SIMF...

TUNNEL EURALPIN '
NUOVA LINEA TORINO LIONE - NOUVELLE LIGNE LYON TURIN
PARTE COMUNE ITALO-FRANCESE - PARTIE COMMUNE FRANCO-ITALIENNE

LOTTO COSTRUTTIVO 1 /LOT DE CONSTRUCTION 1
CANTIERE OPERATIVO 02C/CHANTIER DE CONSTRUCTION 02C
RILOCALIZZAZIONE DELL'AUTOPORTO DI SUSA
DEPLACEMENT DE L'AUTOPORTO DE SUSE

PROGETTO ESECUTIVO - ETUDES D'EXECUTION
CUP C11J05000030001 - CIG 682325367F

SOVRAPPASSO RAMPA DI USCITA
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO

Dott. Ing. Piero D'ALOISIO
Albo di Torino

N°5193 8

Indice Date/ Data Modifications / Modifiche Etabli par / Concepito da Vérifié par / Controllato da Autorisé par / Autorizzato da
" e . o G.MARTUSCELLI L.BARBERIS F.D’AMBRA
0 30/04/2017 Premiére diffusion / Prima emissione © (MUSINET Eng.) (MUSINET Eng.)
A 31/08/2017 Revision suite aux commentaires TELT G.MARTUSCELLI L.BARBERIS F.D'’AMBRA
Revisione a seguito commenti TELT (-) (MUSINET Eng.) (MUSINET Eng.)
. . . o P.LESCE P.D’ALOISIO L.BARBERIS
B 30/04/2018 Recepimento istruttoria validazione RINA Check (MUSINET Eng.) (MUSINET Eng.) (MUSINET Eng.)
Fast
. Phas: i
Lotcos. | gy cioe Fonarues GontrattlGontat Operaloauvre [Twato | pan T Ogoeto Numero documerto indice
INTEGRAZIONE PRESTAZIONI SPECIALISTICHE/ =
/INTEGRATION SPECIALISTE SCALA /ECHELLE

Dott. Arch. Corrado GIOVANNETTI
Albo di Torino

N* 2736

L'APPALTATORE/L’ENTREPRENEUR

IL DIRETTORE DEI LAVORI/LE MAITRE D’CEUVRE

1

dlll‘ H| [Ihl]:
TUNNEL EURALPIN ' LYON TURIN

et

COD. FILE: NVAO W 7 E GC RE 0301 B




Musinet Engineering

Sovrappasso rampa di uscita — Relazione di calcolo impalcato

SOMMAIRE / INDICE

L. PREMESSA ettt ettt ettt ettt e ae ettt sa et enbesaeenbeentesaeenneas 8
2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO.......cccieitiiteiieieeieie ettt s sae e ne s 8
3. DESCRIZIONE DELLE STRUTTURE ......cootiiiiiiiiieeeeeee et 9
4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALL......ccoootiiiiiiirieneieeeeeee e 13
4.1 CAlCESIIUZZI .ottt sttt ettt ettt ettt sttt eaeenneas 13
4.1.1 Conglomerato per sottofondazioni C12/15.......ccceciiviiiiniiininiinienecicneeeee 13

4.1.2 Conglomerato per opere provvisionali e pali di fondazione C28/35 .................. 13

4.1.3 Conglomerato per plinti di fondazione C28/35..........cccceviiniriiniinieinicneene 13

4.1.4 Conglomerato per opere in elevazione C32/40..........ccceevviecivevieeieeneeeieenieeene 14

4.1.5 Conglomerato per baggioli € cordoli C35/45......ccccoiiviniininiiniinicicreeeene 14

4.1.6 Conglomerato per solette C35/45 ..oviiiiiiiiiiiieieeee et 14

4.1.7 Malta per micropali C28/35 ...c..coiiiiiiiiiiiieeee e 14

4.2 AcCialo d’armMatUra ......c..eeiiuiiiiiiiieiieet et 15
4.2.1 Acciaio da c.a. tipo B450C saldabile ...........ccccoveriininiiiniiniiiiiccicecee 15

4.3  Acciaio da carpenteria metalliCa..........cceevuieriieiiieniieiieeie e 15
4.3.1 Acciaio per impalcati S355 J2, EXC3 (Rif. UNI EN 10025-2)....c..ccccceveuennee 15

4.3.2 Acciaio per micropali S355 JR, EXC3 (Rif. UNI EN 10025-2)......cccccecvveuennee. 15

4.3.3 Bulloni di classe 10.9 e dadi classe 10.........ccceeeuieniiiiiiniiiiieeceeeeeeee e 15

4.3.4 Collegamenti in unioni Saldate............ccceeeviieriieiiienieeieecieeie e 16

4.4 Trattamenti PrOTETIVI ..ecceeeruieriieiieeieesiie ettt ettt et e et e sttt e site et eesaaeebeeennas 16
4.4.1 Verniciatura carpenteria metallica ...........oceevvieeiieriieciieniieieeeeceeee e 16

4.4.2 Trattamento VEIETE ........ceeriiiiiiiiieeiieie et 16

4.4.3 Trattamento CalCESIIUZZI ......cevuiiiiiiiiiiiiiieete e 16

4.5 MIStO COMENETALO. .. .eieuiieeiiieiieeteetee ettt ettt et ettt et e et esate e bt e seteeabeeeateenbeeennas 16

5. MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA ....cc.eootititiieee ettt 17
5.1  Descrizione del modello di calcolo dell’impalcato ...........ccooceeeviiniiiiniiniieiee 17

6. AZIONI DI PROGETTO ..ottt e 21
6.1  Azioni gravitazionali S1-g2 ........oooiiiiiiiiiiii e 21
6.2 RItIT0 € VISCOSIEA €2...ccuuiiiiiiiiiiiiiieiieeit ettt ettt ettt ettt e 21
6.3 Variazioni termiChe €3 .......ccciiiiiiiiiiie e 22
6.4  Cedimenti VINCOIATT €4 .....c..ieiiiiiiiiiieieeee ettt 22
6.5  Azioni variabili da traffico q14q2 ....ccoeiiiiiiii 23
6.6  Azioni longitudinale di frenamento o di accelerazione q3 .........ccccceevverveeniiennnenne. 25
6.7  AZIONE CONITIUZA Q4 ..neiiiiieiie ettt ettt sttt e s 25
6.8  AZIONE del VENTO S5 .uvviiiiiiieiieee e e e 26
6.8.1 VeNnto @ PONLE SCATICO ...uveeeueieeieaitieiieeieenieeeteesiteeteesiteebeesaeeesbeesaeeeseesaseeseesanas 27

6.8.2 VNt @ PONLE CATICO ...eevvierieeiieiieniieeiieeteeteesseeseessseesseessseesseessseeseessseesseessns 27

6.9  AZIONT SISMICHE O ...eoiiiiiiiiiiieiieie ettt e 28
6.10  Resistenze passive dei VINCOIT Q7 ...ooovieriiiiiieriieiieriecieeree e e 28
6.11  Urto di veicolo 1N SVIO G8 ...eouviriiiiiiiiiiiieeitenieeeetest et 28

7. CONDIZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO .....coouiiiiiieiiiiesieiteeseee e 29

NVAO_W_7_E_GC_RE_0301_B_Relazione di calcolo impalcato_uscita.docx
2/160



Musinet Engineering

Sovrappasso rampa di uscita — Relazione di calcolo impalcato

8.

9.

7.1 Condizioni elementari di CATICO......utiiuiiriiiiiieiieeiee ettt 29
7.2 Combinazioni delle azioni agli Stati Limite Ultimi.........ccccoceevirviiniininiiniencnnene 30
7.3 Combinazioni delle azioni agli Stati Limite di ESercizio .........c.ccecvevverveenieennnnnne. 31
VERIFICHE DELL’ IMPALCATO ....ootiiiiieeeeseee ettt 36
8.1 Criteri di verifica delle sezioni miste acciaio CIS.........ccocveeeiierieeiiiinieeiieieeieeiene 36
T B T o0 1<) 4 (LY TSP SR 36
8.1.2 Resistenza @ fleSSIONE. ......ceoueeueeriieriieieriieieeie ettt e 36
8.1.3 Verifica delle connessioni a taglio con pioli.........ccceveeeiieiieniiiiienieeieieeee 37

8.2  Criteri di verifica delle S€Zioni iN ACCIAI0 ......ccueeveireriieriieeiieeieeiee e e e enne 37
8.2.1 Verifiche per tensioni NOTMAlT ..........cccueeviiriiieiieiie e 37
8.2.2 Stabilitd delle MEMDIATUIE ........ccveeviieiieiiieiieeie ettt enee e 38

8.3 Verifiche di resistenza e di stabilita delle membrature in acciaio ..............ccveeneee.. 40
8.3.1 Verifiche delle travi principali.........cccceerieriiienieiiiieiieeie et 40

8.3, 1.1 ANIIMC..uiiiiiiieiiieeciiee ettt ettt e et e et e e e e e e e taeeseaaeeesbeeesaseeesaseeenssaeennns 40
8.3.1.2  Pilattabande .........cocueiuieiiiiieiieieee s 48

8.3.2 Verifiche dei traversi iNtermMedi ........c.veeeuveeeiiieeiieeciee et eveeeevee e 57
8.3.2.1  Correnti INTETIONT ...ecvveeerieieieeiieeiieeteeeie et e ete et ste et e s e ebeesaeesbeessseenseens 57

8.3.2.2  DAAZONALI ....eiiniiiiiieiie et et e 60

8.3.2.3  COITENL SUPCTIOTT .euvvieerieeieeiiieniieeteenteeereenteeeseessaeeseessseensaessseesseesssessseens 62

8.3.3 Verifiche dei diaframmi di pila e spalla..........cccooouieiiiiiiiiiinieees 64
8.3.3.1  ANIIMIC .ttt et et 64

8.3.3.1 Piattabande..........ccceeecuiiiiiiieeieeeee e 65

e TG T8 B € 51113 LSOO 65

8.3.3.2 Verifica in fase di sollevamento............cccceevvireriienciie e 67
Verifiche dei controventi iNferiori.........cueecvieririeiieiieeiieie e 68
8.3.4 Verifiche dei controventi SUPETIOTT ....c.ueeuieruieeriieiieeiieeie ettt eiee e 74
8.3.5 Verifiche a sforzo normale in corrispondenza degli appoggi .........cceevvveeeveennenn. 75

8.4  Verifiche del sistema di CONNESSIONE........cccuiiervieeiiieeiieeeiieeeieeeereeeereeeereeeeareeens 76
8.5  Verifiche a taglio dei bulloni e a rifollamento............c.ccoeeeeriiinieniiieiecieeeee, 78
8.6  Verifiche a compressione della soletta in direzione longitudinale........................... 86
8.7  Verifiche di deformabilita............cccoooiiiiiiiiiiiiiicii e e 87
8.7.1 Calcolo delle frECCE.....uiiiiiiiiiiecie et e e 87

8.8  Reazioni agli APPOZET «..eecueievieiieeiieiieeieeeie ettt ettt et beesebeeseeenae e 92
8.9  Verifiche allo stato limite di fatica ..........cccecvieiiiiieciieeeeceeee e 94
8.9.1 Analisi dei CariChI .....eeviiiiiiiieiiiciiecece e et 94
8.9.2 Limiti teNSIONALT ....eeiiiiiieiiieciie ettt et ebe e e sare e e aneeens 94
8.9.3 VEIIfICHE. ... 95
8.10  Verifiche in fase di varo € montaggio..........cceeueereeeiiieniieiiienieeieesie et 97
8.11 Verifiche attacco palo d’1lluminazione.............cceeevierieriiienieeeie e eiee e 101
VERIFICHE DELLE PREDALLES E DELLA SOLETTA.....cceeoeiteeeieeee e 105
9.1 PIrEMESSa ...t 105
9.2 Verifiche nei tratti di larghezza B =8.00 m .......ccccoeiiiiiiiiiiiiiee e, 106
9.2.1 Verifiche delle predalles (1% fase) .......cccvevvieeiierieeiiieiieeieeeece e 106
9.2.1.1 Geometria € CariChi .......ceviiieiiieeeiie et 106
0.2.1.2  Verifiche a fleSSIONE........cccueevuiiriieiieiie et 109
9.2.1.3  Verifiche @ taglio........cccceeriiiiiiiiiiie e 112

9.2.2 Verifica della soletta (2% faS€) ....ccvvevieriiierieeiiecie ettt 112
9.2.2.1 Geometria € CariChi ........ceciiieiiieeeiie e 112

NVAO_W_7_E_GC_RE_0301_B_Relazione di calcolo impalcato_uscita.docx

3/160



Musinet Engineering

Sovrappasso rampa di uscita — Relazione di calcolo impalcato

93

94

9.2.2.2 Verifica a flessione in direzione trasversale ...........ccccevceeeieeniieneennenne 116
9.2.2.3 Verifica a taglio in direzione trasversale............ccccceerieniieniieniiieneennenne 117
9.2.2.4 Verifica a flessione in direzione longitudinale ..............ccceveevieirennnnnne. 118
9.2.2.5 Verifica a taglio in direzione longitudinale.............ccccevciieiieniiniennnnne 119
0.2.2.6  Verifica a feSSUraZIONe........cceeoveriieriirieniieieeiesie et 120
9.2.2.7 Verifica tensionale ..........ccceeeeuiieeiieeeiie e 123
Verifiche nei tratti di larghezza B =9.30 M ........cccoeviiriiiiiiiieceeeeeeeee, 124
9.3.1 Verifiche delle predalles (1% fase) .......cceevueeriieiienieeieeeeeeee e 124
9.3.1.1 Geometria € CariChi .....cc.eevuieriiiieiieieeieeee e 124
9.3.1.2  Verifiche a flesSIONe........cccueeeiiieeiiieeiieeeie e 127
9.3.1.3  Verifiche @ taglio.........ccceeeviieiiiiiiieiiecieceece et 130
9.3.2 Verifica della soletta (2% faSe) ......ccueevuiieeiiieciieeieeeee e e 130
9.3.2.1 Geometria € CariChi .....co.eeiuieiiiiieiieieee et 130
9.3.2.2 Verifica a flessione in direzione trasversale ...........cccceevevrercieeenreeennnen. 134
9.3.2.3 Verifica a taglio in direzione trasversale............ccccceeveerirerieeniienieennnennn 135
9.3.2.4 Verifica a flessione in direzione longitudinale ..............ccocceeviieniennnnnne 136
9.3.2.5 Verifica a taglio in direzione longitudinale..............ccceeevreviieniieniennnnne. 137
9.3.2.6  Verifica a feSSUIaZiONE.........ccccuieeeriieiiieeiiee e eiee et ereeeeveeeeae e 138
9.3.2.7 Verifica tensionale ..........c.ccecerieriiiinieieieeee e 141
Verifiche nei tratti di larghezza B=9.90 m ........c.ccooooiiiiiiiiiie 142
9.4.1 Verifiche delle predalles (1% fase) .......ccvevieeiierieiiieieeieeeece e 142
9.4.1.1 Geometria € CariChI .......eeeviiieeiieeeiie e e e 142
9.4.1.2 Verifiche a fleSSIONE........cc.cecuirieriiriiiiieieeieeeeee et 145
9.4.1.3 Verifiche @ taglio........cccceeiiiiiiiiiiiiie e 148
9.4.2 Verifica della soletta (2% faS€) ....ccvvevieriiiirieeieerie ettt 148
9.4.2.1 Geometria € CariChl .....c.eeeciiieeiieeeiie et e e 148
9.4.2.2 Verifica a flessione in direzione trasversale ............cccceeeveevrieevienieennnennn. 152
9.4.2.3 Verifica a taglio in direzione trasversale............ccccceeveenieenieniiieniennene 153
9.4.2.4 Verifica a flessione in direzione longitudinale ..............ccceveevieirennnnne. 154
9.4.2.5 Verifica a taglio in direzione longitudinale.............cccevceieiieniieniennnnne 155
9.4.2.6 Verifica a feSSUIaZIONE........cceeveriiriiiiieiiieieeieseee et 156
9.4.2.7 Verifica tensionale ..........cccveeeiiieiiieeiiieeie e 159
9.4.3 Verifica all” UITO.....c.ueiuiiiiiiieieeieciee ettt sttt 160

NVAO_W_7_E_GC_RE_0301_B_Relazione di calcolo impalcato_uscita.docx

4/160



Musinet Engineering

Sovrappasso rampa di uscita — Relazione di calcolo impalcato

LISTE DES FIGURES / INDICE DELLE FIGURE

Figura 1 — Sovrappasso di uscita - planimetria ...........eecveeeiiieeriieenieeeiee e 9
Figura 2 — Sovrappasso di uscita - profilo longitudinale ...........c..ccceevieniniiniininiinicnenene. 10
Figura 3 — Sovrappasso di uscita — sezione trasversale tipo dell’impalcato ............c..c.......... 11
Figura 4 — Sovrappasso di uscita — sezione longitudinale trave interno curva ...........c...c...... 11
Figura 5 — Sovrappasso di uscita — sezione longitudinale trave esterno curva...................... 11
Figura 6 — Sovrappasso di uscita — schema 1S0latori.......c..ceouerierievienieniniienieeeiceeeeee 12
Figura 7 — Sovrappasso di uscita - vista 3D del modello di calcolo dell’impalcato................ 17
Figura 8 — Sovrappasso di uscita - vista 3D della carpenteria metallica...........cccccceveeneennnene. 18
Figura 9 — Sovrappasso di uscita - vista dal basso della carpenteria metallica....................... 18
Figura 10 — Sovrappasso di uscita - diaframma intermedio tratto a larghezza costante.......... 19
Figura 11 — Sovrappasso di uscita - diaframma pieno di pila..........cccceeveeeviienienciienieeieenns 19
Figura 12 — Sovrappasso di uscita - modellazione vincoli eSterni.........c.cceceevverveeveeneeniennnene 19
Figura 13 — Sovrappasso di uscita - Modellazione soletta fessurata...........c.cccceeeeveenieeneennnns 20
Figura 14 — Deformazioni da ritiro in funzione del tempo .........cc.ccoeoeeiiiniiiniiniiiieeee 22
Figura 15 — Deformazioni da viscosita in funzione del tempo ..........ccccoveeverienienienieneeene 22
Figura 16 — Moving 10ad Cas@ 1 ......cc.coiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 24
Figura 17 — Moving 10ad CASE 2......cccuieiiiiieiieeeiie ettt ettt eiae e saee e e e snaee e 25
Figura 18 — Inviluppo SLU tensioni ideali Gid sulle anime .........c..cccceeveeveininicnenncnicncenene. 41
Figura 19 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle anime dei conci 1 /21 .....cccevveiiniennne 41
Figura 20 — Inviluppo SLU tensioni ideali id sulle anime dei conci 2/ 20 ........cccceevuereennene 42
Figura 21 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle anime dei conci 3/ 19 ......cceoveieeiennene 42
Figura 22 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle anime dei conci4/ 18 ........cccvevuenvenene 43
Figura 23 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle anime dei conci 5/ 17 ..cccoovvvvveienienne 43
Figura 24 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle anime dei conci 6/ 16 .........cceeevereennene 44
Figura 25 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle anime dei conci 7/ 15 .....cccevveiiinienne 44
Figura 26 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle anime dei conci 8 / 14 ........ccceeverienne 45
Figura 27 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle anime dei conci 9/ 13 .......ccooveiniennne 45
Figura 28 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle anime dei conci 10/ 12 .......cccccoveeineee 46
Figura 29 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle anime dei concio 11.........cccevveninienne 46
Figura 30 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle piattabande ...........cccccoceeveviiiniincnicnen. 49
Figura 31 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle piattabande dei conci 1 / 21 (sp. piatti t <
O 331 4o ) TSP PRTRURUPPR 49
Figura 32 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle piattabande dei conci 2 / 20 (sp. piatti t <
O 311 4o ) TSRS PPRURPPPR 50
Figura 33 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle piattabande dei conci 3 / 19 (sp. piatti t <
O 311 4o ) TSRS PPRURPPPR 50
Figura 34 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle piattabande dei conci 4 / 18 (sp. piatti t <
O 311 40 ) TSP PRTRURUPPR 51
Figura 35 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle piattabande dei conci 5/ 17 (sp. piatti t <
O 331 4o ) TSP USPRURPPPR 51
Figura 36 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle piattabande dei conci 6 / 16 (sp. piatti t <
O 311 4o ) SRS PPRRURPPPR 52
Figura 37 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle piattabande dei conci 7 / 15 (sp. piatti t <
O 311 40 ) TSP PRTRURUPPR 52
Figura 38 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle piattabande dei conci 8 / 14 (sp. piatti t <
O 311 4o ) TSR PRTRURUPPR 53

NVAO_W_7_E_GC_RE_0301_B_Relazione di calcolo impalcato_uscita.docx
5/160



Musinet Engineering

Sovrappasso rampa di uscita — Relazione di calcolo impalcato

Figura 39 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle piattabande dei conci 9 / 13 (sp. piatti 40
MM < <80 TNttt e et e e et e e eteeestaeeeetbee e sseeessseeassseesssseesssseesssesessseeensseeans 53
Figura 40 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei conci 10/ 12 (sp. piatti t <
O 331 4o ) SRS UPRTRURPPPR 54
Figura 41 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle piattabande dei conci 10/ 12 (sp. piatti 40
MM < <80 TN .eiiiiiiiiie ettt et e et e e et e e ebeeestaeeesabee e sseeesseeassseesssseessseeesssesessseeensseenns 54
Figura 42 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei concio 11 (t <40 mm). 55
Figura 43 — Inviluppo SLU tensioni ideali cid sulle piattabande dei concio 11 (40 mm <t <80

1001001 O UTRPUPRPUPRRRRR 55
Figura 44 — Sforzi normali nei correnti inferiori - Inviluppo SLU .......cccccoviiiininiiniincnnene. 57
Figura 45 — Sforzi normali nei diagonali - Inviluppo SLU .........cccceeeiieiiiniiiiniieieeieeieeie 60
Figura 46 — Sforzi normali nei correnti superiori in prima fase.........c.cccoveeveevveneeiieneenennne 62
Figura 47 — Sforzi normali nei correnti superiori in seconda fase ...........cceccevverievienienennene. 62
Figura 48 — Tensioni ideali cid sulle anime dei traversi di testata - Inviluppo SLU ............... 64
Figura 49 — Tensioni ideali cid sulle piattabande dei traversi di testata - Inviluppo SLU....... 65
Figura 50 — Sistema di controventamento INferiore.........c.ccevueveereerienienenienieseeieeeeneeeene 68
Figura 51 — Controventi inferiori sull’intero sviluppo dell’impalcato............cccecvvevivreneennenns 68
Figura 52 — Sforzi normali nei controventi inferiori - Inviluppo SLU .........cccevieiiiniincnnnene. 69
Figura 53 — Sforzi normali nei controventi inferiori - Inviluppo SLU (campi da 3.00 m — profili
2L 200X20) 1ttt bbbttt bt bbbt e a et e bbb ebeeneene e 69
Figura 54 — Sforzi normali nei controventi inferiori - Inviluppo SLU (campi da 6.00 m — profili
2L 200X20) 1ttt ettt bt bbbt a et et st beebeene s e 70
Figura 55 — Sforzi normali nei controventi inferiori - Inviluppo SLU (profili 2L 180x18) ... 70
Figura 56 — Sforzi normali nei controventi superiori in prima fase.......c..ccccceeeeveecieneenennene. 74
Figura 57 — Sforzi assiali in direzione longitudinale nella soletta in c.a..........cccceevereeniennnnne. 86
Figura 58 — Spostamenti verticali in prima fase dovuti al peso proprio delle strutture .......... 89
Figura 59 — Spostamenti verticali da carichi permanenti € Creep .........ccceevveervercreerueeeveennnans 89
Figura 60 — Spostamenti verticali dovuti al TItr0 ........ooeeviiiiiniiniiiinieceeeeeee 90
Figura 61 — Spostamenti verticali dovuti ai carichi mobili..........ccccoeeveviiniiienieniieiecieee 90
Figura 62 — Numerazione nodi apPOZEi.......cccueeruieriiieniieeiieniieeieesieeeieesteesteesieesseeneeeseeenseens 92
Figura 63 — Tensioni calcolate sulla piattabanda SUPEriore ............ccecceeveeeieeneencieeneeeieeneens 95
Figura 64 — Tensioni calcolate sulla piattabanda inferiore ............ccoceevieniiiniiniieniceeeee 96
Figura 65 — STorzi in fase di VATO.........cciiiiieiiiiiieieecieeteee ettt eaee e 97
Figura 66 — Sforzi in fase di montaggio blocco centrale ...........ccoceevverieniriiniineniicnienenne 98
Figura 67 — Sforzi in fase di MONtag@io........cc.eeviieiiiiriieiiiecieeieeseeete et eve e e eeae e 99
Figura 68 — Tensioni sulle anime in fase di moNtaggio ..........ccccueevueeviiiiiienieeniieeieeee 100
Figura 69 — Tensioni sulle aste in fase di MoONtaggio..........cccvevvieviieriienienieeiieeie e, 100
Figura 70 — Sezione trasversale dell’impalcato nel tratto di larghezza 8.00 m..................... 106
Figura 71 — Schema di calcolo fase 1 @.......cccceeviiiiiieiiiiiiieiieeie e 107
Figura 72 — Schema di calcolo fase 1 b.....c.cooiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 107
Figura 73 — Fase 1 _a — Diagramma dei momenti flettenti.............cceevveevieriienieenieenieennnene, 107
Figura 74 — Fase 1 a — Diagramma dei tagli ..........cccoooieiiiiiiiiiiiiieceee e 108
Figura 75 — Fase 1 b — Diagramma dei momenti flettenti............ccceevvverienciieneenieeiieeene, 108
Figura 76 — Fase 1 b — Diagramma dei tagli........cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiecceeeee e 109
Figura 77 — Schema di CariCo 1 .......cccuieiiiiiiiiiiieiiecieeeeee et 113
Figura 78 — Schema di cariCo 2.......cccovuiiiiiiiiiiiiiieeecet et 113
Figura 79 — Schema di CariCo 3.......cccuiiiiiiiieiieeieeeieeeeete ettt e e enae e 113
Figura 80 — Fase 2 — Momenti flettenti sulla soletta in direzione trasversale....................... 114
Figura 81 — Fase 2 — Tagli sulla soletta in direzione trasversale ...........cccoeevrevrverieenieennnnnne. 114

NVAO_W_7_E_GC_RE_0301_B_Relazione di calcolo impalcato_uscita.docx
6/160



Musinet Engineering

Sovrappasso rampa di uscita — Relazione di calcolo impalcato

Figura 82 — Fase 2 — Momenti flettenti sulla soletta in direzione longitudinale................... 115
Figura 83 — Fase 2 — Tagli sulla soletta in direzione longitudinale .............cccccceevireniennnenne. 115
Figura 84 — Verifica a momento positivo- direzione trasversale ...........cccoeeveevreeeieenieennnnnn. 116
Figura 85 — Verifica a momento negativo- direzione trasversale ............cccoceeveeriienieennnne 117
Figura 86 — Verifica a momento positivo- direzione longitudinale..............ccocevevveeniiennnnnne. 118
Figura 87 — Verifica a momento negativo- direzione longitudinale ..............cccceeveieniennenne. 119
Figura 88 — Momenti flettenti sulla soletta per combinazioni di carico frequenti................ 120
Figura 89 — Momenti flettenti sulla soletta per combinazioni di carico frequenti................ 123
Figura 90 — Sezione trasversale dell’impalcato nel tratto di larghezza 9.30 m..................... 124
Figura 91 — Schema di calcolo fase 1 @.....c..coceeviiiiiiiiiiiiiiccccecceee e 125
Figura 92 — Schema di calcolo fase 1 b.....c.coocvieiiiiiieiiieiiiciicicceece e 125
Figura 93 — Fase 1 a — Diagramma dei momenti flettenti...........c.ccoevvieiieniiieninnieenienee 125
Figura 94 — Fase 1 a — Diagramma dei tagli .........ccccoeeuieiiiiiiiiiiieiiecieeeecceee e 126
Figura 95 — Fase 1 b — Diagramma dei momenti flettenti............ccceeeeeerieniienienieeniienee 126
Figura 96 — Fase 1 b — Diagramma dei tagli.........ccccoeeeeriiiniiiiiiieiiecieeeeeee e 127
Figura 97 — Schema di carico 1.......coccoouiiiiniiiiiiiieceeeee e 131
Figura 98 — Schema di CariCO 2.......cccuieiiiiiiieeiiieiiecieeieeeee ettt et e e e eaeeenae e 131
Figura 99 — Schema di cariCo 3.......cooiiiiiiiiiiiiicieece e 131
Figura 100 — Fase 2 — Momenti flettenti sulla soletta in direzione trasversale..................... 132
Figura 101 — Fase 2 — Tagli sulla soletta in direzione trasversale ............ccccceeveerieeniiennnne 132
Figura 102 — Fase 2 — Momenti flettenti sulla soletta in direzione longitudinale................. 133
Figura 103 — Fase 2 — Tagli sulla soletta in direzione longitudinale ..............cccccoceerniennenne. 133
Figura 104 — Verifica a momento positivo- direzione trasversale ............cccceeeveerieenirennnnnne. 134
Figura 105 — Verifica a momento negativo- direzione trasversale ...........ccccceeveereeenieennnne 135
Figura 106 — Verifica a momento positivo - direzione longitudinale ..............cccccveerurennnnne. 136
Figura 107 — Verifica a momento negativo - direzione longitudinale ...............ccceereennennn. 137
Figura 108 — Momenti flettenti sulla soletta per combinazioni di carico frequenti.............. 138
Figura 109 — Momenti flettenti sulla soletta per combinazioni di carico frequenti.............. 141
Figura 110 — Sezione trasversale dell’impalcato nel tratto di larghezza 9.90 m................... 142
Figura 111 — Schema di calcolo fase 1 a.......cccooiiiiiiiiiniiiniiicceeeee 143
Figura 112 — Schema di calcolo fase 1 D.....coccvieiiiiiiieiiiiiiciccceeee e 143
Figura 113 — Fase 1 _a — Diagramma dei momenti flettenti...........cccoecueeiieniienienieeniienene 143
Figura 114 — Fase 1 a — Diagramma dei tagli .........ccoeeeeriiiiiiiiiieiecieeeece e 144
Figura 115 — Fase 1 b — Diagramma dei momenti flettenti.............cocceeveeriieninniinniennnne 144
Figura 116 — Fase 1 b — Diagramma dei tagli..........cccceerieeiiieniieiiieniieiecieeeeeee e 145
Figura 117 — Schema di Carico 1........cooieviiiiiiiiiiiiiieiceceeeeeeee e 149
Figura 118 — Schema di CariCO 2.......c.coviiiiiieeiieiieeieeieeeee ettt ettt e e e 149
Figura 119 — Schema di Carico 3.........ooiiiiiiiiiiiiicieecece e 149
Figura 120 — Fase 2 — Momenti flettenti sulla soletta in direzione trasversale..................... 150
Figura 121 — Fase 2 — Tagli sulla soletta in direzione trasversale ............ccocceeveerieenieennnnne 150
Figura 122 — Fase 2 — Momenti flettenti sulla soletta in direzione longitudinale................. 151
Figura 123 — Fase 2 — Tagli sulla soletta in direzione longitudinale ..............ccccoocuerniennenne. 151
Figura 124 — Verifica a momento positivo — direzione trasversale ...........ccccecceveeerieneennenne. 152
Figura 125 — Verifica a momento negativo — direzione trasversale...........c.ccceeerveeniiennnne 153
Figura 126 — Verifica a momento positivo — direzione longitudinale .............c..cccveerurennnnnne. 154
Figura 127 — Verifica a momento negativo — direzione longitudinale...............ccceereeneenne. 155
Figura 128 — Momenti flettenti sulla soletta per combinazioni di carico frequenti.............. 156
Figura 129 — Momenti flettenti sulla soletta per combinazione di carico rara...................... 159
Figura 130 — Verifica a tensoflessione- direzione trasversale ............cccocvvevevierieeecveenieennnnne. 160

NVAO_W_7_E_GC_RE_0301_B_Relazione di calcolo impalcato_uscita.docx
7/160



Musinet Engineering

Sovrappasso rampa di uscita — Relazione di calcolo impalcato

1. Premessa

La presente relazione di calcolo ¢ parte integrante del Progetto Esecutivo “Collegamento Lione
Torino — Rilocalizzazione dell’ Autoporto di Susa” e, piu in dettaglio, riguarda le strutture
dell’impalcato del “Sovrappasso di Uscita” dall’autostrada A32 Torino-Bardonecchia.

