000
3000
4000
5000

Figura 51 — Momento flettente per carichi permanenti su trave 2 — lato esterno curva

104C_C16166_NV02_W_2 E_CL_OC_0500B
90/200



Musinet Engineering

Viadotto Rampa di uscita - Viadotto "B" — Relazione di calcolo impalcato e soletta

Fase 2 Permanenti - Tagli trave 1

-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100 ¢

22,48 33,72

100
200
300
400
500
600
700

44,96

56

112,4

,2

67,44 78,68 9,92 101,16

Figura 52 — Taglio per carichi permanenti su trave 1 — lato interno curva

Fase 2 Permanenti - Tagli trave 2

-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100 ¢

22,64 33,96

100
200
300
400
500
600
700

45,28

54

6

67,92 79,24 0,56 101,88 113,2

Figura 53 — Taglio per carichi permanenti su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 2 Permanenti - Torsione trave 1

-400
-300 _‘_I_
-200

-100

0 11,24 33,72 44,96 56,2

67,44 78,68 89,92

100

200

Figura 54 — Momento torcente per carichi permanenti su trave 1 — lato interno curva

Fase 2 Permanenti - Torsione trave 2

-400
-300 _’_I_
-200

-100

0 11,327 L2l 33,96 45,28 56,6 67,92 7924 90,56

100

200

Figura 55 — Momento torcente per carichi permanenti su trave 2 — lato esterno curva
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7.1.4 Cedimenti — fase 2c

Figura 56 — Momento flettente per carichi indotti dai cedimenti

Figura 57 — Taglio per carichi indotti dai cedimenti

Figura 58 — Azione torcente per carichi indotti dai cedimenti

104C_C16166_NV02_W_2_E_CL_OC_0500B
93/200



Musinet Engineering

Viadotto Rampa di uscita - Viadotto "B" — Relazione di calcolo impalcato e soletta

Fase 2¢ Cedimenti - Momenti flettenti trave 1

-500
-400
-300
-200
-100 ¢

22,48 33,72 44,96 56,2 67,44 78,68

100
200
300
400
500
600
700
800

Figura 59 — Momento flettente per carichi indotti dai cedimenti su trave I — lato interno curva

Fase 2¢ Cedimenti - Momenti flettenti trave 2

-400
-300
-200
-100 ¢

22,64 33,96 45,28 56,6 67,92 79,24

100
200
300
400
500
600
700
800

Figura 60 — Momento flettente per carichi indotti dai cedimenti su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 2c Cedimenti - Tagli trave 1

-—-—'_'_

-10 —_—
0 11,24 22,48 33,72 44,96 56,2 67,44 78,68 39,97 101,16 T12,4

10 T e

N

20
30

40

Figura 61 — Taglio per carichi indotti dai cedimenti su trave 1 — lato interno curva

Fase 2¢ Cedimenti - Tagli trave 2

-10
0 11,32 22,64 33,96 45,28 6 7792 79,24 90,56 101,38 T13,2
10 4'_\_\—|;

20

30

40

Figura 62 — Taglio per carichi indotti dai cedimenti su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 2¢ Cedimenti - Torsione trave 1

-20

-10

33,72 44,96 7,44 7868 89,92 101,16  112,4

10

20

30

Figura 63 — Momento torcente per carichi indotti dai cedimenti su trave 1 — lato interno curva

Fase 2¢ Cedimenti - Torsione trave 2

-20

-10

33,96 45,28 7,92 79,24 90,56 101,88 113,2

— el T ——
R —————

— I

10

20

30

Figura 64 — Momento torcente per carichi indotti dai cedimenti su trave 2 — lato esterno curva
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7.1.5 Accidentali mezzi — fase 3

Figura 65 — Momento flettente per carichi accidentali mezzi

Figura 66 — Taglio per carichi accidentali mezzi

Figura 67 — Azione torcente per carichi accidentali mezzi
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Fase 3a Accidentali mezzi - Momenti flettenti trave 1

-14000
-12000
-10000
-8000
-6000
-4000
2000 @

33,72 44,96 56,2 67,44 78,68 112,4

2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000

Figura 68 — Momento flettente per carichi accidentali mezzi su trave 1 — lato interno curva

Fase 3a Accidentali mezzi - Momenti flettenti trave 2

-14000
-12000
-10000
-8000
-6000
-4000
2000 ¢

33,96 79,24

90,56 113,2

45,28 56,6 67,92

2,64

2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000

Figura 69 — Momento flettente per carichi accidentali mezzi su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 3a Accidentali mezzi - Tagli trave 1

-2000
-1750
-1500
-1250
-1000
-750
-500
-250 0

11,24 22,48 33,7 2 67,44 78,68 89,92 112,4

250
500
750
1000
1250
1500
1750
2000

Figura 70 — Taglio per carichi accidentali mezzi su trave 1 — lato interno curva

Fase 3a Accidentali mezzi - Tagli trave 2

-1800
-1600
-1400
-1200
-1000
-800
-600
-400
-200 0

101,88

13,2

22,64 67,92

79,24 90,56

11,32

200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800

Figura 71 — Taglio per carichi accidentali mezzi su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 3a Accidentali mezzi - Torsione trave 1

-1750

-1500

-1250

-1000

-750

-500

-250 0 11,24 22,48 33,72 4496 56,2 67,44 78,68 89,92 101,16  112,4

250
500
750
1000
1250
1500
1750

Figura 72 — Momento torcente per carichi accidentali mezzi su trave 1 — lato interno curva

Fase 3a Accidentali mezzi - Torsione trave 2

-1800
-1600
-1400
-1200
-1000
-800
-600
-400
-200 0 11,32 22,64 33,96 45,28 56,6 67,92 79,24 90,56 101,88 113,2

200
400
600
800
1000
1200

Figura 73 — Momento torcente per carichi accidentali mezzi su trave 2 — lato esterno curva
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7.1.6 Accidentali folla — fase 3

Figura 74 — Momento flettente per carichi accidentali folla

Figura 75 — Taglio per carichi accidentali folla

Figura 76 — Azione torcente per carichi accidentali folla
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Fase 3a Accidentali folla - Momenti flettenti trave 1

-500

-400

-300

-200

-100
89,92 . 112,4

22,48 33,72 44,96 67,44 78,68

100
200
300
400

500

Figura 77 — Momento flettente per carichi accidentali folla su trave 1 — lato interno curva

Fase 3a Accidentali folla - Momenti flettenti trave 2

-1250
-1000
-750

-500

-250

0 101,88 113,2

250

500

750

1000

Figura 78 — Momento flettente per carichi accidentali folla su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 3a Accidentali folla - Tagli trave 1

-150

-100

0/1.1,41/‘&:;8 33,72 44,96 - 68 89,92 101,16 112,4
’ =t ., 1 T,

50
100

150

Figura 79 — Taglio per carichi accidentali folla su trave 1 — lato interno curva

Fase 3a Accidentali folla - Tagli trave 2

-200
-150

-100

-50
0 22,64 33,96 45,28 54
0

S

90,56 101,88 113,2

50

100

150

200

Figura 80 — Taglio per carichi accidentali folla su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 3a Accidentali folla - Torsione trave 1

-400
-300
-200

-100

0 11,24 48 33,72 44,96 ,2 67,4 -8 89,92 101,16 112,4
0 _l_\_‘_‘_
N |_|—‘_|_‘_'_,_‘——'7

200

300

400

Figura 81 — Momento torcente per carichi accidentali folla su trave 1 — lato interno curva

Fase 3a Accidentali folla - Torsione trave 2

-400
-300
-200

-100

0 11,32 4 33,96 45,28 ,6 67,92 =24 90,56 101,88 113,2
0 |_|_\_|__|—
100 ‘_|_‘1_‘—\__l—|_r_'7

200

300

400

Figura 82 — Momento torcente per carichi accidentali folla su trave 2 — lato esterno curva
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7.1.7 Vento — fase 3

Figura 83 — Momento flettente per carichi vento

Figura 84 — Taglio per carichi vento

Figura 85 — Azione torcente per carichi vento
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Fase 3a Vento- Momenti flettenti trave 1

-1800
-1600
-1400
-1200
-1000
-800
-600
-400
-200 O

22,48 33,72 78,68 89,92 101,16 12,4

200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800

Figura 86 — Momento flettente per carichi vento su trave 1 — lato interno curva

Fase 3a Vento - Momenti flettenti trave 2

-2000
-1750
-1500
-1250
-1000

-750

-500

-250 0 79,24

90,56 101,88 13,2

1,32 22,64 33,96
250
500
750

1000

1250

1500

1750

2000

Figura 87 — Momento flettente per carichi vento su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 3a Vento - Tagli trave 1

Figura 88 — Taglio per carichi vento su trave 1 — lato interno curva

Fase 3a Vento - Tagli trave 2

Figura 89 — Taglio per carichi vento su trave 2 — lato esterno curva
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-600
-500
-400
-300
-200
-100

o

(=)

100
200
300
400
500
600

L

Fase 3a Vento - Torsione trave 1

_J_I_\——

e

11,24 22,48 33,72 44,96

S
56,2

i

I

67,44 78,68

:

101,16  112,4

..

Figura 90 — Momento torcente per carichi vento su trave I — lato interno curva
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-500
-400
-300
-200
-100
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200
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400
500
600
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Fase 3a Vento - Torsione trave 2

11,32 22,64 33,96 45,28

56,6

i

67,92 79,24
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Figura 91 — Momento torcente per carichi vento su trave 2 — lato esterno curva
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7.1.8 Temperatura — fase 3

Figura 92 — Momento flettente per carichi indotti dalla temperatura

Figura 93 — Taglio per carichi indotti dalla temperatura

Figura 94 — Azione torcente per carichi indotti dalla temperatura
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Fase 3 Temperatura - Momenti flettenti trave 1

-1000
0 11,24 22,48 33,72 44,96 56,2 67,44 78,68 89,92 101,16 112,4

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000

8000

Figura 95 — Momento flettente per carichi da temperatura su trave 1 — lato interno curva

Fase 3 Temperatura - Momenti flettenti trave 2

0 11,32 22,64 33,96 45,28 56,6 67,92 79,24 90,56 101,88 113,2

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000

Figura 96 — Momento flettente per carichi da temperatura su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 3 Temperatura - Tagli trave 1
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Figura 97 — Taglio per carichi da temperatura su trave 1 — lato interno curva

Fase 3 Temperatura - Tagli trave 2
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Figura 98 — Taglio per carichi da temperatura su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 3 Temperatura - Torsione trave 1
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Figura 99 — Momento torcente per carichi da temperatura su trave 1 — lato interno curva

Fase 3 Temperatura - Torsione trave 2
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Figura 100 — Momento torcente per carichi da temperatura su trave 2 — lato esterno curva
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7.1.9 Ritiro — fase 2b

Figura 101 — Momento flettente per carichi da ritiro

Figura 102 — Taglio per carichi da ritiro

Figura 103 — Azione torcente per carichi da ritiro
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Fase 2b Ritiro - Momenti flettenti trave 1
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Figura 104 — Momento flettente per carichi da ritiro su trave I — lato interno curva

Fase 2b Ritiro - Momenti flettenti trave 2
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Figura 105 — Momento flettente per carichi da ritiro su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 2b Ritiro - Tagli trave 1
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Figura 106 — Taglio per carichi da ritiro su trave 1 — lato interno curva

Fase 2 Ritiro - Tagli trave 2
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Figura 107 — Taglio per carichi da ritiro su trave 2 — lato esterno curva
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Fase 2b Ritiro - Torsione trave 1
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Figura 108 — Momento torcente per carichi da ritiro su trave 1 — lato interno curva

Fase 2b Ritiro - Torsione trave 2
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50
100
150
200
250

300

Figura 109 — Momento torcente per carichi da ritiro su trave 2 — lato esterno curva
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7.2 Verifiche travi

Le travi d’impalcato hanno la funzione statica di supportare la piattaforma stradale,
sostenendo la soletta in C.A. cui sono connessi mediante connettori a taglio tipo Nelson.

Classificazione della sezione

Le sezioni trasversali degli elementi strutturali si classificano in funzione della loro capacita

rotazionale CO definita come C, = g—r -1
y

essendo 6, e O, le curvature corrispondenti rispettivamente al raggiungimento della

deformazione ultima ed allo snervamento. Si distinguono le seguenti classi di sezioni:

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

- Classe 2 la sezione puo sviluppare il proprio momento resistente elastico, ma ha una
capacita rotazionale limitata. Possono generalmente classificarsi come tali le sezioni
con capacita rotazionale C, >1,50;

- Classe 3 sono quelle sezioni trasversali dove la fibra d’acciaio estrema compressa
puo raggiungere la tensione di snervamento, ma I’instabilita locale pud impedire il
raggiungimento del momento resistente plastico;

- Classe4 quando, per determinarne la resistenza flettente, tagliante o normale, ¢
necessario tener conto degli effetti dell’instabilita locale in fase elastica nelle parti
compresse che compongono la sezione. In tal caso nel calcolo della resistenza la
sezione geometrica effettiva puo sostituirsi con una sezione efficace.

La definizione delle classi ¢ fornita dalla NTC2008 e nel caso di una sezione composta, la
classificazione ¢ in funzione della classe piu sfavorevole relativa alle varie parti che la
compongono (piattabanda superiore, inferiore e pannello d’anima).

Questa classificazione delle sezioni trasversali dipende dalla proporzione di ciascuno dei suoi
elementi compressi quindi dai rapporti geometrici tra la larghezza e lo spessore per tutti gli
elementi costituenti i conci di acciaio dell’impalcato si ricava il coefficiente adimensionale
che consentira di stabilire la classe di appartenenza dei vari elementi.

I rapporti di snellezza delle varie lamiere che compongono la sezione trasversale vengono
confrontati con i valori limite suggeriti nelle tabelle tab. 4.2.1 e tab. 4.2.11.

Quando la sezione composta ¢ di classe 4, si puo ricorrere all’analisi elastica, utilizzando pero
una geometria efficace, calcolata secondo le prescrizioni riportate nel capitolo 4 delle N.T.C.

Il metodo di classificazione proposto dipende dal rapporto tra la larghezza e lo spessore delle
parti della sezione soggette a compressione, per cui nel procedimento di classificazione
devono essere considerate tutte quelle parti completamente o parzialmente compresse.
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Al fine di calcolare le sezioni ridotte, la procedura di verifica ¢ la seguente:
a) Sidetermina la distribuzione di tensione sulla sezione supposta interamente reagente;

b) Da questa distribuzione si determina la riduzione di area per ogni singola lastra che
compone la sezione;

¢) Si determina la distribuzione di tensione sulla sezione basandosi sulle proprieta
inerziali della sezione ridotta;

Qualora la distribuzione ottenuta in c¢) sia notevolmente diversa da quella ottenuta in a), si
ripetono 1 punti b) e c) fino ad avere convergenza dei risultati, altrimenti la distribuzione ¢
corretta.

In questo modo non c’¢ un limite tensionale legato all’instabilita locale della piastra; tale
effetto ¢ tenuto in conto considerando solo le porzioni efficaci di tutti i sotto elementi e degli
irrigiditori che compongono la piastra.

Per un carico assegnato, le riserve di resistenza post-critiche dipendono fortemente dalle
proporzioni della lastra e dal grado di ortotropia (in presenza di irrigiditori). Deve quindi farsi
attenzione a entrambi questi fattori, tenendo in conto di adeguate riduzioni relative alle due
situazioni limite: il comportamento a piastra, in cui le riserve post-critiche sono piu ampie, e il
comportamento a colonna, per cui il fenomeno di imbozzamento conduce a un collasso di tipo
fragile.

Questo metodo di calcolo procede per componenti: ogni componente dello sforzo viene
verificata individualmente e solo in una fase successiva si verifica se c’¢ interazione. Per
questo motivo si presentano separatamente il comportamento a flessione e il comportamento a
taglio della sezione.

Si riporta di seguito come viene condotto il calcolo con il metodo delle sezioni ridotte. Quanto
riportato ¢ ricavato da EC3-1-5 parti 4,5,7 e nella C-NTC2008 4.2.4.1.3.4.

Comportamento a flessione - Pannelli privi di irrigiditori longitudinali

Si determina il parametro y come rapporto tra la massima tensione di trazione (o la minima
di compressione) e la massima tensione di compressione. Tale parametro non pud quindi
assumere valori superiori ad 1 (caso limite di compressione pura).

Y= 6_2 <1
O
Sulla base del coefficiente y si determinano le porzioni di area collaborante, lorda o efficace

a seconda della situazione cui si fa riferimento. Per ogni sottopannello ¢ possibile determinare
il coefficiente di instabilita k., mediante una formulazione semplificata dipendente dal valore

di y . I valori di k, sono diversi a seconda che il pannello sia vincolato su entrambi 1 bordi o
solo su uno.

La verifica di stabilita dei pannelli compressi non irrigiditi si conduce considerando la sezione
efficace del pannello.

L’area della sezione efficace ¢ definita come A,.; =p-A, dove p ¢ il coefficiente di riduzione
che tiene conto dell’instabilita della lastra e A, ¢ I’area lorda della sezione del pannello.
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Il coefficiente p ¢ dato da:

Per elementi interni:

p=1 se
A, —0,055-(3+

ool 005 G+v) 1 s

A Ap

Per elementi esterni:

p=1 Se
A —0,188

p:p—zzL se

A Ay

la snellezza relativa del pannello A, ¢:

dove il coefficiente per I’instabilita per compressione k, dipendente da y e dalle condizioni

di vincolo, ¢ dato nella circolare alla NTC2008 nella tabella C.4.2.VIII per i pannelli con
entrambi i bordi longitudinali irrigiditi e nella tabella C.4.2.VIII per i pannelli con un solo

hp <0673

hy > 0,673

Xy 0,748

Ay > 0,748

o

b
fy

_ t
Gcr,p 28,4'8 .W'kﬁ

bordo irrigidito, e b ¢ la larghezza del pannello.

