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1. PREMESSA

La presente relazione riguarda I’analisi, il dimensionamento e la verifica dei principali elementi strutturali
dell’impalcato del cavalcavia denominato “Cavalcaferrovia Tang. Sud BS - Collegamento QBSE/AC” che
sovrappassa la futura linea AV/AC Milano-Verona in prossimita della progressiva 107+055,597.

L’andamento planimetrico dell’opera & in rettifilo, la viabilita in progetto al di sopra del cavalcavia & una strada di
tipo C2. La sezione trasversale dell’opera é costituita da una sede carrabile di 9.50m, e da due cordoli esterni di
larghezza complessiva pari a 4.25m (2.125m ognuno).

Il cavalcaferrovia é costituito da 1 campata con luce di 54.00m.

L’opera in oggetto € un ponte a via di corsa inferiore. La struttura portate & costituita da due travi a doppia T a
sezione variabile (h=2.20m in corrispondenza dell’estremita della trave e h=3.80m in mezzeria) che corrono
longitudinalmente per I’intero sviluppo dell’impalcato. Ciascuna trave € scomposta in 6 conci, di lunghezza
variabile.

Le travi principali sono collegate trasversalmente da traversi, posti ad interasse costante di 3.20m e realizzati con
sezione a doppio T ad altezza variabile e presentano sulla piattabanda superiore dei pioli tipo Nelson necessari per
solidarizzare la soprastante soletta in calcestruzzo armato.

Con lo stesso passo si posizionano gli irrigidenti trasversali del pannello d’anima della trave longitudinale, posti sul
lato interno e aventi sezione a T. Sempre al fine di garantire la stabilita del pannello d’anima si posizionano degli
irrigidimenti longitudinali.

La soletta in calcestruzzo armato che costituisce la piattaforma dell’impalcato, ha uno spessore costante di 23cm ed
e gettata in opera su lastre tralicciate autoportanti disposte parallelamente all’asse longitudinale del ponte.

Al di sopra della soletta & prevista una pavimentazione stradale di altezza costante di 12cm. Ai margini della
piattaforma da entrambi i lati vi ¢ il cordolo al di sopra del quale é posizionata la barriera di sicurezza.

Il sistema di vincolamento previsto per il cavalcavia € costituito da dispositivi di appoggio ed isolamento sismico in
elastomero armato. Tali dispositivi, essendo caratterizzati da un ridotto valore della rigidezza orizzontale,
garantiscono un disaccoppiamento del moto orizzontale della struttura rispetto a quello del terreno ed una
conseguente riduzione della risposta sismica della struttura; inoltre tali dispositivi sono dotati di una certa capacita
dissipativa in funzione della mescola elastomerica utilizzata, indispensabile per minimizzare gli spostamenti della
struttura isolata.

Le spalle dell’opera, realizzate in conglomerato cementizio armato, presentano un plinto di forma rettangolare
attestato su una palificata di fondazione costituita da pali @1500 mm. Lo sviluppo dell’elevazione é costituito da un
fusto, dal superiore paraghiaia e da idonei muri di risvolto e orecchie atti a gestire il retrostante corpo del rilevato.
Si riportano di seguito alcune immagini descrittive dell’opera in oggetto.
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Figura 1-1 - Sezione longitudinale trave
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2. NORME, DECRETI E DOCUMENT]I

Le analisi strutturali e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico agli Stati Limite
in accordo alle disposizioni normative previste dalla vigente normativa italiana e da quella europea (Eurocodici). In
particolare, al fine di conseguire un approccio il piu unitario possibile relativamente alle prescrizioni ed alle
metodologie/criteri di verifica, si € fatto diretto riferimento alle varie parti degli Eurocodici, unitamente ai relativi
National Application Documents, verificando puntualmente I'armonizzazione del livello di sicurezza conseguito
con quello richiesto dalla vigente normativa nazionale.

2.1

2.2

Opere in c.a. e strutture metalliche

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

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

UNI EN 1990 (Eurocodice 0) — Aprile 2006: “Criteri generali di progettazione strutturale”;

UNI EN 1991-1-1 (Eurocodice 1) — Agosto 2004: “Azioni sulle strutture — Parte 1-1: Azioni in generale -
Pesi per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”;

UNI EN 1991-1-4 (Eurocodice 1) — Luglio 2005: “Azioni sulle strutture — Parte 1-4: Azioni in generale —
Azioni del vento”;

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

UNI EN 1993-1-1 (Eurocodice 3) — Agosto 2005: “Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 1-1:
Regole generali e regole per gli edifici”;

UNI EN 1998-1 (Eurocodice 8) — Marzo 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —
Parte 1: Regole generali — Azioni sismiche e regole per gli edifici”;

Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - Servizio
Tecnico Centrale;

UNI EN 197-1:2011 - “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi comuni;

UNI EN 11104:2016 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”, Istruzioni
complementari per I’applicazione delle EN 206-1;

UNI EN 206:2016 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”;

UNI EN 1337 Novembre 2001 — “Appoggi Strutturali”.