Dal punto di vista delle analisi strutturali, il progetto ¢ stato redatto in osservanza delle Norme
Tecniche per le Costruzioni di cui al DM 14/01/2008, utilizzando la metodologia di verifica
agli Stati Limite.

2. Normativa di riferimento

Nella stesura della presente relazione si sono seguite le indicazioni contenute nella normativa
vigente. In particolare si sono considerate le seguenti normative:

Legge 5 Novembre 1971 n. 1086 — “Norme per la disciplina delle opere in
conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica”.

Circolare LL.PP. 14 Febbraio 1974 n. 11951 — “Norme per la disciplina delle opere
in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica —
Istruzioni per l'applicazione”.

D.M. LL.PP. 14 Gennaio 2008 - “Norme tecniche per le costruzioni”.

Circolare LL.PP. 2 Febbraio 2009 n. 617- Istruzioni per [’applicazione delle “Norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008.

Eurocodice 2 — UNI EN 1992-1-1: 2005 — “Progettazione delle strutture di
calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici”.

Eurocodice 2 — UNI EN 1992-2: 2006 - “Progettazione delle strutture di calcestruzzo
- Parte 2: Ponti di calcestruzzo — Progettazione e dettagli costruttivi”.

Eurocodice 4 — UNI EN 1994-1-1: 2005 — “Progettazione delle strutture composte
acciaio-calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici”.

Eurocodice 4 — UNI EN 1994-2: 2006 — “Progettazione delle strutture composte
acciaio-calcestruzzo - Parte 2: Ponti a struttura composta”.

Eurocodice 8 — UNI EN 1998-2: 2009 — “Indicazioni progettuali per la resistenza
sismica delle strutture - Parte 2: Ponti”.
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3. Descrizione delle strutture

I1 “Sovrappasso di Uscita” o “Sovrappasso BA-SV” ¢ uno dei due sovrappassi previsti per la
realizzazione del nuovo svincolo sull’autostatda A32 Torino-Bardonecchia. Esso consente
I’uscita dall’A32, e quindi 1’accesso all’Autoporto, per i veicoli provenienti dalla direzione
Bardonecchia.

La rampa del sovrappasso ¢ realizzata con un impalcato unico in struttura mista acciaio-
calcestruzzo, con schema statico di trave continua su piu appoggi. Piu in dettaglio, I’impalcato
¢ suddiviso in sette campate e poggia alle due estremita sulle spalle S1 ed S2 e al centro su
appoggi intermedi costituiti dalle pile P1, P2, P3, P4, P5 e P6.

Presenta una forma a “cappio” con uno sviluppo complessivo di circa 217.00 m.

Figura 1 — Sovrappasso di uscita - planimetria
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Figura 2 — Sovrappasso di uscita - profilo longitudinale

La lunghezza delle campate in asse impalcato ¢ cosi distribuita: 27+30+30+42+30+30+27 m,
oltra ai due retrotrave da 0.50m.

L’andamento planimetrico ¢ pressocché rettilineo nelle due campate iniziali (S1-P1, P1-P2) e
nella campata terminale (P6-S2), a curvatura variabile nelle campate P2-P3 e P5-P6, ¢ a
curvatura costante (raggio di curvatura in asse impalcato R = 51.60m) nelle campate del tratto
centrale P3-P4 e P4-P5.

La carreggiata presenta larghezza minima di 6.50 m (in corrispondenza delle spalle) ed
allargamenti in curva a 7.80 m, nella zona a curvatura costante, con un massimo di 8.40 m in
una zona della campata P2-P3. Esternamente alla carreggiata sono previsti cordoli da 0.75 m
che ospitano le barriere H4 bordo ponte, integrate con parasassi in rete lungo tutto lo sviluppo
dell’opera, ad eccezione delle 3 campate centrali, che presentano una protezione in rete e
lamiera nella parte inferiore alta circa 1.0 m.

Gli impalcati in struttura mista sono costituiti da due travi metalliche principali in profili saldati
ad anime verticali, poste ad un interasse di 5.00m, e da una soletta superiore in c.a. di spessore
pari a 0.24 m. La collaborazione tra le travi in acciaio e la sovrastante soletta ¢ realizzata
mediante connettori di tipo Nelson, saldati all'estradosso delle piattabande superiori delle travi
principali.

E’ previsto inoltre I’impiego di predalles tralicciate in acciaio da 4 mm di spessore poste
all’estradosso delle piattabande superiori delle travi principali, con funzione di cassaforma a
perdere in fase di getto. Una volta disposte le predalles si provvede alla posa dell'armatura
longitudinale ed al completamento di quella trasversale, per poi procedere con il getto della
soletta fino agli spessori di progetto.

La soletta in c.a. ha una larghezza costante di 8.00 m nella campata iniziale S1-P1 e nell’ultimo
tratto della campata finale P6-S2, di 9.30 m nelle campate centrali (P3-P4 e P4-P5), e variabile
nei restanti tratti dell’impalcato, con un massimo di 9.90 m in una zona della campata P2-P3.

La variabilita della larghezza della soletta ¢ legata alla variabilta della larghezza della
carreggiata che, come detto, va da un minimo di 6.50 m ad un massimo di 8.40 m.

Le ali superiori delle travi principali sono collegate da controventi di montaggio di tipo
reticolare. Le ali inferiori sono collegate da controventi di torsione.

Trasversalmente le travi principali sono collegate da diaframmi, del tipo a parete piena in
corrispondenza di spalle e pile e del tipo invece reticolare quelli intermedi. In corrispondenza
delle spalle S1 e S2 il diaframma ¢ collegato alla soletta mediante pioli in acciaio.

Al fine di permettere agevolmente il montaggio in opera dell’impalcato, il profilo della rampa
¢ stato suddiviso in ventuno conci di lungheza teorica in asse pari a 9.0, 10.0 o 12.0m. In
corrispondenza di ogni giunto, le travi principali sono collegate attraverso unioni saldate a piena
penetrazione.

L’impalcato presenta sia pendenza longitudinale che pendenza trasversale. Quest’ultima ¢ pari
al 6% nel tratto centrale a curvatura costante ed ¢ invece variabile sul resto dell’impalcato, con
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inversione di pendenza nei tratti di estremita. In trasversale, la quota di intradosso delle due
travi principali ¢ la stessa e ’altezza complessiva dell’impalcato in asse ¢ costante lungo tutto
lo sviluppo dell’opera, e piu in dettaglio pari a 1.53 m tra estradosso soletta ed intradosso travi.
Ne deriva che nel tratto a curvatura costante la trave interno curva ¢ alta 1.115 m mentre quella
esterno curva ¢ alta 1.415 m. Nelle zona iniziale ed in quella finale dell’impalcato la trave
interno curva raggiunge un’altezza massima di 1.336 m mentre la trave esterno curva presenta
un’altezza minima di 1.211 m.
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Figura 4 — Sovrappasso di uscita — sezione longitudinale trave interno curva
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Figura 5 — Sovrappasso di uscita — sezione longitudinale trave esterno curva

Avendo I’opera un raggio di curvatura molto stretto, si ¢ deciso di impiegare travi ad anima
calandrata e piattabande curve, sia per ragioni estetiche, sia per evitare di avere un elevato
numero di conci che potessero ben approssimare con una spezzata I’andamento curvilineo del
ponte. Avere travi curve, inoltre semplifica notevolmente la realizzazione di predalles e solette,
avendo interasse delle asole sempre costante e lunghezze dei due sbalzi sempre uguali tra loro.
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La curvatura di ogni concio di trave ¢ costante lungo il suo sviluppo, come indicato negli
elaborati di progetto, per cui lo sviluppo della travata avviene secondo archi di cerchio (conci)
e tratti rettilinei nelle zone di estremita.

Il varo degli impalcati avverra dal basso per mezzo di autogru di adeguata portata e
sbraccio. Ogni sovrappasso ¢ stato suddiviso in 5 blocchi, costituito ognuno da un numero di 4
o 5 conci. Ogni blocco viene assemblato a terra in apposite aree prossime alla zona di ubicazione
finale e varato sulle pile definitive e su apposite pile provvisorie da rimuovere dopo aver
compiuto le operazioni di collegamento tra le membrature metalliche dei blocchi contigui. Per
limitare le operazioni da esguire in quota sul sedime autostradale, il blocco centrale verra varato
provvisto di predalles, velette e parapetti di sicurezza. Per varare i suddetti blocchi occorrera
operare simultaneamente con due gru che solleveranno il blocco alle due estremita. Ognuna di
esse dovra avere una portata di circa 100 ton con sbraccio da 28m. Operando in tal modo si
potra interdire il transito autostradale solo durante le operazioni di varo.

Il sistema di vincolo dell’impalcato ¢ costituito da dispositivi di isolamento sismico a pendolo
scorrevole a doppia superficie di scorrimento da £250mm ed a basso attrito. Per ciascun
appoggio (spalle e pile) ¢ previsto I'impiego di due isolatori posti in corrispondenza di
opportuni pulvini, per un totale di 16 dispositivi di isolamento.

T
ESCURSIONE  LONG, £2G0mm
ESCURSIONE TRASY. £250mm

|CDDIDE ISOLATORE TIPOLOGLA

151—2—-15-18 FIP—0 L370,/500 {3100} 0 EQUIVALENTE
|TS3—4—13—14 FIP—0 LE10/5C0 (3100} O EQUIVALENTE
155—8—11-12 FIF—0 LBSC/5C0 (3100} 0 EQUIVALENTE
|TS7—B—9710 FIP—0 L1000/500 (3100} O EQUIMALENTE

NTO
ESCURSIONE LOMG. £200mm
ESCURSIONE TRASV. +250mm

Figura 6 — Sovrappasso di uscita — schema isolatori
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4. Caratteristiche dei materiali

4.1 Calcestruzzi

4.1.1 Conglomerato per sottofondazioni C12/15

(cls magro di livellamento)

Resistenza caratt. cubica a compressione R, =15
Resistenza caratt. cilindrica a compressione  f, = 12.45

MPa
MPa

4.1.2 Conglomerato per opere provvisionali e pali di fondazione C28/35

(per travi testa paratia, fondazione di pile provvisorie, pali di fondazione)

Resistenza caratt. cubica a compressione R, =35
Resistenza caratt. cilindrica a compressione S =29.05
Classe di esposizione ambientale XC2
Classe di consistenza Slump S4
Rapporto A/C <0.60
Dimensione massima inerte 32

4.1.3 Conglomerato per plinti di fondazione C28/35
(zattere e plinti di pile e spalle)

Resistenza caratt. cubica a compressione R =35
Resistenza caratt. cilindrica a compressione S =29.05
Classe di esposizione ambientale XC2
Classe di consistenza Slump S4
Rapporto A/C <0.60
Dimensione massima inerte 25
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4.1.4 Conglomerato per opere in elevazione C32/40
(per fusti e pulvini delle pile, elevazioni spalle)

Resistenza caratt. cubica a compressione R =40 MPa
Resistenza caratt. cilindrica a compressione fa=33.2 MPa
Classe di esposizione ambientale XF1+XC4
Classe di consistenza Slump S4
Rapporto A/C <0.50
Dimensione massima inerte 22 mm

4.1.5 Conglomerato per baggioli e cordoli C35/45
(per baggioli su pile e spalle e cordoli su impalcato e spalle)

Resistenza caratt. cubica a compressione R =45 MPa
Resistenza caratt. cilindrica a compressione f&=37.35 MPa
Classe di esposizione ambientale XF4+XC4+XD3
Classe di consistenza Slump S4
Rapporto A/C <0.50
Dimensione massima inerte 22 mm

4.1.6 Conglomerato per solette C35/45
(per solette d’impalcato)

Resistenza caratt. cubica a compressione R =45 MPa
Resistenza caratt. cilindrica a compressione fa=3735 MPa
Classe di esposizione ambientale XF1+XC3
Classe di consistenza Slump S4
Rapporto A/C <0.50
Dimensione massima inerte 22 Mm

4.1.7 Malta per micropali C28/35

(malta per micropali da eseguire come opere provvisionali a protezione degli scavi)

Resistenza caratt. cubica a compressione R =35 MPa
Resistenza caratt. cilindrica a compressione f=29.05 MPa
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4.2 Acciaio d’armatura
4.2.1 Acciaio da c.a. tipo B450C saldabile

(per barre e reti di diametro 6.0 mm < @ < 40.0 mm)

Coefficiente parziale di sicurezza y,=115

Tensione caratteristica di snervamento Sy 2450 MPa
Tensione caratteristica di rottura S =540 MPa
Allungamento Agtk27.5 %
Resistenza di calcolo Sya=391 MPa

4.3 Acciaio da carpenteria metallica
4.3.1 Acciaio per impalcati S355 J2, EXC3 (Rif. UNI EN 10025-2)

(per travi principali, profili e piastre)

Modulo elastico (convenzionale) Es=210000 MPa

Modulo elasticita trasversale G =80769 MPa

Coefficiente di Poisson v =0.30

Tensione di snervamento Sk = 355  MPa per t<40mm
fk = 335  MPaper t>40mm

Tensione di rottura fe = 510  MPa per t<40mm

fk = 470  MPa per t>40mm

4.3.2 Acciaio per micropali $355 JR, EXC3 (Rif. UNI EN 10025-2)

(per micropali delle opere provvisorie)

Modulo elastico (convenzionale) Es=210000 MPa

Modulo elasticita trasversale G =80769 MPa
Coefficiente di Poisson v =0.30

Tensione di snervamento Sk = 355  MPa per t<40mm
Tensione di rottura fie = 510  MPa per t<40mm

4.3.3 Bulloni di classe 10.9 e dadi classe 10

Tensione di rottura (UNI 3740) fo =1000 MPa
Tensione di snervamento (UNI 3740) Sv =900 MPa
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4.3.4 Collegamenti in unioni saldate

Le saldature di elementi in acciaio devono essere effettuate con uno dei procedimenti
all’arco elettrico codificati secondo la norma UNI EN ISO 4063/2001. Tutti i procedimenti di
saldatura, (manuali, semiautomatici, automatici o robotizzati) dovranno essere qualificati
secondo la norma UNI EN ISO 15614-1/2005. Nell’esecuzione delle saldature dovranno inoltre
essere rispettate le norme UNI EN 1011/2005 parti 1 e 2 per gli acciai ferritici e della parte 3
per gli acciai inossidabili. La preparazione dei lembi dovra essere eseguita secondo la norma
UNI EN ISO 9692-1/2005.

4.4 Trattamenti protettivi

4.4.1 Verniciatura carpenteria metallica

Per l'acciaio da carpenteria metallica si prevede trattamento di verniciatura secondo uno
dei cicli indicati nel prospertto A.4 della UNI 12944-5, per classe di corrosivita "C4" e "Alta
Durabilita" con strato di finitura in smalto effetto acciaio corten.

4.4.2 Trattamento velette

Per le velette in acciaio, oltre alla verniciatura di cui al puno precedente & prevista anche
la zincatura a caldo.

4.4.3 Trattamento calcestruzzi

Per le superfici delle elevazioni in cls si prevede trattamento con vernice protettiva
traspirante tipo Mapei Elastocolor o equivalente.

4.5 Misto cementato
(misto cementato per la realizzazione delle zone di transizione a tergo delle spalle)
Misto cdementato costituito da

- inerte calcareo di frantoio, rispondente alle norme CNR BU N.29 con fuso di tipo Al e
cemento in ragione del 3% e 4% in massa dell'inerte secco;

- acqua di impasto in ragione del 6% circa della massa secca dell'inerte.

La resistenza a compressione con provini cilindrici, compattati a 7 giorni di stagionatura,
deve essere compresa tra 30 e 70 daN/cmgq.

La resistenza a trazione, determinata con il metodo brasiliano, non deve essere inferiore
a 2 daN/cmq su provini cilindrici stagionati a 7 giorni.

Il misto cementato dovra essere costipato alla densita non inferiore al 95% di quella
ottenuta in laboratorio, con le modalita previste al punto 2 delle norme CNR BU N.29.
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5. Modellazione della struttura

Si descrive di seguito il modello agli elementi finiti utilizzato per valutare il campo delle
sollecitazioni ed il campo delle deformazioni delle strutture dell’impalcato per effetto delle
azioni di progetto. Il software di calcolo utilizzato ¢ il “MIDAS GEN 2011 (v2.1)”, prodotto
da Midas Information Technology Co., Ltd. I risultati ottenuti sono stati validati con verifiche
manuali e confronti con risultati ottenuti su modelli semplificati.

I tabulati di calcolo comprensivi della descrizione completa del modello, e dei risultati
dell’analisi per sollecitazioni e deformazioni , dato I’elevato numero di pagine, vengono forniti
su supporto informatico. I tabulati completi, comprensivi dello sviluppo di tutte le analisi, sono
a disposizione presso 1 Progettisti.

5.1 Descrizione del modello di calcolo dell’impalcato

La soletta in c.a., le anime in acciaio delle travi ed i traversi di testata sono stati modellati
attraverso elementi bidimensionali tipo shell opportunamente discretizzati, con spessori
rispettivamente di 240 mm per la soletta in c.a. (al netto della predalla in direzione
longitudinale), spessori variabili in funzione dei conci tra 16 € 35 mm per le anime e spessori
di 16 e 20 mm per i traversi pieni. Le piattabande superiori ed inferiori, il sistema di
controventamento superiore ed inferiore, i diagonali ed i traversi di campata sono stati modellati
attraverso elementi monodimensionali tipo beam opportunamente svincolati alle estremita nei
punti in cui si ¢ voluto schematizzare il vincolo interno tipo cerniera. Inoltre sono state
introdotte nel modello di calcolo anche le costolature di irrigidimento verticale, simulate come
elementi beam.

Figura 7 — Sovrappasso di uscita - vista 3D del modello di calcolo dell impalcato
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Figura 9 — Sovrappasso di uscita - vista dal basso della carpenteria metallica
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Figura 11 — Sovrappasso di uscita - diaframma pieno di pila

I1 collegamento tra gli shell della soletta e le piattabande superiori ¢ stato modelleto mediante
I’inserimento di elementi beam di rigidezza molto elevata.

Il sistema di vincoli esterno (isolatori) ¢ stato schematizzato attraverso 1’inserimento, in
corrispondenza dei punti di contatto con le travi principali, di molle elastiche (point spring
supports) dotati di opportuni valori di rigidezza orizzontale (nel piano degli isolatori) e
verticale.

111000

111000

Figura 12 — Sovrappasso di uscita - modellazione vincoli esterni

Nelle zone a momento negativo si ¢ tenuto conto della fessurazione della soletta in c.a.
trascurando il contributo in termini di rigidezza offerto dalla soletta in direzione longitudinale
e portando in conto il solo contributo offerto dalle armature longitudinali.
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Ci0 ¢ stato ottenuto modellando i tratti di soletta fessurata mediante elementi shel/ caratterizzati
da valori differenti di rigidezza in direzione trasversale e longitudinale; in particolare tali
elementi presentano in direzione trasversale uno spessore pari a quello della soletta (non
fessurata) mentre in direzione longitudinale sono caratterizzati da uno spessore equivalente
definito in funzione all’area delle barre d’armatura.

Figura 13 — Sovrappasso di uscita - Modellazione soletta fessurata

\

L’analisi dell’impalcato ¢ stata realizzata per fasi, al fine di tener conto delle peculiarita
costruttive dell’impalcato, legate alla realizzazione della soletta in c.a. gettato in opera.

In particolare, la 12 fase (Acciaio) fa riferimento al getto della soletta, durante la quale la sezione
resistente ¢ costituita esclusivamente dalle travi metalliche. Su di esse agiscono, oltre al peso
della struttura metallica, il peso proprio della soletta e delle predalles che quindi in tale fase
costituiscono esclusivamente dei carichi.

Nella 22 fase (Soletta), la sezione resistente ¢ costituita dalla sezione mista acciaio-calcestruzzo.
Su tale struttura vengono considerati i carichi permanenti (cordoli, pavimentazione, barriere).
In tale fase intervengono anche gli effeti reologici del calcestruzzo in termini di creep e ritiro.

L’applicazione delle azioni variabili da traffico stradale e degli altri sovraccarichi variabili
(azione del vento, variazione termica, ecc.) fanno riferimento alla fase di esercizio della
struttura, nella quale il coefficiente di omogeinizzazione del calcestruzzo ¢ quello relativo ai
carichi di breve durata.

Calcolate le sollecitazioni nelle diverse fasi, esse sono state sommate secondo le indicazioni
delle N.T.C. D.M.14/01/2008.
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6. Azioni di progetto

I valori delle azioni di seguito indicati, ai loro valori caratteristici. Si riportano di seguito le
analisi dei carichi applicati alle membrature costituenti la struttura.

Le azioni di progetto, in accordo con quanto prescritto dal D.M. 14.01.2008, vengono di seguito
elencate:

6.1 Azioni gravitazionali g1-g2
Peso proprio elementi strutturali in c.a. ed acciaio gl
Calcestruzzo ordinario armato 25.00 kN/m?*
26.00 kN/m? per le solette

Acciaio da carpenteria metallica 78.50 kN/m?*

I1 peso degli elementi in acciaio (escluse le predalles) ¢ determinato in automatico dal software
di calcolo strutturale a partire dalle caretteristiche geometriche delle sezioni e dalle proprieta
del materiale.

Le azioni dovute al peso della soletta in c.a. e delle predalles in acciaio sono invece assegnati
con carichi lineari in prima fase sulle piattabande superiori delle travi principali.

Permanenti portati g2

I carichi permanenti portati sono dovuti al peso della pavimentazione, dei cordoli e delle
barriere di protezione.

Pavimentazione 3.00 kN/m?
Cordoli (sp. 0.15m) 3.75 kN/m?
Barriera + rete di protezione + veletta + condotte 1.50 kN/m

6.2 Ritiro e viscosita €2
Ritiro
La deformazione totale da ritiro a tempo infinito, comprensivo dell’effetto dell’essiccamento e

del ritiro autogeno, ¢ pari a:
€cs = €cd + Eca — -0.0003106

&cs € la deformazione totale per ritiro;

& € la deformazione per ritiro da essiccamento;

€ € la deformazione per ritiro autogeno.

€ea=-0.34x 107 x 0.7125 =-0.0002422 con ho =480 mm

€ea = - 2.5 X (fa-10) x 10 =-0.0000684

Per cui:

€cs = €cd T €ca = -0.0003106

Questa condizione si applica solamente alla soletta in c.a. e non direttamente agli elementi
costituenti la struttura metallica sottostante. Gli effetti del ritiro vengono valutati nel tempo
secondo il diagramma riportato nella figura seguente.
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Figura 14 — Deformazioni da ritiro in funzione del tempo

Viscosita

Coefficiente di viscosita al tempo infinito: ¢(c0,28gg) = 1.8744
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Figura 15 — Deformazioni da viscosita in funzione del tempo
Tali effetti sono tenuti in conto nel modello dell’impalcato che ripercorre le fasi costruttive.

6.3 Variazioni termiche €3

Si prende in esame una variazione termica stagionale uniforme di + 25°C rispetto alla
temperatura media, per il dimensionamento degli apparecchi di appoggio mobili e dei
coprigiunti di impalcato. Per il calcolo della struttura dell’ impalcato, invece, si considera una
variazione termica differenziale tra acciaio e soletta di = 5°C.

6.4 Cedimenti vincolari €4

Si considerano gli effetti di cedimenti vincolari ritenuti significativi sulla base delle indagini e
delle valutazioni geotecniche. Per ciascuna spalla/pila sono stati analizzati gli effetti prodotti
da un cedimento vincolare derivante dalle analisi svolte su un modello globale del sovrappasso,
comprensivo anche di sottostrutture e fondazioni. Nella tabella seguente si riportano in dettaglio
i valori dei cedimenti considerati, distinguendo quelli dovuti al peso della soletta e del rinterro
(C_perm) da quelli dovuti ai carichi mobili (D).
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| st | et | p2 | p3 | pPa | ks | e | s2
C_perm 1.1mm 4.3 mm 3.9mm 6.8 mm 7.2mm 3.9mm 4.3 mm 1.1mm
D 1.8 mm 3.3mm 3.3mm 3.8mm 3.8mm 3.3mm 3.3mm 1.8 mm

6.5 Azioni variabili da traffico q1+q2

La carreggiata presenta una larghezza variabile tra 6.50 m e 8.40 m. Ai fini della determinazione
degli effetti prodotti delle azioni variabili da traffico, 1’asse viario di 1* Categoria ¢ stato

suddiviso in 2 corsie convenzionali di larghezza pari a 3.00 m e un’area rimanente di larghezza
variabile tra 0.50 m e 2.40 m.

] Parte rimanente
/ S I
¢ 3 _ ? ;
Wi 7/ Corsia convenzionale numero 1 77
- s~ /r / r// ///-' v/r - /r/r)'l/ /. ,/ y
w Parte rimanente
| PPy gy
Wy Vg Corsia convenzionale numero 2 g
(Lt PSS S
} Parte rimanente

Schema corsie convenzionali

Essendo la larghezza della singola corsia convenzionale pari a:
wi=3.00 m.

La posizione ¢ stata determinata in modo da indurre le piu sfavorevoli condizioni di progetto. I

carichi da considerare per ponti di prima categoria sono quelli indicati dalla normativa vigente
e schematizzati nel modo seguente:

Carico tandem 2 Qi

Qu| Q q
l -i E12m
NS r
1
u]
T ol
m m 05 Q1,=300 kN Tondem B |
20 Corsia n. 1 = 0 kNI a8 a8
" W oos kT 2 20,50 m
8 8
o5 g Tenden &
I T 2 Q2,=200 kN i 8 —
20 Corsian. 2 _'_25”“ 2 = 7
E E 05 n= £, m 80 _
0,40
= = i'“ Q=100 kN =
20 Corsia n. 3 s .
" W o5 gu= 2.5 kN/m D 2
P
Area rimanente q,,=2,5 KN/m® .
Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) P20
150 kN
200 kN =i ]
el 040 |
=y _040 _
b= Direzione dellasse Schema di carico 3
o ™ longitudinale del ponte (dimensioni in fm])
200 kN
P 10 kN
Bl_ | —ea
5 Carico asse 01}~ g4
3 Q44 =400 kN

0.1

Schema di carico 4

Schema di canco 2 (dimensioni in [mf)

(dimensioni in [m])

Schemi di azioni variabili da traffico
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Tramite la generazione automatica prevista dal codice di calcolo, ¢ possibile definire:

- trasversalmente all’impalcato le corsie in qualsiasi posizione sulla carreggiata;

-1 relativi carichi veicolari  (tandem + distribuiti) secondo le NTCO08, viaggianti
longitudinalmente lungo le corsie stesse, al fine di ottenere le relative linee di influenza e le
massime azioni necessarie al dimensionamento.

Sono stati applicati i carichi definiti dagli Schemi di Carico 1 cosi come indicato al par. 5.1.3.3.3
del D.M. 14/01/2008:

Gli schemi adottati per le verifiche globali sono i seguenti:

Corsia Carico asse Qik Numero assi Carico distribuito qik
[kN] [KN/m?]

1 300 2 9.00

2 200 2 2.50

Area rimanente - - 2.50

Schema di Carico 1

Piu in dettaglio, per lo schema di carico 1 sono state definite due condizioni di carico:

Moving load case 1 [C1-C2] in cui le corsie sono individuate a partire dal cordolo lato trave
esterno curva,

Moving load case 2 [C3-C4] in cui le corsie sono individuate a partire dal cordolo lato trave
interno curva.

Nelle immagini che seguono si mostra la definizione delle corsie convenzionali nelle due
distribuzioni delle corsie di carico.

| L fosiadt
A Mcaaaalln
LSS
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Figura 16 — Moving load case 1
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Figura 17 — Moving load case 2

Per le verifiche locali delle solette ¢ stato tenuto in considerazione, ove puu gravoso, anche
lo Schema di carico 2 , con due scarichi da 200 kN, posti ad interasse 2m.

Tutti i carichi sopra indicati sono comprensivi degli effetti di amplificazione dinamica.

6.6 Azioni longitudinale di frenamento o di accelerazione q3

Per 1 ponti di 1* Categoria, la forza di frenamento o di accelerazione ¢ pari a:
180 kN <3 =0.6 (2Qix) + 0.10 qik w1 L <900 kN

Qix =300 kN ¢ il carico per asse sulla corsia convenzionale 1;

qik = 9 kN/m? ¢ il carico distribuito sulla corsia convenzionale 1;

w1 =3 m ¢ la larghezza della corsia convenzionale 1;

L ¢ la lunghezza della zona caricata, pari a 217.00 m (in asse).

Pertanto risulta:

F =900 kN

Questa forza, applicata a livello della pavimentazione ed agente lungo ’asse della corsia

convenzionale, ¢ stata assunta uniformemente distribuita sulla lunghezza caricata.

E’ stata applicata come beam load all’asse dell’impalcato con un’eccentricita verticale per

considerarla agente a livello della pavimentazione.

6.7 Azione centrifuga q4

Nei tratto in cui le rampe si presentano ad asse curvo ¢ stata considerata, essendo il raggio di

curvatura R <200 m, 1’azione centrifuga si valuta convenzionalmente come:

Q4=0.2Q, [kN]

in cui Qv =Y 2 Qik ¢ il carico totale dovuto agli assi tandem dello Schema di Carico 1 agenti

Pertanto: Q4=0.2 x (600+200)=200 kN.
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6.8 Azione del vento q5

Le pressioni e le depressioni dovute all’azione del vento sono state calcolate nel rispetto delle
indicazioni fornite dalle NTC 2008.

L’azione del vento viene convenzionalmente considerata mediante forze statiche agenti in
direzione orizzontale.

I dati relativi all’opera in esame sono i seguenti:

ZONA: 1

as=415.00 m

Tr = 200 anni

Classe di rugosita del terreno. C
Categoria di esposizione del sito: 111

La pressione normale alle superfici investite dal vento ¢ data dall’espressione:

p:qb'ce.cp .Cd

in cui
. qb e la pressione cinetica di riferimento
2
Qo= PV /2
dove:
p ¢ ladensita dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/m?;

v, ¢ la velocita di riferimento del vento (che rappresenta il valore caratteristico a 10

m dal suolo su un terreno di categoria di esposizione I, mediata su 10 minuti e
riferita ad un periodo di ritorno di 50 anni).

Nel caso in esame, per zona 1 (Piemonte), as= 415 m e Tr =200 anni, si ha:
vbo = 25 m/s;

Vb(TR) = ar(TR) Vref= 1.076 * 25 = 26.91 m/s.

La pressione cinetica di riferimento g» vale quindi:

qv=1.25 * (26.91)2 /2 = 452.45 N/m?;

o ce é il coefficiente di esposizione
Ce (Z) = ce (Zmin) pel' z< Zmin
c,(z)=k}-c,-In(z/ z))-[T+¢,-In(z/ z,)] per z2z

Nel caso in esame, essendo in zona 1, classe di rugosita del terreno C e quindi categoria
di esposizione del sito III, si ha:
kr=0.20; z0=0.10m; Zmn=5m
avendo assunto ct = 1.

. ca e il coefficiente dinamico
In assenza di considerazioni di dettaglio inerenti i fenomeni di natura aeroelastica e di
distacco dei vortici si assume cautelativamente un valore cd = 1.

La pressione del vento, a meno del coefficiente cp, al variare della quota z vale:
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z Ce P

m (eq. 3.3.5) kN/m?
0.00 1.71 0.773
2.50 1.71 0.773
5.00 1.71 0.773
5.50 1.76 0.798
6.00 1.82 0.822
6.50 1.87 0.844
7.00 1.91 0.865
7.50 1.95 0.884
8.00 2.00 0.903
8.50 2.03 0.920
9.00 2.07 0.937
9.50 2.10 0.952
10.00 2.14 0.967

La quota z di riferimento viene assunta pari a circa 8.0 m.