La definizione dei coefficienti k, ¢ y si basa sul valore delle tensioni estreme 61 € 62 per

cui, essendo il valore di tali tensioni dipendente dalla sezione efficace considerata, il calcolo
di v e la determinazione della geometria della sezione efficace necessitano di una procedura

iterativa, in cui si considera una geometria inizialmente coincidente con la sezione lorda del

pannello.
Stress distribution (compression positive) Effective® width b,y
w=1:
i 11110 N 1 =
/M 5 )’ﬁ" beg=p b
bel = “5 hct'l' "')L‘l = [].5 hetl
= I1>p=0:
[T
[T o _
1S . L b2 ) beg=p ,:
h:-l = h‘_”. bez = beg - bey
5-y °©
b i b ¥ w<0:
G M‘mﬂ J / b1 (1-w)
Y= 0D.=p D -I'f,"
o) eff = P Y /
£ h2d
3 ] by =0 By b= 06 b
Y = aala, | 1 >w>0 0 0>y >-1 -1 -1>p>-3
Buckling factor k, | 4.0 | 82/(1.05+y) | 7.81 7.81 - 6,29y +9.78y° 239 | 598(1-yp)°

Figura 110 — Distribuzione delle larghezze efficaci e coefficiente di instabilita per elementi interni
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Stress distribution (compression positive) Effective” width b,
| Do . 1>y=0:
o
G byg=pc
A —"
A
10 T b 1 w <0
al °
W bs=pb.=pcl(l-y)
% ba f
W = a/a 1 0 -1 1>y>-3
Buckling factor &, 0,43 0,57 0.85 0,57 - 0,21y + 0,07y
b
ol 1 >w=>0:
o 11
% bl.‘ll' =pc
c L
——
Dest
w<0:
g
o ber=pbe=pcl(1-y)
be b |
W = oo 1 1>p>0 0 0>y>-1 -1
Buckling factor &, 0,43 0,578 / (y + 0,34) 1,70 1.7-5p+ 17,1y 23,8

Figura 111 — Distribuzione delle larghezze efficaci e coefficiente di instabilita per elementi esterni

Comportamento a flessione - Pannelli con irrigiditori longitudinali

Nel calcolo dei pannelli con irrigiditori longitudinali si deve tener conto delle aree efficaci
delle zone compresse, considerando 1’instabilita globale del pannello irrigidito e I’instabilita
locale di ciascun sottopannello e le riduzioni per effetto del trascinamento da taglio, se
significative. Per le zone tese le aree efficaci si assumono uguali a quelle lorde, con le
eventuali riduzioni per effetto del trascinamento da taglio.

Per tener conto dell’instabilita locale 1’area effettiva di ciascun sottopannello deve essere
valutata considerando il coefficiente di riduzione indicato nel seguito.

Il pannello irrigidito deve essere verificato per 1’instabilita globale: il calcolo deve essere
effettuato considerando le aree efficaci degli irrigiditori e modellando il pannello come una
piastra ortotropa equivalente, in modo da determinare il coefficiente di riduzione pc per
I’instabilita globale.

Indicati con Asiefr la somma delle aree efficaci di tutti gli irrigiditori longitudinali che sono
nella zona compressa e con pioc 1l coefficiente di riduzione della larghezza bcloc della parte
compressa di ogni sottopannello, valutati come indicato nel seguito, e detto t lo spessore del
sottopannello, 1’area efficace Ac.eftioc degli irrigiditori e dei sottopannelli che sono in zona
compressa ¢ data da:

Ac,eff, loc = Asl,eff + zploc 'bc,loc -t
c
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essendo la sommatoria estesa a tutta la zona compressa del pannello irrigidito, ad eccezione
delle parti, di larghezza biatefr vincolati a lastre adiacenti.

Ar,r—ﬂ‘ loc

b. -
b ate :—424
b|.|a|,eff=25m et -

bips bopy — bopo Baps

\/ 2 2 2.

R
J b2

|~

b4 F—h, iy b3 b 7 b3 7

L’area efficace della parte compressa del pannello nervato ¢ quindi data da:

Ac,eff, =Pc 'Asl,eff,loc + zbc,lat, eft L
c

I1 coefficiente di riduzione pc per I’instabilita globale puo essere determinato come:

pe=8-(p—7%) (2-8)+x.

Dove:

Xe coefficiente di riduzione per I’instabilita di colonna;

p coefficiente di riduzione per I’instabilita di lastra;

0<eg=—"F _1<1 essendo Gerc € Oecrp le tensioni critiche euleriane per I’instabilita di
(e}

cr,c

colonna e I’instabilita di piastra.

Instabilita di colonna

In un pannello di lunghezza a, la tensione critica euleriana per un pannello non irrigidito ¢
data da:

o _ 2 -E-t2
12 (1=v?) a2

mentre per un pannello irrigidito, considerando b € bsii rispettivamente, le distanze del lembo
e dell’irrigiditore maggiormente compressi dall’asse neutro di pressoflessione, pud essere
calcolata come:

b
(¢ =0 c—
cr,c cr,sl
b

sll
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\ = t\ e = ;
/ 1 - bancentro delfimgiditors

. b, ,/ 2 — baricentro della colonna formata dalf imigiditors

\ b / e dalle parti di lamera collaboranti con esso, di

A laighezza by e by, fispetiivamente (Tab 4 2 Xl
\ / 3 - sotiopannelo A lamiera

&\ o A 4 - imgiditore

e | = 5-pannelio d lamiera di spessore t

4
¥

Cop
" /
/ Uy
e=maxies, e) /
. o,
/
/
VIR  [S—— A
ﬂ:/tf
/
{4
/
larghezza collaborante per | larghezza collaborante per il calcolo v
il calcolo dell’area lorda dell’area efficace (Tabella
C4.2.VIII)
by s 3-y, 3-w. G,
8 ‘b 1 b = crsll >0
5_‘”1 1 5_ wl Leff wl oa.p
b 2 2
A b, b ¥, = % >0
5=V, 5=V, Oq.a1
b, 3- 3-
inf v, ‘b, v, b, . v, = o, >0
5- v, 5- v, Oua
bs“’l’ 0.4 bi: 04'b3:‘!ﬂ W3:$<O
O,
2
. o -E-Lg
Con: Ocrsl = .
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tensione critica euleriana dell’irrigiditore maggiormente compresso, essendo Asii e Isii I’area e
il momento d’inerzia per I’inflessione fuori piano della sezione lorda dell’irrigiditore e delle
parti di pannello ad esso adiacenti.

La snellezza relativa Ac ¢ definita, rispettivamente per pannelli non irrigiditi e per pannelli con
irrigiditori, da:

f _ Asl, 1, eff.” fy

C
Y Ag

Asllefr area efficace dell’irrigiditore e delle parti di pannello ad esso adiacenti.

Il fattore di riduzione yc puo essere ottenuto considerando un opportuno valore amplificato,
ae, del coefficiente a, calcolato rispettivamente per pannelli non irrigiditi e per pannelli con
irrigiditori, come:

o, =a=0,21 ae=a+M
1
Dove
=034 irrigiditori a sezione chiusa
a=0,49 irrigiditori a sezione aperta,

e=max(e,,e,) dove e1 e e2 rappresentano le distanze dal baricentro della lamiera e dal
baricentro dell’irrigiditore singolo, rispettivamente, (o dei baricentri dei due irrigiditori, in
casi di irrigiditori doppi) dal baricentro della sezione efficace dell’irrigiditore, e 1 ¢ il raggio
d’inerzia della sezione lorda dell’irrigiditore, comprensiva della parte di lamiera collaborante.
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Instabilita di piastra

La tensione critica per I’instabilita di piastra puo essere determinata come qui indicato, a
seconda che, in zona compressa, la piastra abbia tre o piu irrigiditori longitudinali o ne abbia
meno di tre.

Piastre con tre o piu irrigiditori longitudinali in zona compressa possono essere trattate come
piastre ortotrope equivalenti. La tensione critica euleriana al bordo maggiormente compresso
della piastra ortotropa equivalente, ocr,p, ¢ data da:

“k - E t?
Oerr = Rer 12 b2

dove t e b sono lo spessore ¢ la larghezza della piastra irrigidita e kop € il coefficiente
d’instabilita per tensioni normali.

In mancanza di determinazioni piu accurate, il coefficiente ko,p per un pannello di lunghezza
a puo essere assunto uguale a:

2| (1+0f )'+*,'—1i

se oy < 4fy

kﬁ.p =

o (y+1)(1+98)

4v(‘1+\ﬁ)

02~y +1)(1+0)

se O >,4ﬁ

in cui: oa1=ab>0.5

¥ rapporto tra le tensioni ai lembi del pannello, ¥ = 62/c1 > 0,5, essendo o1 la tensione
al lembo maggiormente compresso;

Y rapporto tra ls¢ momento d’inerzia baricentrico dell’intera piastra irrigidita e il
momento d’inerzia della lamiera;

) rapporto tra area complessiva lorda degli irrigiditori £Asl e 1’area lorda della lamiera.

Le piastre con uno o due irrigiditori longitudinali in zona compressa possono essere trattate
con i seguenti metodi semplificati, trascurando il contributo degli eventuali irrigiditori tesi.

Se la piastra presenta un solo irrigiditore in zona compressa, quest’ultimo puo essere
considerato come un elemento compresso isolato vincolato elasticamente dalla lamiera,
cosicché la tensione critica euleriana puo essere calcolata come:

_1,05-E yLy-t-b
T Ay b; -b,

or,sl seaz2a,

x*.E-L;, Eb-a’ t’
O = B

sea<a,

-

Ag-a® 4. (1-v?)-Ay, b} -b]
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Dove:
As1 area lorda dell’irrigiditore;
Is;i momento d’inerzia baricentrico della sezione lorda dell’irrigiditore;

b1 e bz distanze dell’irrigiditore dai bordi longitudinali del pannello b1 + b2 = b;

inoltre:;

Se la piastra presenta due irrigiditori longitudinali, di area Asi1 € Asi2, ¢ momenti d’inerzia Isi1
e Ls12 , rispettivamente, si possono considerare le tre situazioni limite illustrate in figura:

b*, b*4
bt
! A p
v b*; y b*,
b*
b‘ *
b*;
aso | — Instabilitd dell'irrigiditore | Caso |l = Instabxlita dell'irrigiditore || Caso lll = Imgiditore equivalente
irrigiditore |l rigido) (imgiditore | rigido)

Nel caso I il primo irrigiditore si instabilizza e il secondo ¢ considerato rigido; nel caso 1II il
secondo irrigiditore si instabilizza e il primo ¢ considerato rigido; nel caso III, infine, si
considera un unico irrigiditore equivalente di area Asieq = Asi,i + Asi2 € momento d’inerzia
Isieq = Lsi,1 + Ls12 disposto nel punto d’applicazione della risultante delle forze normali incassate
dei due irrigiditori.

La tensione critica del pannello ¢ quella minima fra le tre cosi determinate.
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Si svolge inoltre la verifica del respiro d’anima. Essa ¢ volta alla limitazione della snellezza
dei singoli sottopannelli. I criteri di verifica sono contenuti nelle istruzioni a NTC-08, cap.
4.2.4.1.3.4, che rimandano a EN 1993.2, cap. 7.4.

Tra 1 metodi proposti, si sceglie quello piu rigoroso, comprendente la verifica diretta della
stabilita dei sottopannelli, consistente nel confronto del quadro tensionale indotto dalla
combinazione S.L.E. frequente, rappresentato da ox,Ed,ser e txy,Ed,ser, con le tensioni
normali e tangenziali critiche del pannello, mediante la relazione (cfr. 1993-2 cap. 7.4.(3)):

2 2
Js,Eo‘,ser + 1 1 ) rs,Ed,ser < 1 1
ko' ‘O kr TOg T

in cui:

ok ¢ la tensione critica Euleriana
oo %3
G = 190000 | E' [N /mm?]
L »

ko, kt sono coefficienti di imbozzamento per tensioni normali e tangenziali e dipendono della
geometria e dallo stato di sforzo del pannello.

La verifica puo essere omessa qualora sia soddisfatta la formula seguente:

Ponti stradali bit<30+40L <300
Ponti ferroviari b/t<55+33L <250
Dove:

b altezza dei pannelli d’anima,

t spessore dei pannelli d’anima;

L lunghezza in metri della campata.

7.2.1 Modalita di verifica

Al termine della presente relazione, in allegato A, si riportano le verifiche a flessione, taglio e
torsione delle travi principali relativamente ad ogni allineamento.
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7.3 Verifiche traversi di campata tipo DC1

Dall’analisi strutturale, si ricavano i1 seguenti valori di sollecitazione flettente per il traverso
maggiormente sollecitato, si distinguono i momenti M1 cio¢ quelli calcolati ad esterno curva e
M2 cioe quelli calcolati ad interno curva:

frame T3
Mi [KN m] M2 [KN m]
Acciaio 15,05 -31,67
Soletta 49,52 -104,42
Permanenti 4,31 -18,69
Cedimenti 0,24 /-0,25 0,37/-0,7
Accidentali mezzi 571,79 / -449,58 33,92 /-1,11
Folla 1,69 /-42.91 349,06 / -499,97
Temperatura -3,20 -8,03
Ritiro 114,22 -112,95

A tali sollecitazioni si aggiungono gli effetti prodotti dall’azione orizzontale del vento
considerata su un’area di influenza pari al passo dei diaframmi.

Sui traversi si considera 1’azione del vento lungo X, ovvero la pressione del vento agente in
direzione ortogonale all’impalcato. Il momento flettente dovuto alla spinta del vento risulta:

6,532 2,602

M, =|1914- +1,914-0,20-

+1,914-0,79-2,40- (3,10 +0,33+0,15+ 2’;0 H -4,70 =
=269,03kNm/m

Tale momento flettente genera una coppia di forze agenti sui correnti avente braccio pari alla
distanza tra il baricentri dei correnti stessi. Si ottiene quindi:

V| = % = 53,81 kN/m

>

Il momento massimo opportunamente combinato con i coefficienti moltiplicativi allo SLU ¢
pari a:

Mg =My - Vo1 +Mgoi Va1 ¥ Mperm Vo2 + Mced  Yeed + Macesfolia " Yq + Mremp Ye3 - Wo,emp + MRit * Vrie +

+ Mv Vv WO,V

Pertanto si ottiene:

Mgy, = (15,05+49,52)-1,35+4,31-1,50 + 0,24 1,20 + (571,79 + 1,69)- 1,35 + 114,22 1,20 + 269,03 - 0,90 =
=-1.33333kNm

Mgy, = —(3 1,67 + 104,42)~ 1,35-18,69-1,50 - 0,70 - 1,20 — 499,97 - 1,35 - 8,03 - 0,72 — 269,03 - 0,90 =
=-1.347,67kN m
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Dall’analisi strutturale, si ricavano i1 seguenti valori di sollecitazione tagliante per il traverso
maggiormente sollecitato, si distinguono i tagli V1 cio¢ quelli calcolati ad esterno curva e V2
cio¢ quelli calcolati ad interno curva:

frame T3
V1 [KN] V2 [kN]
Acciaio 6,05 12,64
Soletta 30,79 30,79
Permanenti 4,60 4,60
Cedimenti 0,19/-0,12 0,19/-0,12
Accidentali mezzi 213,95 /-159,55 213,95 /-159,55
Folla 0,56 /-15,37 0,56 /-15,37
Temperatura 0,96 0,96
Ritiro 45,43 4543

Il taglio massimo opportunamente combinato con 1 coefficienti moltiplicativi allo SLU ¢ pari

a:

VSd = Vpp ' Ygl + VSol. : Ygl + VPerm : Yg2 + VCed “Yced + VAccA—folla : Yq + VTemp Ye3® WO,temp + VRit “Yrit T Vv Vv Vo

Pertanto si ottiene:

Vsa = (6,05+30,79)-1,35+4,60-1,50 + 0,19 1,20 + (213,95 + 0,56) - 1,35 + 0,96 - 0,72 + 45,43 1,20 + 53,81- 0,90 =

= 482,26 kN

Voo = (12,64 +30,79)-135 + 4,60 - 1,50 + 0,19-1,20 + (213,95 + 0,56)- 1,35 + 0,96 - 0,72 + 45,43 1,20 + 53,81 0,90 =

= 491,16 kN

L’azione flettente viene assorbita dagli elementi orizzontali (2L 130x12 superiori e inferiori),

mentre 1’azione di taglio viene assorbita dagli elementi diagonali (2L 120x12).

In particolare si ottiene.

Sollecitazioni sui correnti

Sollecitazioni sui diagonali
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491,16
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=526,43kN
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7.3.1 Correnti
Profili 2L 130x12

Sollecitazioni sui correnti N, = —sdi _ 1347.67 526,43 kN

cor h 2,56

VERIFICA CORRENTI TRAVERSI CAMPATA

DATI GEOMETRICI
Area di 1 profilo (cm2)| 30,00 L 130x12 Y
Distanza e (cm) 3,64
Inerzia di un singolo contr. (cmd)| 472,20
Distanza profilo d (cm) 2,00
Interasse calastrelli (cm) 80,00
Raggio d'inerzia x-x (cm) 3,97
Snellezza dir X-X 120
Raggio d'inerzia y-y (cm) 6,10

Raggio d'inerzia min (cm) 2,54

Snellezza dir Y-Y 84 ‘ Lunghezza elemento (cm) ‘ 475

VERIFICA DIAFRAMMI CALASTRELLATI
CALCOLO CLASSE DEL PROFILO

PROFILO L 130x12 Valore u.d.m.
h lunghezza ala 130 mm
t spessore ala 12 mm
rapporto h/t 10,83
tipo di acciaio S 355
fyk tensione caratteristica 355 N/mmg
€ coefficiente 0,81
classe del profilo 3

VERIFICA A STABILITA' PER COMPRESSIONE - par. 4.2.4.1.3.1 NTC2008

Descrizione Valore u.d.m.
Ax snellezza direzione x-x 120
Ay snellezza direzione y-y 84
A area lorda di un profilo 3.000 mmg
Aeff area efficace di un profilo 3.000 mma
ocr sforzo critico euleriano 143,9 N/mmg
Carico critico elastico = Ner = 863.400 N
Snellezza adimensionale A= 1,571
Fattore di imperfezione o= 0,34
Fattore adimensionale o = 1,967
Coefficiente per instabilita x= 0,317
NEd Azione normale di progetto 526,4 kN
yM1 Coefficiente di sicurezza instabilita 1,10
Nb,Rd Resistenza dell'asta compressa 614,8 kN
Verifica: Ned / Nb,Rd < 1,00 = 1,168

| VERIFICA SODDISFATTA
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7.3.1.1 Verifica bulloni a taglio
Si dispongono 3 Bulloni M24 in DOPPIA sezione classe 10.9.