Normativa specifica per i ponti stradali

UNI EN 1991-2-1 (Eurocodice 1) — Marzo 2005: “Azioni sulle strutture — Parte 2: Carichi da traffico sui
ponti”;

UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2) — Gennaio 2006: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 2:
Ponti in calcestruzzo - progettazione e dettagli costruttivi”;

UNI EN 1993-2 (Eurocodice 3) — Gennaio 2007: “Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 2: Ponti
di acciaio”;

UNI EN 1998-2 (Eurocodice 8) — Febbraio 2006: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —
Parte 2: Ponti”.

INOR 12 EE2 CLIV28 A5 001 A 12 di 235
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2.3 Geotecnica, fondazioni e geologia

e UNI EN 1997-1 (Eurocodice 7) — Febbraio 2005: “Progettazione geotechica — Parte 1: Regole generali”;

e UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —
Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”;

e UNI EN 1536:2010: “Esecuzione di lavori geotecnici speciali — Pali trivellati”.

2.4 Ulteriori prescrizioni e specifiche tecniche di RFI e Italferr

e RFIDTC SI MA IFS 001 A: “Manuale di progettazione delle opere civili”;
e RFIDTC SI SP IFS 001 A: “Capitolato generale Tecnico di appalto delle Opere civili”.
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione dell’opera si prevede I’'impiego dei materiali indicati nei paragrafi seguenti. Si riportano le
caratteristiche prestazionali di resistenza minime e, con particolare riferimento ai calcestruzzi, anche le prescrizioni
o caratteristiche da assicurare per garantire i requisiti di durabilita.

3.1 Calcestruzzo

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

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la definizione della
relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal
Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-1:2016 ed
UNI 11104:2016.

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

Il copriferro nominale chom € Somma di due contributi, il copriferro minimo cmin € la tolleranza di posizionamento h.
Vale pertanto: Cnom = Cmin + h.

La tolleranza di posizionamento delle armature “h”, per le strutture gettate in opera, viene assunta pari ad 5 mm in
quanto si prescrive che I’esecuzione sia sottoposta ad un sistema di assicurazione della qualita, nella quale siano
incluse le misure dei copriferri.

Si utilizzano i seguenti tipi di calcestruzzo e copriferri minimi.

. Classe . Classe di
Classe di resistenza Copriferro resistenza
CAMPI DI IMPIEGO esposizione . minimo d
ambientale minima [mm] adottata
[MPa] [MPa]
Magrone di riempimento o X0 C 12/15 i C 12/15
livellamento
Ezlelradl fondazione gettati in XC2 C 25/30 60 (1) C 25/30
Fondazione spalle XC2 C 25/30 40 C 25/30
Elevazione spalle XC4 XF1 C 32/40 50 C 32/40
Fondazione pile XC2 C 25/30 40 C 25/30
Elevazione pile XC4 XF1 C 32/40 50 C 35/45
Ei?ggloll e ritegni su spalle e XCA C 32/40 50 C 35/45
Soletta impalcato XC3 C 30/37 40 C 35/45
Cordoli laterali  soletta| /) w3 wpy ¢ 3545 60 C 35/45
impalcato

Tabella 3.1 — Classi di cls e copriferri minimi
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In conformita a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo utilizzate nell’analisi/verifiche sono le

seguenti:

Grandezza u.m. | C25/30 | C30/37 | C32/40 | C35/45
Resistenza caratteristica a compressione fo  N/mm? | 25,00 | 30,00 | 32,00 | 35,00
Resistenza di progetto a compressione feg  N/mm? | 14,17 | 17,00 | 18,13 | 19,83
Resistenza caratteristica a trazione fax  N/mm2 | 1,80 2,00 2,12 2,25
Tensione di aderenza cls-armatura foa N/mm?2 | 2,70 3,00 3,18 3,37
Tensione massima di compressione (comb. rara) o (N/mm? | 1500 | 18,00 | 19,20 | 21,00
Tensione massima di compressione (comb. g.p.) o Nmm? | 1125 | 13,50 | 14,40 | 15,75
Modulo elastico medio istantaneo Em Nmm? | 31476 | 32836 | 33346 | 34077

Tabella 3.2 - Grandezze meccaniche relative al cls
3.2 Acciaio

3.2.1 Carpenteria metallica — CLASSE S355

Si utilizzano per le strutture metalliche del viadotto i seguenti tipi di acciaio:

Elementi saldati di spessore fino a 40mm S355J2G3
Elementi saldati di spessore superiore a 40mm S355K2G3
Elementi non saldati S355J0

In conformita a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche dell’acciaio
nell’analisi/verifiche sono le seguenti:

Resistenza di calcolo (t <= 40mm) fy = 355 N/mm?
Resistenza di calcolo (t >40mm) fy = 335 N/mm?
Modulo elastico Es = 210000 N/mm?