L’azione del vento viene calcolata tenendo conto dell’effetto su travi multiple (punto
(C3.3.10.4.2 - Circolare 02.02.2009 n. 617). Avendo due travi disposte parallelamente ad una
distanza non maggiore di 5 volte 1’altezza, il valore della pressione del vento sulla trave
successiva ¢ pari a quello sulla trave precedente moltiplicato per un fattore di riduzione p. Tale
fattore dipende dal coefficiente ¢ = S/Sp (pari a 1 nel caso in esame di travi piene) e dal rapporto
tra la distanza d tra le travi e la loro altezza 4.

6.8.1 Vento a ponte scarico

L’azione del vento viene considerata agente su un’altezza comprensiva della trave, della soletta
e della barriera.

Per la prima trave, il coefficiente cp,1 risulta pari a 1.4

Per la trave successiva, si assume invece cp2 pari a p*1.4, con u = 0.3 (avendo proceduto
all’interpolazione lineare per 2 < d/h <5).

11 carico a metro lineare vale:
Js,ps = p * ( hps,l * Cp,1 + hps,Z * Cp,Z) =
=0.9 kKN/m? * B.07m *1.4+228m *0.3 * 1.4)=4.74 kN/m

6.8.2 Vento a ponte carico

L’azione del vento viene considerata agente su un’altezza comprensiva della trave, della soletta
e del mezzo convenzionale alto 3.0 m.

Per la prima trave, il coefficiente cp,1 risulta paria 1.4

Per la trave successiva, si assume invece cp2 pari a p*1.4, con p =0.2
I1 carico a metro lineare vale:

ds,pc =P * ( hpc,l * Cp, 1+ hpc,Z * Cp,Z) =

= 0.9 kKN/m? * (4.86m * 1.4 +2.28m * 0.2 * 1.4) = 6.70 kN/m
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6.9 Azioni sismiche q6

L’ effetto delle azioni di natura sismica verra considerato nell’analisi del comportamento
globale del viadotto, oggetto di altra relazione.

6.10Resistenze passive dei vincoli q7

Si utilizzano dispositivi di isolamento a doppia superficie di scorrimento a basso attrito,
caratterizzati da un coefficiente di attrito p pari a 2.5% riferito allo sforzo di progetto Nkd e
crescente al diminuire del carico secondo leggi di variazione fornite dal fornitore degli
apparecchi..

6.11 Urto di veicolo in svio q8

La barriera metallica laterale ¢ di tipo bordo ponte classe H4, a tripla onda con montanti verticali
costituiti da profili HEA100 ad interasse 1.50 m. Considerando il modulo di resistenza plastico
del profilo pari a Wpi= 83.01 cm® ed una tensione di rottura pari ad fi= 430 MPa, si ottiene un
momento ultimo sul montante pari a:

Mu=83.01 x 430/1000 = 35.7 kNm.

Considerando, a vantaggio di sicurezza che 1’urto avvenga a 0.60 m dalla base del montante, il
taglio corrispondente al momento ultimo vale:

V =35.7/0.60 = 59.5 kN.
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7. Condizioni e combinazioni di carico

7.1 Condizioni elementari di carico

In base alla modellazione delle azioni adottata, sono state considerate le seguenti condizioni
elementari di carico:

G, acciaio = PESO proprio strutture in acciaio

G1 = peso proprio soletta in c.a.

G2 = carico permanente

q3 = azione di frenamento

qs4 = azione centrifuga

gs_pc (X) = azione del vento a ponte carico in direzione X
gs_pc (Y) = azione del vento a ponte carico in direzione Y
gs_ps (X) = azione del vento a ponte scarico in direzione X
gs_ps (Y)= azione del vento a ponte scarico in direzione Y
q7 = resistenze passive dei vincoli

T = variazioni termiche

C _perm = cedimento dovuto al peso della soletta e del rinterro
D1 = cedimento da carichi mobili sulla spalla S1

D2 = cedimento da carichi mobili sulla pila P1

D3 = cedimento da carichi mobili sulla pila P2

D4 = cedimento da carichi mobili sulla pila P3

Ds = cedimento da carichi mobili sulla pila P4

D¢ = cedimento da carichi mobili sulla pila P5

D7 = cedimento da carichi mobili sulla pila P6

Dsg = cedimento da carichi mobili sulla spalla S2

Le azioni dovute ai carichi mobili, come detto, sono state considerate mediante Moving Load
Analysis disponendo i carichi in tutte le possibili posizioni, nella ricerca dell’effetto piu
gravoso, utilizzando le corsie C1+C2 e la relativa area rimanente e le corsie C3+C4 e la relativa
area rimanente.

Nel seguito della presente si riportano le diverse combinazioni di carico adottate in relazione
allo stato limite considerato.
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7.2 Combinazioni delle azioni agli Stati Limite Ultimi

In base alla vigente normativa, per la definizione delle azioni di calcolo agli stati limite ultimi,
a partire dalle condizioni di carico elementari, sono state considerate le seguenti combinazioni
delle azioni:
- combinazioni delle azioni per le verifiche agli stati limite ultimi secondo lo schema
indicato in tabella 5.1.IV delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M.

14.01.2008:

F, =74 -G, Ve -G, Vo On +Z(7Qi'W0i 'Qki)
i

avendo assunto per i coefficienti yg,1, Yg2 € Yqi € per i coefficienti di combinazione Woi, W1i e
Wi 1 valori previsti dalle norme e riportati rispettivamente nelle tabella 5.1.V ¢ 5.1.VI delle
“Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14.01.2008, di seguito riportate.

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

: s Al A2
Coefficiente | EQU STR GEO
e . favorevol 0,90 1,00 1.00
Carichi permanent: i Yo1 )
sfavorevoli 1.10 135 1,00
2t i @ favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi permanent: non strutturals ) Y62 )
sfavorevoli = 1.50 1.50 1.30
S e favorevoli 0.00 0,00 0.00
Carichi vanabili da traffico o 1_ Yo A
sfavorevoli 1.35 135 1.15
- g 0.00
Casichi variabili favorev 011_ 3 0.00 0,00
sfavorevoli @ 1.50 1.50 1.30
ooz T favorevoli 0.90 1,00 1,00
Distorsioni e presollecitaziom: di progetto . Ye1 ’ A
sfavorevoli 4 1,009 1,009 1,00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevoli 0.00 0,00 0.00
Cediment: vincolari sfavorevoli Ve2. VYe3. Ved 1.20 1.20 1.00
™ Equilibrio che non coinvolga 1 parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti s1 applicano 1
valori di GEO.
“®'Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
_ defimiti s1 potranno adottare gli stessi coefficient: validi per le aziom 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

Coefficiente | Coefficiente W, | Coefficiente W,

Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1IV) 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
Schemu 3 e 4 (canchi 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
- SLUeSLE 0.6 0.2 0.0
enio gs Esecuzione 0.8 ---- 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLUe SLE 0.0 0.0 0.0
Neve g; .
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5

7.3 Combinazioni delle azioni agli Stati Limite di Esercizio

Per la definizione delle azioni di calcolo agli Stati Limite di Esercizio, le condizioni di carico
elementari sono state cumulate in modo tale da risultare piu sfavorevoli, mediante 1’espressione:

- combinazioni caratteristiche rare: Fi=Gi+ G,tQ,,+ Z?zz(‘l’o{Qki)
- combinazioni frequenti: Fi=G+ Goty,,'Q+ 2 (v, Q)
- combinazioni quasi permanenti: Fi=G+ Gyt XL, (‘Vzi'Qki)

La combinazione di calcolo rara ¢ stata utilizzata per la verifica dello stato limite di tensione in
esercizio, la combinazione frequente per le verifiche a fessurazione e la quasi permanente per
il controllo della deformabilita.

Si riporta di seguito un riepilogo delle combinazioni SLU SLE ed SLV delle azioni considerate
nelle analisi strutturali in cui sono esplicitati i valori dei coefficienti parziali per le azioni

utilizzati:
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LIST OF LOAD COMBINATIONS

NUM  NAME ACTIVE TYPE
LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE (FACTOR)
1 Q1k Active Envelope
C1-C2 caratteristico( 1.000) + C3-C4 caratteristico( 1.000)
2 Q1f Active Envelope
C1-C2 psi( 1.000) + C3-C4 psi( 1.000)
3 Vento PC Active Envelope
Q5_pc (X)( 1.000) + Q5_pc (Y)( 1.000)
4 Vento PS Active Envelope
Q5_ps (X)( 1.000) + Q5_ps (Y)( 1.000)
5 INV_D Active Envelope
D1( 1.000) + D2( 1.000) + D3( 1.000)
+ D4( 1.000) + D5( 1.000) + D6( 1.000)
+ D7( 1.000) + D8( 1.000)
6 SLU_ML1 Active Add
Vento PC( 0.900) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + Q1k( 1.350) + T diff( 0.720)
7 SLU_ML2 Active Add
Vento PC(-0.900) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + Q1k( 1.350) + T diff( 0.720)
8 SLU_ML3 Active Add
Vento PC( 0.900) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + Q1k( 1.350) + T diff(-0.720)
9 SLU_ML4 Active Add
Vento PC(-0.900) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + Q1k( 1.350) + T diff(-0.720)
10 SLU_Vpcl Active Add
Vento PC( 1.500) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + Q1f( 1.350) + T diff( 0.720)
11 SLU_Vpc2 Active Add
Vento PC(-1.500) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + Q1f( 1.350) + T diff( 0.720)
12 SLU_Vpc3 Active Add
Vento PC( 1.500) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + Q1f( 1.350) + T diff(-0.720)
13  SLU_Vpc4 Active Add
Vento PC(-1.500) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + Q1f( 1.350) + T diff(-0.720)
14 SLU_T1 Active Add
Vento PC( 0.900) + Dead Load( 1.-350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + Q1f( 1.350) + T diff( 1.200)
15 SLU_T2 Active Add
Vento PC(-0.900) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + Q1f( 1.350) + T diff( 1.200)
16 SLU_T3 Active Add
Vento PC( 0.900) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + Q1f( 1.350) + T diff(-1.200)
17 SLU_T4 Active Add
Vento PC(-0.900) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + Q1f( 1.350) + T diff(-1.200)
18  SLU_Vpsil Active Add
Vento PS( 1.500) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + T diff( 0.720)
19  SLU_Vps2 Active Add
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Vento PS(-1.500) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + T diff( 0.720)
20 SLU_Vps3 Active Add
Vento PS( 1.500) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + T diff(-0.720)
21 SLU_Vps4 Active Add
Vento PS(-1.500) + Dead Load( 1.350) + Creep( 1.200)
+ Shrinkage( 1.200) + T diff(-0.720)
22 SLU_ML1_ €0 Active Add
T diff( 0.720) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Q1k( 1.350) + Vento PC( 0.900)
23 SLU_ML2_t0 Active Add
T diff( 0.720) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Q1k( 1.350) + Vento PC(-0.900)
24 SLU_ML3_t0 Active Add
T diff(-0.720) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Q1k( 1.350) + Vento PC( 0.900)
25  SLU_ML4_tO Active Add
T diff(-0.720) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Q1k( 1.350) + Vento PC(-0.900)
26 SLU_Vpcl_t0 Active Add
T diff( 0.720) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Q1f( 1.350) + Vento PC( 1.500)
27 SLU_Vpc2_t0 Active Add
T diff( 0.720) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Q1f( 1.350) + Vento PC(-1.500)
28 SLU_Vpc3_t0 Active Add
T diff(-0.720) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Q1f( 1.350) + Vento PC( 1.500)
29 SLU_Vpc4_t0o Active Add
T diff(-0.720) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Q1f( 1.350) + Vento PC(-1.500)
30 SLU_T1_tO Active Add
T diff( 1.200) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Q1f( 1.350) + Vento PC( 0.900)
31 SLU T2 _tO0 Active Add
T diff( 1.200) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Q1f( 1.350) + Vento PC(-0.900)
32 SLU_T3_tO Active Add
T diff(-1.200) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Q1f( 1.350) + Vento PC( 0.900)
33 SLU_T4_tO Active Add
T diff(-1.200) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Q1f( 1.350) + Vento PC(-0.900)
34 SLU_Vpsl_tO0 Active Add
T diff( 0.720) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Vento PS( 1.500)
35 SLU_Vps2_t0  Active Add
T diff( 0.720) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Vento PS(-1.500)
36 SLU_Vps3_t0  Active Add
T diff(-0.720) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Vento PS( 1.500)
37 SLU_Vps4_t0  Active Add
T diff(-0.720) + Dead Load( 1.350) + Creep( 0.500)
+ Shrinkage( 0.330) + Vento PS(-1.500)

NVAO_W_7_E_GC_RE_0301_B_Relazione di calcolo impalcato_uscita.docx
33/160



Musinet Engineering

Sovrappasso rampa di uscita — Relazione di calcolo impalcato

38 SLE R_ML1 Active Add
Vento PC( 0.600) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + Q1k( 1.000) + T diff( 0.600)
39 SLE R_ML2 Active Add
Vento PC(-0.600) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + Q1k( 1.000) + T diff( 0.600)
40  SLE R_ML3 Active Add
Vento PC( 0.600) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + Q1k( 1.000) + T diff(-0.600)
41  SLE R_ML4 Active Add
Vento PC(-0.600) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + Q1k( 1.000) + T diff(-0.600)
42  SLE R_Vpcl Active Add
Vento PC( 1.000) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + Q1f( 1.000) + T diff( 0.600)
43  SLE R_Vpc2 Active Add
Vento PC(-1.000) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + Q1f( 1.000) + T diff( 0.600)
44 SLE R_Vpc3 Active Add
Vento PC( 1.000) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + Q1f( 1.000) + T diff(-0.600)
45 SLE R_Vpc4 Active Add
Vento PC(-1.000) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + Q1f( 1.000) + T diff(-0.600)
46  SLE R_T1 Active Add
Vento PC( 0.600) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + Q1f( 1.000) + T diff( 1.000)
47  SLE R_T2 Active Add
Vento PC(-0.600) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + Q1f( 1.000) + T diff( 1.000)
48 SLE R_T3 Active Add
Vento PC( 0.600) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + Q1f( 1.000) + T diff(-1.000)
49 SLE R_T4 Active Add
Vento PC(-0.600) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + Q1f( 1.000) + T diff(-1.000)
50 SLE R_Vpsl Active Add
Vento PS( 1.000) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + T diff( 0.600)
51 SLE R_Vps2 Active Add
Vento PS(-1.000) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + T diff( 0.600)
52 SLE R_Vps3 Active Add
Vento PS( 1.000) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + T diff(-0.600)
53 SLE R_Vps4 Active Add
Vento PS(-1.000) + Dead Load( 1.000) + Creep( 1.000)
+ Shrinkage( 1.000) + T diff(-0.600)
54 INVSLU Active Envelope
SLU_ML1( 1.000) + SLU_ML2( 1.000) + SLU_ML3( 1.000)
+ SLU_ML4( 1.000) + SLU_Vpcl( 1.000) + SLU_Vpc2( 1.000)
+ SLU_Vpc3( 1.000) + SLU_Vpc4( 1.000) + SLU_T1( 1.000)
+ SLU_T2( 1.000) + SLU_T3( 1.000) + SLU_T4( 1.000)
+ SLU_Vps1( 1.000) + SLU_Vps2( 1.000) + SLU_Vps3( 1.000)
+ SLU_Vps4( 1.000) + SLU_ML1_tO( 1.000) + SLU_ML2_t0( 1.000)
+ SLU_ML3_t0( 1.000) + SLU_ML4_t0( 1.000) + SLU_Vpcl_t0( 1.000)
+ SLU_Vpc2_t0( 1.000) + SLU_Vpc3_t0( 1.000) + SLU_Vpc4_t0( 1.000)
+ SLU_T1_tO0( 1.000) + SLU_T2_t0( 1.000) + SLU_T3_t0( 1.000)
+ SLU_T4 _tO0( 1.000) + SLU_Vpsl_tO( 1.000) + SLU_Vps2_t0( 1.000)
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+ SLU_Vps3_t0( 1.000) + SLU_Vps4_t0( 1.000) + ( 1.000)
+ ( 1.000) + ( 1.000) + ( 1.000)
+ ( 1.000) + ( 1.000) + ( 1.000)
+ ( 1.000)
55 INVSLU+D Active Add

INVSLU( 1.000) + INV_D( 1.200) + C_perm( 1.200)
56 INVSLU TOT Active Envelope

INVSLU( 1.000) + INVSLU+D( 1.000)
57 INVSLE R Active Envelope

SLE R_ML1( 1.000) + SLE R_ML2( 1.000) + SLE R_ML3( 1.000)
+ SLE R_ML4( 1.000) + SLE R_Vpcl( 1.000) + SLE R_Vpc2( 1.000)
+ SLE R_Vpc3( 1.000) + SLE R_Vpc4( 1.000) + SLE R_T1( 1.000)
+ SLE R_T2( 1.000) + SLE R_T3( 1.000) + SLE R_T4( 1.000)
+ SLE R_Vps1( 1.000) + SLE R_Vps2( 1.000) + SLE R_Vps3( 1.000)
+ SLE R_Vps4( 1.000)
58 Q1 FATICA Active Envelope
C1+C2 FATICA( 1.000) + C3+C4 FATICA( 1.000)
59 dead Active Add
Dead Load( 1.000)

60 creep Active Add

Creep( 1.000)
61 shrin Active Add

Come si puo notare le combinazioni SLU sono state considerate sia a tempo infinito, che a
tempo t0, cio¢ prima dell’intervento degli effetti di creep e ritiro.

NVAO_W_7_E_GC_RE_0301_B_Relazione di calcolo impalcato_uscita.docx
35/160



Musinet Engineering

Sovrappasso rampa di uscita — Relazione di calcolo impalcato

8. Verifiche dell’impalcato

8.1 Criteri di verifica delle sezioni miste acciaio cls

8.1.1 Premessa

In accordo con quanto indicato al punto 4.3.2.3 — N.T.C. la distribuzione delle tensioni normali
negli elementi composti deve essere determinata o mediante una analisi rigorosa oppure
considerando nel calcolo una larghezza efficace della soletta.

La larghezza efficace, befr, puo essere valutata come:
by =by+b,+b,

dove bo ¢ la distanza tra gli assi dei connettori € bei = min (L¢/8; bi) ¢ il valore della larghezza
collaborante di ciascun lato della sezione composta.

Le nelle travi semplicemente appoggiate ¢ la luce della trave.

Per gli appoggi di estremita la formula diviene:

be/’f = bo + ﬂ]bel + IBZbeZ

L
B = (0,55 +0,025- b" J <10
dove

ei
La resistenza di calcolo dei materiali fa € definita mediante 1’espressione:
/= i
L=
Ym
dove fk ¢ la resistenza caratteristica del materiale

7. (calcestruzzo) = 1,5
7., (acciaio da carpenteria) = 1,05
Y, (acciaio da armatura) = 1,15

7, (connessioni) = 1,25

In particolare, per gli impalcati in sistema misto di progetto, le verifiche di resistenza allo Stato
Limite Ultimo sono condotte con il Metodo elastico. La resistenza delle membrature viene
calcolata al limite elastico ovvero viene individuata dal raggiungimento, anche in un solo punto
della sezione, della resistenza di progetto nell’acciaio e nel calcestruzzo senza deformazioni

plastiche.
Le resistenze di calcolo dei materiali acciaio e cls sono rispettivamente:
Sfra = & =338.1MPa per t<40mm ; 319.05 MPa per t<40mm

s

7, =085a o) 17up,
Ve

8.1.2 Resistenza a flessione

Le verifiche sono svolte in accordo con quanto indicato al punto 4.3.4.2.1 — N.T.C. 1l momento
resistente delle sezioni composte puo essere ricavato utilizzando differenti metodi:

e Metodo elastico

NVAO_W_7_E_GC_RE_0301_B_Relazione di calcolo impalcato_uscita.docx
36/160



Musinet Engineering

Sovrappasso rampa di uscita — Relazione di calcolo impalcato

Il momento resistente elastico ¢ calcolato sulla base di una distribuzione elastica delle tensioni
all’interno della sezione, ¢ applicabile a qualunque tipo di sezione e limitato all’ ipotesi di
comportamento lineare dei materiali. Viene trascurato il contributo del calcestruzzo teso.

Il momento resistente elastico, Mei, € calcolato limitando le deformazioni al limite elastico della
resistenza dei materiali, ossia:

f.a per il calcestruzzo
f,, per I'acciaio strutturale

f < per le barre d’armatura

Le verifiche in campo elastico si eseguono con il seguente criterio:

2

2
2 2
Ovid TO.p ~O.pq Oupa¥3 Tp S (f:vk /7M0)

8.1.3 Verifica delle connessioni a taglio con pioli

La resistenza di calcolo a taglio di un piolo dotato di testa, saldato in modo automatico, con
collare di saldatura normale, posto in una soletta di calcestruzzo piena puo essere assunta pari
al minore dei seguenti valori:

Py, =08 f(ml* 14) 3,
PRd,c :0’29'a'd2(fck ,EC)O’S /7/\)

essendo:

7, fattore parziale connessioni pari ad 1,25
J, resistenza a rottura dell’acciaio del piolo

f.4 resistenza cilindrica del cls della soletta

d diametro del piolo, compreso tra 16 € 25 mm

a=02-(h,/d+1) per 3<h_/d<4
a=1 per h_/d >4

con j  pariall’altezza del piolo dopo la saldatura, non minore di 3 volte il diametro del gambo
del piolo.

8.2 Criteri di verifica delle sezioni in acciaio
Seguono 1 criteri di verifica adottati per le aste in acciao costituenti le membrature di
controvento di piano e dei traversi dEII” impalcato.

8.2.1 Verifiche per tensioni normali

e Membrature soggette a sola trazione
In generale per la verifica allo Stato Limite Ultimo per trazione pura deve essere rispettata la
relazione:
NEd < N, rd
dove
NEd ¢ I’azione assiale di calcolo
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Nt rd € la resistenza di calcolo a trazione che, per membrature con sezioni indebolite da fori per

collegamenti bullonati o chiodati, si assume pari al valore minimo tra:

Npi,rd = A fyk / ymo (resistenza plastica della sezione lorda)

Nu,Rd = 0.9 Anet fik / ym2 (resistenza a rottura della sezione netta in corrispondenza dei fori

per i collegamenti)

In presenza di azioni sismiche, per il rispetto della gerarchia delle resistenze, deve risultare:
NpL, Rd < Ny, rd

o Membrature soggette a sola compressione
La verifica allo Stato Limite Ultimo per compressione pura viene condotta secondo la relazione:
NEd < Ng, rd
dove
NEkad ¢ la forza di compressione di calcolo
N, rd € la resistenza di calcolo a compressione della sezione da assumere pari a:
Ne,rd=A fyk /ymo  (per le sezioni di classe 1, 2 e 3)
Ne,rd = Aeftfyk / Ym0 (per le sezioni di classe 4)

8.2.2 Stabilita delle membrature

e Membrature compresse
La verifica di stabilita di un’asta, nell’ipotesi che la sezione trasversale sia uniformemente
compressa, viene condotta secondo la relazione:
NEd < Nb, rd
dove
NEkad ¢ la forza di compressione di calcolo
Nb, rd € la resistenza all’instabilita nell’asta compressa, data da:
Nb,rd =% A fyk / ymi (per le sezioni di classe 1, 2 e 3)
Nb, rd = Y Aettfyk / yM1 (per le sezioni di classe 4)
dove 1 coefficienti y, che dipendono dal tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato, si
ricavano dalla formula:

1 <1

X = el
D+ D> — 17
dove

®=0.5[l1+a- (1 -02)+1%]
& & il fattore di imperfezione che si ricava dalla Tab 4.2.VI (D.M. 14-01-2008)

A ¢ la snellezza adimensionale da valutare come:

7= A

= (per le sezioni di classe 1,2 e 3)

(per le sezioni di classe 4)

NC}"
Ner ¢ il carico critico elastico basato sulle proprieta della sezione lorda e sulla lunghezza di
libera inflessione lo = f3 - 1 dell’asta, essendo 3 un coefficiente da valutare in base alle effettive

condizioni di vincolo dell’asta nel piano di inflessione considerato.
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I fenomeni di instabilita per le aste compresse possono essere trascurati qualora 4 sia minore
di 0.2 oppure quando la sollecitazione di calcolo Nk sia inferiore a 0.04 - Ner.

e Membrature inflesse
La verifica nei riguardi dell’instabilita flesso-torsionale di un’asta con sezione ad I o ad
H soggetta a flessione nel piano dell’anima, con la piattabanda compressa non sufficientemente
vincolata lateralmente, viene condotta secondo la relazione:
Med < My, rd
dove
Mzkad ¢ il massimo momento flettente di calcolo
Mb, rd € 1l momento resistente di progetto per 1’instabilita da poter assumere pari a:

M,y =X W, fyk
Y
in cui
Wy ¢ il modulo resistente della sezione da assumere pari al:
modulo plastico Wy, y (per le sezioni di classe 1 ¢ 2)
modulo elastico Wel, y (per le sezioni di classe 3)
modulo efficace Werr, y (per le sezioni di classe 4)

Zir ¢ il fattore di riduzione per ’instabilita flesso-torsionale che, per profili laminati o
composti saldati puo essere determinato dalla formula:

1 1 1
=t —<z
A T o, 3 L |V VE
in cui

®,, =05 [1+a- (A, —A,0)+ B 2]

M. ¢ il momento critico elastico di instabilita torsionale, calcolato considerando la sezione
lorda del profilo e i ritegni nell’ipotesi di diagramma di momento flettente uniforme

@.ir ¢ il fattore di imperfezione che si ricava dalla Tab 4.2.VII (D.M. 14-01-2008)

Ao puo essere assunto in generale pari a 0.2 e comunque mai superiore a 0.4 (valore
consigliato per sezioni laminate e composte saldate)

s puo essere assunto in generale pari a 1 e comunque mai inferiore a 0.75 (valore consigliato
per sezioni laminate e composte saldate)

/" & un fattore che considera la reale distribuzione del momento flettente tra i ritegni torsionali
dell’elemento inflesso ed ¢ definito dalla formula:

f=1-05-(1-k,)-[1-2-(4,, —0.8)"]
in cui il fattore correttivo ke si deduce dalla Tab 4.2.VIII (D.M. 14-01-2008).
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8.3 Verifiche di resistenza e di stabilita delle membrature in acciaio
8.3.1 Verifiche delle travi principali

Le travi principali sono realizzate mediante profili laminati in acciaio S355. Con riferimento
alle analisi effettuate, si riportano di seguito le immagini significative del modello di calcolo,
distinguendo le anime (modellate come elementi di tipo shell) dalle piattabande (modellate
come elementi di tipo beam). Per ognuna di esse viene riportato lo stato tensionale relativo
all’inviluppo da Stato Limite Ultimo nella configurazione finale.

8.3.1.1 Anime

Le seguenti tabelle riportano la classificazione dei piatti che costituiscono le anime delle travi
principali, in accordo con la Tabella 4.2.1 delle NTC ’08.

| Classificazione sezioni profili anime - Trave interno curva | | Classificazione sezioni profili anime - Trave esterno curva |
CONCID h t s C cft Classe CONCIO h t s C cft Classe
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1336 16 ) 1320 82.5 3 1 1211 16 ) 1195 74.7 3
2 1336 16 ) 1320 82.5 3 2 1211 16 ) 1195 74.7 3
3 1336 25 12.5 1311 524 1 3 1211 25 12.5 1186 47.4 1
4 1336 16 ) 1320 82.5 3 4 1211 16 ) 1195 74.7 3
3 1336 16 8 1320 82.5 3 3 1267 16 8 1251 78.2 3
6 1291 25 12.5 1266 50.6 1 6 1373 25 12.5 1348 53.9 1
7 1167 16 ) 1151 71.9 3 7 1417 16 ) 1401 87.6 3
) 1115 20 10 1095 54.8 1 ) 1415 20 10 1395 69.8 3
9 1115 35 17.5 1080 30.9 1 9 1415 35 17.5 1380 39.4 1
10 1115 20 10 1095 54.8 1 10 1415 20 10 1395 63.8 3
11 1115 20 10 1095 54.8 1 11 1415 20 10 1395 69.8 3
12 1115 20 10 1095 54.8 1 12 1415 20 10 1395 69.8 3
13 1115 35 17.5 1080 30.9 1 13 1415 35 17.5 1380 39.4 1
14 1115 20 10 1095 54.8 1 14 1415 20 10 1395 69.8 3
15 1115 16 ) 1099 68.7 3 15 1415 16 ) 1399 87.4 3
16 1115 25 12.5 1090 43.6 1 16 1415 25 12.5 1390 55.6 1
17 1115 16 ) 1099 68.7 3 17 1415 16 ) 1399 87.4 3
18 1211 16 8 1135 74.7 3 18 1415 16 8 1339 874 3
19 1321 25 12.5 1296 51.8 1 19 1340 25 12.5 1315 52.6 1
20 1336 16 ) 1320 82.5 3 20 1226 16 ) 1210 75.6 3
21 1336 16 ) 1320 82.5 3 21 1211 16 ) 1195 74.7 3

Dalle tabelle si evince che nessuno dei profili ¢ di classe 4, per cui le verifiche di resistenza si
eseguono riferendosi all’area lorda 4 della sezione del singolo piatto.
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Nella figure seguenti si riporta, mediante rappresentazione globale e successiva suddivisione in

conci, ’inviluppo dello stato tensionale massimo relativo alle anime delle travi principali allo
SLU.

midas Gen
DOST-DROCESSCR

PLN STS/FLT STRS
S16-EFF BOTH SIDE
278.90
255.99
233.08
210.17
187.26
164.35
141.44
118.53
95.62
2.1
49.80
26.89

PostCs
CBall: TNV SLT T«
MY : 4006

MIN : 1745
FIIE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2

DATE: 02/08/2017

Figura 18 — Inviluppo SLU tensioni ideali o,y sulle anime

midae Cen
POST-PROCESSOR

- LN STS/ELT STRS
M SIG-EFF BOTH SIDE
M 205.56
189.32

173.07

156.53

140.59

124.35

108.10

91.86

15.62

59.38

FERE]

246,89

Postts
CBall: INV SLU T-
MY ;767
MIN @ 1745

FILE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2
DATE: 02/09/2017

Figura 19 — Inviluppo SLU tensioni ideali 0,4 sulle anime dei conci 1 /21
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//

Figura 20 — Inviluppo SLU tensioni ideali oiq sulle anime dei conci 2 / 20

4

Figura 21 — Inviluppo SLU tensioni ideali oi4 sulle anime dei conci 3/ 19
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midas Gen
POST-PROCESSCR

FLN STS/ELT STRS
SIG-EFF BOTH SIDE
202.08
188.81
175.58
152.36
149.13
135.80
122.67
109.44
96.22
82.93
69,76
56.53

Posrcs
CBall: TNV SLU T-

FIIE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2
DATE: 02/08/2017

midae Cen
POST-PROCESSOR

PIN STS/PLT STRS
SIG-EFF BOTH SIDE
253.17
233.67
214.17
194,86
175.16
155.66
136.18
116.66
97.15
77.65
s8.15

38,88

Postts
CBall: INV SLU T-

FILE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2
DATE: 02/09/2017
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midas Gen
POST-PROCESSCR

FLN STS/ELT STRS

SIG-EFF BOTH SIDE

211.77
137.10
182.43
167.76
153.09
138.42
123.75
109.08
94.41
79.74
65.07
50.40

Postcs
/ CBall: TNV SLU T-

DATE: 02/08/2017

Figura 22 — Inviluppo SLU tensioni ideali oiq sulle anime dei conci 4/ 18

midae Cen
POST-PROCESSOR

LN STS/ELT STRS

SIG-EFF BOTE SIDE
S 219.93
203.44
186.96
170.47
153.99
137.50
121.02
104.58
88.05
71.57
s5.08
38,460

Postts
CBall: INV SLU T-

UNIT: N/mme2
DATE: 02/09/2017

Figura 23 — Inviluppo SLU tensioni ideali 0,4 sulle anime dei conci 5 /17
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Figura 24 — Inviluppo SLU tensioni ideali oiy sulle anime dei conci 6 / 16

//

Figura 25 — Inviluppo SLU tensioni ideali oi4 sulle anime dei conci 7/ 15
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midas Gen
POST-PROCESSCR

FLN STS/ELT STRS
SIG-EFF BOTH SIDE
215.35
138.38
181.41
164.44
ur.a
130.50
113.54
96.57
79.60
62.63
45.66
28.69

Posrcs
CBall: TNV SLU T-

DATE: 02/08/2017

midae Cen
POST-PROCESSOR

PIN STS/PLT STRS
SIG-EFF BOTH SIDE
170.31
158.27
1622
134.18
122.13
110.09
98.04
86.00
73.95
61.91
149,26

37.82

Postts
CBall: INV SLU T-

FILE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2

DATE: 02/09/2017
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mides Gen
POST-PROCESSCR

LN STS/FLT STRS

% SIG-EFF BOTH SIDE

H 262.53

2m

% 221.01

200.25
179.48
158,72
137.96
117.20
96.44
75.62
54.91
34,15

Kb

¥
§ rosucs
5 CBall: THV SIU T

FIIE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2
DATE: 02/08/2017

Figura 26 — Inviluppo SLU tensioni ideali 0,4 sulle anime dei conci 8 / 14

mdzz Gen
POST-PROCESSOR

PIN STS/PLT STRS
SIG-EFF BOTH SILE
238.00
219.73
201.45
183.17
154.89
146.61
128.34
110.06
91.78
73.50
55.22
36,95

H«...M‘“’w

UNIT: N/mme2
DATE: 02/09/2017

Figura 27 — Inviluppo SLU tensioni ideali o:q sulle anime dei conci 9/ 13
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mides Gen
ST-PROCESSOR
FLN STS/ELT STRS
SIG-EFF BOTH SIDE
261.98
240.57
219.21
197.85
176.48
155.12
133.75
112.39
91.02
69,66
18,29
26,93

PostCs
CBall: THV SLU T
X : 3774

MIN : 3604

FIIE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mm-2

DATE: 02/08/2017

Figura 28 — Inviluppo SLU tensioni ideali oiy sulle anime dei conci 10/ 12

mdzz Gen
FOST-FROCESSCR

PIN STS/PLT STRS
SIG-EFF BOTH SILE
278.90
256.51
234.12
211713
189.34
186.95
144,56
122.18
99,73
77.40
55.01
32.82

Postts
CBall: INV SLU T-

HAX : 4006

MIN : 3930

FILE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2
DATE: 02/09/2017

Figura 29 — Inviluppo SLU tensioni ideali 0,4 sulle anime dei concio 11

Ai fini delle verifiche di resistenza deve risultare che la tensione in ogni punto sia inferiore al
valore limite.