Il valore massimo di azione in direzione ortogonale al gambo dei bulloni ed utilizzato nelle
verifiche € pari a: Nggppress = 526,43 kN

Ntot,sd _ 526543

Ny = 3 =175,48 kN ¢ inferiore alla resistenza a taglio del singolo bullone:
A T 2-353-1.000 . _
F, pg =0,50- == —(50. 2222 1073 = 282,40 kN
’ Y M2 1,25
F 282,40 . \ .
I _Vvord 28240, La sezione ¢ verificata
7.3.1.2 Verifica a rifollamento dell’irrigidimento verticale
Assumendo:
€, =50mm - 1,20-d, =312 mm p;=65mm > 2,20-d, =57,2mm
w=min| S P o5 fw ] o583 k=min|28-22-1,7;14-P217:25] =250
3-dy " 3-d, f, do dy

Niisa _ 526,43
3
secondo ’espressione 4.2.61 delle NTC 2008 per cui:

Il valore di Ny = =175,48kN ¢ inferiore alla resistenza a rifollamento calcolata

k-o-f -d-t 2,50-0,583-510-24-16

Ei = 107 = 228,50 kN
Vmo2 1,25
Fgi 22850 . \ .
[ =—bRd_ 22570 130 la sezione ¢ verificata
Npsq 17548
7.3.1.3 Verifica a rifollamento dell’angolare
Assumendo:
€, =40mm > 1,20-d, =31,2mm e, =65mm = 1,20-d, =31,2mm p;=65mm > 220-d, =57,2mm
o =min| S P _gos.fw |53 k=min|28-°2-17;14.22_17.25|=250
3.d,’3-d, f, do 0
. N <o . .
Il valore di N, = % : %Sd - @ =87,74 kN ¢ inferiore alla resistenza a rifollamento

calcolata secondo I’espressione 4.2.61 delle NTC 2008 per cui:

g _koof,dt_250.0513-510-24-12
rif 'Ym’z 1725

1073 =150,60 kKN

_ Frirra 150,60

L. = =
T Nysa 8774

1,72 la sezione € verificata
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7.3.2 Diagonali
Profili 2L 120x12

Sollecitazioni sui diagonali

VSd,l

N . = —-—— =
e cosal cos(43,3)

VERIFICA DIAGONALI TRAVERSI CAMPATA

DATI GEOMETRICI

Area di 1 profilo (cm2)

27,50 L 120x12

Distanza e (cm)

3,40

Inerzia di un singolo contr. (cnd)

367,70

Distanza profilo d (cm)

1,60

Interasse calastrelli (cm)

80,00

Raggio d'inerzia x-x (cm)

3,65

Snellezza dir X-X

84

Raggio d'inerzia y-y (cm)

5,57

Raggio d'inerzia min (cm)

2,34

Snellezza dir Y-Y

491,16

= 674,88 kN

65

‘ Lunghezza elemento (cm)

VERIFICA DIAFRAMMI CALASTRELLATI
CALCOLO CLASSE DEL PROFILO

PROFILO L 120x12 Valore u.d.m.
h lunghezza ala 120 mm
t spessore ala 12 mm
rapporto h/t 10,00
tipo di acciaio S 355
fyk tensione caratteristica 355 N/mmq
€ coefficiente 0,81
classe del profilo 3
VERIFICA A STABILITA' PER COMPRESSIONE - par. 4.2.4.1.3.1 NTC2008
Descrizione Valore u.d.m.
Ax snellezza direzione x-x 84
Ay snellezza direzione y-y 65
A area lorda di un profilo 2.750 mmq
Aeff area efficace di un profilo 2.750 mmq
oer sforzo critico euleriano 293,7 N/mmgq
Carico critico elastico = Ner = 1.615.350 N
Snellezza adimensionale A= 1,099
Fattore di imperfezione o= 0,34
Fattore adimensionale ® = 1,257
Coefficiente per instabilita x= 0,536
NEd Azione normale di progetto 674,88 kN
M1 Coefficiente di sicurezza instabilita 1,10
Nb,Rd Resistenza dellasta compressa 950,64 kN
Verifica: Ned / Nb,Rd 1,00 = 1,409

VERIFICA SODDISFATTA
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7.3.2.1 Verifica bulloni a taglio
Si dispongono 3 Bulloni M24 in DOPPIA sezione classe 10.9.

Il valore massimo di azione in direzione ortogonale al gambo dei bulloni ed utilizzato nelle

verifiche € pari a: Nggppress= 67488 kN
N .- . . . .
Ny = t‘;’Sd _ 57488 _ 224,96 kN ¢ inferiore alla resistenza a taglio del singolo bullone:
A -f . -1.
F, gy = 0,50 —res "t _ 0’50.M.10—3 =282,40 kN
’ Y M2 1,25
F 282,40 L
Ig = V.Rd =1,26 La sezione ¢ verificata
Npgq 22496
7.3.2.2 Verifica a rifollamento dell’irrigidimento verticale
Assumendo:
€, =50mm > 1,20-d, =31,2mm py=65mm > 2,20-d, =57,2mm
o =min| =S P g5 fw ]2 583 k=min|28-22-1,7;14-P217:25] =250
3-d, 3-d, f, do do

=225,00kN ¢ inferiore alla resistenza a rifollamento

. N
I valore di N, =—2% =@

3
calcolata secondo I’espressione 4.2.61 delle NTC 2008 per cui:

_k-a-f,-d-t_250-0,583-510-24-16

Fir = 107 = 228,50 kN
Yo 1,25
Fg; 228,50 . \ .
[ =—bRd =1,02  lasezione & verificata
Npsq 22496
7.3.2.3 Verifica a rifollamento dell’angolare
Assumendo:
e, =40mm - 1,20-d, =31,2mm e, =60mm > 1,20-d, =31,2mm py=65mm > 2,20-d, =57,2mm
a=min| S P g5 fw .| 513 k=min|28 <2-1,7;1,4-22 17,25|=2,50
3-d, 3-d, f, d, 0

\

N . . . .
1~t"—"s‘1:w:112,48 kN € inferiore alla resistenza a rifollamento

Il valore di N, =—
’ 2 3

calcolata secondo I’espressione 4.2.61 delle NTC 2008 per cui:

Pkt 250-0583-510-2403 s e
Yma 1,25
Fg; 185,60 . \ .
[ =—SLRd_ 2 165 la sezione ¢& verificata

Npsq 11248
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7.4 Verifiche traversi di pila e spalle

Dall’analisi strutturale, si ricavano i1 seguenti valori di sollecitazione flettente per il traverso
maggiormente sollecitato, si distinguono i momenti M1 cio¢ quelli calcolati ad esterno curva e
M2 cioe quelli calcolati ad interno curva:

frame T UPS
Mi [KN m] M2 [KN m]
Acciaio 10,25 -8,38
Soletta 36,34 -30,3
Permanenti 26,34 -24,04
Cedimenti 10,99 / -5,49 5,40 /-10,8
Accidentali mezzi 607,24 / 667,14 658,48 / -595,65
Folla 81,43 -80,00
Temperatura 81,35 -80,70
Ritiro -74,01 73,38

A tali sollecitazioni si aggiungono gli effetti prodotti dall’azione orizzontale del vento
considerata su un’area di influenza pari al passo dei diaframmi.

Sui traversi si considera 1’azione del vento lungo X, ovvero la pressione del vento agente in
direzione ortogonale all’impalcato. Il momento flettente dovuto alla spinta del vento risulta:

2,60°

M. =|1914- +1,914-0,20-

2
6’523 +1914-0,79-2,40- [3,10 +0,33+0,15+ %H 4,70 =

=3.291,32kNm/m
Tale momento flettente genera una coppia di forze agenti sui correnti avente braccio pari alla

distanza tra il baricentri dei correnti stessi. Si ottiene quindi:

V| = 3BT _ 658 26 kN/m

El

Il momento massimo opportunamente combinato con i coefficienti moltiplicativi allo SLU ¢
pari a:

Mg =My - Vo1 +Mgoi Va1 ¥ Mperm Vo2 + Mced  Yeed + Macesfolia " Yq + Mremp Ye3 - Wo,emp + MRit * Vrie +

+ Mv Vv WO,V

Pertanto si ottiene:

Mgy, = (10,25 +36,34)- 1,35 + 26,34 1,50 + 10,99 - 1,20 + (607,24 + 81,43)-1,35- 0,75 + 81,35 - 0,72 +
+3.291,32-1,50 = 5.808,42 kN m

Mg, =—(8,38+30,30)-1,35-24,04-1,50 ~ 10,80 1,20 — (595,65 +80,00)-1,35 - 0,75 — 80,70 0,72 +
~3.291,32-1,50 = —5.780,42 kN 'm
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Dall’analisi strutturale, si ricavano i seguenti valori di sollecitazione tagliante per il traverso

maggiormente sollecitato, si distinguono i tagli Vi cio¢ quelli calcolati ad esterno curva e V2
cioe¢ quelli calcolati ad interno curva:

frame T UP5
V1 [KN] V2 [KN]
Acciaio -3,08 10,53
Soletta 13,33 13,33
Permanenti 10,15 10,15
Cedimenti 4,36 /-2,18 4,36/-2,18
Accidentali mezzi 240,55 / -265,09 240,55 / -265,09

Folla 32,28 32,28
Temperatura 32,40 32,40
Ritiro -29.48 -29,48

I1 taglio massimo opportunamente combinato con i coefficienti moltiplicativi allo SLU ¢ pari

a.

VSd = Vpp ' Ygl + VSDL ! Ygl + VPerm : YgZ + VCed “Yced + VAccA—folla ' Yq + VTemp “Ve3 - WO,temp + VRit “Yrit T VV Vv WO,V

Pertanto si ottiene:

Va1 =-3,08-1,00+13,33-1,35+10,15-1,50+ 4,36 -1,20 + (240,55 + 32,28)- 1,35-0,75+32,40-0,72 +

+658,26-1,50 =1.322,33 kN

Vgai = (10,53+13,33)-1,35+10,15-1,50 + 4,36 1,20 + (240,55 +32,28)-1,35-0,75 + 32,40 0,72 +

+658,26-1,50 =1.339,63 kN

L’azione flettente viene assorbita dagli elementi orizzontali (2L 200x18 superiori e inferiori),

mentre I’azione di taglio viene assorbita dagli elementi diagonali (2L 180x18).

In particolare si ottiene.

Sollecitazioni sui correnti

Sollecitazioni sui diagonali

104C_C16166_NV02_W_2 E_CL_OC_0500B

N

corr h 2,56

Vsa,
N iy =———=
Cos O cos(43,

134/200

_ Mg 5.808,42
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=2.268,91kN
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7.4.1 Correnti
Profili 2L 200x18

Sollecitazioni sui correnti

_ Mgy, 5.808,42
2,56

N

corr
h

VERIFICA CORRENTI TRAVERSI PILA

DATI GEOMETRICI

Area di 1 profilo (cm2)

69,10 L 200x18

Distanza e (cm)

5,60

Inerzia di un singolo contr. (cnd)

2.600,00

Distanza profilo d (cm)

2,00

Interasse calastrelli (cm)

80,00

Raggio d'inerzia x-x (cm)

6,13

Snellezza dir X-X

77

Raggio d'inerzia y-y (cm)

9,01

Raggio d'inerzia min (cm)

3,92

Snellezza dir Y-Y

57

=2.268,91kN

‘ Lunghezza elemento (cm)

VERIFICA DIAFRAMMI CALASTRELLATI

CALCOLO CLASSE DEL PROFILO

PROFILO L 200x18 Valore u.d.m.
h lunghezza ala 200 mm
t spessore ala 18 mm
rapporto h/t 11,11
tipo di acciaio S 355
fyk tensione caratteristica 355 N/mmg
€ coefficiente 0,81
classe del profilo 3
VERIFICA A STABILITA' PER COMPRESSIONE - par. 4.2.4.1.3.1 NTC2008
Descrizione Valore u.d.m.
Ax snellezza direzione x-x 77
Ay snellezza direzione y-y 57
A area lorda di un profilo 6.910 mmg
Aeff area efficace di un profilo 6.910 mmq
ocr sforzo critico euleriano 349,5 N/mmg
Carico critico elastico = Ner = 4.830.090 N
Snellezza adimensionale A= 1,008
Fattore di imperfezione a = 0,34
Fattore adimensionale ® = 1,145
Coefficiente per instabilita x= 0,592
NEd Azione normale di progetto 2.268,9 kN
yM1 Coefficiente di sicurezza instabilita 1,10
Nb,Rd Resistenza dell'asta compressa 2.640,6 kN
Verifica: Ned / Nb,Rd < 1,00 = 1,164

VERIFICA SODDISFATTA
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7.4.1.1 Verifica bulloni a taglio
Si dispongono 8 Bulloni M27 in DOPPIA sezione classe 10.9.

Il valore massimo di azione in direzione ortogonale al gambo dei bulloni ed utilizzato nelle
verifiche ¢ pari a: N =226891kN

compress

Ny 2.26891

Ny = =283,61kN ¢ inferiore alla resistenza a taglio del singolo bullone:

8
AT 2-459-1. _
F, pg = 0,50 —=—& —0,50. 2491000 155 _367 20 kN
’ Ym2 1,25
F 367,20 . \ .
[ =—2RL =202 109 La sezione ¢& verificata
Npsq 28361
7.4.1.2 Verifica a rifollamento dell’irrigidimento verticale
Assumendo:
e; =50mm > 1,20-d, =36,0 mm p; =80mm > 2,20-d, = 66,0 mm p,=90mm > 2,40-d, =72,0 mm
o =min| =St P g5, Ty 556 k=min|28-°2-17:14-22_17:25]|=250
3.d,  3-d, f, d, do
. N . - . . .
Il valore di N, = “g’s" =2'2688’91=283,61kN ¢ inferiore alla resistenza a rifollamento

calcolata secondo I’espressione 4.2.61 delle NTC 2008 per cui:

k-o-f -d-t 250- .510-27-2
F.o= o-f,-d t: ,50-0,556-510-27 5~10_3:382,50kN
Ym.2 1,25
Fri 382,50 . \ .
I _ ritra _ 38250 1,35 la sezione ¢ verificata
Npsa 28361
7.4.1.3 Verifica a rifollamento dell’angolare
Assumendo:
e, =50mm > 1,20-d, =36,0mm p; =80mm > 2,20-d, = 66,0 mm
e, =50mm > 1,20-d, =36,0 mm p, =85mm > 2,40-d, =72,0 mm
o =min| =S PL__gos;fwy | 044 k=min|28--2-1,7;14-22-17:25(=2,50
3.d, 3-d, f, d, do
. 1 N 2.2 1 .. . . .
Il valore di N =—- —2% = 68,0 =141,81kN ¢ inferiore alla resistenza a rifollamento

2 8 16
calcolata secondo I’espressione 4.2.61 delle NTC 2008 per cui:
g _Kkeof,d-t_227-0444:510.2718
rif — 'Ym,z - 1’25

1073 =220,30 kN

_ Frira 220,30

= =1,55 la sezione ¢ verificata
Npsq 14181

Ir
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7.4.2 Diagonali
Profili 2L 180x18
Sollecitazioni sui diagonali N giag = Nsar  1342.22 1.844,28 kN
cosa.  coS (43,3)
VERIFICA DIAGONALI TRAVERSI PILA
DATI GEOMETRICI
Area di 1 profilo (cm2) 61,90 L 180x18 Y
Distanza e (cm)| 5,10 : )
Inerzia di un singolo contr. (cn¥)| 1.866,00 [
Distanza profilo d (cm) 2,00 :
Interasse calastrelli (cm) 80,00 17
Raggio d'inerzia x-x (cm)| 5,49 :
Snellezza dir X-X 56 |
Raggio d'inerzia y-y (cm) 8,21 ‘
Raggio d'inerzia min (cm) 3,52
Snellezza dir Y-Y 44 ‘ Lunghezza elemento (cm) ‘ 310

VERIFICA DIAFRAMMI CALASTRELLATI

CALCOLO CLASSE DEL PROFILO

PROFILO L 180x18 Valore u.d.m
h lunghezza ala 180
t spessore ala 18 mm
rapporto h/t 10,00
tipo di acciaio S 355
fyk tensione caratteristica 355 N/mmg
€ coefficiente 0,81
classe del profilo 3

VERIFICA A STABILITA' PER COMPRESSIONE - par. 4.2.4.1.3.1 NTC2008

Descrizione Valore u.d.m.
Ax snellezza direzione x-x 56
Ay snellezza direzione y-y 44
A area lorda di un profilo 6.190 mmq
Aeff area efficace di un profilo 6.190 mmq
ocr sforzo critico euleriano 660,9 N/mmg
Carico critico elastico = Ner = 8.181.942 N
Snellezza adimensionale A= 0,733
Fattore di imperfezione o= 0,34
Fattore adimensionale ® = 0,859
Coefficiente per instabilita x= 0,765
NEd Azione normale di progetto 1.840,7 kN
yM1 Coefficiente di sicurezza instabilita 1,10
Nb,Rd Resistenza dell'asta compressa 3.055,7 kN
Verifica: Ned / Nb,Rd < 1,00 = 1,660

VERIFICA SODDISFATTA
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7.4.2.1 Verifica bulloni a taglio
Si dispongono 8 Bulloni M27 in DOPPIA sezione classe 10.9.