Per 1 piatti di spessore t <40 mm il valore limite della tensione ¢:

P
yd_YMO_ 105_ 2
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Dalle figure precedenti si evince che la massima tensione ideale risulta pari a:
0iq = 27890 MPa < f,,

La verifica risulta pertanto soddisfatta.

Si riporta di seguito una tabella riepilogativa riportante le massime tensioni ideali sui singoli
conci ed il relativo coefficiente di utilizzazione:

Oid Cy

Concil/21 205.56 0.61
Conci2/20 202.04 0.60
Conci3/ 19 253.17 0.75
Conci4/ 18 211.77 0.63
Conci5/ 17 219.93 0.65
Conci6/ 16 215.35 0.64
Conci7/15 170.31 0.50
Conci 8/ 14 262.53 0.78
Conci9/13 238.00 0.70
Conci 10/ 12 261.94 0.77

Concio 11 278.90 0.82
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8.3.1.2 Piattabande

Le seguenti tabelle riportano la classificazione dei piatti che costituiscono le piattabande
superiori ed inferiori delle travi principali, in accordo con la Tabella 4.2.11 delle NTC ’08.

| Classificazione sezioni profili piattabande inferiori | | Classificazione sezioni profili piattabande superiori |
CONCIO b t s C cft Classe CONCIO b t s C cft Classe
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 700 40 8 334 8.4 3 1 500 25 8 234 9.4 3
2 700 40 8 334 8.4 3 2 500 25 8 234 9.4 3
3 9500 40 12.5 429.5 10.7 3 3 600 40 12.5 279.5 7.0 1
4 700 30 8 334 11.1 3 4 500 25 8 234 9.4 3
5 700 35 8 334 9.5 3 5 500 25 8 234 9.4 3
6 9500 40 12.5 429.5 10.7 3 6 600 40 12.5 279.5 7.0 1
7 700 40 8 334 8.4 3 7 500 25 8 234 2.4 3
8 1200 40 10 582 14.6 4 8 600 40 10 282 71 1
9 1200 820 17.5 574.5 7.2 1 9 700 30 17.5 324.5 41 1
10 1200 30 10 582 7.3 1 10 500 30 10 232 7.7 2
11 1200 30 10 582 7.3 1 11 500 40 10 232 5.8 1
12 1200 30 10 582 7.3 1 12 500 30 10 232 7.7 2
13 1200 30 17.5 574.5 7.2 1 13 700 30 17.5 324.5 41 1
14 1200 40 10 582 14.6 4 14 600 40 10 282 71 1
15 700 40 8 334 3.4 3 15 500 25 8 234 2.4 3
16 900 40 12.5 429.5 10.7 3 16 600 40 12.5 279.5 7.0 1
17 700 35 8 334 9.5 3 17 500 25 8 234 9.4 3
18 700 30 8 334 11.1 3 18 500 25 8 234 9.4 3
19 9500 40 12.5 429.5 10.7 3 19 600 40 12.5 279.5 7.0 1
20 700 40 8 334 8.4 3 20 500 25 8 234 9.4 3
21 700 40 8 334 8.4 3 21 500 25 8 234 9.4 3

L’ unico piatto risultato in classe 4 risulta la piattabanda inferiore dei conci 8§ e 14, la quale ¢
soggetta a sforzo normale di trazione, pertanto tutte le verifiche di resistenza si eseguono
riferendosi all’area lorda A della sezione.
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Nella figure seguenti si riporta, mediante rappresentazione globale e successiva suddivisione in
conci, I’inviluppo dello stato tensionale massimo relativo alle piattabande delle travi principali
allo SLU.

sosT-FroCE8s0R

BEAM STRESS
cOMBINED

330.33

27098

211.56

152.17

92.78

33.40

0.00

-25.37

144,78

-204.14

-263.53

-322.91

Postls
CBall: INV SLU T-
X @ 3392

MIN : 4573

FILE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2
DATE: 02/09/2017

Figura 30 — Inviluppo SLU tensioni ideali 0,4 sulle piattabande

POST-PROCESSCR
BEAM STRESS

el
T cosmEd

s
175.07

136.48

59,28
20.70
0.00
-36.43
-95.08
-133.67
-172.26
-210.86

Postcs
CBall: INV SLT T-
j’% MEX : 16976
“ MIN : 330
) 4 &5

& FILE: SV_USCITA -
UNIT: N/mme2

DATE: 02/08/2017

Figura 31 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei conci 1 /21 (sp. piatti t <40 mm)
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\

Z

midas Gen
POST-PROCESSCR

BEAM STRESS
COMBINED
217.53
180.59
3.6
106.70
69.76
sz.e1
0.00
-11.07
-78.01
-114.98
-151.90
ECHT]

PostCs
CBall: TNV SLT T~
Y e
MIN
FIIE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2

DATE: 02/08/2017

Figura 32 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei conci 2 / 20 (sp. piatti t <40 mm)

midae Cen
POST-PROCESSOR

BEAM STRESS
COMBINED
13,1
256.43
199.10
141.76
24,43
0.00
-30.25
-87.58
144,92
-202.26
-259.59
-316.93

Postts
CBall: INV SLU T-

MK : s129

MIN @ 5122

FILE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2
DATE: 02/09/2017

Figura 33 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei conci 3/ 19 (sp. piatti t <40 mm)
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midas Gen
POST-PROCESSCR

BEAM STRESS
COMBINED
310.29
262.77
215.25
157,73
120.20
72,68
25.16
0.00
-89.88
-117.40
-164.93
-212.45

PostCs
CBall: TNV SLT T~
HEX : 16930

MIN : 520

FIIE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2

DATE: 02/08/2017

Figura 34 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei conci 4/ 18 (sp. piatti t <40 mm)

midae Cen
POST-PROCESSOR

BEAM STRESS
COMBINED

Postts
CBall: INV SLU T-
HRX ;4744

MIN @ 918

FILE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2

DATE: 02/09/2017

Figura 35 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei conci 5/ 17 (sp. piatti t <40 mm)
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midas Gen
POST-PROCESSOR
e ———— BEAM STRESS
e COMBINED
renssns samaREE e amn e 303.84
246.86
189.88
132,91
75.93
0.00
-38.02
-95.00
-151.98
-208.96
-265.93
-322.91

Posrcs
CBall: TNV SLU T-

FIIE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2
DATE: 02/08/2017

Figura 36 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei conci 6 / 16 (sp. piatti t <40 mm)

midae Cen
POST-PROCESSOR

BEAM STRESS
SSSSem COMBINED
218.40

i i 181.78
B S

14519

|

10858
71,98
35.37

0.00
-37.84
-74.45

-111.05

-147.86

-184.27

Postts
CBall: INV SLU T-

MAX : 16348
MIN : 3036

FILE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2

DATE: 02/09/2017

Figura 37 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei conci 7/ 15 (sp. piatti t <40 mm)
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mides Gen
POST-PROCESSCR

BEAM STRESS
COMBINED
330.33
273,14
217.16
150,58
104.00
4742
0.00
-§5.75
-122.33
-178.91
-235.50
-292.08

Posrcs
CBall: TNV SLU T-

FIIE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2
DATE: 02/08/2017

Figura 38 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei conci 8 / 14 (sp. piatti t <40 mm)

mdzz Gen
POST-PROCESSOR

BEAM STRESS
COMBINED
308.24
252.06
195.87
139,89
£3.50
0.00
-28.87
-85.06
-141.2¢
-197.43
-253.61
-309.80

MIN o8
FILE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2

DATE: 02/09/2017

Figura 39 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei conci 9/ 13 (sp. piatti 40 mm < t <80 mm)
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mides Gen
POST-PROCESSCR

BEAM STRESS
COMBINED
80.60
[N
0.00
-23.97
-58.82
EEENCE
-128.53
-163.3%
-198.24
-233.10

-267.95
-302.81

Posrcs
CBall: TNV SLU T-

FIIE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2
DATE: 02/08/2017

Figura 40 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei conci 10/ 12 (sp. piatti t <40 mm)

mdzz Gen
POST-PROCESSOR

BEAM STRESS
COMBINED

148.55

129.62

110.70

91,78

2.86

53.94

35.02

16.10

0.00

-21.75

-10.67

-59.59

Postts
CBall: INV SLU T-

FILE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2
DATE: 02/09/2017

Figura 41 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei conci 10/ 12 (sp. piatti 40 mm < t <80 mm)
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mides Gen
POST-PROCESSCR

BEAM STRESS

COMBINED
-158.99
-171.56
-184.13
-196.70
-200.21
-221.84
-234.41
-216.38
-259.55
-212.12
-284.68
-297.25

CBall: TNV SLT T~
MY : 3827

MIN : 3971

FIIE: SV_USCITA_-
UNIT: N/mme2

DATE: 02/08/2017

Figura 42 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei concio 11 (t <40 mm)

mdzz Gen
POST-PROCESSOR

BEAM STRESS
COMBINED

189.80

163.93

158.07

152.21
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Figura 43 — Inviluppo SLU tensioni ideali oid sulle piattabande dei concio 11 (40 mm < t <80 mm)

Ai fini delle verifiche di resistenza, anche per le piattabande deve risultare che la tensione in
ogni punto sia inferiore al valore limite.

Per 1 piatti di spessore t <40 mm il valore limite della tensione ¢:
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Dalle figure precedenti si evince che la massima tensione ideale, per tale tipologia di piatti,
risulta pari a:

0iq = 33033 MPa < f,4

Per i piatti di spessore 40 mm < t < 80 mm deve invece risultare:

f. = fw _ 335 =319.05
Y47 vve | 1.05 7 mm?

Dalle figure precedenti si evince che la massima tensione ideale, per tale tipologia di piatti,
risulta pari a:

0iq = 309.80 MPa < f,4

Va sottolineato che le tensioni ideali sopra calcolate sono comprensive, oltre che degli effetti
dello sforzo normale sui piatti, anche delle azioni flettenti nel piano del piatto, che in funzione
dell’andamento planimetrico curvo inducono dei picchi di sollecitazione in corrispondenza dei
traversi, nonch¢ delle azioni flettenti fuori dal piano del piatto, le quali presentano dei picchi in
corrispondenza del nodo in cui € presente il vincolo esterno. In ogni caso, pur considerando tali
sollecitazioni di picco, si osserva che tutte le verifiche risultano soddisfatte.

Si riporta di seguito una tabella riepilogativa, nella quale si evidenziano i piatti con spessore 40
mm < t < 80, riportante le massime tensioni ideali sui singoli conci ed il relativo coefficiente di
utilizzazione:

Oid Cu
Concil/21 213.66 0.63
Conci2/20 217.53 0.64
Conci3/ 19 316.93 0.94
Conci4/ 18 310.29 0.92
Conci5/ 17 312.98 0.93
Conci6/ 16 322.91 0.96
Conci 7/ 15 218.40 0.65
Conci 8/ 14 330.33 0.98
Conci9/ 13 309.80 0.97
Conci 10/ 12a 302.81 0.90
Conci10/12b 148.55 0.47
Conciolla 297.25 0.88
Concio1lb 169.80 0.53
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8.3.2 Verifiche dei traversi intermedi

8.3.2.1 Correnti inferiori

Si riporta, nell’immagine che segue, il diagramma dell’ inviluppo SLU dello sforzo normale

calcolato nel corrente inferiore dei traversi.
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Figura 44 — Sforzi normali nei correnti inferiori - Inviluppo SLU
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Verifica nel piano del diaframma

VERIFICHE DEI CORRENTI INFERIORI DEI TRAVERSI INTERMEDI

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE

Dati Tensionali

Acciaio E G Sri i € o) Y1
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim] [adim]
355 210000 | 80769.2 355 510 0.81 1.05 1.10
Caratteristiche Geometriche
h b t A 1 1pin
. [mm] [mm] [mm] [mm:] [1111114]
Profilo Accoppiato
150 300 15 8604 17962000
W iin Pumin Classe k. Yo P Ay
L150x150x15 [mmw [mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mm:\
167040 45.69 3 0.43 0.663 1.00 8604
. . [mm]
Dlstanza Massima Distanza massima consentita tra i singoli profilati. 45
Distanza massima consentita tra le imbottiture per considerare [mm]
Di . . Imb . le sezioni collegate come un'asta semplice.
isposizione fm otfiture La distanza é misurata tra i centri dei due collegamenti 685
successivi ed é indispensabile per considerare l'asta unica.
VERIFICHE
Verifiche di resistenza a trazione
Ny ra N g N ga/NRra
[kN] [kN] [adim] Verificato
2812.4 870.8 0.31
Verifiche di resistenza a compressione
N ra Ned N a/Nra
[kN] [kN] [adim] Verificato
2909.0 1236.5 0.43
Verifiche di stabilita asta compressa
Ned IO Ncr ;"seg.
[kN] [mm] [kN] [adim.] é necessaria la verifica di stabilta
1252.6 2345 6770 0.67
a @ x N b,ra N ga/N b,Rgl
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [adim] Verificato
0.34 0.81 0.80 2220 0.56
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Verifica fuori dal piano

VERIFICHE DEI CORRENTI INFERIORI DEI TRAVERSI INTERMEDI

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE

Dati Tensionali

Acciaio E G Sri i € o) Y1
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim] [adim]
355 210000 | 80769.2 355 510 0.81 1.05 1.10
Caratteristiche Geometriche
h b t A 1 1pin
. [mm] [mm] [mm] [mm:] [1111114]
Profilo Accoppiato
150 300 15 8604 42266000
W iin Pumin Classe k. Yo P Ay
L150x150x15 [mmw [mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mm:\
167040 45.69 3 0.43 0.663 1.00 8604
. . [mm]
Dlstanza Massima Distanza massima consentita tra i singoli profilati. 45
Distanza massima consentita tra le imbottiture per considerare [mm]
Di . . Imb . le sezioni collegate come un'asta semplice.
isposizione fm otfiture La distanza é misurata tra i centri dei due collegamenti 685
successivi ed é indispensabile per considerare l'asta unica.
VERIFICHE
Verifiche di resistenza a trazione
Ny ra N g N ga/NRra
[kN] [kN] [adim] Verificato
2812.4 870.8 0.31
Verifiche di resistenza a compressione
N ra Ned N 5i/NRra
[kN] [kN] [adim] Verificato
2909.0 1236.5 0.43
Verifiche di stabilita asta compressa
Ned IO Ncr ;"seg.
[kN] [mm] [kN] [adim.] é necessaria la verifica di stabilta
1252.6 4690 3983 0.88
a @ x N b,ra N ga/N b,Rgl
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [adim] Verificato
0.34 1.00 0.68 1879 0.67
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8.3.2.2 Diagonali

Si riporta, nell’immagine che segue, il diagramma dell’ inviluppo SLU dello sforzo normale
calcolato nelle diagonali dei traversi.
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Figura 45 — Sforzi normali nei diagonali - Inviluppo SLU
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VERIFICHE DEI DIAGONALI DEI TRAVERSI INTERMEDI
GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE
Dati Tensionali
Acciaio E G S S ik € Y Mo Y mi
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim] [adim]
355 210000 | 80769.2 355 510 0.81 1.05 1.10
Caratteristiche Geometriche
h b t A 1 in
P l"OﬁlO ACCOPP iato L] L] L] l o | l o |
100 200 12 4542 4134000
W nin Pumin Classe k. e P Ay
L100x100x12 [mm’] [mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mm’]
58240 30.17 3 0.43 0.552 1.00 4542
. . [mm]
Dlstanza Massima Distanza massima consentita tra i singoli profilati. 36
Distanza massima consentita tra le imbottiture per considerare [mm]
Di . . Imb . le sezioni collegate come un'asta semplice.
isposizione fm otfiture La distanza é misurata tra i centri dei due collegamenti 453
successivi ed é indispensabile per considerare l'asta unica.
VERIFICHE
Verifiche di resistenza a trazione
Ny ra N g N ga/NRra
[kN] [kN] [adim] Verificato
1443.1 773.4 0.54
Verifiche di resistenza a compressione
N ra N g N gi/NRra
[kN] [kN] [adim] Verificato
1535.6 735.5 0.48
Verifiche di stabilita asta compressa
Ned IO Ncr ;"seg.
[kN] [mm] [kN] [adim.] é necessaria la verifica di stabilta
738.8 2080 1980 0.90
a L4 x N pra N ga/N b,Rgl
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [adim] Verificato
0.34 1.03 0.66 967 0.76
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8.3.2.3 Correnti superiori

I correnti superiori data la presenza della sovrastante soletta vengono considerati attivi,
relativamente alla compressione ed hai possibili fenomeni di instabilita, esclusivamente durante
la fase di montaggio e pertanto, rispetto a tali problematiche, vengono verificati con riferimento

alle sollecitazioni in prima fase.
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Figura 46 — Sforzi normali nei correnti superiori in prima fase
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Figura 47 — Sforzi normali nei correnti superiori in seconda fase
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VERIFICHE DEI CORRENTI SUPERIORI DEI TRAVERSI INTERMEDI
GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE

Dati Tensionali

Acciaio E G S Sk € Y Mo Y M1
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim] [adim]
355 210000 | 80769.2 355 510 0.81 1.05 1.10
Caratteristiche Geometriche
h b t A Imin
. [mm] [mm] [mm] [ mn?’ | [mm‘ |
Profilo Accoppiato
100 200 12 4542 4134000
Wmin Pmin Classe k c ;‘«p p A eff
L100x100x12 [mmw [mm] [adim] [adim] [mm] [mm] Immzl
58240 30.17 3 0.43 0.552 1.00 4542
. [mm]
Distanza Massima Distanza massima consentita tra i singoli profilati. 36
Distanza massima consentita tra le imbottiture per considerare [mm]
Di . . Imb . le sezioni collegate come un'asta semplice.
isposizione Im ottiture La distanza e misurata tra i centri dei due collegamenti 453
successivi ed é indispensabile per considerare l'asta unica.
VERIFICHE
Verifiche di resistenza a trazione
Ny ra Ned N ga/NRra
[kN] [kN] [adim] Verificato
1443.1 413.0 0.29
Verifiche di resistenza a compressione
N ra Ned N gi/NRra
[kN] [kN] [adim] Verificato
1535.6 277.8 0.18
Verifiche di stabilita asta compressa
Ned IO Ncr ;\'seg.
[kN] [mm] [kN] [adim.] é necessaria la verifica di stabilta
277.8 4195 487 1.82
a D % N b,rd N ga/N b,RJ
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [adim] Verificato
0.34 243 0.25 363 0.77

Si evidenzia che per le verifiche dei correnti superiori gli sforzi normali letti in prima fase sono

stati amplificati per yc1=1.35 e si ¢ tenuto conto anche delle sollecitazioni da vento a ponte
scarico amplificate di 1.50.

La saldatura della piastra di collegameto tra il corrente e la trave principlale sara realizzata a
piena penetrazione. La saldatura del fazzoletto da 20 mm avverra non solo sul lato adiacente
all' anima, ma anche su quello adiacente alla costola. La trazione massima trasferita dal corrente
¢ di 413 kN, da dividere sui due fazzoletti. Anche considerando solo le saldature parallele
all'azione, si ha una resistenza di:

Vies=2x20x200x(355/43/1.05)/1000=1561 kN,

per cui i margini di sicurezza risultano ampiamente cautelativi.
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8.3.3 Verifiche dei diaframmi di pila e spalla

Nelle figure seguenti si riporta lo stato tensionale relativo all’inviluppo allo SLU per 1 traversi

ad anima piena di pila e spalla.

8.3.3.1 Anime

o

e

Figura 48 — Tensioni ideali 6,4 sulle anime dei traversi di testata - Inviluppo SLU

Ai fini delle verifiche di resistenza deve risultare che la tensione in ogni punto sia inferiore al

valore limite.
Per 1 piatti di spessore t <40 mm il valore limite della tensione ¢:
fox 355

f,q =25 .
47 ymo | 1.05 mm?

Il
Il
w
w
e}
[N

Dalla figura precedente si evince che la massima tensione ideale risulta pari a:
0iq = 210.08 MPa < f,4

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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8.3.3.1 Piattabande

Figura 49 — Tensioni ideali 0,4 sulle piattabande dei traversi di testata - Inviluppo SLU

Ai fini delle verifiche di resistenza deve risultare che la tensione in ogni punto sia inferiore al
valore limite.

Per 1 piatti di spessore t <40 mm il valore limite della tensione ¢:

£ = fye _ 355 —338.1
Y47 yuo | 1.05 "~ mm?

Dalla figura precedente si evince che la massima tensione ideale risulta pari a:
0iq = 245.67 MPa < f4
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

8.3.3.1 Giunti

La connessione tra traversi ad anima piena e travi principali avviene attraverso unioni bullonate
ad attrito.

Per 1 giunti si utilizzano bulloni ad alta resistenza lavoranti ad attrito di classe 10.9.
La forza trasmessa da ciascun bullone, in accordo al D.M. 2008, vale:

Fsra=n p Fpc/yms

M3 = 1.25

p=0.3 (giunzioni in opera)

Fp,c=0.7 x fio X Ares/ yM7 (forza di precarico del bullone)

fi, = 1000 N/ mm?  ( per bulloni di classe 10.9)

n=2 (numero delle superfici diattrito).

La resistenza di ciascun bullone vale:
Avres (mmz) Fpc (kN) Fr (kN) Fsrd (kN)
bulloni ¢ 27 459 292.09 79.315 140.2
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Si riporta la verifica piu gravosa dei giunti dei traversi di pila e spalla in formato tabellare.

G-pila G-spalla
s ala superione (cm) 2 2
B ala superione (cm) 40 40
s ala inferione (cm) 2 2
B ala inferione (cm) 40 40
t anima (cm) 1.6 1.6
h anima (cm) 108 120
sigma sup (kg/cmq) -1770 -510
sigma inf (kg/lcmq) 1770 -490
Taglio (kg) 94848 46592
PIATTABANDA SUPERIORE
s CG (cm) 1.6 1.6
B CG (cm) 15 15
N° CG 4 4
Sforzo piattapanda (kg/lcmq) | -141600 -40800
N° bulloni M27 12 8
Taglio su 1 bullone (kg) -11800 -5100
N° bulloni su 1 fila 2 2
Area netta CG (cmq) 59.5 59.5
sigma CG (kg/cmq) -2379 -685
PIATTABANDA INFERIORE
s CG1 (cm) 1.6 1.6
B CG1 (cm) 15 15
N° CG1 2 2
s CG2 (cm) 1.6 1.6
B CG2 (cm) 15 15
N° CG2 2 2
Sforzo piattapanda (kg/cmq) | 141600 -39200
N° bulloni M27 12 8
Taglio su 1 bullone (kg) 11800 -4900
N° bulloni su 1 fila 2 2
Area netta CG (cmq) 59.5 59.5
sigma CG (kg/cmq) 2379 -659
ANIMA
tCG (cm) 1.6 1.6
h CG (cm) 100 100
N eq (kg) 0 -96000
Meqg (kgxcm) | 5505408 38400
distb (cm) 7 18
dist max b (cm) 91 90
Nb 28 12
Nb 1 fila 14 6
f 0.2063 0.4545
Hb (kg) 12484 -7806
Vb (kg) 3387 3883
Fb (kg) 12935 8718
| anima (cm”4) 167962 | 230400
I CG (cm”4) 266667 | 266667
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8.3.3.2 Verifica in fase di sollevamento

Le nervature verticali in corrispondedenza delle anime sono destinate ad accogliere 1 martinetti
che serviranno per il sollevamento degli impalcati per eventuali interventi di manutenzione
sugli isolatori. Lo sforzo normale massimo , dovuto al peso proprio ed ai carichi permanenti ¢
pari a 2540 kN.

Si ha:

VEed=1.35 x 2540 =3429 kN

MEeg=3429 x0.65 =2229 kN m.

0=180 MPa

=154 MPa

6 ic=320 MPa<338 MPa. Verifica soddisfatta!
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Verifiche dei controventi inferiori

Il sistema di controventamento inferiore ¢ costituito da campi di lunghezza pari a circa 6.00 m
oppure 3.00 m. Nella parte centrale dell’impalcato (conci 8-14) i campi sono da 3.00 m, mentre
nel resto dell’impalcato i campi sono da 6.00 m ad eccezione dei due campi di estremita (in
corrispondenza delle spalle S1 ed S2) dove i campi sono ancora da 3.00 m. I campi di
controvento sono realizzati con elementi ad incrocio costituiti da due profili ad “L” accoppiati.
Per ciascun campo, uno dei due controventi ¢ continuo mentre 1’altro ¢ interrotto, ossia
costituito da due elementi collegati all’incrocio ad una piastra metallica.

Figura 50 — Sistema di controventamento inferiore

I profili utilizzati per i controventi inferiori sono 2L 180x18 accoppiati per le due campate di
estremita e 2L 200x20 per tutte le altre campate.

i

Figura 51 — Controventi inferiori sull intero sviluppo dell impalcato
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Di seguito si riporta lo sforzo normale relativo all’inviluppo allo SLU e, a seguire, le verifiche
relative agli elementi piu sollecitati e alla combinazione di carico piu gravosa.
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Figura 52 — Sforzi normali nei controventi inferiori - Inviluppo SLU

FoST. PROCESSOR
BEAM FORCE
AXIAL

1085. 62

887.47

629.31

491.16

2983.00

0.00

-103.31
-301.46
-199.62
-697.77
-295.92
-1094.08

PostCs
CBall: TNV SLT T~
MY : 24723

MIN : 22685

FIIE: SV_USCITA_-
UNIT: i

DATE: 02/08/2017

Figura 53 — Sforzi normali nei controventi inferiori - Inviluppo SLU (campi da 3.00 m — profili 2L 200x20)
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W

midas Gen
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Figura 54 — Sforzi normali nei controventi inferiori - Inviluppo SLU (campi da 6.00 m — profili 2L 200x20)

Figura 55 — Sforzi normali nei controventi inferiori - Inviluppo SLU (profili 2L 180x18)
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Verifica dei controventi inferiori - campi da 3.00 m — profili 2L 200x20

VERIFICHE DEI CONTROVENTI INFERIORI
GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE
Dati Tensionali
Acciaio E G fri Sk £ Ym0 Y i1
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim] [adim]
355 210000 | 80769.2 355 510 0.81 1.05 1.10
Caratteristiche Geometriche
h b t A 1 in
. [mm] [mm] [mm] [nmf] [mm : ]
Profilo Accoppiato
200 400 20 15270 57020000
W min Pomin Classe k., M p A o
L 200 x200 x 20 [mm’] [mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mm’]
398200 61.11 2 0.43 0.663 1.00 15270
. [mm]
Distanza Massima Distanza massima consentita tra i singoli profilati. 60
Distanza massima consentita tra le imbottiture per considerare le [mm]
. . . . sezioni collegate come un'asta semplice.
D isposizione Imbottiture La distanza é misurata tra i centri dei due collegamenti successivi 917
ed ¢ indispensabile per considerare l'asta unica.
VERIFICHE
Verifiche di resistenza a trazione
Ny ra N g N ga/Nra
[kN] [kN] [adim] Verificato
5144.5 1085.6 0.21
Verifiche di resistenza a compressione
N ra N ed N ga/Nra
[kN] [kN] [adim] Verificato
5162.7 1094.1 0.21
Verifiche di stabilita asta compressa (C.4.2.4.1.3.3.1)
N M.y Lo N hseg.
[kN] [kNm] [mm] [kN] [adim.] é necessaria la verifica di stabilta
1123.6 8.0 5100 4544 1.09
a L X Nora | Mpra | (NM) g/ NM)ra
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [kNm] [adim] Verificato
0.34 1.25 0.54 2660 174 0.47
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Verifica dei controventi inferiori - campi da 6.00 m — profili 2L 200x20

VERIFICHE DEI CONTROVENTI INFERIORI

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE

Dati Tensionali

Acciaio

E

G

fri Sk £ Ym0 Y i1
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim] [adim]
355 210000 | 80769.2 355 510 0.81 1.05 1.10
Caratteristiche Geometriche
h b t A 1 yin
. [mm] [mm] [mm] '’ mm’
Profilo Accoppiato Ll Luull
200 400 20 15270 57020000
W min Pomin Classe k., M p A o
L 200 x200 x 20 [mm’] [mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mm’]
398200 61.11 2 0.43 0.663 1.00 15270
. [mm]
Distanza Massima Distanza massima consentita tra i singoli profilati. 60
Distanza massima consentita tra le imbottiture per considerare le [mm]
. . . . sezioni collegate come un'asta semplice.
D isposizione Imbottiture La distanza é misurata tra i centri dei due collegamenti successivi 917
ed ¢ indispensabile per considerare l'asta unica.
VERIFICHE
Verifiche di resistenza a trazione
Nira N e N 5/Nra
[kN] [kN] [adim] Verificato
5144.5 999.7 0.19
Verifiche di resistenza a compressione
Nra N e N 5/Nra
[kN] [kN] [adim] Verificato
5162.7 1237.4 0.24
Verifiche di stabilita asta compressa (C.4.2.4.1.3.3.1)
N M.y Lo N hseg.
[kN] [kNm] [mm] [kN] [adim.] é necessaria la verifica di stabilta
1227.3 15.5 7100 2344 1.52
a @ X Nora | Mpra | (NM) g/ NM)ra
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [kNm] [adim] Verificato
0.34 1.88 0.33 1650 110 0.88
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Verifica dei controventi inferiori - campi da 6.00 m — profili 2L 180x18

VERIFICHE DEI CONTROVENTI INFERIORI

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE

Dati Tensionali

Acciaio E G frk Sk £ Ym0 Y i1
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim] [adim]
355 210000 | 80769.2 355 510 0.81 1.05 1.10
Caratteristiche Geometriche
h b t A 1 yin
2 }
Profilo Accoppiato o) (o) (o] [ ] [mm’]
180 360 18 12382 37320000
Wmin Pmin Classe k o ;"P P A eff
L180x180x18 [mm’] [mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mm’]
289400 54.90 2 0.43 0.663 1.00 12382
. [mm]
Distanza Massima Distanza massima consentita tra i singoli profilati. 54
Distanza massima consentita tra le imbottiture per considerare le [mm]
. . . . sezioni collegate come un'asta semplice.
D isposizione Imbottiture La distanza é misurata tra i centri dei due collegamenti successivi 824
ed ¢ indispensabile per considerare l'asta unica.
VERIFICHE
Verifiche di resistenza a trazione
Ny ra N g N ga/Nra
[kN] [kN] [adim] Verificato
4169.9 766.7 0.18
Verifiche di resistenza a compressione
N ra N ed N ga/Nra
[kN] [kN] [adim] Verificato
4186.3 889.4 0.21
Verifiche di stabilita asta compressa (C.4.2.4.1.3.3.1)
N M.y Lo N hseg.
[kN] [kNm] [mm] [kN] [adim.] é necessaria la verifica di stabilta
888.1 12.6 7100 1534 1.69
a @ X Nora | Mpra | (NM) g/ NM)ra
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [kNm] [adim] Verificato
0.34 2.19 0.28 1119 71 0.97
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8.3.4 Verifiche dei controventi superiori

Il sistema di controventamento inferiore ¢ costituito da campi di lunghezza pari a circa 6.00 m
oppure 3.00 m. Nella parte centrale dell’impalcato (conci 8-14) i campi sono da 3.00 m, mentre
nel resto dell’impalcato i campi sono da 6.00 m ad eccezione dei due campi di estremita (in
corrispondenza delle spalle S1 ed S2) dove i campi sono ancora da 3.00 m. I campi di
controvento sono realizzati con elementi ad incrocio costituiti da profili ad L 150x12.

I controventi superiori vengono considerati attivi esclusivamente durante la fase di montaggio,
per cui essi vengono verificati con riferimento alle sollecitazioni in prima fase.

Nel modello di calcolo, per ciascun campo, ¢ stato modellato soltanto uno dei due controventi,
ammettendo che quello compresso possa instabilizzarsi.

Di seguito si riporta il massimo stato di sollecitazione in prima fase e, a seguire, la verifica
relativa all’elemento piu sollecitato.

Figura 56 — Sforzi normali nei controventi superiori in prima fase

Si evidenzia che per le verifiche dei correnti superiori gli sforzi normali letti in prima fase sono

stati amplificati per yc1=1.35 e si ¢ tenuto conto anche delle sollecitazioni da vento a ponte
scarico amplificate di 1.50.
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VERIFICHE DEI CONTROVENTI SUPERIORI
GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE
Dati Tensionali
Acciaio E G Srk Sk € Y Mo Y M1
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim] [adim]
S$355 210000 | 80769.2 355 510 0.81 1.05 1.10
Caratteristiche Geometriche
h b t A 1 in
. [mm] [mm] [mm] [ i’ | [ mm’ |
Profilo singolo
150 150 12 3483 7369000
W riin Pumin Classe k. e P Aoy
L150x150 x12 [nmf‘| [mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mmj\
67750 46.00 4 0.43 0.829 0.55 1933
VERIFICHE
Verifiche di resistenza a trazione
Ny ra N g N ga/NRra
[kN] [kN] [adim] Verificato
1054.2 306.8 0.29

8.3.5 Verifiche a sforzo normale in corrispondenza degli appoggi

La seguente tabella riporta 1’esito delle verifiche degli elementi in acciaio relativamente allo
stato tensionale indotto dalle forze concentrate dovute alle reazioni degli appoggi. Si considera
un’area resistente a compressione di spessore pari a quello dei relativi profili e lunghezza pari
a 14 € t come derivante dalla tabella 4.2.1I par.4.2.3.1 delle Norme Tecniche per le costruzioni.

Appogglo Ceostola tcostola ttraverso tanima A Rmax,SLU Omax Glim Esito
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm’] IkN] IN/mm’]  [N/mm’] | verifica
S1 235 30 20 16 17712 1981 111.8 338.1 OK
P1 235 30 20 25 26261 4328 164.8 338.1 OK
P2 235 30 20 25 26261 4411 168.0 338.1 OK
P3 300 30 20 35 42019 6808 162.0 338.1 OK
P4 300 30 20 35 42019 6697 159.4 338.1 OK
P5 235 30 20 25 26261 4500 1713 338.1 OK
P6 235 30 20 25 26261 4613 175.7 338.1 OK
S2 235 30 20 16 17712 1981 111.9 338.1 OK

La verifica ¢ quindi soddisfatta in corrispondenza di ciascuno appoggio.
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8.4 Verifiche del sistema di connessione

Nel modello di calcolo il sistema di connessione ¢ stato modellato mediante elementi aventi
rigidezza infinita rispetto all’acciaio ed al calcestruzzo, disposti ad interasse di circa 0.50 m.
Pertanto, la forza sollecitante per la verifica dei pioli ¢ stata ricavata direttamente dal modello,
considerando una lunghezza unitaria di trave. La tabella seguente sintetizza i risultati ottenuti,
relativamente alle sezioni significative.

[ SOVRAPPASSO DI INGRESSO _ CONCI 1-7 |

SEZIONE CONCIO 1 | CONCIO2 | CONCIO3 [ CONCIO4 | CONCIOS5 [ CONCIO6 | CONCIO 7
Tked [kN] 840 1029 1313 994 1013 1612 1082
n /-] 3 5 5 4 4 6 5
p [mm] 400 400 400 400 400 400 400
Prd [kN] 112.0 82.3 105.0 99.4 101.3 107.5 86.6
d [mm] 22 22 22 22 22 22 22
h [mm] 100 100 100 100 100 100 100
hse [mm] 80 80 80 80 80 80 80
o /-] 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
Prda [kN] 124.0 124.0 124.0 124.0 124.0 124.0 124.0
Prac [kN] 1184 1184 1184 1184 1184 1184 1184
Prd [kN] 1184 1184 1184 1184 1184 1184 1184
Verifica
[-] 1.06 1.44 1.13 1.19 1.17 1.10 1.37
Prda/PEd

[ SOVRAPPASSO DI INGRESSO _ CONCI 8-14

SEZIONE CONCIO 8 | CONCIO9 | CONCIO 10 [ CONCIO 11 | CONCIO 12 [ CONCIO 13 | CONCIO 14
Tked [kN] 1114 2325 1559 656 1599 2365 1027
n [-] 5 5 6 3 6 5 5
p [mm] 400 200 400 400 400 200 400
Prd [kN] 89.1 93.0 104.0 87.4 106.6 94.6 822
d [mm] 22 22 22 22 22 22 22
h [mm] 100 100 100 100 100 100 100
hse [mm] 80 80 80 80 80 80 80
o /-] 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
Prda [kN] 124.0 124.0 124.0 124.0 124.0 124.0 124.0
Prac [kN] 118.4 118.4 1184 1184 118.4 1184 1184
Prd [kN] 1184 1184 1184 1184 1184 1184 1184
Verifica
[-] 1.33 1.27 1.14 1.35 1.11 1.25 1.44
Prda/PEd

[ SOVRAPPASSO DI INGRESSO _ CONCI 15-21

SEZIONE CONCIO 15 | CONCIO 16 | CONCIO 17 | CONCIO 18 | CONCIO 19 | CONCIO 20 [ CONCIO 21
Tked [kN] 1059 1749 1099 1100 1403 1053 859
n /-] 5 6 4 4 5 5 3
p [mm] 400 400 400 400 400 400 400
Prd [kN] 84.7 116.6 109.9 110.0 112.2 84.3 114.5
d [mm] 22 22 22 22 22 22 22
h [mm] 100 100 100 100 100 100 100
hse [mm] 80 80 80 80 80 80 80
o /-] 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
Prda [kN] 124.0 124.0 124.0 124.0 124.0 124.0 124.0
Prac [kN] 118.4 1184 1184 1184 118.4 1184 1184
Prd [kN] 1184 1184 1184 1184 1184 1184 1184
Verifica
[-] 1.40 1.02 1.08 1.08 1.06 1.41 1.03
Prda/PEd

Verifiche connettori
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dove:
Trq ¢ la forza di scorrimento per metro di lunghezza;
n ¢ il numero di pioli;
p ¢ il passo dei pioli;

T . : . : :
Pgq= ﬁi‘)) ¢ la forza di scorrimento agente sul singolo piolo;
p

d ¢ il diametro dei pioli;

h ¢ I’altezza dei piolj;

hse € Paltezza del piolo oltre la saldatura;

a=0.2- (% +1) per 3< % <4;

a=1 per 3 % >4;

Prd.a € la resistenza dell’acciaio del piolo;

Pra, € la resistenza del calcestruzzo all’intorno del piolo;

PRd:min(PRd,a ;PRd,C) ¢ la resistenza della connessione.
La verifica risulta soddistatta se

PR

“Rd - 1
Pga
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8.5 Verifiche a taglio dei bulloni e a rifollamento

Si riporta ’esito delle verifiche a taglio dei bulloni e a rifollamento dei profili e delle piastre in
acciaio.

Traversi-Correnti inferiori

VERIFICHE A TAGLIO E RIFOLLAMENTO
DATI TENSIONALI E COEFFICIENTI
Dati Tensionali
Acciaio E G Fok fok 5 § 7m0
g2
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] g 3 [adim]
S355 210000 80769.23 355 510 ©@ 1.05
Caratteristiche bullonatura
Bulloni d do A A/Ares 5 g Y M2
[mm] [mm] [mm:| [adim] = § [adim]
=
M30 30 31.5 707 0.82 S E 1.25
classe Ares fib ftb
[mm’] [MPa] [MPa]
10.9 579.6 900 1000
VERIFICHE A TAGLIO DEI BULLONI E RIFOLLAMENTO DEI PROFILI
Caratteristiche Geometriche
n°file |n°colonne P1 el P1 el
Proﬁlo [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.

L150x150x 15 3 1 93 3000 7R T00.0 90 45
h b t sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[mm] [mm] [mm] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]

Min. Max. Min. Max.
1 1 1 -
20 50 > 2 - - 37.8 100.0 75
Verifiche di Resistenza a Taglio e Rifollamento
a k Frd Fyra Fra F g ot Fra F ga/Fra
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.5 2.5 218.6 231.8 218.6 1236 206.1 0.94
VERIFICHE A RIFOLLAMENTO DELLA PIASTRA
Caratteristiche Geometriche
Spessore piastra n°file |n°colonne Pl el Pl el
[mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
20 3 1 69.3 200.0 37.8 120.0 90 70
sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
! - - 378 | 100.0 . 200
Verifiche a Rifollamento
a k Frd F g ot Fra F ga/Fra
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.7 25 429.9 1236 412.2 0.96
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Traversi-Diagonali

VERIFICHE A TAGLIO E RIFOLLAMENTO

DATI TENSIONALI E COEFFICIENTI

Dati Tensionali

Acciaio E G Fok fok 5 § 7m0
g2
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] g 3 [adim]
Oz
S355 210000 | 80769.23 355 510 1.05
Caratteristiche bullonatura
Bulloni d do A A/Ares 5 g Y M2
[mm] [mm] [mm:| [adim] = § [adim]
g 3
M24 24 255 452 0.78 O 3 1.25
classe Ares fib ftb
(mm:] [MPa] [MPa]
10.9 352.9 900 1000
VERIFICHE A TAGLIO DEI BULLONI E RIFOLLAMENTO DEI PROFILI
Caratteristiche Geometriche
n°file |n°colonne P1 el P1 el
Proﬁlo [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.

L100x100x12 3 1 o1 T 306 350 70 40
h b t sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[mm] [mm] [mm] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]

Min. Max Min. Max.
100 100 12 -
2 - - 30.6 88.0 50
Verifiche di Resistenza a Taglio e Rifollamento
a k Frd Fyra Fra F g ot Fra F ga/Fra
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.5 2.5 153.6 141.1 141.1 773 128.9 0.91
VERIFICHE A RIFOLLAMENTO DELLA PIASTRA
Caratteristiche Geometriche
Spessore piastra n°file |n°colonne Pl el Pl el
[mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
20 3 1 56.1 200.0 30.6 120.0 70 45
sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
! - - 30.6 88.0 . 200
Verifiche a Rifollamento
a k Frd F g ot Fra F ga/Fra
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.6 2.5 288.0 773 257.8 0.90
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Traversi-Correnti superiori

VERIFICHE A TAGLIO E RIFOLLAMENTO
DATI TENSIONALI E COEFFICIENTI
Dati Tensionali
Acciaio E G Sk Sk : § Y Mo
-
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 8 § [adim]
S355 210000 80769.23 355 510 © = 1.05
Caratteristiche bullonatura
Bulloni d do A A/Ares 5 g Y M2
[mm] [mm] [mml] [adim] o] § [adim]
Q 3=
S
M24 24 25.5 452 0.78 O # 1.25
classe Ares fyb ftb
[mmz] [MPa] [MPa]
10.9 352.9 900 1000
VERIFICHE A TAGLIO DEI BULLONI E RIFOLLAMENTO DEI PROFILI
Caratteristiche Geometriche
n°file |n°colonne Pl el Pl el
Proﬁlo [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.

L100x100x12 2 1 =1 G50 306 250 70 40
h b t sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[mm] [mm] [mm] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]

Min. Max. Min. Max.
100 100 12 -
2 - - 30.6 88.0 50
Verifiche di Resistenza a Taglio e Rifollamento
a k Fyra Fyrq F gy F g ot Frq F ga/Fra
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.5 2.5 153.6 141.1 141.1 413 103.3 0.73
VERIFICHE A RIFOLLAMENTO DELLA PIASTRA
Caratteristiche Geometriche
Spessore piastra n°file |n°colonne Pl el Pl el
[mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
20 2 1 56.1 200.0 30.6 120.0 70 40
sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
1 - - 30.6 88.0 ] S0
Verifiche a Rifollamento
a k Fyra F g ot Frq F ga/Fra
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.5 2.5 256.0 207 103.5 0.40
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Controventi inferiori — 2L 180 x 18 (campi da 6.0 m)

VERIFICHE A TAGLIO E RIFOLLAMENTO

DATI TENSIONALI E COEFFICIENTI

Dati Tensionali
Acciaio E G fok fok S § ¥ Mo
e g
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 8 3 [adim]
(O
S355 210000 80769.23 355 510 1.05
Caratteristiche bullonatura
Bulloni d do A A/Ares 5 g Y M2
[mm] [mm] |mmz | [adim] ] § [adim]
9 3
S
M27 27 28.5 573 0.8 O # 1.25
classe Ares fvb ftb
[mm’] [MPa] [MPa]
10.9 458.0 900 1000
VERIFICHE A TAGLIO DEI BULLONI E RIFOLLAMENTO DEI PROFILI
Caratteristiche Geometriche
n°file |n°colonne P1 el Pl el
Pl’OﬁIO [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.

L180x180x18 3 1 ok T 313 130 70 50
h b t sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[mm] [mm] [mm] adim] [mm] [mm] [mm] [mm]

Min. Max. Min. Max.
180 180 18 -
2 - - 34.2 112.0 20
Verifiche di Resistenza a Taglio e Rifollamento
a k Fyra Frq Fry Fgyio Fgq F gy/Frq
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.6 2.5 281.9 183.2 183.2 889 148.2 0.81
VERIFICHE A RIFOLLAMENTO DELLA PIASTRA
Caratteristiche Geometriche
Spessore piastra n°file |n°colonne PI el Pl el
[mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
40 3 2 62.7 200.0 34.2 200.0 70 60
sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
1 - - 34.2 112.0 180 200
Verifiche a Rifollamento
a k Fora F gq ot Fgq F pa/Fra
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.6 2.5 626.5 889 148.2 0.24
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Controventi inferiori — 2L 180 x 18 (campi da 3.0 m)

VERIFICHE A TAGLIO E RIFOLLAMENTO

DATI TENSIONALI E COEFFICIENTI

Dati Tensionali
Acciaio E G fok fok : § Yo
I
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] g 5 [adim]
O a3
S355 210000 | 80769.23 355 510 1.05
Caratteristiche bullonatura
Bulloni d do A i A/Ares 5 g Y M2
[mm] [mm] [mm’] [adim] = § [adim]
9 3
M24 24 255 452 0.78 S 2 1.25
classe Ares fyb ftb
[mm’] [MPa] [MPa]
10.9 352.9 900 1000
VERIFICHE A TAGLIO DEI BULLONI E RIFOLLAMENTO DEI PROFILI
Caratteristiche Geometriche
n°file |n°colonne P1 el P1 el
Proﬁlo [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.

L180x180x18 2 2 61 2000 306 150 60 75
h b t sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[mm] [mm] [mm] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]

Min. Max. Min. Max.
180 180 18
1 61.2 200.0 30.6 112.0 120 120
Verifiche di Resistenza a Taglio e Rifollamento
a k Fyra Fyra Fra F g0t F gy F ga/Fra
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.5 2.5 235.4 141.1 141.1 413 103.3 0.73
VERIFICHE A RIFOLLAMENTO DELLA PIASTRA
Caratteristiche Geometriche
Spessore piastra n°file |n°colonne Pl el Pl el
[mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
40 2 2 56.1 200.0 30.6 200.0 60 31
sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
1 61.2 200.0 30.6 112.0 120 30
Verifiche a Rifollamento
a k Fora F gd ot Fgq F ga/Fra
[adim] | [adim] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.4 1.6 253.0 413 103.3 0.41
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Controventi inferiori — 2L 200 x 20 (campi da 6.0 m)

VERIFICHE A TAGLIO E RIFOLLAMENTO

DATI TENSIONALI E COEFFICIENTI

Dati Tensionali

Acciaio E G Fok fok 5 § Yo
g g
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 3 35 [adim]
S355 210000 80769.23 355 510 © @ 1.05
Caratteristiche bullonatura
Bulloni d do A _ A/Ares B g Y M2
[mm] [mm] [mm’] [adim] ol 5 [adim]
g 3
M30 30 31.5 707 0.82 O 2 1.25
classe Ares fyb ftb
[mm’] [MPa] [MPa]
10.9 579.6 900 1000
VERIFICHE A TAGLIO DEI BULLONI E RIFOLLAMENTO DEI PROFILI
Caratteristiche Geometriche
n°file |n°colonne Pl el Pl el
Pi’Oﬁ lo [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.

L 200x200x20 3 1 03 3500 78 300 90 40
h b t sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[mm] [mm] [mm] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]

Min. Max. Min. Max.
200 200 20 -
2 - - 37.8 120.0 100
Verifiche di Resistenza a Taglio e Rifollamento
a k Fyra Fra F ry F g0t Fgq F ga/Fra
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.4 2.5 259.0 231.8 231.8 1237 206.2 0.89
VERIFICHE A RIFOLLAMENTO DELLA PIASTRA
Caratteristiche Geometriche
Spessore piastra nCfile |n°colonne Pl el Pl el
[mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
30 3 2 69.3 200.0 37.8 160.0 20 65
sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
1 - - 37.8 120.0 200 200
Verifiche a Rifollamento
a k Fora F Egiot Frq F 5a/Fra
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.7 2.5 631.4 1237 206.2 0.33
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Controventi inferiori — 2L 200 x 20 (campi da 3.0 m)

VERIFICHE A TAGLIO E RIFOLLAMENTO

DATI TENSIONALI E COEFFICIENTI

Dati Tensionali

Acciaio E G Sy Sfok E § 7 Mo
Rl
MPa MPa [MPa] [MPa] 8 3 adim
5355 [MPa] | [MPa] 88 [l
210000 80769.23 355 510 1.05
Caratteristiche bullonatura
Bulloni d do A A/Ares 5 g Y M2
[mm] [mm] [mml] [adim] = g [adim]
Qo
o
M30 30 31.5 707 0.82 O 3 1.25
classe Ares fyb ftb
[ mm’ | [MPa] [MPa]
10.9 579.6 900 1000
VERIFICHE A TAGLIO DEI BULLONI E RIFOLLAMENTO DEI PROFILI
Caratteristiche Geometriche
n°file |n°colonne Pl el Pl el
Proﬁ lo [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.

L200x200x20 3 1 93 2000 78 1200 90 40
h b t sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[mm] [mm] [mm] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]

Min. Max. Min. Max.
200 200 20 -
2 - - 37.8 120.0 100
Verifiche di Resistenza a Taglio e Rifollamento
a k Fora Fyra Fry F g ot Fgq F ga/Fra
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.4 2.5 259.0 231.8 231.8 1094 182.3 0.79
VERIFICHE A RIFOLLAMENTO DELLA PIASTRA
Caratteristiche Geometriche
Spessore piastra n°file |n°colonne Pl el Pl el
[mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
40 3 2 69.3 200.0 37.8 200.0 20 S0
sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
1 - - 37.8 120.0 200 200
Verifiche a Rifollamento
a k Fyra F g ot F gy F ga/Fra
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.5 2.5 647.6 1094 182.3 0.28
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Controventi superiori

VERIFICHE A TAGLIO E RIFOLLAMENTO

DATI TENSIONALI E COEFFICIENTI

Dati Tensionali

Acciaio E G Srk Sk = E Y Mo
2 , o B
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 3 3 [adim]
O 3
S355 210000 80769.23 355 510 1.05
Caratteristiche bullonatura
Bulloni d do A A/Ares 5 g Y 2
[mm] [mm] [msz [adim] = § [adim]
8 =]
M24 24 25.5 452 0.78 O @ 1.25
classe Ares fib ftb
[mm:] [MPa] [MPa]
10.9 352.9 900 1000
VERIFICHE A TAGLIO DEI BULLONI E RIFOLLAMENTO DEI PROFILI
Caratteristiche Geometriche
n°file |n°colonne P1 el P1 el
Proﬁlo [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
L150x150x12 3 1 61 1630 306 280 70 45
h b t sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[mm] [mm] [mm] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 150 12 1 Min. Max. Min. Max. _ 5
- - 30.6 88.0
Verifiche di Resistenza a Taglio e Rifollamento
a k Fyry Fra Frq F pdror Frq F 5y/Frq
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.6 2.5 172.8 141.1 141.1 307 102.3 0.73
VERIFICHE A RIFOLLAMENTO DELLA PIASTRA
Caratteristiche Geometriche
Spessore piastra nfile |n°colonne Pl el Pl el
[mm] [adim] [adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
20 3 1 56.1 200.0 30.6 120.0 70 40
sezioni di taglio P2 e2 P2 e2
[adim] [mm] [mm] [mm] [mm]
Min. Max. Min. Max.
1 - - 30.6 88.0 B 200
Verifiche a Rifollamento
a k Ford F g ot Frq F 5a/Fra
[adim] [adim] [kN] [kN] [kN] [adim] Verificato
0.5 2.5 256.0 307 102.3 0.40
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8.6 Verifiche a compressione della soletta in direzione longitudinale

Si riportano 1 valori dei massimi sforzi assiali in direzione longitudinale sulla soletta in c.a. per
I’inviluppo SLU di tutte le combinazioni di carico.

DATE: 02/14/2017

Figura 57 — Sforzi assiali in direzione longitudinale nella soletta in c.a.

Ai fini della verifica a compressione, il massimo sforzo di calcolo nella soletta deve essere
inferiore al valore limite di compressione nel calcestruzzo.

La tensione limite di compressione nel calcestruzzo ¢:

fa= fex / ye= 24.9 N/mm?

per cui lo sforzo limite di compressione nella soletta ¢ pari a:
Niim = 5976 kN

Il massimo sforzo di calcolo di compressione € Nmax = 1981.78 kN.

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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8.7 Verifiche di deformabilita

8.7.1 Calcolo delle frecce

La deformazione elastica ¢ data da:
fior = fg1 + gy + £ + o

dove:
fg € la freccia da peso proprio in prima fase;
fg, ¢ la freccia da carichi permanenti e creep;
f, ¢ la freccia da ritiro;
fq ¢ la freccia dovuta alle azioni da traffico.

Nelle seguenti tabelle sono riportate per ciascun giunto le frecce di calcolo derivanti dalle
analisi ed utilizzate per il dimensionamento delle contromonte.

| FRECCE DI CALCOLO - TRAVE INTERNO CURVA |

G1 G2 +creep shrinkage 30% Qilk Freccia totale Contromonta

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Giunto G1 260.0 4.3 7.9 6.9 45.1 30,0
Giunto G2 15.6 2.3 5.5 5.2 28.6 0.0
Giunto G3 3.7 0.8 -0.1 3.3 7.8 0.0
Giunto G4 18.1 3.5 0.7 8.1 30.4 40.0
Giunto G5 8.3 1.2 0.9 3.4 13.8 0.0
Giunto G6 1.8 0.8 2.5 5.3 10.3 0.0
Giunto G7 -0.5 0.8 3.2 7.4 10.8 0.0
Giunto G8 -5.9 -0.8 1.3 2.8 -2.5 -24.0
Giunto G9 30.7 4.5 6.4 6.0 53.6 40.0
Giunto G10 76.2 10.2 10.7 11.5 108.6 110.0
Giunto G11 77.1 10.3 10.7 11.5 109.6 110.0
Giunto G12 38.1 4.6 6.4 6.0 55.0 40.0
Giunto G13 -7.1 -1.0 1.5 2.8 -3.8 -24.0
Giunto G14 -4.3 0.2 3.3 7.4 6.5 0.0
Giunto G15 -0.7 0.3 2.6 5.4 1.6 0.0
Giunto G1e 10.2 1.6 1.2 3.6 16.7 0.0
Giunto G17 24.4 4.5 0.9 8.7 38.6 40.0
Giunto G18 6.8 1.2 0.1 3.6 11.7 0.0
Giunto G19 12.6 2.0 6.1 5.3 26.0 0.0
Giunto G20 23.7 4.0 3.4 7.0 43.1 50.0
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| FRECCE DI CALCOLO - TRAVE ESTERNO CURVA |

G1 G2 +creep shrinkage 30% Qlk Spost. totale Contromonta

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Giunto G1 27.3 4.5 8.1 7.3 47.2 50.0
Giunto G2 14.8 2.5 5.6 5.5 28.4 0.0
Giunto G3 6.7 1.0 -0.3 3.6 10.9 0.0
Giunto G4 25.8 3.9 0.1 3.9 38.7 45.0
Giunto G5 11.5 14 0.4 3.8 17.0 0.0
Giunto G -6.3 1.0 0.7 6.1 1.5 0.0
Giunto G7 -17.1 0.8 0.5 8.6 -7.1 -10.0
Giunto G8 -16.0 -0.8 -0.6 3.5 -13.9 -30.0
Giunto G9 55.0 6.7 1.8 8.5 72.0 50.0
Giunto G10 114.0 14.4 3.5 16.5 148.4 150.0
Giunto G11 113.9 14.5 3.5 16.5 148.4 150.0
Giunto G12 54.9 6.8 1.9 8.6 72.1 50.0
Giunto G13 -16.0 -1.0 -0.7 3.6 -14.1 -30.0
Giunto G14 -20.1 0.3 -0.2 9.0 -10.9 -10.0
Giunto G15 -10.0 0.5 0.2 6.4 -2.9 0.0
Giunto G16 14.9 2.1 -0.3 4.3 21.1 0.0
Giunto G17 30.8 5.5 -1.8 10.3 44.9 45.0
Giunto G18 8.1 1.7 -1.4 4.1 12.5 0.0
Giunto G19 14.4 2.1 5.6 5.7 27.8 0.0
Giunto G20 27.0 4.5 8.2 7.5 47.2 50.0

Nelle seguenti immagini si riportano gli spostamenti verticali relativi alle suddette condizioni
di carico lungo I’intero sviluppo del sovrappasso:
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midas Gen
POST-FROCESSOR

DISPLACEMENT

Z-DIRECTION

8.95
0.00
-17.37
-30.53
-43.69
-56.85
-70.01
-83.17
-96.34
-109.50
-122.66

STAGE:Rcciaico
C5: Dead Load
Last Step
MR : 2980
MIN : 2783
FILE: SV _USCITA ~
UNIT: mm
DATE: 01/03/2017

Figura 58 — Spostamenti verticali in prima fase dovuti al peso proprio delle strutture

Figura 59 — Spostamenti verticali da carichi permanenti e creep
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0.44
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-4.13

-5.85

-T7.18
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PostCSs
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Figura 60 — Spostamenti verticali dovuti al ritiro

Figura 61 — Spostamenti verticali dovuti ai carichi mobili
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Relativamente alle azioni variabili da traffico, il massimo spostamento in direzione verticale si
registra nella campata centrale sulla trave esterno curva. La lunghezza di tale trave ¢ di circa 44
m, per cui risulta:

fo  60.32 000137 = L_ 1
L 44000 729 700

Tale valore risulta compatibile con la funzionalita dell’opera.
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8.8 Reazioni agli appoggi

Nella tabella seguente si riportano le reazioni verticali relative alle combinazioni di carico agli
Stati Limite Ultimi desunti dal modello di calcolo dell’impalcato. Per le reazioni orizzontali si
rimanda al modello globale ed alla relativa relazione.

Figura 62 — Numerazione nodi appoggi
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Node Load F; (KN)
840 INV SLU TOT(max) 4411.5
9027 INV SLU TOT(max) 4192.6
9028 INV SLU TOT(max) 43283
9029 INV SLU TOT(max) 1980.7
9030 INV SLU TOT(max) 1980.1
9158 INV SLU TOT(max) 3962.4
9200 INV SLU TOT(max) 6808.4
9201 INV SLU TOT(max) 5783.3
9288 INV SLU TOT(max) 6697.1
9289 INV SLU TOT(max) 5785.0
9380 INV SLU TOT(max) 4499.6
9381 INV SLU TOT(max) 4169.2
9483 INV SLU TOT(max) 4613.4
9484 INV SLU TOT(max) 4564.2
9558 INV SLU TOT(max) 1979.0
9559 INV SLU TOT(max) 1981.2
840 INV SLU TOT(min) 1671.6
9027 INV SLU TOT(min) 1868.3
9028 INV SLU TOT(min) 1996.2
9029 INV SLU TOT(min) 430.5
9030 INV SLU TOT(min) 417.5
9158 INV SLU TOT(min) 861.5
9200 INV SLU TOT(min) 3114.0
9201 INV SLU TOT(min) 2035.8
9288 INV SLU TOT(min) 3091.1
9289 INV SLU TOT(min) 1992.7
9380 INV SLU TOT(min) 1611.9
9381 INV SLU TOT(min) 887.9
9483 INV SLU TOT(min) 1958.5
9484 INV SLU TOT(min) 1997.7
9558 INV SLU TOT(min) 357.3
9559 INV SLU TOT(min) 439.4
840 INV SLU TOT(all) 4411.5
9027 INV SLUTOT(all) 4192.6
9028 INV SLU TOT(all) 4328.3
9029 INV SLU TOT(all) 1980.7
9030 INV SLU TOT(all) 1980.1
9158 INV SLUTOT(all) 3962.4
9200 INV SLU TOT(all) 6808.4
9201 INV SLU TOT(all) 5783.3
9288 INV SLU TOT(all) 6697.1
9289 INV SLUTOT(all) 5785.0
9380 INV SLU TOT(all) 4499.6
9381 INV SLU TOT(all) 4169.2
9483 INV SLU TOT(all) 4613.4
9484 INV SLUTOT(all) 4564.2
9558 INV SLU TOT(all) 1979.0
9559 INV SLU TOT(all) 1981.2
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8.9 Verifiche allo stato limite di fatica
8.9.1 Analisi dei carichi

In accordo con il par. 5.1.4.3 del D.M. 14 gennaio 2008, viene considerato il modello di carico
di fatica 1, costituito dallo schema di carico 1 con valore dei carichi concentrati ridotti del 30%
e valori dei carichi distribuiti ridotti del 70%. La seguente figura mostra il modello di carico
utilizzato.

Qi }Q:k Qik
i Q=280 kN

m "] 50 Q=210 KN . 60
200 Corsian. |

qu=2.7 KN/m 2

H W 50
Asse longitudinale
m om0 — Q=140 KN g > 140 200
200 Corsian. 2 e
e mii Q= 0.75 KN/m ~

60
" m® QuT0 KN L

1200 Corsian. 3 y
B mig qs=0.75 KN/m *

”
h

Figura 5.1.4 — Modello di carico di fatica n. 1

L’impalcato ¢ suddiviso in n. 2 corsie convenzionali cosi come rappresentato nella figura
sottostante.