Il valore massimo di azione in direzione ortogonale al gambo dei bulloni ed utilizzato nelle
verifiche € pari a: Nggppress =1.840,73 kN

Nisa  1.840,73

Ny = o =230,09kN ¢ inferiore alla resistenza a taglio del singolo bullone:
AT 2-459-1. _
F, ra —0,50. res Lo _ 50, 22459 °1.000 05 367504
’ Ym2 1,25

F 367,20 . \ .
I =R 202 _ 60 La sezione ¢ verificata

Npsq 230,09

7.4.2.2 Verifica a rifollamento dell’irrigidimento verticale
Assumendo:
€, =40mm > 1,20-d, =31,2 mm p; =80mm > 2,20-d, = 66,0 mm p, =80 mm > 2,40-d, = 72,0 mm
a=min| S P g5 by ] g aa k=min|28-2-17:14-22 17,25|=2,03

3.d, " 3-d, f, d, d,

Nisa  1.840,73
o=
calcolata secondo I’espressione 4.2.61 delle NTC 2008 per cui:

=230,09kN ¢ inferiore alla resistenza a rifollamento

Il valore di N, =

_k-o-f -d-t 2,03-0,444-510-27-25

Fi = 107° =249,30 kN
Ym.2 1,25
Fg; 249,30 . \ .
I, =—bRE_ 22570 108 la sezione ¢ verificata
Npsa 230,09
7.4.2.3 Verifica a rifollamento dell’angolare
Assumendo:
e, =40mm > 1,20-d, = 36,0 mm p; =80mm > 2,20-d, = 66,0 mm
€, =50mm > 1,20-d, =36,0 mm p, =80 mm > 2,40-d, =72,0 mm
o =min | =S PL g5 T | Z g4 k=min|2,8-°2-1,7;14-22_17:25(=2,27
3.d,  3-d, f, d, d,
. 1 N 1.84 . . . .
Il valore di Ny =7 ‘;"Sd = 812’73 =115,05kN ¢ inferiore alla resistenza a rifollamento

calcolata secondo I’espressione 4.2.61 delle NTC 2008 per cui:

F _kea-f -d-t 2,03-0,444-510-27-18
rif 'Ym,z 1’25

1073 =179,50 kN

_fritre 17950 o la sezione ¢ verificata
Nyso 11505

Ir
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7.5 Verifiche dei controventi superiori

I controventi d’impalcato sono inseriti al fine di garantire la stabilita dei traversi all’attacco
con le travi principali e quindi la stabilita delle stesse nei confronti dei fenomeni d’instabilita
flessotorsionale.

Per poter garantire questa condizione di stabilita essi devono essere in grado di sopportare
delle sollecitazioni derivanti dalla tendenza della piattabanda compressa a sbandare
lateralmente.

Per definire questi effetti si ricorre alle indicazioni contenute nell’UNI EN 1993-1-1: 2005.
Si considera a tal proposito un’imperfezione di:

L

eo :am-%

con L luce della campatae: o, = 0,5-(1+i)
m

con m numero di membrature da vincolare.

L’effetto delle imperfezioni viene schematizzato con un carico trasversale:

ey +90
4 ZZNEd '8'Tq

Con
3y spostamento trasversale dovuto ai carichi laterali;

. e . Mg
Neda  sforzo normale di instabilizzazione della flangia compressa: Ngg = .

Med  massimo momento flettente nella trave in prima fase;

h altezza totale della trave.

Si considera infine:

Gyento, MONTAGGIO = 1,902 -3,43+1,902-0,20-3,10 = 5,658 kN/m

(sopravvento [kN/ m] = 6,524
(sottovento Tr2 [kN/ m] = 1,179
q Tot [kKN/m] = 7,703
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Forza stabilizzante equivalente

Legenda

8 Imperfezione

94 Forza equivalente per unita di lunghezza
1 Sistema di controvento

JVEJ 7777777777777777777777777 N['.Ll
44
NY'Y‘TY‘WWWVWWW‘Y‘YWL‘YW
| |
1
L
La forza Ng4 € ipotizzata costante lungo la luce L del sistema di controvento.
Per forze non uniformi questa & una ipotesi lievemente conservativa.,
Nel caso in esame risulta:
m= 2
1
Om = 0,5- (1 + 5] =0,866
L [m]= 56,50
h [m] = o3l
56.500
€ |mm| = 0,866 - =98
0 [mm] 500
Oq [mm] ~ 53
Med [kKNm] = 15.150
Nkd [kN] = 4887
qa [KN/m] = oo L2es

I1 carico implementato e maggiorato tenendo in conto gli effetti del vento e quelli dovuti alle
imperfezioni ¢ pari a:

(sopravvento [kN/m] = 6,524 + . 1,265 = 7,789
(sottovento Tr2 [kN/m] = 1,179 + 1,265 = 2,444
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Il modello di calcolo utilizzato per il dimensionamento dei controventi superiori ¢ il seguente:

Figura 112 — Modellazione controventi superiori

E stata successivamente valutata I’azione assiale agente sui profili di tipo L100x10:

Figura 113 — Diagramma dell’azione assiale ui controventi superiori

Da tale modellazione si assume il valore massimo, in prima fase e non fattorizzato, di azione
di compressione pari a: Npg = 169,04 kKN
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~<

VERIFICA CONTROVENT I SUPERIORI
DATI GEOMETRICI
Area di 1 profilo (cm2) 19,20 L 100x10
Distanza e (cm) 2,82
Inerzia di un singolo contr. (cmd)| 176,70

Distanza profilo d (cm) 1,80
Interasse calastrelli (cm) 80,00

Raggio d'inerzia x-x (cm) 4,80
Snellezza dir X-X 82

Raggio d'inerzia y-y (cm) 4,80

Raggio d'inerzia min (cm) 1,95
Snellezza dir Y-Y 82 Lunghezza elemento (cm) 340

Il valore di N, opportunamente combinato con i relativi coefficienti moltiplicativi ¢ pari a:
Ngd =Ngg -vg1 =169,04-1,50 = 253,56 kN

VERIFICA DIAFRAMMI CALASTRELLATI

CALCOLO CLASSE DEL PROFILO

PROFILO L 100x10 Valore u.d.m.
h lunghezza ala 100 mm
t spessore ala 10 mm
rapporto h/t 10,00
tipo di acciaio S 355
fyk tensione caratteristica 355 N/mmg
€ coefficiente 0,81
classe del profilo 4

VERIFICA A STABILITA' PER COMPRESSIONE - par. 4.2.4.1.3.1 NTC2008

Descrizione Valore u.d.m.
Ax snellezza direzione x-x 82
Ay snellezza direzione y-y 82
A area lorda di un profilo 1.920 mmq
Aeff area efficace di un profilo 1.920 mmq
ocr sforzo critico euleriano 309,3 N/mmqg
Carico critico elastico = Ner = 1.187.864 N
Snellezza adimensionale A= 1,071
Fattore di imperfezione o= 0,34
Fattore adimensionale o = 1,222
Coefficiente per instabilita x= 0,553
NEd Azione normale di progetto 253,6 kN
M1 Coefficiente di sicurezza instabilita 1,10
Nb,Rd Resistenza dell'asta compressa 684,8 kN
Verifica: Ned / Nb,Rd = 1,00 = 2,70

VERIFICA SODDISFATTA
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7.5.1.1 Verifica bulloni a taglio
Si dispongono 2+2 Bulloni M24 in SEMPLICE sezione classe 10.9.

Nowsa 253,56

Nb,sd = 5

=126,78 kN ¢ inferiore alla resistenza a taglio dei bulloni:

-f

Fra = 0,50-m = 0,50.M

107 =141,20 kN
Yo 1,25

B FV,Rd _ 141,20 _
Nysa 126,78

Ix L11 la sezione € verificata

7.5.1.2 Verifica a rifollamento della piastra

Assumendo:
¢ =50mm > 120.d, =31,2mm e, =73mm > 1,20-d, =31,2 mm

p; =80mm > 220.d,=57,2mm

f
o =min|— . PL__go5.2u .1 |_ 0641 k=min|28-22.17:14-22_17.25|=250
3-d, 3-d, £, d, d,

Nptb,sd _ 253,56
=
piastra calcolata secondo 1’espressione 4.2.61 delle NTC 2008 per cui:

oo k-o-f,-d-t 2,50-0,641-510-24-10
rif "{m,2 1,25

I valore di Ny = =126,78kN ¢ minore della resistenza a rifollamento della

1073 =156,90 kN

_Tritre 15690 1,24 la sezione ¢& verificata
Nysa 12678

I

7.5.1.3 Verifica a rifollamento del profilo

Assumendo:

¢ =45mm > 120.d, =312 mm e, =50mm > 120-d, =31,2mm

p; =80mm > 220.d,=57,2mm

a=min| S Pl _gos.fw ] o577 k=min|28-22-17:14-22_17.25|=250
3-d, 3-d, £, dy dy

Nptb,sd _ 253,56
=
piastra calcolata secondo I’espressione 4.2.61 delle NTC 2008 per cui:

Il valore di N =

=126,78kN ¢ minore della resistenza a rifollamento della

P - k-o-f,-d-t ~2,50-0,577-510-24-10
o 'Ym,2 1’25

1073 = 141,25 kN

_ Ry ra 141,25
Nysa 12678

Iy =111 la sezione ¢ verificata
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7.6 Verifiche dei controventi inferiori

La verifica dei controventi inferiori ¢ stata svolta in relazione alle NTC 2008, per membrature
presso inflesse. Si utilizza il seguente sistema di riferimento:

¥

Le formule utilizzate si differenziano a seconda della classe della sezione. Per sezioni di
classe 1, 2, 3, soggette a compressione NEd e a momenti flettenti Mx,Ed e My,Ed agenti nei
due piani di inerzia, deve essere soddisfatta la seguente disuguaglianza:

X(I:i:d' %;/kl\/l'lA Mx,cq,fd 'Y;/[Ld ] + My,cq,fd 'Y;A;d J <1 espressione C4.2.32
Fypo W, o[ 1= fyp Wy | 1-—F4
Cr,X cry
dove:
Y min minimo fattore ; relativo all’inflessione intorno agli assi principali di inerzia;
w,, W, moduli di resistenza elastici;

N, ., N, carichi critici euleriani relativi all’inflessione intorno agli assi principali di
inerzia.

Per sezioni di classe 4 le formule citate si modificano nelle seguenti disuguaglianze:

N, - M, pq +AM, g4 ) My gq +AMy kg )Y .
Ea Vi +K ( L ’Ed) T +kxy'( v.Bd y’Ed) M <1 espressione C4.2.38a
Ax 'fyk A, ALT 'fyk “Werr x fyk “Wegp y

Nipyg - M, g +AM, g4 )7 M, gg+AM, pq)-v ,

£ Y +kyy ( - 5a) +kyy'( o sra) T <1 espressione C4.2.38b
Ly 'fyk Ay, XLT'fyk “ Wegr, x fyk 'Weff,y
dove:
Ay area efficace della sezione;
W > Wery  moduli di resistenza efficaci;
AM, g4, AM; 54 momenti della forza normale N4 rispetto al baricentro della sezione
efficace.
AMy gq =en,y*Ngg AMy gq =N x " Ngg

K coefficiente di interazione (tabella C4.2.1V, NTC 2008)
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Le verifiche sono rintracciabili in allegato A.

&. VERIFICHE PARTICOLARI
8.1 Verifica dei connettori

I connettori assicurano 1’aderenza tra le travi metalliche e la soletta d’impalcato; essi sono
pertanto sollecitati a scorrimento, il quale ¢ massimo quando ¢ massima 1’azione di taglio.

Si riportano di seguito le verifiche nelle sezioni piu significative.

8.1.1 Resistenze di calcolo dei connettori
dp diametro dei pioli =2,2 cm

hse altezza efficace dei pioli > 0,6 x hs =200 mm

h
a=1 perf>4

fek resistenza caratteristica del calcestruzzo = 0,83 x 40 = 33,20 N/mm2
fy tensione di rottura dell’acciaio dei pioli = 450 N/mm?2
v coefficiente 1,25 allo stato ultimo.

La resistenza allo Stato limite ultimo ¢ data dal minore dei valori ottenuti con le seguenti
espressioni:

Crisi lato calcestruzzo:
Pryy (KN)=0,29-a-d? -(f -E.)** /v, 107 =11867kN  (espressione 4.3.7 NTC 2008)
Crisi lato acciaio:

Ppg (kKN)=08-f, - (n-d*/4)/y, -10° =109,48 kN (espressione 4.3.8 NTC 2008)

Per le verifiche allo SLE: Py 4, = min(Pyy s Pryo ) -0,60 = 65,69 kN/ piolo
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8.1.2 Concio C1

Si esegue la verifica dei connettori sulla trave in corrispondenza dell’appoggio sulla spalla; si
riportano le caratteristiche geometriche della sezione resistente, gia indicate nei capitoli
precedenti.

¢ 281'25 > (300+5+228—223 9} L
n=16,85 T = 28973374 =2,6621-10"" cm
n=6,24 £= 286’427465 (300+5+_2642J_33131-10—3

’ J 35.365.670 ’
n=14,94 £= 281:;25 (300+5+_228 9J =2,7601-1073
’ J 29.145.695 ’
n=20,71 £= 282.(12? i (300+5+_215 6j =2,4837-10 cm ™!
’ J 26.815.278 ’

Le azioni massime di taglio in corrispondenza dell’appoggio sulla spalla sono:

carichi permanenti V=410 kN
cedimenti differenziali V=10kN
carichi accidentali V =1.340 kN
carichi da vento V =90 kN
carichi termici V=130kN

Lo scorrimento risulta;

*

Staglio = VsLE - — = [410-2,6621 +(1.340 + 90 +130)-3,3131 +10-2,4837]- 107" = 615,50 kN/m

I pioli sono disposti su 3 file ad interasse 20 cm, pertanto 1’azione massima su ciascun piolo
risulta:

628,50
max ~
5,100
20

=41,90 kN /piolo < Py .4
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8.2 Verifica di stabilita a taglio

Si valuta la resistenza a taglio dei pannelli d’anima in accordo con il capitolo 5 dell’UNI EN
1993-1-5.

Questa sezione fornisce i criteri per la valutazione della resistenza a taglio di pannelli
considerando I’instabilita per taglio allo stato limite ultimo, nel caso in cui risultino soddisfatti
1 seguenti criteri:

I pannelli devono essere rettangolari;
gli irrigidimenti, se presenti, sono disposti in direzione longitudinale e/o trasversale;
fori e “ritagli” devono avere dimensione ridotta;

gli elementi devono avere sezione uniforme.

Per piastre con hw / t maggiore di EE; (per anime non irrigidite), o maggiore di 2&@ (per
n n

anime irrigidite) si rende necessaria la valutazione della resistenza a taglio, nonché la
presenza di irrigidimenti traversali agli appoggi.

Dove:
- 235 .
hw altezza del pannello d’anima;

n=1,20 per acciai da S235 a S460, n=1,00 per tutti gli altri tipi di acciaio.

Per anime irrigidite e non la resistenza a taglio pud essere assunta pari alla somma tra
contributo delle flange e delle piattabande:

n-f,, hy -t
Vord = Vow.rd + Vor.rg S ———
3-vmi
. . . Yw * Fyw Dy ot
Dove il contributo dell’anima ¢ pari a: Vow.Rrd = e A . S
\/3‘“/1\41

Considerando V4 il valore di taglio di progetto, la verifica ¢ eseguita come segue:u

h <1
Vb,Rd
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8.2.1 Contributo dell’anima

I1 fattore yw che tiene conto del contributo dell’anima nella valutazione della resistenza per
instabilita a taglio, puo essere ottenuto mediante la tabella di seguito riportata, sia per il caso
di irrigidimenti trasversali presenti solo agli appoggi, sia che siano presenti irrigidimenti

traversali intermedi.

Rigid end post Non-rigid end post
Q. <0.83/7 7 7
0,83/ <A, <108 0.83/ Ay 0.83/ A,
2. = 108 137 /(0.7 + 4. 0.83/ A,
by e
|-——-| &
L ]
AT
hw 1
1

| 1

¢) Non-rigid end post

!

a) No end post

. a .

Cross section notations b) Rigid end post

Figura 114 — Tipi di irrigidimento verticale

Dove:
2
_ W .E t
A, =0,76- |2 1, =k.op =k, - —% J v
w T, c 2 E T 12‘11_\)2) hw

k- ¢ il minimo valore del coefficiente di instabilita per taglio del pannello d’anima.

1 Rigid end post 2 Non-rigid end post

\

3 Range of recommended

1,2

11+

08

0,7

1

Aw

05

i
T
&)

04

02

01 +

04 0,6 0,8 1 2,2 24 26 2,8 3
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Figura 115 - Fattore yw

Per anime dotate di irrigidimenti longitudinali il parametro di snellezza non deve essere
h

minore di: Ay, = w
37415k,

Dove hwi e kwi sono riferiti al sottopannello avente maggiore snellezza.

15¢
h,,

3N

15¢t]

ot o=

j=—B

—
1T

( 2" | =B ) h,,
/] 11 B-B
o & et ag -t a3 |
, a, .
@ - (b)
Figura 116 — Anime con irrigidimenti trasversali e longitudinali
1 Rinforzo trasversale rigido
2 Rinforzo longitudinale
3 Rinforzo trasversale non rigido

UNI EN 1993-1-5 fornisce I’espressioni per la valutazione del coefficiente Kt per i due
seguenti casi:
Pannelli d’anima irrigiditi solo trasversalmente;

Pannelli d’anima irrigiditi sia longitudinalmente che trasversalmente.

rigid transverse stiffeners rigid transverse stiffeners

— L\
L v/

a

L -~

a)

h.

b)

N ANl

AN
NN

a

)

Figura 117 — Differenziazione dei pannelli d’anima per il calcolo di kt
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Pannelli d’anima irrigiditi solo trasversalmente

4,00
K, =534+ ’2 con a=>10
o
5,34
K, =4,00+—2 con a<L0
o

Dove: a=a’h,.