! Parte rimanente
s/ Vs A A g

Wi j// Corsia convenzionale numero 1 A p
. PP ITIIIIIESESS

w Parte rimanente
l__ VPP T TIPSyl yyy
W | (7 Corsia convenzionale numero 2 S
N AP P DI PP DI P PP DI IIII IS

} Parte rimanente

Schema corsie convenzionali

Essendo la larghezza della singola corsia convenzionale pari a:
wi=3.00 m

La posizione e la numerazione delle due corsie ¢ stata determinata in modo da indurre le piu
sfavorevoli condizioni di progetto.

8.9.2 Limiti tensionali

Le verifiche vengono condotte, per dettagli caratterizzati da limite di fatica ad ampiezza
costante, controllando che il massimo delta di tensione Acp max indotto nel dettaglio dal modello
di carico di fatica I sia minore del limite di fatica del dettaglio stesso Aop diviso per il
coefficiente ymr pari ad 1.35 per strutture sensibili alla rottura per fatica con conseguenze
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significative in caso di rottura (Tab. 4.2.IX NTC2008, Tab. C.4.2.XII Circ. 617). I valori di Acp
sono determinati in accordo al par. C.4.2.4.1.4 della Circ. 617 del 2009 e valgono:

1) Aop=100.0MPa per le saldature longitudinali dei delle travi principali;

2) Acp=80.0MPa per gli attacchi degli irrigidimenti trasversali;

3) Aop=80.0MPa per le piastre su cui sono saldati i pioli;

4) Aop=90.0MPa (*) per le saldature di testa a piena penetrazione tra i vari conci.

(*) La tensione va ridotta del coefficiente ks=(25/t)*? per spessori t>25mm.

8.9.3 Verifiche

Si riportano nel seguito le immagini, dedotte dal modello di calcolo relativa alle condizioni di
carico mobile del modello di carico di fatica 1, dei valori di tensione normale massima e
minima calcota in corrispondenza delle piattabande delle travi principali, dalle quali si possono
ricavare 1 valori di Aop max da considerare nelle verifiche.

BOST-FROCESSOR

BEERM 5TRES3
RXTRL

24.22
- 21.07
— 17.93
T 14.78
— 11.484
T .49
— 5.35
= 2.21
— 0.00
—— -4.08

-7.23
- -10.37

JCALE FACTOR=
5.9328E+003

Postls
CBall: Q1 FAIICR
MR¥ : 984
MIN : 964
FILE: SV_USCITZ ~
UHIT: N/mm~2
DATFE: N2/24/2017

o <

Figura 63 — Tensioni calcolate sulla piattabanda superiore
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midas Gen
POST-PROCESSOR
BERM STRESS
LEIRAL
54.54
III; 46.59
38.684
— 30.89
— 22.74
—T 14.7%
T 6.85
0.00
III: -3.05
T -17.00
-24.95
- -32.90

PostCs
CBall: Q1 FATICR

MRX : 16955

MIN : 5122

FILE: 5V_USCITA ~
UNIT: N/mm~2
DATE: 02/24/2017

F|G) <

Figura 64 — Tensioni calcolate sulla piattabanda inferiore

Saldature longitudinali delle travi principali:
AGD max=54.5 MPa < Acop / ymr = 70.1 MPa Verifica soddisfatta!

Attacchi degli irrigidimenti trasversali:
AGD max=54.5 MPa < Aop / ymr = 59.2 MPa Verifica soddisfatta!

Piastre su cui sono saldati i pioli:
Acp max=24.2 MPa < Acp / yme = 59.2 MPa Verifica soddisfatta!

Saldature di testa dei conci delle travi principali:
AGD max=54.5 MPa < Acop / ymf = 64.3 MPa (t=30mm) Verifica soddisfatta!
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8.10Verifiche in fase di varo e montaggio

Il varo dei 5 blocchi, come desritto, avverra dal basso mediante 1’utilizzo di autogru. Il
sollevamento del blocco centrale, dotato di predalles durante le operazioni di varo, necessita di
disporre gli agganci in determinati punti della struttura, per poter varare la struttura in sicurezza,
in funzione del peso e della forma curvilinea della strttura. In particolare, i 4 punti di aggancio
saranno posti in corrispondenza del primo traverso dopo la pila verso ’interno della campata
centrale, a circa 7.50 m dall’estremita del blocco. Di seguito si mostra I’immagine degli sforzi
normali, calcolati in tale configurazione, per effetto del peso della struttura metallica, delle
predalles, delle velette e dei parapetti di sicurezza.

ELAL L LUIN CUELL
FORCE-Z
MIN. REACTION
NODE= 12447
422E+002

-1 I

FZ: 2.

MRY. RERCTION
HODE= 13120
FZ: 6.910%E+002

3T: G1 acciaio

T MEX : 13120
MIN : 12467

FILE: 5V _USCITR ~
UNIT: kN

DATE: 02/27/2017

Figura 65 — Sforzi in fase di varo

Come si puo notare il peso totale del blocco € paria 1932 kN e tutte le forze risultano di trazione
nei cavi di sollevamento.
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Nella configurazione di montaggio, invece il blocco sara poggiato sulle due pile definitive e su
dei supporti temporanei posti in corrispondenza del cordolo spartitraffico. Tali supporti
costitutiscono un ulteriore elemento di sicurezza nei confronti del ribaltamento del blocco in
fase di montaggio, data la forma curva dell’ elemento. Per la determinazione degli sforzi
normali su tutti i punti di appoggio, ¢ stata analizzata la struttura costituita dal solo blocco
centrale in carpenteria metallica vincolata nei 6 punti suddetti.Gli sforzi normali relativi a tale
configurazione sono riportati nella figura seguente.
FORCE-Z

MIN. REACTION
NODE= 9289

i}
FZ: 2.1288E+002
MA¥. REACTICON
HODE= 2584
FZ: 4.8797E+002

5T: Gl acciaio
MRY : 2584

MIN : 8289

FILE: 5V _USCITA ~
TTHTT- N

Figura 66 — Sforzi in fase di montaggio blocco centrale

Gli sforzi sono sempre di compressione sugli elementi di supporto. Il supporto centrale
provvisorio maggiormente caricato ¢ sottoposto ad uno sforzo di 468 kN (valore caratteristico)
corrispondente a Nsa=468x1.35=632 kN. Utilizzando un profilo HE 300 A, acciaio S355 e
considerando , a vantaggio di sicurezza, una lunghezza libera di inflessione di 2x5=10m, si ha:

pilastro asse forte| pilastro asse debole
HEA300 HEA300
A [mm?] 11250 11250
Verifica di stabilita
| mm*  1.83E+08 6.31E+07
L |fmm] 10000 10000
Ner | [kN] 3781 1306
A [ 1.028 1.748
a | [] 0.34 0.49
o | [] 1.169 2.408
Xv | [l 0.580 0.246
Ny, rd [kN] 2104 893
FS | [-] 3.33 1.41
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Si riportano di seguito gli sforzi normali in fase di montaggio su tutti gli elementi di supporto
(pile definitive e provvisorie).

Figura 67 — Sforzi in fase di montaggio
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Si riporta, inoltre, il diagramma delle tensioni ideali sulle anime e sulle aste calcolato in fase di

montaggio.

=2

Figura 69 — Tensioni sulle aste in fase di montaggio

3.17512ee001

2235164000
1. 904308001
t.SES1DeaL
1.27150ee001
3.5969484000
6. 37450000

3.20387e4000
3.083818=007

PosT-BRECTSSER,

EERM STRAEZS
COMBINED
4502080001
3.62121ev001
27402484000
1. 85926001
8. TRIS0e4000
0.00000e+000
78365600000
-1.66463e+001
=2. 5456084001
-1.42650e+001
=4. 3078504001

5188520001

ST: Gl acciadc

DATE: 02/27/2017

La tensione massima sull’anima, in corrispondenza del supporto centrale, in fase transitoria, ¢
pari a 35 MPa, mentre la tensione ideale massima si ha sul controvento inferiore ed ¢ pari a 51

MPa. I valori indicati siriferiscono alle azioni caratteristiche dovute al peso.
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8.11Verifiche attacco palo d’illuminazione

Il palo per I’illuminazione, del peso di 1.6 kN ed alto circa 12.5m, come da progetto
impiantistico, viene attaccato al cordolo della soletta mediante un’ apposita struttura in acciaio.
Il peso totale della struttura e del palo ¢ pari a 4.28 kN, con un momento flettente rispetto
all’interfaccia di attacco pari a 4.61 kNm. L’azione del vento fornisce un momento alla base
di 8.13 kNm, che puo intervenitre sia nel piano della piastra (torsione) che ortogonalmente ad
essa. Si considerano due combinazioni di carico allo SLU:

(per 1 pesi propri ed i carichi permanenti compiutamente definiti si utilizza un caoefficiente di
combinazione y=1.35, mentre per le azioni da vento si utilizza y=1.5)

Comb 1:
V=4.28x1.35=5.78 kN;
Mf=(4.61x1.35+8.13x1.5)=18.42 kNm

Comb 2:
V=4.28x1.35=5.78 kN;
Mf=4.61x1.35=6.22 kNm
Mt=8.13x1.5=12.2 kNm

Il tubo di attacco ¢ soggetto a

6id=67.4 MPa< fyd.

La verifica dell’ ancoraggio ¢ svolta con 1’ ausilio del ,software Profis Anchor e viene
riportata nel seguito, nell’ipotesi cautelativa di considerare la sola fila di ancoranti superiori.

1 Dati da inserire .

Tipo e dimensione dell’ancorante:  HIT-HY 200-A + HIT-V-R M16 I
Hilti Seismic set o altro sistema per il riempimento dello spazio aulare tra piastra ¢ anco: IR

Profondita di posa effettiva; Pigt ey = 200 mim {Figg gy = - mm)

Materiale A4

Centificazione No. ETA 11/0493

Emesso | Valido: 150472015 | 150472020

Prova Valutazione ingegneristica SOFA BOND dopo la campagna di test ETAG BOND

Fissaggio distanziato; #, = 0 mm (Senza distanziamento); t = 20 mm

Piastra d'ancoraggio; Iy % I x t = 300 mm x 800 mm x 20 mm; (Sp. della plastra non calcolato
Profilo: Tubolare; (L x W x T) = 245 mm x 245 mm x 6 mm

Materiale base: fessurato calcestruzzo, CI0/37, £, = 37.00 Nimm’; h = 10000 mm, Temp. Breve/Lungo: 0/0 °C
Installazione: Foro eseguito con perforatore, Condizioni di installazione: asciutto

Armatura: interasse delle armature < 150 mm {gualunque @) o < 100 mm (@ <= 10 mm)

con armatura di borde longitudinale d >= 12 + maghia chiusa (staffe) s <=

Geometria [mm] & Carichi [kN, kNm]

z
B
‘2_" Y-
gl:
s

NVAO_W_7_E_GC_RE_0301_B_Relazione di calcolo impalcato_uscita.docx
101/160



Musinet Engineering

Sovrappasso rampa di uscita — Relazione di calcolo impalcato

Caso Descrizione Forze [kN] / Momenti [kNm)] Sismico Fuoco Utilizzo massimo [%)
1 Combinazione 1 N =0.000; V, = 5.780; V, = 1.880; no no 42
M, =0.000; M, = 6.220; M, = -12.200
2 Combinazione 2 N =1.890; V, = 5.780; V, = 0.000; no no 89

M, = 0.000; M, = 18.420; M, = 0.000

2 Condizione di carico/Carichi risultanti sull'ancorante

Condizione di carico: Carichi di progetto AY

Carichi sull'ancorante [kN]
Trazione: (+ Trazione, - Compressione)

Ancorante Trazione Taglio Taglio in dir. x  Taglio in dir. y 2
1 22689 1.445 1.445 |
2 22.689 1.445 1.445 0.000
3 22.689 1.445 1.445 0.000 T L T
4 22.689 1.445 1.445 0.000 L s peiore
Compressione max. nel calcestruzzo: 0.17 [%q]
Max. sforzo di compressione nel calcestruzzo: 521 [N.fmrnz]
risultante delle forze di trazione nel (x/y)=(-70/0):  90.757 [kN] 3
risultante delle forze di compressione (x/y)=(136/0): 88.867 [kN]
4

3 Carico di trazione (EOTA TR 029, Sezione 5.2.2)

Carico [kN] Resistenza [kN] Utilizzo py [%] Stato
‘Rottura dell'acciaio® 22680 58.824 39 OK
Rottura combinata conica del 90.757 116.330 79 OK
calcestruzzo e per sfilamento**
Rottura conica del calcestruzzo** 90.757 102.741 89 OK
Fessurazione™* 90.757 290.373 32 OK
*ancorante pil sollecitato  **gruppo di ancoranti (ancoranti sollecitati)
3.1 Rottura dell'acciaio
Ngy s [KN] T™s Nprg s [kN] Nsg [kN]
110.000 1.870 58.824 22.689
3.2 Rottura combinata conica del calcestruzzo e per sfilamento
Agn [mm?] A n [mm?] thiuer 25 [N/MM?) Serp [MM) Cernp [MM] Cin [
474139 245760 18.00 496 248 170
Ve TREcr [memzl Kk ‘:-3 Np g Np
1.044 8.87 2.300 1.392 1.119
ecyn [mm] Wect Np ecn [mm] Wec2 Np Wshp rre Np
1.000 0 1.000 0.906 1.000
Nisp [KN] Nrip [KN] Mo Nrap [KN] Nsy [kN]
89.217 174.495 1.500 116.330 90.757
3.3 Rottura conica del calcestruzzo
Ay [mm?] Aly [mm’] Gt [mm) Sern [mm]
514800 360000 300 600
€cin [mm] WeciN €2 [mm] Wec2N Ws N WreN Ky
0 1.000 0 1.000 0.870 1.000 7.200
N c [kN] ™e Nggc [kN] Nsg [KN]
123.873 1.500 102.741 90.757
3.4 Fessurazione
Acp [mm?) ALy [mm?] Corsp [MM] Scrsp [MM] \ih.sp
414400 160000 200 400 1.422
€1y [mm] Weel N eczn [mm] Wec2N YsN e N ky
0 1.000 1.000 0.955 1.000 7.200
Ny c [kN] TMsp NRgsp [kN] Nsg [kN]
123.873 1.500 290.373 90.757
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4 Carico di taglio (EOTA TR 029, Sezione 5.2.3)

Carico [kN] Resistenza [kN] Utilizzo py [%]
Rottura dell'acciaio (senza braccio di 1.445 35.256 5
leva)*
Rottura dell'acciaio (con braccio di leva)* N/A N/A N/A
Rottura per pryout** 5.780 205.481 3
Rottura del bordo del calcestruzzo in 5.780 116.472 5

direzione x+**

*ancorante pil sollecitato  **gruppo di ancoranti (ancoranti specifici)

4.1 Rottura dell'acciaio (senza braccio di leva)

Vs [KN] s Vias [kN] Vsa [KN]
55.000 1.560 35.256 1.445

4.2 Rottura per pryout (cono del calcestruzzo)

Aoy [mm?) Ay [mm?) Cern [MmM] Sern [MM] k-factor
514800 360000 300 600 2.000
€1y [mm] YectN ecy [mm] WecZN YsN YreN
0 1.000 0 1.000 0.870 1.000
N c [kN] ™Mep Vraet [kN] Vsq [kN]
123.873 1.500 205.481 5780

4.3 Rottura del bordo del calcestruzzo in direzione x+

Iy [mm] drom [Mm] Ky o 1]
192 16.0 1.700 0.093 0.059
¢4 [mm] Ay [mm?) Ay [mm?)
220 455400 217800
Ys\ Why YoV ecy [mm] YecV Yre
1.000 1.000 1.000 0 1.000 1.400
Ve [kN] TMe Vrae [kN] Vsa [kN]
59.683 1.500 116.472 5.780

5 Carichi combinati di trazione e di taglio (EOTA TR 029, Sezione 5.2.4)

fn Py o Utilizzo .y [%]
0.883 0.050 1.000 78

(putpv)f1.2s1

6 Spostamenti (ancorante piu sollecitato)

Carichi a breve termine:

Ny = 16.807 [kN] o = 0.117 [mm]

Vs = 1.070 [kN] By = 0.043 [mm]
By = 0.125 [mm]

Carichi a lungo termine:

Ny = 16.807 [kN] B = 0.267 [mm]

Vs = 1.070 [kN] By = 0.064 [mm]
Sy = 0.275[mm]

Stato
OK

N/A
OK
OK

Stato
OK

Commenti: Gli spostamenti a trazione risultano validi con meta del valore della coppia di serraggio richiesta per non fessurato calcestruzzo!
Gli spostamenti a taglio sono validi trascurando ['attrito tra il calcestruzzo e la piastra d'ancoraggio! Lo spazio derivante dal foro eseguito con

perforatore e dalle tolleranze dei fori non viene considerato in questo calcolo!
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7 Attenzione

Fenomeni di ridistribuzione dei carichi sugli ancoranti derivanti da eventuali deformazioni elastiche della piastra non sono presi in
considerazione. Si assume una piastra di ancoraggio sufficientemente rigida in modo che non risulti deformabile sotto I'azione di carichi!

La verifica del trasferimento dei carichi nel materiale base & necessaria in accordo allEOTA TR 029 sezione 7!

Il calcolo & valido solo se le dimensioni dei fori sulla piastra non superano i valori indicati nella Tabella 4.1 da EOTA TR029! Per diametri dei
fori superiori vedere il capitolo 1.1 del'EQOTA TR029!

La lista accessori inclusa in questo report di calcolo & da ritenersi solo come informativa dell'utente. In ogni caso, le istruzioni d'uso fornite
con il prodotto dovranno essere rispettate per garantire una corretta installazione.

La pulizia del foro deve essere effettuata in conformita alle istruzioni di posa (soffiare con aria compressa due volte (min. 6 bar), spazzolare
due volte, soffiare con aria compressa due volte (min. 6 bar)).

L'adesione chimica caratteristica dipende dalle temperature di breve e di lungo periodo.

Contattare Hilti per verificare la fornitura delle barre HIT-V.

Il metodo SOFA (fori riempiti) assume I'assenza di spazi anulari tra gli ancoranti e la piastra di ancoraggio. Questo pud essere ottenuto
mediante il riempimento con resina di sufficiente resistenza a compressione (p.e. usando il sistema Hilti Seismic/Filling set) o attraverso altri
mezzi idonei.

L'utente & responsabile della conformita alle norme correnti (e.g. EC3)
Una verifica agli Stati Limite d'Esercizio non & eseguita da SOFA e deve essere effettuata dall'utente!

L'ancoraggio risulta verificato!

8 Dati relativi all'installazione

Piastra d'ancoraggio, acciaio: - Tipe e dimensione dell'ancorante: HIT-HY 200-A + HIT-V-R M16
Profilo: Tubolare; 245 x 245 x & mm Coppia di serraggio: 0.080 kNm

Diametro del foro nella piastra: d; = 18 mm Diametro del foro nel materiale base: 18 mm
Spessore della piastra (input): 20 mm Profondita del foro nel materiale base: 200 mm
Sp della piastra non Spessore minimo del materiale base: 236 mm
Metodo di perfs jone: Foro con perforazi a roto '

Pulizia: E' necessaria una pulizia sccumla del foro 1P«;mium cleaning)

8.1 Accessori richiesti

Perforazions Pulizia Posa
+ |doneo per rolopercussione * Aria ¥ «con i relativi i = Il disp include il portacartucce e |l
+ Dimensione appropriata della punta del necessari per soffiare a partire dal fondo miscelatore
trapano del foro. * Seismic/Filling set
+ Diametro appropriato dsllo scovaling « Chiave dinamometrica
n
150 150
- - -
- -
=
-
£ | -
2
2 t§

! §. + .

3 1 §
E

3 =
-
- -

80 220
. . .
Coordinate dell'ancorante [mm)]
Ancorante x y (= Cug €,y oy

=70 360 170 220
=70 200 170 220
=70 -200 170 220
-To -360 170 220

T
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9. Verifiche delle predalles e della soletta
9.1 Premessa

Come gia descritto in precedenza, il viadotto in oggetto ¢ realizzato in struttura mista acciaio-
calcestruzzo. In particolare, si prevede di realizzare una soletta in c.a. gettata in opera di
spessore 24 cm, utilizzando quale casseratura predalles autoportanti in acciaio munite di
armature a traliccio. Tali predalles sono costituite da lastre di spessore 4 mm e larghezza
variabile (in funzione della curvatura del sovrappasso). Nei tratti rettilinei la larghezza ¢ di 200
cm, mentre nei tratti curvi la larghezza in asse ¢ ancora pari a 200 cm, mente alle estremita varia
fino ad un massimo di 218 cm per il lato esterno curva ed un minimo di 182 cm per il lato
interno curva. In ogni caso, indipendentemente dalla larghezza, ciascuna predalla ¢ dotata di 5
tralicci disposti ad interasse di circa 40 cm. Le predalle vengono poggiate sulle piattabande
superiori delle due travi principali con il ricorso a piattine in acciaio per compensare le
differenze di quota all’attacco trave-predalla dovute alla pendenza trasversale dell’impalcato.
In corrispondenza delle piattabande superiori delle travi principali le predalles sono inoltre
asolate per consentire il passaggio dei connettori.

Dopo la posa in opera delle predalles, si provvede alla posa dell’armatura trasversale e
longitudinale della soletta e quindi al getto di quest’ultima fino a raggiungere lo spessore di
progetto.

In base alla modalita costruttiva, si distinguono due fasi di funzionamento strutturale:
e 1" fase: getto della soletta sostenuta dalle predalles;

e 2% fase: maturazione della soletta sulla quale agiscono il peso proprio delle finiture
(cordoli, barriere, pavimentazione) ed i carichi da traffico.

Nel seguito si riportano gli schemi di calcolo e le verifiche significative degli elementi
strutturali relativamente alle due fasi descritte.
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9.2 Verifiche nei tratti di larghezza B = 8.00 m

La figura seguente sintetizza le caratteristiche geometriche dell’impalcato nel tratto in cui la
larghezza ¢ pari a 8.00m.

8.00
L 3 .
0.75 3.25 3.25 0.75
. . . L] L4
RETE DI
PROTEZIONE
BARRIERA
BORDO PONTE!, s
- CLASSE H4 1
£ PAVIMENTAZIONE+
S IMPERMEABILIZZAZIONE v
W SPTOT. 10cm 2 |
8L =
¥ <= L |
L > PREDALLE SOLETTA I]n
1] TR S IN ACCIAIO IN C.A. plst iy
(.[:1»' S SP. 4mm SP. 24cm ) ‘
1 \ ﬁ

1.50 ! 5.00 1.50

. .

Figura 70 — Sezione trasversale dell impalcato nel tratto di larghezza 8.00 m

9.2.1 Verifiche delle predalles (1° fase)
9.2.1.1 Geometria e carichi
Le caratteristiche della predalla sono:
larghezza: 2000 mm
lunghezza: 8000 mm
spessore: 4 mm
numero tralicci per lastra: 5

tralicci: H=16.5 cm (8/16/8), +2 monconi ®18 sull’asola

L’analisi dei carichi, condotta per la striscia di 2.00 m, prevede:

- peso proprio predalla in acciaio gp=0.004 x 2.00 x 78.5 = 0.628 kN/m

- peso cls e armature soletta 21=0.24x2.00x26=12.48 kN/m
- peso veletta G2=0.006 x 1.08 x 2.00 x 78.5 =1.02 kN
- peso mezzi d’opera (1 kN/m?) q1 =1.00 x 2.00 =2.00 kN/m
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Si precisa che per massimizzare le sollecitazioni in mezzeria ed in appoggio sono state
analizzate due possibili situazioni:

a. 1l calcestruzzo viene gettato partendo dalla zona centrale e procedendo successivamente
verso gli sbalzi; in tale fase la zona caricata dal peso della soletta ¢ prevalentemente
quella tra le due travi principali.

b. il calcestruzzo viene gettato distribuendolo in maniera uniforme sull’intera larghezza
dell’impalcato.

Per la situazione “a” lo schema statico ¢ quello di trave su due appoggi con i relativi sbalzi.

1.70 4.60 1.70

8.00

Figura 71 — Schema di calcolo fase 1 _a

Per la situazione “b” lo schema statico ¢ invece quello di trave su quattro appoggi.

1.30 0.40

i
g

4.60 0.40 1.30

8.00

Figura 72 — Schema di calcolo fase 1 b

Di seguito si riportano 1 diagrammi dei momenti flettenti e dei tagli relativi alla prima fase.

midas Gen
POST-FROCESSOR

BEAM DIRGRAM
MOMENT-y
46.84
11.26
36.89
31.91
26.93
21.36
16.98
12.00
7.03
0.00
-2.92

-7.%0

CB: comb_fasel
MAX : 3

MIN : 1

FILE: soletta fa~
UNIT: kN*m

DATE: 01/13/2017

Figura 73 — Fase 1 _a — Diagramma dei momenti flettenti
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00

Al
i

476

Figura 74 — Fase 1 _a — Diagramma dei tagli

Figura 75 — Fase 1 _b — Diagramma dei momenti flettenti
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BEAM DIAGRREM
SHERR-z

CB: comb_fasel
MRY : 3

MIN : 3

FILE: soletta fa~
UNIT: kN

DATE: 01/13/2017

midas Gen
POST-PROCI

R
BEAM DIAGRAM
MOMENT-y

20.7
15.7

10.80
8

CB: comb_fasel
MRY : 3

MIN : 2

FILE: soletta fa~
TUNIT: kN*m

DATE: 01/12/2017
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midas Gen
POST-PROCESSOR

BEAM DIRZGRAM
SHERR-Z

47.80
. 38.95
T 30.29
T 21.64
—— 12.98
— 4.33
— 0.00
— -12.98

— -21.64

— -30.29
- -38.95
-47.60

09 as

CB: comb_fasel
MARX : 3

MIN : 3

FILE: scletta fa~
UNIT: kN

DATE: 01/12/2017

Figura 76 — Fase 1 _b — Diagramma dei tagli

9.2.1.2  Verifiche a flessione

Con riferimento agli schemi di carico descritti, risulta:
Mmin = —34.0 kNm
Mpax = 46.84 KkNm

Nelle tabelle seguenti si sintetizzano 1 risultati delle verifiche a flessione, condotte per le
sollecitazioni flettenti riportate. Con riferimento a quanto contenuto in esse si precisa che:

ME4 € il momento di calcolo;
h é I’interasse tra i1 correnti del traliccio;

NEed € lo sforzo normale sul corrente, che si intente di compressione per il corrente
compresso e di trazione per quello teso;

¢, A, n sono il diametro, 1’area e il numero di correnti del traliccio;
¢’, A’ sono il diametro e I’area di eventuali armature aggiuntive;
I & il momento di inerzia della sezione;

lo ¢ la lunghezza libera di inflessione;
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Verifiche a momento negativo — corrente superiore teso

Verifiche a momento negativo — corrente inferiore compresso

VERIFICHE DEI CORRENTI SUPERIORI

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELILA SEZIONE

Dati Tensionali
Acciaio E Srer 7 Mo
[MPa] [MPa] [adim]
5
B450C 210000 450 1.05
Caratteristiche Geometriche
h n @ A
. [mm] [adim] [mm] [m?]
Corrente superiore
160 5 16 201
VERIFICHE
Verifiche di resistenza a trazione
M = N ad N pl, Rd N Id}r_\_Rd
[kINm] [N] [lN] [adim] Verificato
34.0 42.5 86.2 0.49

VERIFICHE CORRENTI INFERIORI

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE

Dati Tensionali

Acciaio E Lok Sk Y Mo Y mi1
[MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim]
B450C 210000 450 540 1,05 1,05
Caratteristiche Geometriche
h n ¢’ A’ r
2 4
. . mm - mm
Corrente inferiore L] L] L] [ | [mm |
160 10 18 254 5153
VERIFICHE
Verifiche di stabilita asta compressa
MC NC l N(‘I‘ Y . . .
d d 0 : ;“se_g' é necessaria la verifica di
[kN] [kN] [mm] [kN] [adim.] stabiltd
34,0 21,3 400 67 1,31
a @ X N bR N g/Np,Rra
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [adim] Verificato
0,49 1,63 0,38 42 0,51
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Verifiche a momento positivo — corrente inferiore teso

Verifiche a momento positivo — corrente superiore compresso

VERIFICHE DEI CORRENTI INFERIORI

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE

Dati Tensionali
Acciaio E [k Y Mo
[MPa] [MPa] [adim]
B450C 210000 450 1,05
Caratteristiche Geometriche
h n A
Corrente inferiore M : ¢ _
[mm’] [mm] [adim] [mm] [mm’]
+ predalla 8000 160 10 8 50
VERIFICHE
Verifiche di resistenza a trazione
M 4 Neg Nyl ra N ga/NRra
[KNm] [kN] [kN] [adim] Verificato
46,8 29,3 364.,4 0,08

VERIFICHE CORRENTI SUPERIORI

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE

Dati Tensionali

Acciaio E S Sk ? Mo Y mi
[MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim]
B450C 210000 450 540 1,05 1,05
Caratteristiche Geometriche
h n ¢ A 1
2 3
. mm - mm
Corrente superiore (o] L) [ron] [mm ] [mm ]
160 5 16 201 3217
VERIFICHE
Verifiche di stabilita asta compressa
Mc Nc Ncr se; N . . .
d d Lo - }‘7 = é necessaria la verifica di
[kN] [kN] [mm] [kN] [adim.] stabilta
46,8 58,6 200 167 0,74
a P X N b,ra N 5a/Np.ra
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [adim] Verificato
0,49 0,90 0,70 60 0,97
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9.2.1.3

Verifiche a taglio

Dai diagrammi riportati si evince che il taglio sollecitante massimo risulta pari a 47.60 kN.

Di seguito si riporta la relativa verifica a taglio, dove a e B indicano l'inclinazione della staffa
rispettivamente rispetto all’orizzonatale in direzione trasversale e rispetto alla verticale in
direzione longitudinale.

VERIFICHE STAFFE

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE

Dati Tensionali
Acciaio E frk Lok Y Mo Y M1
[MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim]
B450C 210000 450 540 1,05 1,05
Caratteristiche Geometriche
n o B @ A 1
Staffa traliccio [-] [°] [°] [mm] [mm’] [mm']
10 61 10 8 50 201
VERIFICHE
Verifiche di stabilita asta compressa
T. N, I N N . .
d d 0 ‘ )”s’ig' ¢ necessaria la verifica
[kN] [kN] [mm] [kN] [adim.] di stabilta
47,6 5,5 190 12 1,40
a x N bra N g4/Np,ra
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [adim] Verificato
0,49 1,77 0,35 8 0,73

9.2.2 Verifica della soletta (2 fase)

9.2.2.1

Geometria e carichi

La seconda fase coincide con la completa maturazione del calcestruzzo e, pertanto, la sezione
trasversale resistente € costituita da quella della soletta in c.a. di altezza pari a 24 cm. Alle azioni
gia presenti in prima fase si aggiungono il peso delle finiture (cordoli, pavimentazione, barriere,
rete di protezione, tubazioni per lo smaltimento delle acque) ed i carichi variabili da traffico.
Lo schema di calcolo considerato in tale fase ¢ quello di trave su due appoggi, con i relativi
sbalzi.

I carichi permanenti unitari sono:

cordoli in c.a.

pavimentazione

barriere e smaltimento acque

rete di protezione

0.15x25=

3.75 kN/m?
3.00 kN/m?
0.80 kN/m
0.40 kN/m

Per quanto riguarda le azioni variabili, sono stati considerati agenti i carichi variabili da
traffico corrispondenti allo schema 1 del D.M. 14/01/2008. L’analisi dell’impalcato, al fine di
massimizzare gli effetti di detti carichi, ¢ stata effettuata utilizzando il programma di calcolo
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MIDAS GEN, facendo riferimento ad una porzione di impalcato significativa in direzione
longituidinale e piu in dettaglio pari a 12 m.

Si riportano, di seguito, gli schemi di carico utilizzati al fine di massimizzare momento flettente
e taglio, ovvero le sollecitazioni atte al dimensionamento della soletta.

0.50 200 050

Q1k Qlk

|
Y Y Y v v v v v v ¥y

1.50 T 5.00 T 1.50

Figura 77 — Schema di carico 1

|
‘ qlk
T
i

) 100 , 0.50 2.00 050 | 100 R
| | | I
| | | |
‘ Qik Qik ‘
gk __! . R L. S . |_ g%k

— CE e i 1 4wy v v vy v v ¥y F {0 —
A A

1.80 ; 5.00 !_ 1.50

Figura 78 — Schema di carico 2

025 2.00 050 , 050 200 0.50
‘ Qlk Qlk
‘Q:‘k Qk
q2k . Gk
B EEEENENENNENLEEEENEREREA RN —

Figura 79 — Schema di carico 3

Inoltre, ¢ stata presa in considerazione una combinazione di carico eccezionale relativa all’urto
sulle barriere di un veicolo in svio. In essa, ¢ stato considerato agente in corrispondenza della
barriera una coppia per unita di lunghezza pari al momento di plasticizzazione della barriera, il
cui valore caratteristico risulta 35.7 kNm. Inoltre, a tale momento ¢ stato associato un carico
verticale isolato in adiacenza al cordolo secondo lo schema di carico 2 (200 kN).

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi delle sollecitazioni (momento flettente e taglio)
relativamente ai carichi permanenti portati e alle azioni variabili da traffico. Si precisa che il
peso proprio della soletta ¢ stato considerato agente anche in fase 2.
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midas Gen
POST-PROCESSOR
PLATE FORCE

-Mxx

168.65
146.17
123.70
101.22

78.75

56.27

33.80

11.32

0.00

-33.63
-56.10
-78.58

CBall: INV_fasel

220
: 12

MRX

MIN

soletta fa~

FILE:

TNIT: ki*m/m

DRTE: 01/17/2017

Figura 80 — Fase 2 — Momenti flettenti sulla soletta in direzione trasversale

midas Gen
POST-PROCESSOR

247.58
209.98
172.38
134.77

PLRTE FORCE

SHERR-VHX

97.17
59.57
21.96

-90.85
-128.45
-166.05

INV_fase?

CBall:

: 156
: 9

MAX

MIN

soletta fa~

FILE:

UNIT: KN/m

DATE:

01/17/2017

Figura 81 — Fase 2 — Tagli sulla soletta in direzione trasversale
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FLATE FORCE

midas Gen
POST-PROCESSOR

MOMENT-Myy

TE.T2
69.92
61.12
52.33
43.53
34.73
25.94
17.14

.34
0.00
-9.25

-18.05

CBall: INV_faseZ

: 57
@ 277

MRX

MIN

soletta fa~

FILE:

UNIT: EN*m/m

DATE: 01/17/2017

{7

PO
. 9 &‘¢

“.00

Figura 82 — Fase 2 — Momenti flettenti sulla soletta in direzione longitudinale

PLRTE FORCE

SHERR-Vyy

midas Gen
POST-PROCESSOR

g2.01
67.10
52.19
37.28
22.37

0.00
-7.46
-22.37

-37.28

-52.19

-67.10

-82.01

INV_fase?

CBall:

1 527
: B33

MAX

MIN

soletta fa~

FILE:

UNIT: KN/m

DATE:

01/17/2017

iy

b
X \\

N

Figura 83 — Fase 2 — Tagli sulla soletta in direzione longitudinale
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9.2.2.2  Verifica a flessione in direzione trasversale

In base alle analisi sviluppate e alle combinazioni allo SLU, i valori dimensionanti del momento
flettente in direzione trasversale risultano:

MEd,min= -78.58 kKNm
MEd,max= 168.65 kNm
L’armatura trasversale ¢ costituita da:
armatura superiore: @12/20 cm correnti + $22/20 cm aggiuntivi agli appoggi;

armatura inferiore: ®12/20 cm correnti + ®22/20 cm aggiuntivi in mezzeria.

T Verifica C.A. S.LU. - File: B=8.00m_M+

| wEl
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 ?
A= ==
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure el Il Zoom I N* strati barre |2 Zoom | Oat O Circolare
N* | b [em] | h [cm] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 24 1 5.65 4
2 24.66 20
|
~ Solleci i ~P.to appli N l 2 |
S.LU. > Metodo n ) Centro ) Baricentro cls
a0 ]
O Coord.[cm]
40P O I T [ WO ]
168,65
M 16865 | [0 Jim oo
| MyEdD ICI ’7Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ’70
- L ]
B450C C35/45 |'
(¢ L)
Eou [N % 2[R % | o [aEs |t
f c .
€., [J2001800] 1o+ ' [J190] s Calcola MRd | Dominio M-N |
] Memm® ed 5 15 %
EqfEe - fcc," 'cd- ﬁ s, 9516 %o Lo Il] cm Col modello |
Sapd | 1997 |5, Uc:,at:lm d 20 om
Os.adm Weme Tea[ 08 ||, 5378 g 0.2689
[~ Precompresso
\ Te 2,25?/ 5 0.7761

Figura 84 — Verifica a momento positivo- direzione trasversale
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7 Verifica CA. S.LU. - File: B:S.EIJm_M. (E=REEE
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 7
=" |
Titolo - || | ~Tipo Sezione ®
(=) Rettan.re Trapezi
N* strati bamre |2 Zoom | Qart O Circolare
N° | blem] | hileml | N | As [cn?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 24 1 24,66 4
2 565 20
%]
Sall i r P.to appli N i ——
S.LU. =] Metodo n @ Centro O Baricentro cls
® B wl_ |
00rd. |Cm
P I wE ]
-78.58
Me 7858 || [0 Jam e
MyEdD D ’7Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ".
Materiali \ M WAd kM m S
B450C C35/45
L}
S [IBEE % 22 % | ;  Goagm |wme?
wd M /mm =0} s, 391 3 Mmm
E. - Wz Fod - 25 . Calcola MRd | Dominio M-N |
Eg/Ee - fc:c:," fcd- ﬁ &, 9516 'R Lo Il] cm Col. modello
Eopd [ 1.957]%,  Opadm| 135 | 20 em
Os.adm N Too| 08 | |, 5378 wa 02689
Precompresso
To1[ 2.257 1/ s 07761 r P

Figura 85 — Verifica a momento negativo- direzione trasversale

Le verifiche risultano soddisfatte.

9.2.2.3  Verifica a taglio in direzione trasversale

Si riporta di seguito 1’esito della verifica a taglio della soletta in direzione trasversale.

| Verifiche a taglio - D.M. 14-01-2008 |

Geometria sezione Sollecitazioni di calcolo

Parametr di verifica

Calcestruzzo b [mm] 1000 Mza [kM] [s] k 2.00
h [mm] 240 Vea [kN] 24758 Vi 0.61
Rck [Mpa] 45 ¢ [mm] 40 p 0.0028
fck [Mpa] 37.4 d [mm] 200 Oz 0.0000
fcd [Mpa] 21.2 VERIFICHE v 05
R
Acciaio Sezione non armata a taglio o, 1.000
n® barre 5 Wew 0.035
fyk [Mpa] 450 diametro 12 Vaa [kN] cotgd 3.654
fyd [Mpa] 3913 Area [mmA2] 565.2 cotgb* 2.500
Sezione armata a taglio | [:] | 43
Staffe @ 12 Crisi armatura o taglio
n® bracci 5
A, [mmAz] 565.2 Vg [kN] 328.41
s [mm] 300 Waca [kN] 919.58
Viaa [kN] 328.41

La verifica risulta soddisfatta.
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9.2.2.4

Verifica a flessione in direzione longitudinale

In base alle analisi sviluppate e alle combinazioni allo SLU, i valori dimensionanti del momento
flettente in direzione longitudinale risultano:

MEd,min = -18.05 kKNm
MEd,maX =78.72 kNm

L’armatura longitudinale ¢ costituita da:

armatura superiore:

armatura inferiore:

®16/20 cm;

®20/20 cm nella zona centrale (per un tratto di 4.0 m)

®16/20 cm nelle restanti zone.

TF Verifica C.A. S.LU. - File: B=8.00m_M+_longitudinale E=REE
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 ? I
e S
Titolo - | ~Tipo Sezione—————————

® Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari |1 ZDDmI M* strati bare |2 Zoom | Oar O Circolare
N° | blem] | hcm] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 24 | 1 10,05 [
2 15.71 20 i
| : .
~ Solleci i P.to li N l oM |
S.LU =] Metodo n (# Centro () Baricentro cls
O Coord a0 ]
G| T e R
78.72
Cd «Ed _ ICI 55 Tipa rattura
MyEdD ICI ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ’70 O
- L}
// Materiali \ M g 1133 kM m
[ B4sOC | [ C35445 | [ T |
(] L ]
Cou BN CcoBMN % | o [qaEs |N/m?
wd Mmm cu 0_ 3913 Mmm a
E - 2 f ¥ Calcola MRd | Dominio M-N |
3 Mémm® cd - e, a5 %
Es/Eg - fc:c:," fc:l:l- ﬁ s, 14,37 En Lg ll]— cm Col. modello | |
Tapd [1.957]  Toan[ 135 ] | 4 g em
Os.adm Nimm=  Teo # 3918 wd 01959
[~ Precompresso
\ Tl | 2,297 / 5 07

Figura 86 — Verifica a momento positivo- direzione longitudinale
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T Verifica C.A. S.LU. - File: B=8.00m_M-_longitudinale —— ——— =
File Materiali Opzieni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7
DedS
Titolo - | | ~Tipo Sezione—————————
@ Rettan.re O Trapezi
N~ figure el tari |1 Zoom I N" stiati barre |2 Zoom | Oar O Circolare
N° | blem] | hem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 24 | 1 10,05 4
2 10,05 20
 Solleci — P_to applicazione N | MY |
SLU == Metodo n & Centro O Baricentro cls
o]
4
T S .
J kEd ICI I Tipa rattura
M_\JEdD ICI ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ".
L)

ateriali M -76.9 kM m
¢ e | i —
(+} ()
Cou (SN oM % | o [igms |
fyd - M/mm? Ec:u- © W 2 N* lell.
E; (200000 /v o [JTE0EE] 35 . Calcola MRd | Dominio M-N |
Y

Eg/Eg - fee f fed - 7 £, 17.52 % Lo Il] cm  Col. modello |
Esyd % Ocadm d 20 om

Os.adm Mimmz  Teo x 3329 wd 01665

\\ Te s 07 [~ Precompresso

Figura 87 — Verifica a momento negativo- direzione longitudinale

Le verifiche risultano soddisfatte.

9.2.2.5 Verifica a taglio in direzione longitudinale

Si riporta di seguito 1’esito della verifica a taglio della soletta in direzione longitudinale.

| Verifiche a taglio - D.M. 14-01-2008 |

Materiali Geometria sezione Armatura longitudinale sollecitazioni di calcolo

Calcestruzzo b [mm] 1000 n® barre 5 Mzs [kN] ]
h [mm] 240 diametro 16 Wea [kN] 82.01
Rck [Mpa] 45 c [mm] 40 Area [mm#2]) 1004.8
fck [Mpa] 374 d [mm] 200
fcd [Mpal 212 VERIFICA
Acciaio k 2.00 Serzione non armata a taglio
Vi 061
fyk [Mpa] 450 p 0.005 Vag [kN] 12755
fyd [Mpa] 391.3 Oep 0.000

La verifica risulta soddisfatta.

NVAO_W_7_E_GC_RE_0301_B_Relazione di calcolo impalcato_uscita.docx
119/160



Musinet Engineering

Sovrappasso rampa di uscita — Relazione di calcolo impalcato

Verifica a fessurazione

9.2.2.6

La verifica a fessurazione viene effettuata con riferimento alla combinazione di carico

frequente. Si riporta il diagramma dei momenti flettenti per 1’inviluppo delle combinazioni

frequenti e, a seguire, le verifiche relative allo stato limite di apertura delle fessure.

PLRATE FORCE

midas Gen
FOST-PROCESSOR

MOMENT -Mxx

g90.22
77.84
83.45
53.07
40.68
28.30
15.81

0.00
-8.86

-21.24

-33.63

-46.01

INV_Freq.

CBall:

FILE: soletta fa~

UNIT: kKN*m/m

DATE: 01/20/2017
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Figura 88 — Momenti flettenti sulla soletta per combinazioni di carico frequenti
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- Verifica a momento positivo (MEdmax = 90.2 kNm)

VERIFICA STATO LIMITE DI APERTURE DELLE FESSURE (NTC 2008 e Istruzioni)

Tipo di combinazione SLE

Comb. Frequente

Materiali

Cls C35/45 fem 3.35 MPa Ec 34625 MPa

Accigio BAS0C fﬁ 450  MPa Es 210000 MPa
a, 6.06

Ipotesi di calcolo

Cond. ambientali Apgressive

Tipo di armature Poco sensibili

Tipi di carichi Lunga durata

Sollecitazioni e caratteristiche della sezione

M ey 90.2 kNm  Sollecitazione flettente

N og 0 kN Sforzo normale ( negativo se di compressions)

B 1000 mm d 200 mm

h 240 mm B g 51.0 mm

X 87 mm Aoy 51007.4 mm*

ricopr. 30.75 mm

Caratteristiche dell'armatura tesa

Spaziatura 100 mm A, 2686.663 mm®

n. ferri 10 Pest 0.053

) 18.5‘ mm o, 215.21 MPa

Calcolo della deformazione unitaria media delle barre

ke, 0.4 coefficiente dipendente dolla durata dei carichi

Ecm 0.0008649 deformazione unitaria media delle barre

Calcolo della distanza massima tra le fessure

5(c+ ¢ /2) 200 mm > della spoziatura fra i ferri

k, 0.8

k 0.5 {«=1 per trozione eccentrica; 0,5 nel caso di flessione)

ks 3.4

k4 0.425

. J— 164.26 mm {Eqg. C4.1.17) distonza massima fro le fessure

Valore di calcolo dell'apertura delle fessure e verifica

Wy =8 A o 0.142 mm  (Eg. C4.1.15)

W omm 0.300 mm >wd: LA VERIFICA E' SODDISFATTA
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- Verifica a momento negativo (MEd.min = -46.0 kNm)

VERIFICA STATO LIMITE DI APERTURE DELLE FESSURE (NTC 2008 e Istruzioni)

Tipo di combinazione SLE

Comb. Frequente

Materiali

cls C35/45 fom 3.35 MPa Ec 34625 MPa

Accigio B450C f},.k 450 MPa Es 210000 MPa
o, 6.06

Ipotesi di calcolo

Cond. ambientali Aggressive

Tipo di armature Poco sensibili

Tipi di carichi Lunga durata

Sollecitazioni e caratteristiche della sezione

M ey 46 kN Sollecitozione flettente

N g 0 kM Sforzo normale { negative se di compressions)

B 1000 mm d 200 mm

h 240 mm h g 51.0 mm

x 87 mm Ay 51007.4 mm®

ricopr. 30.75 mm

Caratteristiche dell'armatura tesa

Spaziatura 100 mm AL 2686.603 mm?*

n. ferri 10 Des 0.053

@ 13.5‘ mm O, 109.75 MPa

Calcolo della deformazione unitaria media delle barre

ke, 0.4 coefficiente dipendente dollo durato dei carichi

Ecm 0.0002627 deformazione unitaria media delle barre

Calcolo della distanza massima tra le fessure

S{c+ ¢ /2) 200 mm > della spaziatura fra i ferr

k, 0.8

k 0.5 (<=1 per trazione eccentrica; 0.5 nel caso di flessione)

ks 3.4

k., 0.425

A e 164.26 mm {Eqg. C.4.1.17) distanzo massima fro le fessure

Valore di calcolo dell'apertura delle fessure e verifica

Wy =& A cnow 0.080 mm {Eq. C.4.1.15)

W omm 0.300 mm > wd: LA VERIFICA E' SODDISFATTA
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9.2.2.7  Verifica tensionale

La verifica tensionale viene effettuata con riferimento alla combinazione di carico rara. Si
riporta il diagramma dei momenti flettenti per I’inviluppo delle combinazioni rare e, a seguire,
le verifiche relative allo stato limite delle tensioni in esercizio.

midas Gen
POST-PROCESSOR

E

PLATE FORC
- _——
= MOMENT-Mxx

124.80

CBall: INV_Rara

MAX @ 220

MIN : 13

FILE: scletta fa~
TNIT: kif*m/m
DRTE: 02/06/2017

Figura 89 — Momenti flettenti sulla soletta per combinazioni di carico frequenti

Sollecitazioni e caratteristiche della sezione

Mgy 124,8 kNm  Sollecitazione flettente

N .4 0 kN Sforzo normale ( negativo se di compressione)
c 40 mm Distanza dell'asse delle armature tese dal bordo
H 240 mm Altezza totale della sezione

B 1000 mm Base della sezione

d 200 mm Altezza utile della sezione

As 2464,9 mm’ Armatura tesa

A's 565,2 mm’  Armatura compressa

n 15 Omogeneizzazione acciaio/cls compr.

y 120 mm Posizione del baricentro

Calcolo delle tensioni nel caso di flessione semplice (sezione fessurata)

X 87 mm Posizione dell'asse neutro

I 7,1034E+08 mm* Inerzia omogeneizzata

f 45 mm

h, 170 mm

@ 297,89 MPa Tensione nell'acciaio Verifica tensionale OK
@ s 15,28 MPa Tensione nel calcestruzzo Verifica tensionale OK
M, 189 kNm  Momento allo snervamento
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9.3 Verifiche nei tratti di larghezza B =9.30 m

La figura seguente sintetizza le caratteristiche geometriche dell’impalcato nel tratto in cui la
larghezza ¢ pari a 9.30m.

740 Il 2600 I 2600 ¥ 70

Figura 90 — Sezione trasversale dell impalcato nel tratto di larghezza 9.30 m

9.3.1 Verifiche delle predalles (1° fase)
9.3.1.1 Geometria e carichi
Le caratteristiche della predalla sono:
larghezza: 2000 mm
lunghezza: 9300 mm
spessore: 4 mm
numero tralicci per lastra: 5

tralicci: H=16.5 cm (8/16/8)

L’analisi dei carichi, condotta per la striscia di 2.00 m, prevede:

- peso proprio predalla in acciaio gp =0.004 x 2.00 x 78.5 = 0.628 kN/m

- peso cls e armature soletta g1=0.24x2.00x 26 = 12.48 kN/m
- peso veletta G2=0.006 x 1.08 x 2.00 x 78.5 = 1.02 kN
- peso mezzi d’opera (1 kN/m?) q1 =1.00 x 2.00 =2.00 kN/m

Si precisa che per massimizzare le sollecitazioni in appoggio ed in mezzeria sono state
analizzate due possibili situazioni:
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c. il calcestruzzo viene gettato partendo dalla zona centrale e procedendo successivamente
verso gli sbalzi; in tale fase la zona caricata dal peso della soletta ¢ prevalentemente
quella tra le due travi principali.

d. il calcestruzzo viene gettato distribuendolo in maniera uniforme sull’intera larghezza
dell’impalcato.

Per la situazione “a” lo schema statico ¢ quello di trave su due appoggi con i relativi sbalzi.

235 4.60
9.30

n
[~
&

Figura 91 — Schema di calcolo fase 1 _a

Per la situazione “b” lo schema statico ¢ invece quello di trave su quattro appoggi.

A A fnmf

1.95 L 0.40 4.60

9.30

Figura 92 — Schema di calcolo fase 1 _b

Di seguito si riportano i diagrammi dei momenti flettenti e dei tagli relativi alla prima fase.

midas Gen
POST-FROCESSOR

BEAM DIAGRRM
MOMENT -y

40.88
- 35.90
— 30.93
— 25.95
— 20.97
— 16.00
— 11.02
— &.04
— 0.00
— -3.91

888

- -13.86

39 TT T AT 139

CB: comb fasel
MAX : 3

MIN : 3

FILE: soletta fa~
UNIT: kN+*m

DRTE: 01/20/2017

Figura 93 — Fase 1 _a — Diagramma dei momenti flettenti
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g6
104
. # 8
-104
478

Figura 94 — Fase 1 _a — Diagramma dei tagli

334 334
0 55
00 A # 0.0

Figura 95 — Fase 1_b — Diagramma dei momenti flettenti
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POST-PROC]

R
BERM DIAGREM
SHERR-z

CB: comb_fasel
3
: soletta fa

: KN
: 0172042017

midas Gen
POST-PROCESSCR

BELM DIAGRAM
MOMENT-v

21.38
III: 15.61

9
— 4.08

1]

7

— -13.21
— -18.98
— -24.74

— -30.50

. -36.27
-42.03

CB: comb_fasel
MAX : 3

MIN : 4

FILE: scletta fa~
UNII: EN+*m

DRTE: 01/20/2017
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midas Gen
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRMM
SHEAR-z
47.60
III: 38.95
 — 30.29
— 21.64
1 12.98
7 4.33
m— 0.00
— -12.98
— -21.64
 — -30.29
-38.95
- -47.60
ni a6
W W 38
a o8 L &
258
475 47

CB: comb_fasel
MRX : 3

MIN : 3

FILE: scletta fa-
TUNIT: XN

DATE: 01/20/2017

Figura 96 — Fase 1 _b — Diagramma dei tagli

9.3.1.2  Verifiche a flessione

Con riferimento agli schemi di carico descritti, risulta:
Mpin = —42.03 kKNm
Mpax = 40.88 KNm

Nelle tabelle seguenti si sintetizzano i risultati delle verifiche a flessione, condotte per le
sollecitazioni flettenti riportate. Con riferimento a quanto contenuto in esse si precisa che:

MEg4 € il momento di calcolo;
h é I’interasse tra i1 correnti del traliccio;

Ned ¢ lo sforzo normale sul corrente, che si intente di compressione per il corrente
compresso e di trazione per quello teso;

¢, A, n sono il diametro, 1’area e il numero di correnti del traliccio;
¢’, A’ sono il diametro e I’area di eventuali armature aggiuntive;
I & il momento di inerzia della sezione;

lo ¢ la lunghezza libera di inflessione;
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Verifiche a momento negativo — corrente superiore teso

VERIFICHE DEI CORRENTI SUPERIORI

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELIA SEZIONE

Dati Tensionali
Acciaio E fok ¥ M
[MPal] [MPal] [adim]
5
B450C 210000 450 1.05
Caratteristiche Geometriche
h n L] A
. [mm] [adim] [rmm] [mm=]
Corrente superiore
160 5 16 201
VERIFICHE
Verifiche di resistenza a trazione
M Ny Nt Nra/Nra
[kNm] [kN] [kN] [adim] Verificato
42.0 52.5 86.2 0.61

Verifiche a momento negativo — corrente inferiore compresso

VERIFICHE CORRENTI INFERIORI

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE
Dati Tensionali
Acciaio E Sk Sk Y Mo Y mi1
[MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim]
B450C 210000 450 540 1,05 1,05
Caratteristiche Geometriche
h n ¢' A’ I
2 1
. . mm - mm
Corrente inferiore [mm] [-] [mm] [mm’] [mm']
160 10 18 254 5153
VERIFICHE
Verifiche di stabilita asta compressa
M N ! N st ] . . .
o e 0 - }”7 2L é necessaria la verifica di
[kN] [kN] [mm] [kN] [adim.] stabilta
42,0 26,3 400 67 1,31
a [ % N p,ra N g/Np,ra
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [adim] Verificato
0,49 1,63 0,38 42 0,63
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Verifiche a momento positivo — corrente inferiore teso

Verifiche a momento positivo — corrente superiore compresso

VERIFICHE DEI CORRENTI INFERIORI
GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE
Dati Tensionali

Acciaio E fok Y Mo
[MPa] [MPa] [adim]
B450C 210000 450 1,05
Caratteristiche Geometriche
h A
Corrente inferiore A pr edalla n ¢ -
[mm] [mm] [adim] [mm] [mm’]
+ predalla 8000 160 10 8 50
VERIFICHE
Verifiche di resistenza a trazione
Med Ned Npl, Rd NEd/NRd
[kNm] [kN] [kN] [adim] Verificato
40,9 25,6 364,4 0,07

VERIFICHE CORRENTI SUPERIORI

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE

Dati Tensionali

Acciaio E fri fru Y Mo Y M1
[MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim]
B450C 210000 450 540 1,05 1,05
Caratteristiche Geometriche
h n ¢ A 1
Corrente superiore L] Ll [mm] [mn’] [mm’]
160 5 16 201 3217
VERIFICHE
Verifiche di stabilita asta compressa
Mea Nea Lo Ner hocg. é necessaria la verifica di
[kN] [kN] [mm] [kN] [adim.] stabilta
40,9 51,1 200 167 0,74
a @ % N p.ra N ga/Np,ra
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [adim] Verificato
0,49 0,90 0,70 60 0,84
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9.3.1.3

Verifiche a taglio

Dai diagrammi riportati si evince che il taglio sollecitante massimo risulta pari a 47.60 kN.

Di seguito si riporta la relativa verifica a taglio, dove a e B indicano l'inclinazione della staffa
rispettivamente rispetto all’orizzonatale in direzione trasversale e rispetto alla verticale in
direzione longitudinale.

VERIFICHE STAFFE

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE

Dati Tensionali
Acciaio E frk Lok Y Mo Y M1
[MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim]
B450C 210000 450 540 1,05 1,05
Caratteristiche Geometriche
n o B @ A 1
Staffa traliccio [-] [°] [°] [mm] [mm’] [mm']
10 61 10 8 50 201
VERIFICHE
Verifiche di stabilita asta compressa
T. N, I N N . .
d d 0 ‘ )”s’ig' ¢ necessaria la verifica
[kN] [kN] [mm] [kN] [adim.] di stabilta
47,6 5,5 190 12 1,40
a x N bra N g4/Np,ra
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [adim] Verificato
0,49 1,77 0,35 8 0,73

9.3.2 Verifica della soletta (2 fase)

9.3.2.1

Geometria e carichi

La seconda fase coincide con la completa maturazione del calcestruzzo e, pertanto, la sezione
trasversale resistente € costituita da quella della soletta in c.a. di altezza pari a 24 cm. Alle azioni
gia presenti in prima fase si aggiungono il peso delle finiture (cordoli, pavimentazione, barriere,
rete di protezione, tubazioni per lo smaltimento delle acque) ed i carichi variabili da traffico.
Lo schema di calcolo considerato in tale fase ¢ quello di trave su due appoggi, con i relativi
sbalzi.

I carichi permanenti unitari sono:

cordoli in c.a.

pavimentazione

barriere e smaltimento acque

rete di protezione

0.15x25=

3.75 kN/m?
3.00 kN/m?
0.80 kN/m
0.40 kN/m

Per quanto riguarda le azioni variabili, sono state considerate agenti i carichi variabili
da traffico corrispondenti allo schema 1 del D.M. 14/01/2008. L analisi dell’impalcato, al fine
di massimizzare gli effetti di detti carichi, ¢ stata effettuata utilizzando il programma di calcolo
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MIDAS GEN, facendo riferimento ad una porzione di impalcato significativa in direzione
longituidinale e piu in dettaglio pari a 12 m.

Si riportano, di seguito, gli schemi di carico utilizzati al fine di massimizzare momento flettente
e taglio, ovvero le sollecitazioni atte al dimensionamento della soletta.

, 050 2.00 050
oy Kk
| qik |
1 A ™
) . Y ¥ ¥ Y YYN ¥
2158 | 5.00 215
Figura 97 — Schema di carico 1
‘ 1.00 'i 0.50 2.00 0.50 1.00 ,
‘ ‘ Qtk atk
ﬁ’—r’*q%(’T’*1 ! D] q?k 1] ! *fg‘?’k*f"l
I E v v v | vy ¥y vryvvyveVy Y ¥ ¥
215 T 5.00 T 215
Figura 98 — Schema di carico 2
) 080 2.00 0.50 . 0.50 2.00 050 |
‘ Qlk Qik }
Q2k gk | |
| w2 . qlk |
1t ¥ v ¥ ¥ v v+ r v+ + ¥+ | ¥YYVYVYVYVYVYY] —
215 T 5.00 IT 215

Figura 99 — Schema di carico 3

Inoltre, ¢ stata presa in considerazione una combinazione di carico eccezionale relativa all’urto
sulle barriere di un veicolo in svio. In essa, ¢ stato considerato agente in corrispondenza della
barriera una coppia per unita di lunghezza pari al momento di plasticizzazione della barriera, il
cui valore caratteristico risulta 35.7 kNm. Inoltre, a tale momento € stato associato un carico

verticale isolato in adiacenza al cordolo secondo lo schema di carico 2 (200 kN).

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi delle sollecitazioni (momento flettente e taglio)
relativamente ai carichi permanenti portati e alle azioni variabili da traffico. Si precisa che il
peso proprio della soletta ¢ stato considerato agente anche in fase 2.
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midas Gen
POST-PROCESSCR
PLATE FORCE

MOMENT -Mxx

137.82

111.96

g6.11

80.25

34.39

.00
-17.32

-43.12

-69.03

-94.89

-120.74

-146.60

INV_fasel?

CBall:

1 223
@ 10

MRE

MIN

soletta fa~
DATE: 01/20/2017

FILE:
UNIT: KN*m/m

Figura 100 — Fase 2 — Momenti flettenti sulla soletta in direzione trasversale

midas Gen
POST-PROCESSCR
FLATE FORCE

SHEAR-Vxx

243.65

204.13

le4.74

125.28

85.82

46.37

.00

-32.55

-72.00

-111.46

-150.91

-190.37

INV_fasez

CBall:

1 235
: 9

MAX

MIN

soletta fa~

FILE:

TNIT: KN/m

DATE: 01/20/2017

Figura 101 — Fase 2 — Tagli sulla soletta in direzione trasversale
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PLRATE FORCE
MOMENT-Myy

midas Gen
POST-PROCESSOR

69.96

60.81

51.66

42.51

33.36

24.21

15.08

5.91
0.00

@
2]
o
—
)

-21.54

-30.69

: soletta fa~

TNIT: kN*m/m

1 136
245

MY
MIN :
FILE

CBall: INV_fase2
DRTE: 01/20/2017

Figura 102 — Fase 2 — Momenti flettenti sulla soletta in direzione longitudinale

midas Gen
POST-FROCESSOR

FLATE FORCE

SHERR-Vyy

gl.28
66.50

51.72
36.95
22.17

0.00
-7.39
-22.17

-36.95

-51.72

-66.50

-g8l.28

CBall: INV_fase2

: 691
: 502

MRE

MIN

soletta fa~

FILE:

UNIT: kN/m

DATE: 01/20/2017

Figura 103 — Fase 2 — Tagli sulla soletta in direzione longitudinale
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9.3.2.2  Verifica a flessione in direzione trasversale

In base alle analisi sviluppate e alle combinazioni allo SLU, i valori dimensionanti del momento

flettente in direzione trasversale risultano:
MEd,min: -146.60 kNm
MEd,max= 137.82 kNm

L’armatura trasversale ¢ costituita da:

armatura superiore: @12/20 cm correnti + $22/20 cm aggiuntivi agli appoggi;

armatura inferiore: ®12/20 cm correnti + ®22/20 cm aggiuntivi in mezzeria.

T Verifica CA. S.LU. - File: B=9.30m_M+

. ,

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 ?

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc 0
- L}
M ateriali

M kM m
(1 e ] |

o [I6ESN % Eor [ e | [1985  |tmn?

f c
v B8 s Sco EIBE | o [Geis |

5

Es - Nmm® fc:l:l - £ 35 o, Calcola MRd |

hedS
Titolo © | | ~Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari |1 Zoom I N* strati bame |2 Zoom | Oar O Circolare
N* | b [cm] | h [em] | N* As [em?] d [em] O Rettangoli & Coord.
1 | 100 | 24 | 1 5.65 4
2 24,66 20
m
- Sollecitazioni  P.to applicazione N | oM |
S.LU. I=a] Metodo n (%) Centro () Baricentro cls
. |
%) B bl mfo_ |
N | EJw |Ocemtten Mo
J #Ed 137.82 IC' K Tipo rottur
ra
Me® B

N* rett.