Pannelli d’anima irrigiditi sia longitudinalmente che trasversalmente

Per una piastra irrigidita longitudinalmente si fa riferimento all’espressione approssimata:
k, =534+136-3y

12-(1-v?)-1, I,
S0V 0,92 s
hy -t’ hy -t’

w w

Dove: v= ¢ la rigidezza flessionale del rinforzo fuori piano.

Nel caso in cui gli irrigidimenti traversali siano ravvicinati vengono assunte le seguenti
espressioni:

4 345.y3%
k,=534+——+2> 1 con  a>3

(03 OL2

6,30+ 0,05 -
kT:4,10+’a—2’y+1,44-§/§ con a<3

Poiché 1 pannelli d’anima irrigiditi presentano una minor resistenza post critica, Isi viene
ridotto ad 1/3, quindi in accordo con le espressioni sopra riportate si ottiene:

Per piastre irrigidite trasversalmente e longitudinalmente:

2
h
k, =534+4,00- (—W] +k oy con ax=10
a
h 2
k., =4,00+5,34- (—WJ + kg con a<1,0
a
h ’ 21 [1
Dove: k=9 —* non inferiorea = |—L
a h,
a distanza tra gli irrigidimenti trasversali
Lsi momento d’inerzia della sezione rinforzata rispetto 1’asse z (Figura 7.3).
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Nel caso di uno o due irrigidimenti longitudinali con a<3, il coefficiente di instabilita per
taglio puo essere assunto pari a:

I
6,3+0,18-

3
t*-h I
K, =41+ > Y223
o t°-h,,

8.2.2 Contributo delle flange

Nel caso in cui Med < Mf,Rd cio¢ la presenza della flangia non sia completamente utilizzata
per resistere al momento flettente agente, il contributo delle flange puo essere valuto come
segue:

2
bf 'tfz f M
Vbe ra = 1= =

C-Ymi Mf,Rd

Dove:

by, tr sono rispettivamente larghezza e spessore della flangia avente la minor resistenza assiale
(brnon deve avere larghezza superiore a 15&tr per ciascun lato dell’anima).

¢ 1l momento resistente della sezione traversale considerando solamente 1’area

Mf,Rd =
Y™mo

effettiva delle flange.
2
1,6 'bf ° tf * fyf

c=a-| 0,25+ 3
t-h,”-f,

Nel caso in cui sia presente una forza assiale Ned il valore di Mgra deve essere ridotto
moltiplicando per il seguente fattore riduttivo:

Ny
=1—
i (Afl +Af2)'fyf

Y Mo

Dove Afi e An sono le aree delle due flange.

104C_C16166_NV02_W_2 E_CL_OC_0500B
151/200



Musinet Engineering

Viadotto Rampa di uscita - Viadotto "B" — Relazione di calcolo impalcato e soletta

8.3 Verifica degli irrigidimenti in campata

Le verifiche sono condotte secondo quanto affermato nella norma UNI EN 1993-1-5:2007. Si
verifica che gli irrigidenti trasversali ad esclusione di quelli di pila e spalle soddisfino la
seguente disuguaglianza:

om (by? 300
bt = () (1 00 0)

Op=——"—"|—+—

_ Oerc NL-‘d ( 1 1 )
cycr,p b 51 ty

2 .
T E.e i
u= mar _YMI =1
b-300-f,

Dove:

- L: ¢ l'inerzia flessionale dell'irrigidente trasversale del piatto verticale e della porzione di anima
collaborante calcolata come visto nel paragrafo dedicato alla verifica degli irrigidenti longitudinali;

- b él'altezza dell’anima della trave;
- wp ¢ 'amplificazione dell'imperfezione iniziale sinusoidale;
- Oere € Oecp SONO rispettivamente la tensione critica di instabilita di colonna e di piastra dell’anima;

- NEa ¢ la compressione longitudinale.

adjacent transverse stiffeners

stiffener \ b
to be checked W, = min [_{00, ;610 ?%:O]

B — B
NE.d T
—
W — ::‘\‘ .
e «— Ng,
= S
\\ {\_\_‘-‘_\_\--‘__\-‘-‘_
« Al b
* —
— B j
— A N T |
—

Al termine del presente capitolo si riportano le verifiche di stabilita a taglio delle anime delle
travi principali e le verifiche di stabilita degli irrigidimenti, sia verticali che orizzontali.
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8.4 Verifica degli irrigidimenti agli appoggi di pila

Si procede alla verifica degli irrigidimenti d’appoggio soggetti alla massima azione vincolare
in corrispondenza delle pile.

La sezione resistente ¢ composta dall’anima della trave in corrispondenza della PILA a da due
nervature di irrigidimento realizzate con piatti come indicato nella figura seguente. Si
considera collaborante una larghezza d’anima compresa tra le nervature esterne, ed una
larghezza collaborante di nervatura per ogni lato pari a 12 volte lo spessore della stessa.

: B, b h,lh.m B, st

1T 200z

|
o

| . . ; |
f 1 | I LI 1 "
i [EY i -] i
i | i -
‘ Cantraventi superiari | | | = |
| £ e 101 —l— | |
| | — - _!._. ; |
S i iy ]
2 | | il | P
- | |
‘ Fiastra #11 di attace : l | |
! tantraventi superiari | || | | |
I | ||: | 1
| | I | |
I | l|| | I
_ L —_—— | || |_ ......................
‘ | *THL__H | 212 |
| : . 1
| | I | I
‘ | | |i| | | |
A |
_ | E | ||l/(_" | : [
S I I - - F
| [ IR |
| : 1
| ! | | | ! I
| Y ) |
| i,], Laf,, LT iar, l.ﬁ |
L _._.‘ ____________ = i | i = I R — _i._
- ! | | | !
| o 1
I | | | | | |
‘ ! | | | ! |
I l | | | l |
= ! | | I
= ‘ i ! b 2 e i f |
| | | | I i
1 | - . | T 1
| ! | | | ! I
- ‘ | [ — - '—'T-'—'—|— ''''' = |
= : sl : .
| — = (
| 7 T 1 f ! !
L i I | I | | I 1 J
Tz b y 15 X
| | | g Thild Thxlh |

Cantraventi inferisri

|
| !
- e s |

|
|
1
|
|
b

!
s L 51

Figura 118 — Sezione irrgidimenti sugli appoggi di pila
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L’azione assiale massima agente sulla nervatura ¢ paria: Ny, =11.820kN

25 275 25 275 25
_ - N Area: 61.875,00 mmq
Momenti principali e direzione X-Y rispetto al baricentro:

8 I: 1.526.660.156,25 mm4 [1.00 0.00]
< J: 3.343.066.406,25 mm4 [0.00 1.00]

[ 0
o
S

L’azione resistente vale:

E, =210.000N/mm? fy =355 N/mm?’ J_, =1.526.660.156 mm*

_ 2
A =62.602mm I, =2.600 mm @ =049 (curvac) Yoy = L10

Verifica di stabilita

_n*J-E_ n*-1.526.660.156 -210.000
“ 12 3.100°

7o AT _ [61.875-355 0258
N, 329.259.280

®=05-[l+a-(X-02)+ 32 |=0.5-[1+049-(0,258-0,2)+ 0,258 |= 0,547

=329.259.280 N =329.259 kN

N

1 1

X = = = 0,97
O+ -2 0,547 +10,547" —0,258>
A-f . .

Ny g = ok 097-61875:335 _ 19 309 197 N'=19.389 kN

’ Ymi L10
N

bra 19389 ) 4 VERIFICA SODDISFATTA
Npg  11.820
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9. Analisi delle deformazioni
9.1 Contromonte

Dai tabulati dell’analisi a graticcio, e con riferimento alla modellazione riportata in
precedenza, si ottengono i valori delle deformazioni, suddivise per le varie condizioni di
carico. I valori sono espressi in mm con deformazioni positive verso il basso.

Deformazioni Campata | Campata 2
in mm j104 | j108 | j111 | j125 | j128 | j132
Peso proprio acciaio | 12,1 | 15,7 | 10,1 | 10,3 | 16,6 | 12,7
Peso proprio soletta | 40,4 | 52,6 | 34,6 | 27,9 | 45,6 | 35,9

Permanenti 11,1 15 10,5 9,4 13,9 | 104
Accidentali mezzi 254 | 38,3 | 32,4 | 34,7 | 41,6 | 27,9
Accidentali folla 1 1,4 1,2 1 1,3 0,9

Totale permanenti | 63,6 | 83,3 | 552 | 476 | 76,1 59
Totale accidentali | 26,4 | 39,7 | 33,6 | 357 | 429 | 28,8

Deformazioni Campata 1 Campata 2
in mm 7204 | j208 | j211 | 7225 | j228 | j232
Peso proprio acciaio | 14,3 | 18,5 12 10,7 | 16,2 | 12,5
Peso proprio soletta | 47,6 | 61,8 | 40,9 | 26,3 | 44,2 | 35,1
Permanenti 125 | 16,8 | 11,8 | 9,1 13,4 | 10,3
Accidentali mezzi 29,3 | 43,5 36 33,7 40 26,8
Accidentali folla 1,7 2,4 2,1 1,8 2,1 1,4
Totale permanenti | 744 | 97,1 | 64,7 | 46,1 | 73,8 | 57,9
Totale accidentali 31 | 459 | 38,1 | 355 | 421 | 28,2

E prevista una contromonta di officina che permette di scontare completamente le
deformazioni indotte dai carichi permanenti ed una quota parte, pari al 25%, di quelle dovute
ai carichi accidentali.

Contromonta in mm Campata 1 Campata 2
j104 | 5108 | j111 | j125 | ;128 | 132
Totale trave interna | 70 93 64 57 87 66
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Campata 1 Campata 2
7204 | j208 | j211 | 225 | j228 | j232
Totale trave esterna| 82 109 74 55 84 65

Contromonta in mm

9.2 Deformazioni massime

Deformazioni Campata 1 | Campata 2
in mm 0,4 L 0,4L
Peso proprio acciaio 18,5 16,6
Peso proprio soletta 61,8 45,6
Permanenti 16,8 13,9
Accidentali mezzi 43,5 41,6
Folla 2,4 1,3
Deformazioni Campata 1 | Campata 2
in mm 0,4L 0,4L
Totale permanenti 97,1 76,1
Totale accidentali 45,9 42.9
Totale 143,0 119,0
Deformazioni Campata 1 | Campata 2
in mm 0,4L 0,4L
Totale permanenti L/581 L/741
Totale accidentali L/1.229 L/1.315
Totale L/394 L/474

9.3 Escursione dei giunti in fase statica

Si ipotizza una variazione termica di + 60°C e, considerando un fattore di sicurezza pari a
1,50 che tiene conto delle condizioni ambientali nel momento di installazione del giunto, si
ottiene un’escursione paria: AL=o-L-AT

Spalle AL =1,50-1,2-107° -(56.400)- £ 60 = + 61 mm
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10.AZIONI AGLI APPOGGI

Per la valutazione delle azioni sugli appoggi si rimanda alla gia citata relazione di analisi delle
sottostrutture, in cui € contenuta ’analisi statica per azioni orizzontali (vento, frenatura, attriti

sbilanciati) e 1’analisi sismica.
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11.ALLEGATI

In allegato si riportano le verifiche svolte per ciascun concio.
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12.SOLETTA

La soletta in calcestruzzo ha una larghezza variabile ed uno spessore di 33 cm. Nel senso della
larghezza in zona tipica e in zona di giunto ¢ suddivisa in 2 sbalzi laterali di luce 2,265 m e
una campata centrale di luce 5,00 m.

12.1Carichi agenti e modellazione

Il calcolo delle sollecitazioni si effettua con riferimento ad una larghezza della sezione
trasversale di 1 mt.

12.1.1 Peso proprio

Al peso proprio della soletta reagiscono i tralicci delle predalle prefabbricate in quanto la fase
di getto avverra senza I’impiego dei puntelli.

Gpredatie = 0,05-25,00 =125 kN/m*  + peso proprio predalle
Gsoletta = 0,28 25,00 = 7,00 kN/m” = peso proprio soletta

dror =825kN/m?

12.1.2 Permanenti

La sezione trasversale dell’impalcato ¢ modellata con il codice ad elementi finiti “SAP2000”
riferendosi ad una profondita unitaria.

Qunare. = 0,15-25,00=3,75 kN/m* marciapiedi

Qstraa. = 3,00 KN/m? massicciata stradale
Qparriera = 1LY0 KN/m guardrail

Qpar =1L,SOKN/m parapetto bordo ponte
Qsmalt acque. = 0,50 KN/m smaltimento acque
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12.1.3 Carichi accidentali folla

Si considerano le seguenti sezioni trasversali dell’impalcato di larghezza variabile su cui
agisce il carico di seguito esplicitato:

|

gik=5 kKN/m* (Folla)

Schema di carico 5

I D.M. 14 gennaio 2008 per i ponti di la categoria prevede quale carico della folla
uniformemente ripartito, il valore di combinazione di 2,50 kN/mq, secondo lo schema 5 delle
norme.

12.1.4 Carichi accidentali mezzi

ZONA TIPICA

Si considerano i carichi Qikx e Qux previsti dal D.M. 14/01/2008 “Norme tecniche per le
costruzioni”. L’impronta di carico di dimensioni variabili a seconda dello schema considerato
viene diffusa a livello dell’asse della soletta superiore considerando che la soletta ¢ alta 33 cm
e che lo spessore medio della pavimentazione ¢ di 9 cm.

7 N
// \\
o. // \\
[} . N
7 N
// a \\
g . 4 N a < 0
< s N 4 g
e < 4 AN Yo}
a <
a - N Pyl (V]
< 4 A N 9
/ 2 o A

33.0
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|
+
|
|
P
|
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|
|
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Figura 119 — Diffusione nel piano verticale
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SBALZO

Per la verifica dello sbalzo si considera lo schema di carico piu gravoso tra lo schema di

carico 1 e lo schema di carico 2:

Schema di carico 1

Si considera il carico tandem da 150 kN con un’impronta di carico di 40 x 40 cm diffusa fino

a meta soletta:

2- 2-150
Fpy = _Qlk = = 63,29 kN = 6.329 daN
L+i, +ly  091+120+2-1315
Dove:
0,91 m larghezza impronta,
1,20 m interasse tandem,
1,315 m distanza asse carico / asse trave.
120
Bordo marciapiede ——*
J1 g1
R °
N~
Filo marciapiede
77777777777777777777 '5 7%|>77’ - N - - - T T T T T T T T T T
/ N
A N
7/ N
7/ N
. AN 0
) ‘ | 40 N E
e 211 AN
7/ AN
/ N
7/ N
Asse trave 11 - N1l
\ 474.0 \

Figura 120 — Diffusione nel piano orizzontale schema 1 sbalzo

M, =F, -b=6.329-1315 =8.323 daNm

b? 1,5152
Mlqk =k 7

=9,00- =1.032 daNm

104C_C16166_NV02_W_2 E_CL_OC_0500B
161/200

95.0

131.5

226.5




Musinet Engineering

Viadotto Rampa di uscita - Viadotto "B" — Relazione di calcolo impalcato e soletta

Schema di carico 2

Si considera il carico da 200 kN con un’impronta di 35 x 60 cm diffusa fino a meta soletta:
Qu 200

F, = = = 60,06 kN = 6.006 daN
i +1; 086+2-1215

Dove:
0,86 m larghezza impronta,
1,215 m distanza asse carico / asse trave.

Bordo marciapiede

86

75.0

105.0

Filo marciapiede

121.5

Asse trave T N
A

Figura 121 — Diffusione nel piano orizzontale schema 2 sbalzo

M,, =F, -b=6.006-1215=7.297 daNm

CAMPATA
Lo schema piu gravoso per la campata ¢ lo schema di carico 1:

la Colonna di carico:
2:Qu 2-150

F = = =
T (r+iy)+i, /2 (0,91+1,20)+5,00/2 65,08 kN
2a Colonna di carico:
2 Qu 2100 =4339 kN

F.. = =
e +i)+i /2 (0,91+1,20)+5,00/2

dove 0,91 m ¢ la larghezza impronta, 1,20 m interasse tandem e 5,00 m interasse tra gli
appoggi.
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La schematizzazione utilizzata nella modellazione ¢ la seguente: si tratta della somma dei
carichi puntali a cui si aggiungono gli effetti del carico distribuito su una larghezza unitaria.

Vehicle name Units.
Ve

Load Elevation

Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Fixed Length ~ [ 1,000E-03 g9,

Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length

[ ada | [ mset | [ Modty | [ Dekte |

‘Vehicle Remains Fully In Path

Cox ] [cmen )

Vehicle name Units

Load Elevation

Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Fixed Length w | 1,000E-03 9, 0,

Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length

0,5
2,

| ad | [ mset | [ Modty | [ Dekte |

Vehicle Remains Fully In Path

[ ok | | cancel |
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ZONA DI GIUNTO

Nelle zone terminali dell’impalcato, per la presenza del giunto, diminuisce la lunghezza di
diffusione dei carichi in senso longitudinale.