Dominio M-N |

Eapd % Geadn[ 185 ]| 4 g cm
G adm Nomm?  Teo « 5378 wd 02689
L

i DF761

Es/Eg - fcc/ fct:l- F I3 9516 %o Ly Il] cm Col. modello |

[~ Precompresso

Figura 104 — Verifica a momento positivo- direzione trasversale
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77 Verifica C.A. S.LU. - File: B=9.30m_M- |
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7
DedS

Titolo - ‘ | ~ Tipo Sezione
® Rettanre O Trapezi
N* figure el tari |1 Zooml N* strati barre |2 Zoom | Oart O Circolare
N° [ bfem] | hem] | N° | As [cnf] d [om] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 24 | 1 24,66 4
2 5,65 20
|
|
% 1
~ Sollecitazioni ~P.to applicazione N  — T S——
SLU =1 Metodo n (# Centro () Baricentro cls
o]
4
Nl 1] B Jw || T
H xEd ICI 4w Tipa rattura
MyEdD ICI ’7Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ’V O &
Materiali \\ L} i kM m O
B450C C35/45 |'
(& L}
Fa gc2 y
/

=< [SESN 2 - [iag [N
s [ i cou ISR | ", N o [i0 ]
[19.83] Calcola MRd|  Dominio M-N |
%
%

Lo Il] cm  Col. modello |

Es -N.fmm2 rct:l € 3.5

Es/E: [ fee )t [OBI 2 | < 9516

Ed % Ocaim[ 135 ] | 4 em

Gs addm Nimme  Tea x 5,378 +/d 0,2689
Tal s 07761 [~ Precompresso

Figura 105 — Verifica a momento negativo- direzione trasversale

Le verifiche risultano soddisfatte.

9.3.2.3  Verifica a taglio in direzione trasversale

Si riporta di seguito 1’esito della verifica a taglio della soletta in direzione trasversale.

| Verifiche a taglio - D.M. 14-01-2008 |

Materiali Geometria sezione Sollecitazioni di calcolo Parametri di verifica

Calcestruzzo b [mm] 1000 Nza [kM] 0 k 2.00
h [mm] 240 Ve [KIN] 243 .65 Vi 061
Rck [Mpa] a5 c [mm] 40 D 0.0028
fck [Mpa] 374 d [mm] 200 Oep 0.0000
fed [Mpal 212 VERIFICHE v 05
— .
Accimio Sezione non armata a taglio o, 1.000
n* barre 5 Wiy 0.035
fyk [Mpa] 450 diametro 12 cotgB 3.654
fyd [Mpa] 3913 Area [mmn2] 565.2 cotgh* 2.500
Sezione armata a taglio | a | 43
Staffe @ 12 Crisi armatura o taglio
n® bracci 5
A, [mmAz] 565.2 Viasa [kN] 328.41
s [mm] 300 Viaca [kN] 91958
Waa [KN] 328.41

La verifica risulta soddisfatta.
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9.3.2.4

Verifica a flessione in direzione longitudinale

In base alle analisi sviluppate e alle combinazioni allo SLU, i valori dimensionanti del momento
flettente in direzione longitudinale risultano:

MEd,min = -30.69 kKNm
MEd,maX =69.96 kNm

L’armatura longitudinale ¢ costituita da:

armatura superiore:

armatura inferiore:

®16/20 cm;

®20/20 cm nella zona centrale (per un tratto di 4.0 m)

®16/20 cm nelle restanti zone.

7 Verifica C.A. S.LU. - File: B=9.30m_M-~+_longitudinale o= |
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
CeEdS
Titolo - | | ~Tipo Sezione ——————————
@ Rettan.ie O Trapezi
N* figure el 1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | Oal O Circolare
N° | blem] | hiem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ 100 24 | 1 10.05 4
2 15.71 20
i |
- Solleci ~P to appli N l T |
5.LU. =>| Metodo n (=) Centio ) Baricentro cls
O Coord w0 |
Sl N L B
69,96
Cd #Ed _ ICI I Tipa rottura
M}IEdD ICI ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc " & O
// M ateriali \ M Fid 113.3 kM m S
B450C C35/45 |— B
L+] L}
o [ISESN%  Cc2lBMN % | o [Fegz |N/mn?
¥ mm = = cu s 3913 |M/mm
E - 2 f 8 Calcola MRd | Dominio M-N |
3 MAmm® ed - s, a5 %
Es/Eg - fee f fed - 7 £, 14.37 %, Lo ll]— cm Col. modello |
Eapd [ 1.957 )%,  Coaim[ 135 | | 20 cm
Os.adm Mimm=  Teo #3918  wd 01959
[~ Precompresso
\ Te1| 2.257 / 5 07

Figura 106 — Verifica a momento positivo - direzione longitudinale
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77 Verifica C.A SLU. - File: B=9.30m_M-_longitudinale | ==
-
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 ?
DS
Titolo - | ~ Tipo Sezione .
@ Rettan.re Trapezi
N* figure el tari I‘ Zoom I N* strati barre |2 Zoom | Oat O Circolare
N° [ blem] | hiem] | N | As[end] d [om] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 24 | 1 10,05 4
2 10,05 20
r~ Sollecitazioni r P.to applicazione N 1 bl |
S.LU. =] Metodo n @& Centro O Baricentro cls
|
P al ]
o W i U S B
Me 3089 [0 Jam o
MyEdD ICI ’7Lalu calcestruzzo - Acciaio snervatc ’7.
- L}
Mgy [169Jiin
[ BasoC | [ C35445 | (
(+] L}
S SIS Co B % | o [A3Es  |Mem?
f : N
vd -M.-"mm2 Ecu- . 913 Wmm 2 rett.

Es - M mm fcd - Ei 15 % Calcola MRd | Dominio M-N |
s/ - fcc;J fct:l- 5 &, 17.52 %, Lo Il]— cm Col. modello |
Espd % Ocadm[ 135 ] | 4 5 cm
Os.adm Nimm® oo %+ 3329 wd 01665

Tel : 07 [~ Precompresso

Figura 107 — Verifica a momento negativo - direzione longitudinale

Le verifiche risultano soddisfatte.

9.3.2.5 Verifica a taglio in direzione longitudinale

Si riporta di seguito I’esito della verifica a taglio della soletta in direzione longitudinale.

| Verifiche a taglio - D.M. 14-01-2008 |

Armatura longitudinale sollecitazioni di calcolo

Calcestruzzo b [mm] 1000 n® barre 5 Mza [kN] Q
h [mm] 240 diametro 16 Wea [kN] 2128
Rck [Mpa] 45 c [mm] 40 Area [mm*2] 1004.8
fck [Mpa] 37.4 d [mm] 200
fed [Mpa] 212 VERIFICA

Accigio k 2.00 Sezione non armata a taglio
Vmin 0.61

fyk [Mpal 450 D 0.005 Vaa [kN] 12755
fyd [Mpa] 3913 O 0.000

La verifica risulta soddisfatta.
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Verifica a fessurazione

9.3.2.6

La verifica a fessurazione viene effettuata con riferimento alla combinazione di carico

1mazioni

luppo delle comb

i

I’inv
frequenti e, a seguire, le verifiche relative allo stato limite di apertura delle fessure.

1 per

ti flettent

iagramma dei momen

rta il d

1 r1po

frequente. S

MOMENT -Mxx

midas Gen
FOSI-FROCESSOR
PLATE FORCE

70.08

55.80

41.52

27.25

12.97

0.00

-15.58

-29.86

-44.13
-58.41
-72.69
-86.96

INV Freqg.

223

¢ 12
i soletta fa~

UNIT: EN*m/m

CBall
MRY
MIN
FILE

DRATE: 01/20/2017

Figura 108 — Momenti flettenti sulla soletta per combinazioni di carico frequenti
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- Verifica a momento positivo (MEdmax = 70.1 kNm)

VERIFICA STATO LIMITE DI APERTURE DELLE FESSURE (NTC 2008 e Istruzioni)

Tipo di combinazione SLE

Comb. Frequente

Materiali

Cls C35/45 fom 335 MPa Ec 34625 MPa

Accigio B450C fue 450 MPa Es 210000 MPa
. 6.06

Ipotesi di calcolo

Cond. ambientali Aggressive

Tipo di armature Poco sensibili

Tipi di carichi Lunga durata

sollecitazioni e caratteristiche della sezione

My 70.1 kNm  Sollecitozione flettente

N og 0 kM Sforzo normale { negativo se di compressione)

B 1000 mm d 200 mm

h 240 mm h g 51.0 mm

x 87 mm Ay  51007.4 mm®

ricopr. 30.75 mm

Caratteristiche dell'armatura tesa

Spaziatura 100 mm A, 2686.663 mm"

n. ferri 10 Peit 0.053

¢ 18.5: mm T, 167.26 MPa

Calcolo della deformazione unitaria media delle barre

k, 0.4 coefficiente dipendente dalla durata dei carichi

Ecm 0.0006365 deformazione unitaria media delle barre

Calcolo della distanza massima tra le fessure

5(c+ 9 /2) 200 mm = dello spoziatura fra | ferri

k, 0.8

k, 0.5 (== 1 per trazione eccentrica; 0,5 nel caso di flessione)

ks 3.4

kg 0.425

A pox 164.26 mm {Eq. C4.1.17) distanza massima fra le fessure

Valore di calcolo dell'apertura delle fessure e verifica

Wy =€ e A cmox 0.105 mm Eq. C.4.1.15)

W omm 0.300 mm =wd: LA VERIFICA E' SODDISFATTA
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- Verifica a momento negativo (MEd.min = -87.0 kNm)

VERIFICA STATO LIMITE DI APERTURE DELLE FESSURE (NTC 2008 e Istruzioni)

Tipo di combinazione SLE

Comb. Frequente

Materiali

Cls C35/45 fem 3.35 MPa Ec 34625 MPa

Acciaio B450C fyk 450 MPa Es 210000 MPa
a, 6.06

Ipotesi di calcolo

Cond. ambientali Appressive

Tipo di armature Poco sensibili

Tipi di carichi Lunga durata

Sollecitazioni e caratteristiche della sezione

M g 87 kNm  Sollecitazione flettente

N oy 0 kM Sforzo normale ( negative se di compressione)

B 1000 mm d 200 mm

h 240 mm h g 51.0 mm

X 87 mm Ay  51007.4 mm°

ricopr. 30.75 mm

Caratteristiche dell'armatura tesa

Spaziatura 100 mm A, 2686.663 mm®

n. ferri 10 Dess 0.053

P 18.5‘ mm o, 207.58 MPa

Calcolo della deformazione unitaria media delle barre

ke 0.4 coefficiente dipendente dolla durota dei corichi

£y 0.0008285 deformaozione unitaria media delle barre

Calcolo della distanza massima tra le fessure

5(c+ ¢ /2) 200 mm > dello spaziatura fra i ferr

k, 0.8

k5 0.5 (== 1 per trozione eccentrica; 0,5 nel caso di flessione)

ks 3.4

kg 0.425

Ao 164.26 mm {Eq. C4.1.17) distonza massima fro le fessure

Valore di calcolo dell’apertura delle fessure e verifica

Wy =8 0 Apan 0.136 mm  (Eg. C4.1.15)

W omm 0.300 mm > wd: LA VERIFICA E' SODDISFATTA
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Verifica tensionale
riporta il diagramma dei momenti flettenti per I’inviluppo delle combinazioni rare e, a seguire,

La verifica tensionale viene effettuata con riferimento alla combinazione di carico rara. Si
le verifiche relative allo stato limite delle tensioni in esercizio.

9.3.2.7

-31.95
-51.08
-89.35
-108.48
fa~

CBall: INV_Rara
FILE: scletta
UNIT: kN*m/m
DATE: 02/06/2017

Verifica tensionale OK
Verifica tensionale OK

uscita.docx
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ione semplice (sezione fessurata)

Distanza dell'asse delle armature tese dal bordo
palcato

Sforzo normale ( negativo se di compressione)

Omogeneizzazione acciaio/cls compr.

Sollecitazione flettente
Altezza totale della sezione
Base della sezione

Altezza utile della sezione
Armatura compressa
Posizione del baricentro
Posizione dell'asse neutro
Inerzia omogeneizzata
Tensione nell'acciaio
Tensione nel calcestruzzo
Momento allo snervamento

Armatura tesa

2
2
4

0 kN
40 mm
240 mm
1000 mm
200 mm

5

120 mm
87 mm
7,1034E+08 MM
45 mm
170 mm
258,94 MPa
189 kNm

2464,9 mm
13,28 MPa

108,48 kNm
565,2 mm

Figura 109 — Momenti flettenti sulla soletta per combinazioni di carico frequenti

ed

Sollecitazioni e caratteristiche della sezione

Calcolo delle tensioni nel caso di fless

M gy
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h,

O tmax
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9.4 Verifiche nei tratti di larghezza B =9.90 m

La figura seguente sintetizza le caratteristiche geometriche dell’impalcato nel tratto in cui la
larghezza ¢ pari a 9.90m.

Figura 110 — Sezione trasversale dell’'impalcato nel tratto di larghezza 9.90 m

9.4.1 Verifiche delle predalles (1° fase)
9.4.1.1 Geometria e carichi
Le caratteristiche della predalla sono:
larghezza: 2000 mm
lunghezza: 9900 mm
spessore: 4 mm
numero tralicci per lastra: 5

tralicci: H=16.5 cm (8/16/8)

L’analisi dei carichi, condotta per la striscia di 2.00 m, prevede:

- peso proprio predalla in acciaio gp =0.004 x 2.00 x 78.5 = 0.628 kN/m

- peso cls e armature soletta 21=0.24x2.00x 26 = 12.48 kN/m
- peso veletta G2=0.006 x 1.08 x 2.00 x 78.5 = 1.02 kN
- peso mezzi d’opera (1 kN/m?) q1 =1.00 x 2.00 =2.00 kN/m

Si precisa che per massimizzare le sollecitazioni in appoggio ed in mezzeria sono state
analizzate due possibili situazioni:
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e. il calcestruzzo viene gettato partendo dalla zona centrale e procedendo successivamente
verso gli sbalzi; in tale fase la zona caricata dal peso della soletta ¢ prevalentemente
quella tra le due travi principali.

f. 1l calcestruzzo viene gettato distribuendolo in maniera uniforme sull’intera larghezza
dell’impalcato.

Per la situazione “a” lo schema statico ¢ quello di trave su due appoggi con i relativi sbalzi.

265 4.60 265
9.90

Figura 111 — Schema di calcolo fase 1 _a

Per la situazione “b” lo schema statico ¢ invece quello di trave su quattro appoggi.

i

225 0.40 4.60 0.40 225

9.90

Figura 112 — Schema di calcolo fase 1 _b

Di seguito si riportano i diagrammi dei momenti flettenti e dei tagli relativi alla prima fase.

midas Gen
POST-FROCESSOR

BERM DIAGRRM

MOMENT-v

37.58
III: 32.60
— 27.63
— 22.65
— 17.48
— 12.70
— 7.72
| 2.75
| 0.00
| -7.21

-12.12
- -17.16

CB: comb_fasel
MBX : 3

MIN : 3

FILE: soletta fa-
UNIT: kN*m

DATE: 01/20/2017

Figura 113 — Fase 1 _a — Diagramma dei momenti flettenti
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s

Figura 114 — Fase 1 _a — Diagramma dei tagli

B0 W
3

00

Figura 115 — Fase 1_b — Diagramma dei momenti flettenti
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midas Gen
POST-PROCES

OR

BEAM DIAGRAM

SHEAR-z

60.36
III: 49.38
| 38.41
T 27.44
T 16.48
— 5.49
— 0.00
— -16.48
— —27.44
— -38.41

-49.38
- -60.38

604

a7s 175
51
o -4

CB: comb fasel
MRY : 4

MIN : 2

FILE: scletta fa~
UNIT: kN

DRTE: 01/20/2017

Figura 116 — Fase 1 b — Diagramma dei tagli

9.4.1.2  Verifiche a flessione

Con riferimento agli schemi di carico descritti, risulta:
Mpin = —55.48 kNm
Mpax = 37.58 KNm

Nelle tabelle seguenti si sintetizzano i risultati delle verifiche a flessione, condotte per le
sollecitazioni flettenti riportate. Con riferimento a quanto contenuto in esse si precisa che:

MEg4 € il momento di calcolo;
h é I’interasse tra i1 correnti del traliccio;

Ned ¢ lo sforzo normale sul corrente, che si intente di compressione per il corrente
compresso e di trazione per quello teso;

¢, A, n sono il diametro, 1’area e il numero di correnti del traliccio;
¢’, A’ sono il diametro e I’area di eventuali armature aggiuntive;
I & il momento di inerzia della sezione;

lo ¢ la lunghezza libera di inflessione;
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Verifiche a momento negativo — corrente superiore teso

VERIFICHE DEI CORRENTI SUPERIORI
GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELILA SEZIONE
Dati Tensionali
Acciaio E fok 7 M0
[MPa] [MPa] [adim]
B450C 210000 450 1.05
Caratteristiche Geometriche
h n @ A
. [mm] [adim] [mm] [mm=]
Corrente supertore
160 5 16 201
VERIFICHE
Verifiche di resistenza a trazione
M. Ny Nt NeaNra
[kINm] [kN] [lkN] [adim] Verificato
55.5 69.4 86.2 0.80

Verifiche a momento negativo — corrente inferiore compresso

VERIFICHE CORRENTI INFERIORI

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE

Dati Tensionali
Acciaio E Lok Sk Y Mo Y mi1
[MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim]
B450C 210000 450 540 1,05 1,05
Caratteristiche Geometriche
h n ¢’ A’ I
2 4
. . mm - mm
Corrente inferiore [} L] L] [ | [mm |
160 10 18 254 5153
VERIFICHE
Verifiche di stabilita asta compressa
MC NC l NL‘I‘ Y . . .
d d 0 : ;“se_g' é necessaria la verifica di
[kN] [kN] [mm] [kN] [adim.] stabiltd
55,5 34,7 400 67 1,31
a D % N p.ra N ga/Np,Rra
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [adim] Verificato
0,49 1,63 0,38 42 0,83
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Verifiche a momento positivo — corrente inferiore teso

VERIFICHE DEI CORRENTI INFERIORI
GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE
Dati Tensionali

Acciaio E [k Y Mo
[MPa] [MPa] [adim]
B450C 210000 450 1,05
Caratteristiche Geometriche
h A
Corrente inferiore A pr edalla n ¢ -
[mm'] [mm] [adim] [mm] [mm' ]
+ predalla 8000 160 10 8 50
VERIFICHE
Verifiche di resistenza a trazione
Med Ned Npl, Rd NFJi/NRd
[kNm] [kN] [kN] [adim] Verificato
37,6 23,5 364,4 0,06

Verifiche a momento positivo — corrente superiore compresso

VERIFICHE CORRENTI SUPERIORI
GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE
Dati Tensionali
Acciaio E fri fru Y Mo Y M1
[MPa] [MPa] [MPa] [adim [adim
B450C 210000 450 540 1,05 1,05
Caratteristiche Geometriche
h n ¢ A 1
Corrente superiore [mm] [-] [mm] [’ [mm']
160 5 16 201 3217
VERIFICHE
Verifiche di stabilita asta compressa
Mea Nea Lo Ner hocg. é necessaria la verifica di
[kN] [kN] [mm] [kN] [adim.] stabilta
37,6 47,0 200 167 0,74
a @ % N p.ra N ga/Np,ra
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [adim] Verificato
0,49 0,90 0,70 60 0,78
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9.4.1.3

Verifiche a taglio

Dai diagrammi riportati si evince che il taglio sollecitante massimo risulta pari a 60.36 kN.

Di seguito si riporta la relativa verifica a taglio, dove a e B indicano l'inclinazione della staffa
rispettivamente rispetto all’orizzonatale in direzione trasversale e rispetto alla verticale in
direzione longitudinale.

VERIFICHE STAFFE

GEOMETRIA E CARATTERIZZAZIONE DELLA SEZIONE

Dati Tensionali
Acciaio E frk Lok Y Mo Y M1
[MPa] [MPa] [MPa] [adim] [adim]
B450C 210000 450 540 1,05 1,05
Caratteristiche Geometriche
n o B @ A 1
o o 2 4
. . - ° ° mm
Staffa traliccio [-] [°] [°] [mm] [mm’] [mm ]
10 61 10 8 50 201
VERIFICHE
Verifiche di stabilita asta compressa
T. N, I N N . .
d d 0 ‘ )”s’ig' ¢ necessaria la verifica
[kN] [kN] [mm] [kN] [adim.] di stabilta
60,4 7,0 190 12 1,40
a x N bra N g4/Np,ra
[adim.] [adim.] [adim.] [kN] [adim] Verificato
0,49 1,77 0,35 8 0,93

9.4.2 Verifica della soletta (2 fase)

9.4.2.1

Geometria e carichi

La seconda fase coincide con la completa maturazione del calcestruzzo e, pertanto, la sezione
trasversale resistente € costituita da quella della soletta in c.a. di altezza pari a 24 cm. Alle azioni
gia presenti in prima fase si aggiungono il peso delle finiture (cordoli, pavimentazione, barriere,
rete di protezione, tubazioni per lo smaltimento delle acque) ed i carichi variabili da traffico.
Lo schema di calcolo considerato in tale fase ¢ quello di trave su due appoggi, con i relativi
sbalzi.

I carichi permanenti unitari sono:

cordoli in c.a.

pavimentazione

barriere e smaltimento acque

rete di protezione

0.15x25=

3.75 kN/m?
3.00 kN/m?
0.80 kN/m
0.40 kN/m

Per quanto riguarda le azioni variabili, sono state considerate agenti i carichi variabili
da traffico corrispondenti allo schema 1 del D.M. 14/01/2008. L analisi dell’impalcato, al fine
di massimizzare gli effetti di detti carichi, ¢ stata effettuata utilizzando il programma di calcolo
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MIDAS GEN, facendo riferimento ad una porzione di impalcato significativa in direzione
longituidinale e piu in dettaglio pari a 12 m. I carichi da traffico sono stati disposti secondo le
configurazioni che massimizzano 1’ effetto ricercato.

Si riportano, di seguito, gli schemi di carico utilizzati al fine di massimizzare momento flettente

e taglio, ovvero le sollecitazioni atte al dimensionamento della soletta.
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Figura 117 — Schema di carico 1
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Figura 118 — Schema di carico 2
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Figura 119 — Schema di carico 3

Inoltre, ¢ stata presa in considerazione una combinazione di carico eccezionale relativa all’urto
sulle barriere di un veicolo in svio. In essa, ¢ stato considerato agente in corrispondenza della
barriera una coppia per unita di lunghezza pari al momento di plasticizzazione della barriera, il
cui valore caratteristico risulta 35.7 kNm. Inoltre, a tale momento ¢ stato associato un carico

verticale isolato in adiacenza al cordolo secondo lo schema di carico 2 (200 kN).

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi delle sollecitazioni (momento flettente e taglio)
relativamente ai carichi permanenti portati e all’ inviluppo delle azioni variabili da traffico. Si
precisa che il peso proprio della soletta ¢ stato considerato agente anche in fase 2.
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Figura 120 — Fase 2 — Momenti flettenti sulla soletta in direzione trasversale
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9.4.2.2  Verifica a flessione in direzione trasversale

In base alle analisi sviluppate e alle combinazioni allo SLU, i valori dimensionanti del momento
flettente in direzione trasversale risultano:

MEd,min= -168.74 kNm
MEd,max= 137.98 kNm
L’armatura trasversale ¢ costituita da:
armatura superiore: @12/20 cm correnti + $22/20 cm aggiuntivi agli appoggi;

armatura inferiore: ®12/20 cm correnti + ®22/20 cm aggiuntivi in mezzeria.

- — — =
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Figura 124 — Verifica a momento positivo — direzione trasversale
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Figura 125 — Verifica a momento negativo — direzione trasversale

Le verifiche risultano soddisfatte.

9.4.2.3  Verifica a taglio in direzione trasversale

Si riporta di seguito 1’esito della verifica a taglio della soletta in direzione trasversale,
considerando il contributo dei ferri sagomati.

| verifiche a taglio - D.M. 14-01-2008 |

Materiali Geometria sezione Sollecitazioni di calcolo Parametri di verifica

Caleestruzzo b [rmm] 1000 Nzs [kN] o k 2.00
h [mm] 240 Wz [kN] 250.04 Ymin 061
Rck [Mpa] 45 c [mm] 40 p 0.0028
fck [Mpa] 374 d [mm] 200 O 0.0000
fcd [Mpa] 212 VERIFICHE v 05
I T
Accimio Sezione non armata a taglio o 1.000
n* barre 5 Way 0.035
fyk [Mpa] 450 diametro 12 Waa [kN] cotgh 3654
fyd [Mpa] 3913 Area [mm*2] 565.2 cotgh* 2500
sezione armata a taglio | o | 43
Staffe @ 12 Crisi armatura a taglio
n® bracci 5
A, [mmaz] 565.2 Viaza [kN] 328.41
s [mm] 300 Viaea [kN] 91958

Waa [kN] 328.41

La verifica risulta soddisfatta.
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armatura superiore:

armatura inferiore:

Verifica a flessione in direzione longitudinale

L’armatura longitudinale ¢ costituita da:
®16/20 cm;

®22/20 cm nella zona centrale (per un tratto di 4.0 m)

®16/20 cm nelle restanti zone.

In base alle analisi sviluppate e alle combinazioni allo SLU, i valori dimensionanti del momento
flettente in direzione longitudinale risultano:

MEd,min = -18.05 kKNm
MEd,max =78.72 kNm
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Figura 126 — Verifica a momento positivo — direzione longitudinale
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Figura 127 — Verifica a momento negativo — direzione longitudinale
Le verifiche risultano soddisfatte.

9.4.2.5 Verifica a taglio in direzione longitudinale

Si riporta di seguito 1’esito della verifica a taglio della soletta in direzione longitudinale.

| Verifiche a taglio - D.M. 14-01-2008 |

Materiali Geometria sezione Armatura longitudinale sollecitazioni di calcolo

Calcestruzzo b [mm] 1000 n* barre 5 Mzg [kN] 0
h [mm] 240 diametro i6 Wea [kN] 90.15
Rck [Mpa] 45 c [mm] 40 Area [mm*2] 1004.8
fck [Mpa] 374 d [mm] 200
tcd [Mpa] 212 VERIFICA
Accigio k 2.00 Sezione non armata a taglio
Vinin 061

fyk [Mpa] 450 o 0.005 Vaa [kN] 127 55
fyd [Mpa] 3913 O 0.000

La verifica risulta soddisfatta.
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Verifica a fessurazione
frequente. Si riporta il diagramma dei momenti flettenti per 1’inviluppo delle combinazioni

La verifica a fessurazione viene effettuata con riferimento alla combinazione di carico
frequenti e, a seguire, le verifiche relative allo stato limite di apertura delle fessure.
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Figura 128 — Momenti flettenti sulla soletta per combinazioni di carico frequenti
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- Verifica a momento positivo (MEdmax = 68.8 kNm)

VERIFICA STATO LIMITE DI APERTURE DELLE FESSURE (NTC 2008 e Istruzioni)

Tipo di combinazione SLE

Comb. Frequente

Materiali

cls C35/45 fom 3.35 MPa Ec 34625 MPa

Accigio B450C f],.k 450 MPa Es 210000 MPa
(e 6.06

Ipotesi di calcolo

Cond. ambientali Appressive

Tipo di armature Poco sensibili

Tipi di carichi Lunga durata

Sollecitazioni e caratteristiche della sezione

Mgy 68.8 kNm  Sollecitozione flettente

Ny 0 kM Sforzo normale ( negative se di compressione)

B 1000 mim d 200 mm

h 240 mm h . 51.0 mm

x 87 mm Ay  51007.4 mm’

ricopr. 30.75 mm

Caratteristiche dell'armatura tesa

Spaziatura 100 mm A, 2686.663 mm"

n. ferri 10 (o) 0.053

@ 18.5‘ mm o, 164.15 MPa

Calcolo della deformazione unitaria media delle barre

k. 0.4 cocfficiente dipendente dolla durata dei carichi

Ecm 0.0006217 deformozione unitario media delle barre

Calcolo della distanza massima tra le fessure

5(c+ ¢i’f2} 200 mim > dello spaziatura fra i fern

k, 0.8

k, 0.5 (== 1 per trozione eccentrica; 0,5 nel caso di flessione)

ks 3.4

ks 0.425

A ox 164.26 mm (Eqg. C4.1.17) distanza massima fra le fessure

Valore di calcolo dell'apertura delle fessure e verifica

Wy =& nd oo 0.102 mm {Eq. C.4.1.15)

W omm 0.300 mm >wd: LA VERIFICA E' SODDISFATTA
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- Verifica a momento negativo (MEd.min = -97.6 kNm)

VERIFICA STATO LIMITE DI APERTURE DELLE FESSURE (NTC 2008 e Istruzioni)

Tipo di combinazione SLE

Comb. Frequente

Materiali

Cls £35/45 fam 3.35 MPa Ec 34625 MPa

Accigio B450C fyk 450 MPa Es 210000 MPa
o, 6.06

Ipotesi di calcolo

Cond. ambientali Aggressive

Tipo di armature Poco sensibili

Tipi di carichi Lunga durata

Sollecitazioni e caratteristiche della sezione

Mgy 97.6 kNm  Sollecitozione flettente

Ny 0 kM Sforzo normale { negative se di compressione)

B 1000 mm d 200 mm

h 240 mm h o 51.0 mm

x 87 mm As  51007.4 mm’

ricopr. 30.75 mm

Caratteristiche dell'armatura tesa

Spaziatura 100 mm A, 2686.663 mm"

n. ferri 10 Des 0.053

@ 18.5: mim T 232.87 MPa

Calcolo della deformazione unitaria media delle barre

k. 0.4 coefficiente dipendente dallo duroto dei carichi

Eom 0.0009490 deformazione unitaria media delle barre

Calcolo della distanza massima tra le fessure

Sfcr !ﬁf"ﬂ 200 mm > dello spaziatura fro i ferri

k, 0.8

k, 0.5 (<=1 per trozione eccentrica; 0.5 nel coso di flessione)

ks 3.4

kg 0.425

Ao 164.26 mm (Eg. C4.1.17) distanza massima fra le fessure

Valore di calcolo dell'apertura delle fessure e verifica

Wy =& A oo 0.156 mm {Eq. €.4.1.15}

W omm 0.300 mm =wd: LA VERIFICA E' SODDISFATTA
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9.4.2.7

Verifica tensionale

La verifica tensionale viene effettuata con riferimento alla combinazione di carico rara. Si

inazioni rare e, a seguire,

luppo delle comb

le verifiche relative allo stato limite delle tensioni in esercizio.
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Figura 129 — Momenti flettenti sulla soletta per combinazione di carico rara
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9.4.3 Verifica all’ urto

La barriera metallica laterale ¢ di tipo bordo ponte classe H4, a tripla onda con montanti verticali
costituiti da profili HEA100 ad interasse 1.50 m. Considerando il modulo di resistenza plastico
del profilo pari a Wpi= 83.01 cm® ed una tensione di rottura pari ad fi= 430 MPa, si ottiene un
momento ultimo sul montante pari a:

Mu= 83.01 x 430/1000 = 35.7 kNm, corrispondente a 35.7/1.5=23.8 kNm/m.

Considerando, a vantaggio di sicurezza che I’urto avvenga a 0.60 m dalla base del montante, il
taglio corrispondente al momento ultimo vale:

V =35.7/0.60 = 59.5 kN corrispondente a 59.5/1.5=39.7 kN/m.

Med = -124.9-23.8=-148.7 kNm

NEeda= 39.7 kN (trazione)

Considerando una sezione larga un metro si ha:

Essendo le verifica relativa ad una condizione eccezionale, tutti i coefficienti y vanno
considerati pari ad 1.

La verifica verra condotta nella situazione piu gravosa, considerando lo sbalzo da 2.45m ed il
carico massimo verticale da traffico e pesi strutturali e permanenti, precedentemente
determinato per la combinazione Rara.
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La verifica a taglio, in combinazione eccezionale, risulta superflua, in quanto, rispetto alla
verifica SLU 1 valori sollecitanti sono minori, perche presentano lo stesso valore caratteristico,
ma non amplificato per yc € yq e le resistenze dei materiali sono maggiori in quanto non
decurtate diyc e s .