SBALZO

La verifica dello sbalzo per carico accidentale dei mezzi, viene eseguita solo in via
precauzionale, in quanto il carico esisterebbe solo nel momento in cui sia abbattuta la barriera
a causa di un incidente stradale

Per la verifica dello sbalzo si considera lo schema di carico piu gravoso tra lo schema di
carico 1 e lo schema di carico 2:

Schema di carico 1

Si considera il carico tandem da 150 kN con un’impronta di carico di 40 x 40 cm diffusa fino
a meta soletta:
2-Qy  2-150

F = —— = 94,64 kN = 9.464 daN
L, +i,+1y 3,17
Dove:
0,91 m larghezza impronta,
1,20 m interasse tandem,
1,315 m distanza asse carico / asse trave.
120
Bordo marciapiede ¢
!
o
o | =
To]
Filo marciapiede ®
,,,,,,,,,,,,,, | A R N
\\ g
\\ N
AN To]
N )
40 N § f
186 N ©
N
| N
| N
Asse trave | N1l
77777777777777777777 NN N

Figura 122 — Diffusione nel piano orizzontale schema 1 sbalzo

M,, =F, -b=9.464-1315=12448daNm

b? 1,3152

Mg = duk 5T 9,00- =778 daNm
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Schema di carico 2

Si considera il carico da 200 kN con un’impronta di 35 x 60 cm diffusa fino a meta soletta:

= Qaic 200406 69 10N = 10,989 daN
L+1, 182
Dove:
0,61 m larghezza impronta,
1,215 m distanza asse carico / asse trave.

Bordo marciapiede

75.0

105.0

Filo marciapiede

121.5

Asse trave

Figura 123 — Diffusione nel piano orizzontale schema 2 sbalzo

M,, =F, -b=10989-1215=13.352daNm

CAMPATA
Lo schema piu gravoso per la campata ¢ lo schema di carico 1:

la Colonna di carico:
2-Qp 2150

F, = = =
T (r+iy)+i, /2 (0,91-0,255+1,20)+5,00/ 4 96,62 kN
2a Colonna di carico:
2. 2-100
Py =2k — = 64,41 kN

(r+i,)+i, /2 (0,91-0,255+1,20)+5,00/4

dove 0,91-0,255 m ¢ la larghezza impronta, 1,20 m interasse tandem e 5,00 m interasse tra gli
appoggi.
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La schematizzazione utilizzata nella modellazione ¢ la seguente: si tratta della somma dei
carichi puntali a cui si aggiungono gli effetti del carico distribuito su una larghezza unitaria.

Vehicle name Units

Lead Elevation

Loads
Load Minimum Maximum Unifarm Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Fixed Length w | 1,000E-03 9,

Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length

1,000E-03
0,5

2,
0,5
0,5
2,
0,5

| ada | [ mset | [ woaty | [ psiete |

Vehicle Remains Fully In Path

[ ok | | cancel |
Vehicle name Units
KN, m, C -
Load Elevation
Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Fixed Length w | 1,000E-03 9, 0,

Fixed Length
Fixed Length
Fixed Lenath

Vehicle Remaing Fully In Path

(o) (o]
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12.1.5 Urto di veicoli in svio
ZONA TIPICA

Si considera un’azione locale dovuta all’urto di veicoli in svio, pari a 100 kN come previsto
dal D.M. 14/01/2008; tale forza orizzontale trasversale ¢ applicata a 100 cm dalla quota del
piano viario su una linea lunga 50 cm e si diffonde fino a meta soletta:

Bordo marciapiede

101
o
50 T2
i iapi | | ~
Filo marciapiede
[ 17 A ]
Ve N
Ve N
// \\ LD
s N Q
Ve N N
Ve N
/7 AN w©
-
// \\ e
Ve N
Ve N
Ve N
7/
1:1 7 Sl
Asse trave ~ N
,,,,,,,,,,,,,,, S Y \ S
404.0

Figura 124 — Diffusione nel piano orizzontale del carico svio in zona tipica

N =100/4,04 = 24,75 KN/m = 2.475 daN/m

M =24,75-(1,00 + 0,09 + 0,33/2) = 31,06 KNm/m = 3.106 daNm
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ZONA DI GIUNTO

Si considera un’azione locale dovuta all’urto di veicoli in svio, pari a 100 kN come previsto
dal D.M. 14/01/2008; tale forza orizzontale trasversale ¢ applicata a 100 cm dalla quota del
piano viario su una linea lunga 50 cm e si diffonde fino a meta soletta.

Nelle zone terminali dell’impalcato, per la presenza del giunto diminuisce la lunghezza di
diffusione dei carichi in senso longitudinale.

Bordo marciapiede \
|

! 76
o
50 s
: N \ ~
Filo marciapiede
‘V 1 |
| N
N
| \\ Yo}
| ©
| \\ N
\ N N
[ AN ©
| N v
‘ N Z
| N
| N
\ AN
Asse trave | \\1-1
- - s s
227.0

Figura 125 — Diffusione nel piano orizzontale del carico svio in zona di giunto

N =100/2,27 = 44,05 KN/m = 4.405 daN/m

M =44,05-(1,00+ 0,09 + 0,33/2) = 55,28 KNm/m = 5.528 daNm
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12.2Sollecitazioni flettenti
ZONA TIPICA

Con riferimento alla modellazione indicata, nella seguente tabella sono indicate le
sollecitazioni flettenti caratteristiche distinte per elemento strutturale e per condizione di
carico.

Sollecitazioni flettenti - Soletta

| <2118 \

Sollecitazioni flettenti - Permanenti

557

Sollecitazioni flettenti - Accidentali mezzi

Peso . Accid. .
Proprio Permanenti mez7i Svio
[daNm/m] [daNm/m] [daNm/m] [daNm/m]
Sbalzo -2.116 -1.557 -9.355 -3.106
Campata | 1.289 (1/16) | 469 (1/16) 15.235 -
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Con riferimento alla modellazione indicata, nella seguente tabella sono indicate le

sollecitazioni taglianti caratteristiche distinte per elemento strutturale e per condizione di
carico.

Sollecitazioni taglianti - Soletta

1869 |

12,38

Sollecitazioni taglianti - Permanenti

—
| B.63 |
\
|
1
—
1082
1
1
—
T

Sollecitazioni taglianti - Accidentali mezzi

B8

Peso . Accid. .
Proprio Permanenti mez7i Svio
[daNm/m] [daNm/m] [daNm/m] [daNm/m]
Sbalzi 2.063 1.092 13.988 -
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ZONA DI GIUNTO

Con riferimento alla modellazione indicata, nella seguente tabella sono indicate le
sollecitazioni flettenti caratteristiche distinte per elemento strutturale e per condizione di
carico.

Sollecitazioni flettenti - Soletta

1

Sollecitazioni flettenti - Permanenti

57

Sollecitazioni flettenti - Accidentali mezzi

Peso . Accid. .
Proprio P((ajrman/entl mezzi ; SVIO/
(daNm/m] | [9aNM/MT 1o mymy | [daNm/m]
Sbalzo -2.116 -1.557 -13.352 -5.528
Campata | 1.289 (1/16) | 469 (1/16) 21.542 -
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Con riferimento alla modellazione indicata, nella seguente tabella sono indicate le

sollecitazioni taglianti caratteristiche distinte per elemento strutturale e per condizione di
carico.

Sollecitazioni taglianti - Soletta

1869 |

12,38

Sollecitazioni taglianti - Permanenti

—
| B.63 |
|
1
—
1082
1
1
1
—
T

Sollecitazioni taglianti - Accidentali mezzi

198,74

Peso . Accid. .
Proprio Permanenti mez7i Svio
[daNm/m] [daNm/m] [daNm/m] [daNm/m]
Sbalzi 2.063 1.092 19.874 -
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12.3Zona tipica, verifica SLE delle armature traversali
12.3.1 Sbalzo

Le verifiche sono state condotte in riferimento alle sollecitazioni dello sbalzo maggiormente
sollecitato.

12.3.1.1 Prima Fase — Getto del calcestruzzo

In questa fase si considera la struttura costituita dalle sole predalle non ancora solidarizzate al
getto in opera.

peso proprio soletta: 0,28-2.500 = 700 daN /m/m +
peso proprio predalle: 0,05-2.500 =125 daN/m/m +
peso operatori durante il getto 100 daN/m/m =
peso totale:  =925daN/m/m
2,265° ,
M =-925. =-2.372,73 daNm/m = 949,09 daNm /40"
. .. ' 94909 1
ferri superiori (1420 Cup o =———+——=1.343daN/cm?
p ( ¢ ) sup.fe 22’5 3,14
.. .. : 94.909 1
ferri inferiori (2918 Oif g = ——— - ———— =830 daN/cm?
( ¢ ) inf .fe 22,5 J. 2’54
Verifica di stabilita dei ferri inferiori compressi:
Momento di inerzia J= % n-R* = % 7-9,00* =5.153 mm*
2 2
Carico critico euleriano: N, == B n7210000-5153 _ )67 005 N
B P 200*
2
[T, 18" 450
Snellezza adimensionale A= = = = 0,654
N, 267.005
~ =2
Fattore $=05- [1 +a (x - o,2)+ A } =05 [1 +0,49-(0,654-0,2)+0,654> ] =0,825
. .. . 1 1
Coefficiente di riduzione Y = = =0,753
D+YO” -17 0,825+1/0,825 —0,6542
. . M
Azione risultante: Npg =76 —2 =1,35- 162.870 19— 97720 N
b 22,5
2
[ 4502718~
Azione resistente: Npg =1 — =0,753 4 _156790N
i 1,10
. . . N .
Indice di resistenza: I =—Rd = 156.790 _ 1,60
Npg 97722
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12.3.1.2 Seconda Fase — Soletta in esercizio

Il momento flettente agente ¢ pari a:
M =M +Mace mezsi = —1.557-9.355=-10.912 daNm/m = -4.364,80daNm/ 0,40m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

Tipo Sezione

SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI  Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. ¢ 22/20 + ¢ 20/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 20/20
Traliccio inf. ¢ 18/20
TENSIONI FERRO
Ferri sup. os = 1.145 daN/cm?
Traliccio sup. os=1.068 daN/cm?
Ferri sopra la predalle os = -90,99 daN/cm?
Traliccio inf. os =-670,5 daN/cm?
Titolo : |

(3} Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* stiati banre |4 Zoom Oal ) Circolare
N* b [em] h [em] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 13.89 b
2 3.14 7
3 6.28 22
4 5.09 29.5
Qs
Sollecitazioni —P.to applicazione N I Mo
S.L.u. : Metodo n (#) Centro {7} Baricentro cls E[ [l
N[0 | @ iy || © Coord[em] w0 e 6,273
Ed o |
M _ [0 | | |[43.648 |knm
xEd
/f M atenali \\
Co EEEN . C2 BN = | o [gza Wi’
'y (B v 2cu [N | (145 |Wimm®
E [F2001000) 1 /rorn: o [J2ER2T)) : Verifica
E;/E; - Fec f fed - [? 5, 05727 % N* iterazioni:
wd 225 |%  Geam[1225] | 4 5 om
Gs.adm Nimm?  Teo x 1218 wd 0.451
\\ T . [~ Precompresso
[+]

12.3.1.3 Verifica alle tensioni totali

Le tensioni totali agenti sul traliccio risultano:

c' =1.343 +1.068 = 2.411 daN/cm *

s, sup.
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Gy in. = —830 — 670,5 =~ 1.500,5 daN/em? < 0,80 -f,,, =3.600 daN/em >

12.3.1.4 Comb. Rara

Il momento flettente agente ¢ pari a:
M=M,,, +Mpem +Macemersi =—2.116-1.557-9.355=-13.028 daNm/ m = ~5.211,20daNm/ 0,40m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI  Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. ¢ 22/20 + ¢ 20/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 20/20
Traliccio inf. ¢ 18/20
TENSIONI FERRO

Ferri sup.
Traliccio sup.

Ferri sopra la predalle

Traliccio inf.

os = 1.367 daN/cm?
os=1.275 daN/cm?
os =-108,6 daN/cm?
os = -800,5 daN/cm?

TENSIONI CLS  oc = -74,89 daN/cm?

Titolo : | | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
H* figure elementarn |1 Zoom | H* strati bamre I‘l— _IZuum OaT ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli 2 Coord.
1 40 33 1 13.89 b
2 3.14 7
3 b6.28 22
4 5.09 295
Qs
~Sollecitazioni —P.to applicazione N ———— i N
S.L.LU. =1 Metodo n (=) Centro {7} Baricentro cls - g
M
N__[D || [o | || © Coord.Icm] AL 74T 7403
1] B2 112
M | | | | khm
M 1} 0
2 ||| | { 5 2
// M ateriali \\ o
B450C C32/40
Eay -%c1 B2 - "o o [7.489 W /mm £

f_l,ld - Mimm® Scu -
Es -N.n"mm2 fccl-
Es"'lEc- rn:c,"fccl-ﬁ
Egpd @‘Kn Uc,adm
O, adm Mimmz  Teo

S

104C_C16166_NV02_W_2 E_CL_OC_0500B
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LA 136.7 M/rmm .

Verifica |

g 0.6837 % N iterazioni: IZI
d 27 i

v 12,18 x/d 0,491

[~ Precompresso
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VERIFICHE TENSIONALI
Cls oc=74,89 daN/ecm> < —0,60-f, =-199,20 daN/cm >
Ferro os=1367daN/em®> < 080-f, =3.600daN/cm’

Le verifiche sono pertanto soddisfatte.

12.3.1.5 Comb. Frequente

Il momento flettente agente ¢ pari a:

M=M,, + M ++V 11 M messi =—2.116 = 1.557 = 0,75 -9.355 = ~10.689 daNm /m =

=-4.275,70 daNm / 0,40 m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI  Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. d 22/20 + ¢ 20/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 20/20
Traliccio inf. ¢ 18/20
TENSIONI FERRO
Ferri sup. os=1.122 daN/cm?
Traliccio sup. os = 1.046 daN/cm?
Ferri sopra la predalle os = -89,13 daN/cm?
Traliccio inf. os = -656,8 daN/cm?

TENSIONI CLS oc =-61,45 daN/cm?
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Titolo : |

| Tipo Sezione

H* figure elementan

’1— Zoom

(® Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |4 Zoom OaTl ) Circolare

N* b [cm] h [em] N* As [cm?] d [cm] {0 Rettangoli {0 Coord.
1 40 33 1 13.89 [
2 314 7
3 6.28 22
4 5.09 295
Qe
Sollecitazioni — P_to applicazione H ———— i N
S L. :: Metodo n () Centro () Baricentro cls i z
0 BRG | O Coord.[cm] LI o 6145
Neg N o]
0 | | [42.757 |wn
M xEdl : "
i] 1]
// M ateriali \\'

<, [

oo} OB 2 | < g6

_ 2
% na2 i Verifica

N* iterazioni: lZI

e
Syd [ 225]%  Goam[1225] | 4 om
Gsadm| 255 |M/mm:  Teo[0.7333] | | 1348 w4 0451
\\ Tt P [~ Precompresso
VERIFICHE FESSURE wy =0,08mm < w, =0,30mm secondo $ 4.1.2.2.4.1 NTC 2008

Le verifiche sono pertanto soddisfatte.

12.3.1.6 Comb. Quasi permanente
Il momento flettente agente ¢ pari a:
M=M,, +Mm + W21 - Mace mess =—2.116-1.557=-3.673daNm/ m = ~1.469,20 daNm/ 0,40m

perm

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI  Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. ¢ 22/20 + ¢ 20/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 20/20
Traliccio inf. ¢ 18/20
TENSIONI FERRO

Ferri sup.
Traliccio sup.

Ferri sopra la predalle

Traliccio inf.

104C_C16166_NV02_W_2 E_CL_OC_0500B
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TENSIONI CLS oc =-21,12 daN/cm?

Titolo : || | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |4 Zoom | Oat O Circolare
N” b [cm] h [cm] N* As [cne] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 15,33 6
2 3.80 7
3 6.28 22
4 5.09 295
@a\ﬁ
— Sollecitazioni —P_to applicazione N ————— g/ | B .

SLU. ﬁ Metodo n {5} Centro () Baricentro cls
o |
N |l] | |l] |kN (O Coord.[cm] -3.459 | -3.459
Ed o]
MEEI||] | | [24.912 |khm
o | N
M ateriali

4 2O
Ezu - % Ec2 - 9%, . N
f5Jl2|-Na’mm2 Ecu- - a8 N 2
Es [F2000000 H/vim: ' cd [TIBET ; ; Verifica |

"+ /% (S foo t1ed (BB 2 | & 0204 N* iterazion:
Espd %n Uc,adm -:I 27 -

Os.adm Némm?  Teo « 1266  w/d 0.4688

\\\ Te / s 1 [~ Precompresso

VERIFICHE TENSIONALI
Cls oc=21,12daN/ecm?> < -045-f, =-149,40 daN/cm*

VERIFICHE FESSURE wy =0,02mm < w, =0,20 mm secondo $ 4.1.2.2.4.1 NTC 2008
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12.3.2 Campata

Le verifiche sono state condotte in riferimento alle sollecitazioni della campata maggiormente
sollecitata.

12.3.2.1 Prima Fase — Getto del calcestruzzo

In questa fase si considera la struttura costituita dalle sole predalle non ancora solidarizzate al
getto in opera.

peso proprio soletta: 0,28-2.500=700daN/m/m  +
peso proprio predalle: 0,05-2.500 =125 daN/m/m +
peso operatori durante il getto 100 daN/m/m =
peso totale:  =925daN/m/m
2

M =925 % =2.890,63 daNm/m =1.156,25 daNm /40"

. . ' 115.62 1
ferri superiori (1¢20) Caupfe = %55 T 1.636 daN / cm?
ferri inferiori (2¢18) Ol o = %ﬁ ~1.012 daN / cm?

Verifica di stabilita dei ferri superiori compressi:

1 1

Momento di inerzia 1= R* =7 10,00* =7.854 mm*
2 2
Carico critico euleriano: N, == 'E'J _ 17 -210.000-7.858 _ 406 957 N

2002

Snellezza adimensionale

Fattore

¢=0,5-[1+ o-(L-02)+ XZ} —0.5-[1+049-(0.589-02) + 0,589 | 0.765

. .. . 1 1
Coefficiente di riduzione Y= = =0,80
D+VD> =1 (,765++/0,765 —0,589°
Azione risultante: Ngg =Ya1- Mea _ 1,35 115.625 1 -69.375 N
2
£ 4507 20"
Azione resistente: Npg =1 —2—=080-——* —102.816 N
YMmi L10
. . . N .
Indice di resistenza: Ip = = 102.816 _,
Ng 69375
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12.3.2.2 Seconda Fase — Soletta in esercizio

Il momento flettente agente ¢ pari a:
M = My + Mg merzi = 469+15.235 =15.704 daNm/m = 6.281,60 daNm/ 0,40 m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI =~ Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. ¢ 22/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 22/10
Traliccio inf. ¢ 18/20
TENSIONI FERRO
Ferri sup. os=734,5 daN/cm?
Traliccio sup. os=608  daN/cm?
Ferri sopra la predalle os =-1.289 daN/cm?
Traliccio inf, os =-2.238 daN/cm?
Titolo - | | [ Tipo Sezione

) Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |4 Zoom OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1 40 33 1 7.60 6
2 3.14 7
3 15.21 22
4 5.09 295 W 9,956
TR R S
Sollecitazioni — P_to applicazione N \t
siy 2 Metodo n (® Centro {0 Baricentio cls 284
=~ WM D Do g
N |l] | |l] |kN {0 Coord.[cm]
Ed I
M xEd|n | | [6281  |kNm
/ M aterniali \\
o 6080 %. 2l % | o N/ 2
i [+
E;/Eg - fee f fed - [? £, 1.119 5, N* iterazioni:
Syd [1.957]5,  Ooagm[1225] | 4 g em
Os.adm Nimm?  Teo » 1181 wd 04002
\ Teq 50,9403 [~ Precompresso

12.3.2.3 Verifica alle tensioni totali

Le tensioni totali agenti sul traliccio risultano:
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' =-1.636 — 608 =—2.244 daN/em > < 0,80 - f,;, =3.600 daN/cm*

s,sup.

o', inr =1.012+ 2238 =3.250 daN/em® < 0,80 - f; =3.600 daN/cm*

12.3.2.4 Comb. Rara

Il momento flettente agente ¢ pari a:
M=M,, +Mperm + Mycemerzi =1.289+469+15.235=16.993daNm/ m = 6.797,20daNm/ 0,40m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. ¢ 22/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 22/10
Traliccio inf. ¢ 18/20
TENSIONI FERRO
Ferri sup. os=794,9 daN/cm?
Traliccio sup. os=658  daN/cm?
Ferri sopra la predalle os=-1.395 daN/cm?
Traliccio inf. os =-2.422 daN/cm?
TENSIONI CLS oc =-107,70 daN/cm?
Titolo - || | Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi

H* figure elementari 1 Zoom H* strati barre |4 Zoom OaTl O Circolare

N* b [em] h [cm] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 7.60 b
2 3.14 7
3 15.21 22
S pr
T .
Sollecitazioni — P_to applicazione l ——— \t
SLU. =] Metado n ® Centro ) Baricentro cls 395
- W] S22
N ||] | ||] |kN () Coord_[cm]
Ed W
b7 972
Moyl | || | Khm
1}

- Jonce]
Materiali

(| e |
S EEBN .  c BB % | o o7z Jnew’

fﬁ’d - Nimm? & cu - o 2422 M fmnm 2

Es [F2000000 /mm: oo [TTEET) ; Verifica

Es/Ee - rcc:," Fed - ﬁ £, 1.211 L™ M* iterazioni: IZI
Eapd %o Ooadm 4 295  com

O adm N/mm?  Tea x 1181 w/d  0.4002

\ T / s 09403 [~ Precompresso

104C_C16166_NV02_W_2 E_CL_OC_0500B
181/200



Musinet Engineering

Viadotto Rampa di uscita - Viadotto "B" — Relazione di calcolo impalcato e soletta

VERIFICHE TENSIONALI
Cls oc=107,70 daN/em?> <  —0,60-f, =—199,20daN/cnf
Ferro os=2.422daN/em® <  080-fy =3.600 daN/em

Le verifiche sono pertanto soddisfatte.

12.3.2.5 Comb. Frequente

Il momento flettente agente ¢ pari a:
M =M, +Mem + V11 - Macemers = 1.289+469+0,75-15.235=13.184 daNm/m = 5.273,70daNm/ 0,40 m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI  Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. ¢ 22/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 22/10
Traliccio inf. ¢ 18/20
TENSIONI FERRO
Ferri sup. os=616,7 daN/cm?
Traliccio sup. os=510,5 daN/cm?
Ferri sopra la predalle os =-1.083 daN/cm?
Traliccio inf, os =-1.879 daN/cm?

TENSIONI CLS oc = -83,60 daN/cm?
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Titolo : ||

| Tipo Sezione

M* figure elementari

’1— Zoom

® Rettan.re O Trapezi

N” strati barre |4 Zoom Oarl ) Circolare

N* b [em] h [cm] N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 .60 [
2 3.14 7
3 15411 22
4 5.09 29.5 %/M 8,36
| G 0
Sollecitazioni —P.to applicazione | ——————
S LU ;‘: Metodo n (#} Centio ) Baricentio cls 0.3
== st L
N |l] | |l] | kN () Coord.[cm]
Ed wfo |
1] 82737
M | || | khim
1] 1]
/ M ateriali \\
B450C C32r40

s [6E50] .
f_l,Jd -Na’mm2 Ec:u-
Es -Na’mm2 fc:l:l-
£ /. [

Espd | 1.957 |5,

feo ) Tca [0B] 7 | & gg395 =
O.adm[ 12.25 | |

22 (2 % o, [E36 Nmm?

2
% 1873 P Yerifica

M* iterazioni: IZl

295 cm
O adm Miom?  Tea « 11.81 x/d  0,4002
.\ T s 09403 [~ Precompresso
VERIFICHE FESSURE w, =0,10mm < w, =0,30mm secondo $ 4.1.2.2.4.1 NTC 2008

Le verifiche sono pertanto soddisfatte.

12.3.2.6 Comb. Quasi permanente

Il momento flettente agente ¢ pari a:
M =M, +Mem + W21 - Mage messi = 1-289+469=1.758 daNm/m = 703,20 daNm/ 0,40 m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI  Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. ¢ 22/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 22/10
Traliccio inf. ¢ 18/20
TENSIONI FERRO

Ferri sup.
Traliccio sup.

Ferri sopra la predalle

Traliccio inf.
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TENSIONI CLS oc =-11,14 daN/cm?

— Tipo Sezione

Titolo : | ® o1 i
Rettan.re rapezi
M* figure elementari |1 Zoom | H* strati bamre |4 Zoom | Oar O) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 7.60 b
2 3.14 7
3 15.21 22
4 5.09 29.5 W 1,114
TR I
— Sollecitazioni —P.to applicazione N ——— \th
S LU = Metodo n (% Centro {0 Baricentio cls 443
= wio_] Peos
N |l] | |l] |kN (& Coord.[cm]
Ed ]
0 7.03
Mo || | | Khm
0 1}
M N —

Materiali
( \
o BN o[BI % | o [Aaa W
"vo [IEE o cou [ |, (505 |Nimm®
E. [F2000000) 1/ : ' o [TEET] i veiifica |
Eq/E; - fee f fed - 7 €, 01252 =, N* iterazioni: IZ'
Eapd % Gcadm 4 295 em
Os.adm Nimm?  Too v 1181 wd 04002

\\ Te 5 08403 [~ Precompresso

VERIFICHE TENSIONALI
Cls oc=11,14 daN/cm? < —0,45-f, =—149,40 daN/cm?

VERIFICHE FESSURE wy, =0,00mm < w; =0,20mm secondo $ 4.1.2.2.4.1 NTC 2008
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12.4Zona tipica, verifica SLU delle armature traversali

12.4.1 Shalzo
Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare
SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI  Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. d 22/20 + ¢ 20/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 20/20

Traliccio inf. ¢ 18/20

COMBINAZIONE SLU

Le verifiche sono state condotte in riferimento alle sollecitazioni dello sbalzo maggiormente
sollecitato. Il momento flettente agente ¢ pari a:
M=76, "M, + 762 Mpem. + Y01 * M ace.mersi = ~135-2.116 =150 -1.557 = 1,35-9.355 =

=-17.821,35 daNm /m = —7.128,54 daNm / 0,40 m

Titolo - | | [ Tipo Sezione
(& Rettan.re 2 Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom | N* strati bamme |4 Zoom | OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 13.89 b
2 3.14 7
3 b6.28 22
4 5.09 295
Qg1 5
— Sollecitazioni — P.to applicazione N —————— [
S.L.U. =] Metodo n (z} Centro ) Baricentro cls 4 =
< Vi
0|
0 ) Coord_[cm] -18.81 18,81
N || |kn
Ed o |
-81.47 1}
& xEdl | | | kNm | Tipo rottura
MyEdlu || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
// M ateriali \' M
B450C C32/40

Cou MBI  C2E % | o [FEE W

f_'.-'d-Na’mm2 Ecu- . N.n"mmz H* Ietl_
E [F2000000] N/vm: ' cd [TIBET S Calcola MRd |  Dominio M-N |

. 35 %

Es/E. SN fee } fed [08] 27 s e % Le/0  cm Col modelio |
Fapd % Ocadm d 27 om

Gsadm [ 255 [N/mm:  Teo + 9139 wd 03385
-\ Te s 08631 [~ Precompresso

(A (1604 [KHm

RESISTENZA Mgy =-16.040,00 daNm/ 0,40 m

INDICE DI RESISTENZA IR=1,97

Le verifiche sono pertanto soddisfatte.
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COMBINAZIONE ECCEZIONALE

Il momento flettente agente ¢ pari a:

M=M,,
—6.453,60 daNm / 0,40 m

+ Mperm. + MAcc. mezzi T M

svio

—2.116 —1.557 - 9.355 -3.106 = -16.134,00 daNm / m =

L’azione assiale agente dovuta allo svio ¢ pari a:
N =N, =2.475daNm/m =990,00 daNm/ 0,40 m

svio

Titolo - | | [ Tipo Sezione
(¥ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre |4 Zoom | Oat O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] {3 Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 13.89 [
2 314 7
3 6.28 22
4 h.09 295
Gleg
— Sollecitazioni — P.to applicazione M y i
S.LU. = Metodo n s} Centro () Baricentro cls % 23] i
o]
N_[980 || [0 | || © Coord.[cm] 2621 28,21
Ed o]
-64 536 0
& :-:Edl | | | kN~ Tipo rattura
MyE dlﬂ | | [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ M ateriali \\ M A kM m
BASOC C32/40
o BB« =28 % | o rzEm |Wim?
t £ - - M* rett
L L :
E; [J2000000] N /oo '-a 2821 ¢ Calcola MRd |  Dominio M-N |
T MAmm® cd 5 35 %y
E;/E; [JA5H foe f foa [0 2 =, 8393 % L, [0 cm  Col. modello |
Eapd % Ocadm[1225] | 4 57 om
Os,adm | 255 |Nimm:  Teo[07333] |, 794  wu 02943 =
Precompresso
\_ T [2114]) s 0.8079

RESISTENZA Mg, =-19.150,00 daNm /0,40 m
INDICE DI RESISTENZA IR=2,97

Le verifiche sono pertanto soddisfatte.
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12.4.2 Campata

Le verifiche sono state condotte in riferimento alle sollecitazioni della campata maggiormente

sollecitata. Il momento flettente agente ¢ pari a:
M=v61 "My, 762 " Mpemm. + Y01 - Mace. mezzi = 1,35-1.289 +1,50 - 469 +1,35-15.235 =

=23.010,90 daNm/m = 9.204,36 daNm / 0,40 m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

SEZIONE base (cm) 40

altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI  Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. ¢ 22/20

Traliccio sup. ¢ 20/40

Ferri inf. ¢ 22/10

Traliccio inf. ¢ 18/20

~ Tipo Sezione

Titolo : | | ® ot i
Rettan.re rapezi
M* figure elementari |1 Zoom | M* ztrati bamre |4 Zoom | Oarl ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 7.6 [
2 3.14 7
3 15,21 22
4 5.09 295 W/ M 18.81
1 T Caa—
— Sollecitazioni —P_to applicazione N ———— (il
S LU = Metodo n {5 Centro (O Baricentro cls .3
_ i =
{0 Coord.[cm]
N[0 || [0 kN
Ed o
92,044 0
& :-:Edl | | | khm | = Tipa rattura
H_I,JEdln | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

M ateriali

M
4 rem |
So [BE8 % =220 % | Nsmm 2

f_'.Jd - Mimm® Ecu - cc N/ 2 N* rett.
E; [J2000000) 1/ - oo BT s 1m : Calcola MRd |  Dominio M-N |

[

%
Es/E; SN fee f feq 0N 7 5, 7.762 «, L, 0 cm  Col modello |
Espd | 1.957 |5, O adm| 12,25 J 29,5 o

Tsadn| 255 |Nmm:  Teo[0.7333] |, g4 wd 03108

\\ Tl s 08285 [~ Precompresso

s ]

RESISTENZA Mg, =1537000daNm/0,40m

INDICE DI RESISTENZA IR=1,67

Le verifiche sono pertanto soddisfatte.
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12.5Zona di giunto, verifica SLE delle armature traversali
12.5.1 Sbalzo

Le verifiche sono state condotte in riferimento alle sollecitazioni dello sbalzo maggiormente
sollecitato.

12.5.1.1 Prima Fase — Getto del calcestruzzo

In questa fase si considera la struttura costituita dalle sole predalle non ancora solidarizzate al
getto in opera.

peso proprio soletta: 0,28-2.500=700daN/m/m  +
peso proprio predalle: 0,05-2.500 =125 daN/m/m +
peso operatori durante il getto 100 daN/m/m =
peso totale:  =925daN/m/m
2,265°

M =-925 . =-2.372,73 daNm/m = 949,09 daNm /40"

. .. ' 94909 1
ferri superiori (1$20 Oy fo = ———n - ——=1.343 daN/cm?

p ( d) ) sup.fe 22’5 3,14

.. .. ' 94.909 1

ferri inferiori (2¢ 18 Ginf fo = ~—— - ———— = 830 daN/cm?
( (I) ) inf .fe 22’5 7. 2,54

12.5.1.2 Seconda Fase — Soletta in esercizio
Il momento flettente agente ¢ pari a:

M =M +Mace mezzi = —1.557-13.352= ~14.909 daNm/ m = —5.963,60 daNm/ 0,40m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI  Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. d 24/20 + ¢ 20/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 22/20
Traliccio inf. ¢ 18/20
TENSIONI FERRO
Ferri sup. os=1.452 daN/cm?
Traliccio sup. os=1.352 daN/cm?
Ferri sopra la predalle os=-148,7 daN/cm?
Traliccio inf. 0s=-899,1 daN/cm?
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Titolo : ||

— Tipo Sezione

H* figure elementari |1 Zoom | MN* strati bane I-ll Zoom | Oart O Circolare

(& Rettan.re O Trapezi

¢ Rettangoli O Coord.

N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm]
1 40 33 1 15.33 ]
2 3.14 7
3 7.6 22
4 5.09 295
— Sollecitazioni — P_to applicazione N
S LU =] Metodo n (#} Centro () Baricentro cls
«M
N |I] | ||] | kN ) Coord_[cm] El
Ed N :
0 -59.636
Mo ||| | ktdm
0 0
w0 || b

M aterniali

4 =2
Esu -%‘1 Ee2 - %a o, W /mm
'yo (IS8R Wi Eou (IS s, [145.2  |N/mm?
Es -N.u’mm2 rccl- :

Es/Ee - fc:n:}'fnzcl- 2 & 0.726 %

Syd [1.957]n,  Ooaam[1225] | 4 o em
Csadn| 258 |N/mm:  Teo[0.7333] | | yo49 4 04625

N o

12.5.1.3 Verifica alle tensioni totali
Le tensioni totali agenti sul traliccio risultano:

o' o =1.343+1.352 =2.695 daN/cm > < 0,80-fy, =3.600 daN/cm >

s, sup.

G's.inf. = —830-899,1 =-1.729,1 daN/em? < 0,80- fy =3.600 daN/em 2

12.5.1.4 Comb. Rara
Il momento flettente agente ¢ pari a:

Verifica |
M~ iterazioni:

[~ Precompresso

M=M,,, +Mperm +Mace mersi = —2.116-1.557-13.352 = ~17.025 daNm/m = ~6.810,00daNm/ 0,40 m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI  Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. d 24/20 + ¢ 20/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 22/20
Traliccio inf. ¢ 18/20
TENSIONI FERRO
Ferri sup. os = 1.658 daN/cm?
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Traliccio sup. os = 1.544 daN/cm?
Ferri sopra la predalle os = -169,8 daN/cm?
Traliccio inf. os = -1.027 daN/cm?

TENSIONI CLS oc¢ =-95,1 daN/cm?

Titolo : | | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre I-ll Zoom | Oat O Circolare
N* b [em] h [cm] N* As [cm?] d [cm] {3 Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 15.33 b = =
2 214 7 v Sezioc| = = |
3 7.6 22 File
4 509 295 |
54.4
— Sollecitaziom —P.to applicazione Nl ——— J\
S LU =1 Metodo n (*) Centro () Baricentro cls [ N}
= =l V75
¥
N ||] | |[| |kN O Coord_[cm] %
0 -68.10 k. y,
Mol | | | | ki
1} 1} ——
MPEdl | | |
/ M ateriali \\' o
B450C C32/40

o [I6E8 % 220 % | N
v SRR e oo [N | (658 |Nimm?
Es/Ee - rcc:," fed - F £ 0,829 % H* iterazioni:
Eapd % Ooadm 4 27 om

Os.adm Nimm?  Teo #1243 x/id 04625

\\ To 5 1 [~ Precompresso

VERIFICHE TENSIONALI
Cls cc=95,10daN/cm*> < —0,60-f, =-199,20 daN/cm*
Ferro os=1.658 daN/ecm®* < 080-f, =3.600 daN/em *

Le verifiche sono pertanto soddisfatte.

12.5.1.5 Comb. Frequente

Il momento flettente agente ¢ pari a:
M=M,, +M o ++V 1 Mg messi = —2.116 —1.557 —0,75-13.352 = ~13.687 daNm /m =

=-5.474,80 daNm / 0,40 m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

SEZIONE base (cm) 40

altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI  Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. d 24/20 + ¢ 20/20
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Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 22/20
Traliccio inf. ¢ 18/20

TENSIONI FERRO
Ferri sup. os=1.333 daN/cm?
Traliccio sup. os=1241 daN/cm?
Ferri sopra la predalle os=-136,5 daN/cm?
Traliccio inf. os =-825,4 daN/cm?

TENSIONI CLS oc =-76,46 daN/cm?

Titolo : | Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N° strati barre |4 Zoom Oart O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* As [cn?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 15,33 [
2 314 7
3 7.6 22
4 5.09 295
Qs
Sollecitazioni  P.to applicazione N ——— I B
S.L.U. ;: Metodo n {*} Centro { Baricentro cls 7 k i
il
N_[0 0 || O Coord.fem] w0 ]| 7548
Ed yu [0
M [-54.748 | kNm

|

:--:E-:iltl |
e — Pt
/ M ateriali \\
e MM 2B % | o [7e [N’
i u:

L e L
E. [F2000000) 1 /e oo VBT : Verifica
Es/Eg - Fee f fed - ? = 0BBE5 % N* iterazioni:
Os.adm Némm®  Teo x 1249 wd 04625
\\ Te s [~ Precompresso

VERIFICHE FESSURE w, =0,08mm < w,; =0,30mm secondo $ 4.1.2.2.4.1 NTC 2008

Le verifiche sono pertanto soddisfatte.

12.5.1.6 Comb. Quasi permanente

Il momento flettente agente ¢ pari a:
M=M,, +Mpem V21 " Mycemerzi = —2.116-1.557=-3.673 daNm/ m = —1.469,20daNm/ 0,40 m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare
SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
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CONDIZIONI AMBIENTALI

ARMATURA  Ferri sup.
Traliccio sup.
Ferri inf.
Traliccio inf.

TENSIONI FERRO
Ferri sup.
Traliccio sup.

Ferri sopra la predalle

Traliccio inf.

Aggressive (XC4 — XF2)
d 24/20 + ¢ 20/20

¢ 20/40

¢ 22/20

¢ 18/20

os =357,7 daN/cm?
os =333,1 daN/cm?
os = -36,64 daN/cm?
os =-221,5 daN/cm?

TENSIONI CLS oc = -20,52 daN/cm?

Titolo : | |  Tipo Sezione
(& Rettan.re O Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre I“ Zunm_l OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cn?] d [cm] () Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 15.33 B
2 3.14 i
3 7.b 22
4 5.09 295
Qs 77
— Sollecitazioni —P.to applicazione N ———— I B
S.LU. = Metodo n {*} Centio () Baricentio cls g’/ WD
o]
N_ [0 || [0 |k (O Coord.[cm] -2.1052 -2.052
1] -14.692
M || | kim
7] 1] 1]
sl ||| | [ s 2
/ M aternali \\ O
B4S0OC C3z2/40
2y % gc2 %o 2
675 R L

c. /e [0S0

f-:-:J"fccl- [z

_ z
% 57 e Yerifica |

M* iterazioni:

501789 %

S [1.957]5,  Ooaum[1225] | 4 5 om

Osacm [ 255 [imme  Too[07333] |\ 1549 4 0.4625

\\ T 5 1 [~ Precompresso
VERIFICHE TENSIONALI
Cls oc = 20,52 daN/cm? < —0,45-f, =-149,40 daN/cm?
VERIFICHE FESSURE wy =0,0lmm < w, =0,20mm secondo $ 4.1.2.2.4.1 NTC 2008
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12.5.2 Campata

Le verifiche sono state condotte in riferimento alle sollecitazioni della campata maggiormente
sollecitata.

12.5.2.1 Prima Fase — Getto del calcestruzzo

In questa fase si considera la struttura costituita dalle sole predalle non ancora solidarizzate al
getto in opera.

peso proprio soletta: 0,28-2.500=700daN/m/m  +
peso proprio predalle: 0,05-2.500 =125 daN/m/m +
peso operatori durante il getto 100 daN/m/m =
peso totale:  =925daN/m/m

5,00

M =925 S =2.890,63 daNm/m =1.156,25 daNm /40"

. .. ' 115.625 1
ferri superiori (1¢20) Oupte =515 1636 daN/cm?
ferri inferiori (2018) o =025 1 )15 qanyem?

nffe ™05 2.314
senza considerare il peso degli operatori durante il getto o, ¢ ;, =902 daN/cm?

12.5.2.2 Seconda Fase — Soletta in esercizio

Il momento flettente agente ¢ pari a:
M =M, +Mpem +Macemersi = 469+21.542=22.011daNm/m = 8.804,40 daNm/ 0,40 m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. ¢ 24/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 26/10
Traliccio inf. ¢ 18/20
TENSIONI FERRO
Ferri sup. os=1.030 daN/cm?
Traliccio sup. os=873  daN/cm?
Ferri sopra la predalle os=-1.485 daN/cm?
Traliccio inf, os =-2.664 daN/cm?

TENSIONI CLS ¢ =-131,60 daN/cm?
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— Tipo Sezione

Titolo : || | ® o1 i
Rettan.re rapezi
M* figure elementari |1 Zoom | H* strati bamre |4 Zoom | Oarl O Circolare
N* b [em] h [cm] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 9,05 [
2 3.14 7
3 21.24 22
4 5.09 295 %/ 1316
1 VG | 1
— Sollecitazioni ~P_to applicazione N —— \fy
o L. =] Metodo n (& Centro ) Baricentro cls 485
= ] Ses
N ||] | ||] |kN () Coord.[em]
Ed oM :
0 88.04
Mo || | | kN
M 0 1}
i || | | . o
Lo}

Haleriali—\\
/

S [EEAM = C2 B = | o [A3is |
f c

Eq/E; - fc:n::Jll fed - F &, 1,332 % H* iterazioni:
Espd % Ooadm d 295  com

Os,adm Nimm#  Too v 1255  wd 04256

.\\ Te s 09719 [~ Precompresso

12.5.2.3 Verifica alle tensioni totali
Le tensioni totali agenti sul traliccio risultano:

O’ qup. = —1.636 —873 =-2.509 daN/em* < 0,80 - f,; =3.600 daN/em

s,sup.

Oy int. = 2.664 +902 =3.566 daN/cm > < 0,80 f,, =3.600 daN/cm >

12.5.2.4 Combh. RARA

Il momento flettente agente ¢ pari a:
M=M,, +Mym +Mace messi =1.289+ 469+ 21.542=23.300daNm/ m =9.320,00 daNm/ 0,40m

perm.

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI  Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. ¢ 24/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 26/10
Traliccio inf. ¢ 18/20
TENSIONI FERRO
Ferri sup. os=1.091 daN/cm?
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Traliccio sup. os=924,1 daN/cm?
Ferri sopra la predalle os=-1.572 daN/cm?
Traliccio inf. os =-2.820 daN/cm?

TENSIONI CLS oc =-139,30 daN/cm?

Titolo : | — Tipo Sezione )
& Rettan.re 2 Trapezi

H* figure elementari |1 Zoom | H* strati bane |4 Zoom | Oar O) Circolare

N* b [cm] h [cm] N* As [om?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 9.05 B

2 3.14 i

3 21,24 22

4

5.09 295 %/ 1393

— Sollecitazioni —P.to applicazione N\ ————————— \€§i/
SL.LU. > Metodo n (* Centio () Baricentro cls 57.2
= A Sz
N ||] | ||] |kN () Coord_[cm]
M:-cEd|u | | 3.2 Jkim
o
M aterniali

(o] o]
R P T

o
"vo (IS Mo €[S o [282 N/ 2
Es/Ep - fee f fed - [2 & 1.41 % N” iterazioni:

Syd [1.957]%,  Ooadm[1225] | ;o9 em
Osadm[ 285 [N/mm:  Teo v 1265  w/d 04256

\ T s 09719 [~ Precompresso
VERIFICHE TENSIONALI
Cls oc = 139,30 daN/cm? < —-0,60-f, =—199,20 daN/cm’
Ferro os = 2.820 daN/cm® < 080-fy =3.600 daN/em >

Le verifiche sono pertanto soddisfatte.

12.5.2.5 Comb. Frequente

Il momento flettente agente ¢ pari a:
M=M,, +Mperm V11 - Mage mersi =1.289+ 469+ 0,75 21.542=17.915daNm/m = 7.165,80daNm/ 0,40 m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare
SEZIONE base (cm) 40

altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI  Aggressive (XC4 — XF2)
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ARMATURA  Ferri sup. o 24/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 26/10
Traliccio inf. ¢ 18/20

TENSIONI FERRO
Ferri sup. os=838,5 daN/cm?
Traliccio sup. os=701,5 daN/cm?
Ferri sopra la predalle os=-1.208 daN/cm?
Traliccio inf, os=-2.168 daN/cm?

TENSIONI CLS oc=-107,10 daN/cm?

Titolo : | | Tipo Sezione )
& Rettan.re O Trapezi

M* figure elementari 1 Zoom MN* strati barre |4 Zoom OaTl O Circolare

N* b [em] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 9.05 b
2 3.14 7
3 21.24 22
4 509 295 %{ 10,71

1 VG ] 1

Sollecitazioni —P.to applicazione H\ ————— \fﬁl/
S LU =2 Metodo n (#} Centio ) Baricentio cls 208
=< N D e
N |l] | |l] | kN () Coord.[cm]
Ed Mo |
M_ [0 | | [71.698  ]kMm
«Ed
// M ateriali \‘

o ] R T T
vt (IS8 e ecu (BB | Nim ?
Es [J2000000] 1 /e oo [JTEIET] ; Verifica

Es/Ee - foe /) fed - ? &, 1.084 %, N" iterazioni: El
Espd % Ccadm[1225] | 4 g em

s, adm N/mm?  Teo x 12.55 xd 0.4256

,\\ Teq s 09719 [~ Precompresso

VERIFICHE FESSURE w, =0,08mm < w, =0,30mm secondo $4.1.2.2.4.1 NTC 2008

Le verifiche sono pertanto soddisfatte.

12.5.2.6 Comb. Quasi permanente

Il momento flettente agente ¢ pari a:
M =M, +Mpem + W21 - Mage messi = 1-289+469=1.758 daNm/m = 703,20 daNm/ 0,40 m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare
SEZIONE base (cm) 40

104C_C16166_NV02_W_2 E_CL_OC_0500B
196/200



Musinet Engineering

Viadotto Rampa di uscita - Viadotto "B" — Relazione di calcolo impalcato e soletta

altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI ~ Aggressive (XC4 — XF2)

ARMATURA  Ferri sup. ¢ 24/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 26/10
Traliccio inf. ¢ 18/20

TENSIONI FERRO
Ferri sup. os = 82,28 daN/cm?
Traliccio sup. os=69,73 daN/cm?
Ferri sopra la predalle os=-118,6 daN/cm?
Traliccio inf. os=-212,7 daN/cm?

TENSIONI CLS o =-10,51 daN/cm?

Titolo : | | ~ Tipo Sezione )
(% Rettan.re O Trapezi

H* figure elementari |1 Zoom | MN* strati bamre Ill Zoom | OaTt O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* As [cn?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 9.05 [

2 3.14 7

3 21.24 22

4

5.09 29.5 %X 1.051

~Sollecitazioni —P_to applicazione N —————— \fﬁl/
(=} Centro 1.86

O Baricentro cls

S.L.U. =] Metodo n
= A 1
N ||] | |I] |kN ) Coord.[cm]
Ed mjo |

M KEd||] | | 7032 |knm

0 0
Mo ||| | [ 5 .
// M ateriali \' ©

Efsu-%n oM % | o [Tmer N’
e LT
Eq/Eg - fee / fed - [2 & 01064 % N” iterazioni:
Eapd %o Ocadm 4 295 em

Ts.adm| 258 |Nimm:  Teo v 1255  wid 04256

\\- To s 09719 [~ Precompresso

VERIFICHE TENSIONALI
Cls oc=-10,51 daN/cm? < —0,45-f, =—149,40daN/cm’

VERIFICHE FESSURE w, =0,00mm < w, =0,20mm secondo $ 4.1.2.2.4.1 NTC 2008
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12.6Zona tipica, verifica SLU delle armature traversali

12.6.1 Shalzo
Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare
SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI  Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. d 24/20 + ¢ 20/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 22/20
Traliccio inf. ¢ 18/20
COMBINAZIONE SLU

Le verifiche sono state condotte in riferimento alle sollecitazioni dello sbalzo maggiormente
sollecitato. Il momento flettente agente ¢ pari a:
M =76 "M,, + 762 Mpem. +Yo1 - M ace. meszi = —1:35-2.116 1,50 -1.557 — 1,35 -13.352 =

=-23.217,30 daNm/m = -9.286,92 daNm / 0,40 m

Titolo : | | [~ Tipo Sezione -
() Rettan.re Trapezi
H* figure elementari |1 Zoom | H* strati bane I-ll Zoom | Oar O} Circolare
N* b [em] h [cm] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 15.33 b
2 314 7
3 7.6 22
4 5.09 295
Gy 5
— Sollecitazioni  P_to applicazione M M
=] . A
S LU Metodo n (* Centro () Baricentro cls g 1
o]
o T O Coord [cm] i TEa 18,81
N | | | | kN
-92 869 1]
= :-:Ed| | | | S = Tipo rottura
MyEd|u || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
M ateriali

M
Clemi ][] )

N T
f_'.JCI-N.:"mm2 En:u- o_c N.-‘ll'ﬂl'l'lz N'lett.
s : Calcola MRd |  Dominio M-N |

£s [F200000] v/ oo [FEEH] | <. 3

%o
s . 8 foc 1 fea [08] P2 e B2 % L, /0 em _Col. modello |
Espd %a Or.adm d 27 e
Oz,adm @ Mimmz  Teo . 9732 wd 0.3604
\\ Tl s 0.8906 [~ Precompresso

RESISTENZA M, =-17.060,00 daNm /0,40 m
INDICE DI RESISTENZA IR=1,84

Le verifiche sono pertanto soddisfatte.
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COMBINAZIONE ECCEZIONALE

Il momento flettente agente ¢ pari a:
M= Mp.p. + Mperm. + MAcc.mezzi +M

—9.021,20 daNm / 0,40 m

svio

L’azione assiale agente dovuta allo svio ¢ pari a:
N =N, =5.528 daNm/m =2.211,20 daNm/ 0,40 m

Titolo : ||

|1_ Zoom | N* strati barre |4 ﬂl

H* figure elementari

=-2.116-1.557 -13.352 = 5.528 = —22.553,00 daNm /m =

~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

OaT ) Circolare
¢ Rettangoli O} Coord.

N* b [cm] h [cm] N* As [cmf] d [cm]
1 40 33 1 15.33 b
2 3.14 7
3 7.6 22
4 5.09 295
Qlgg
— Sollecitazioni — P_to applicazione N ‘ i
s.L.U. ill Metodo n (&) Centro () Baricentro cls —V ? - 1
o | s
N [Z21 | |l] |kN {0 Coord.[cm] 2821 28,21
E Mo |
e «Ed 90212 | |l] | S - Tipo rottura
M yEd|u | | [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
Materiali M kM m
4 e |
= L' Ep2 L z
fsu | 675 o2 [ % | o N/t :
yt [LH80 o €cu D8] | N 2 N rote 100
E s [J2000800] /o oo [J28I2T) o Calcola MRd | Dominio M-N |
. 35 %
Es/Ep - fn:c,"fccl- 7 £, 7.762 5, L Il] cm Col. modello |
€apd % Geadm[1225] | 4 4 em
O adm Niwm?  Teo x 8391 wd 03108
\\ Tad 5 0.8285 [~ Precompresso

RESISTENZA M, =-20.350,00 daNm /0,40 m
INDICE DI RESISTENZA IR=2,26

Le verifiche sono pertanto soddisfatte.
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12.6.2 Campata

Le verifiche sono state condotte in riferimento alle sollecitazioni della campata maggiormente

sollecitata. Il momento flettente agente ¢ pari a:

M = Yai 'Mp.p. Y62 Mperm. +Yo1- M

Acc. mezzi

=31.525,35 daNm/m =12.610,14 daNm /0,40 m

Verifica a flessione semplice: sezione rettangolare

=1,35-1.289 +1,50-469 +1,35-21.542 =

SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 33
CONDIZIONI AMBIENTALI Aggressive (XC4 — XF2)
ARMATURA  Ferri sup. ¢ 24/20
Traliccio sup. ¢ 20/40
Ferri inf. ¢ 26/10
Traliccio inf. ¢ 18/20
Titolo - || | _gp; Sezione o1 ]
ettan_re rapezi
N figure elementari |1_ Zoom | N* strati bamre |4_ Zoom | OaT O Eil:nlale
N* b [em] h [cm] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 40 33 1 9.05 b
2 3.8 7
3 21,24 22
4 5.09 295 ’ 18.81
D% i !
— Sollecitazioni r P_to applicazione N
S LU =] Metodo n @ [ZenI::J () Baricentro cls <jﬁ1,3
< o | ooy o
N |l] | |l] |kN (& Coord.[cm]
Ed w0 ]
& :»:Ed|1 26101 | |ﬂ | khm |~ Tipo rattura
HyEd|U || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc o
L )

M ater

(T
€ (B8]«

f_l,Jd - M 2
Es - W mm 2

S

iali

o2 [ %
%ou (IS8T
e (B

Es"’Ec- fc:n:J"fch-I?-
Ts.adm Mz Ten

[can |

M.pd KHm
G, Nomm 2
o, Nmm 2
s 15 %o
s, 6083 %
d 29.5 cm
10,77 +/d  0.3652

0.8966

RESISTENZA Mg, =1888000daNm/0,40m

INDICE DI RESISTENZA

IR=1,50

Le verifiche sono pertanto soddisfatte.
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o

L)

N* rett.
Calcola MRd |  Dominio M-N |
Ly II] cm Col modello |

[~ Precompresso