3.2.2 Armature per c.a. - Acciaio B450 C

Si utilizzano per le armature degli elementi in c.a. la seguente tipologia di acciaio:

e B450 C Saldabile controllato in stabilimento

da carpenteria

Le caratteristiche meccaniche dell’acciaio d’armatura utilizzate nell’analisi/verifiche sono le seguenti:

Proprieta Requisito
Limite di snervamento fy >450 MPa
Limite di rottura fi >540 MPa
Allungamento totale al carico massimo Agt >7.5%
Rapporto filfy 1,15 <R /R. < 1,35
Rapporto fy misurato/ fy nom | <1,25

Tabella 3.3 - Grandezze meccaniche relative all’acciaio per cemento armato

3.2.3 Bulloni

Si utilizzano per le unioni delle strutture metalliche del viadotto i seguenti elementi:

utilizzate
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Giunzioni a taglio: Viti Classe 8.8
Dadi Classe 10
Rosette Classe C50

Giunzioni ad attrito: Viti Classe 10.9
Dadi Classe 10
Rosette Classe C50
3.2.4 Pioli

Si utilizzano per le connessioni a taglio tra la struttura metallica ed il cls i seguenti pioli:

Pioli tipo “NELSON” Acciaio ex ST 37-3K (S235J2G3+C450)
fy, > 350 MPa
fu > 450 MPa
Allungamento < 15%
Strizione > 50%

In conformita a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche dei pioli usate per le verifiche sono le seguenti:
Tensione di snervamento caratteristica fi,« = 350 N/mm2

Coefficiente parziale per verifiche sezionali ™ 1.25
3.2.5 Classe di esecuzione

La classe generale di esecuzione dell’opera & EXC3 secondo EN 1090-2.
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3.3

Coefficienti parziali di sicurezza

Relativamente ai coefficienti parziali dei materiali si fa riferimento, nell’ambito delle rispettive verifiche, a quanto

contenuto in tabella.

Coefficienti di sicurezza materiali

Carpenteria metallica

Y mo 1.05 werifiche S.L.U. - resistenza
Y m1 1.10 verifiche S.L.U. - buckling
Y m2 1.25 verifiche S.L.U. - frattura in trazione
Y m.ser 1.00 erifiche S.L.E. - limitazione delle tensioni
Y Ff 1.00 werifiche S.L. fatica
Y M 1.35 non fail safe (vita illimitata)
riferimenti:

NTC 08 tab. 4.2.V

EN 1993-1-1 6.1.(1) + N.A.D.

EN 1993-2

EN 1993-1-9 cap. 3.(8) - cap. 8.
Piolature
v 1.25 werifiche S.L.U. - resistenza
ks 0.60 werifiche S.L.E.
Y it 1.15 fail safe (vita illimitata)
riferimenti:

NTC 08 cap. 4.3.3

EN 1994-2 cap. 6.6.3.1.(1)
Bullonature
Y m2 1.25 resistenza S.L.U.
Y m3 1.25 scorrimento S.L.U. (bull. Cat. C)
Y m3,ser 1.10 scorrimento S.L.E. (bull. Cat. B)
riferimenti:

NTC 08 tab. 4.2.XIl

EN 1993-1-8 2.2.(2) + N.A.D.

EN 1090-2
Saldature
Y m2 1.25 resistenza S.L.U.
Bw 0.90 correlation factor (cord. Angolo)
riferimenti:

NTC 08 4.2.8.2.4
EN 1993-1-8 4.5.3.2.(4) + N.A.D.
EN 1090-2

Calcestruzzo

Occ

V¢

0.85 carichi di lunga durata (quando rilevante)
1.50 S.L.U.

riferimenti:

NTC 08 cap. 4.1.2.1.1.1
NTC 08 cap. 4.3.3
EN 1992-1-1 2.4.2.4
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Acciaio in barre

s 1.15 resistenza S.L.U.

riferimenti:
NTC 08 cap. 4.1.2.1.1.3
NTC 08 cap. 4.3.3
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4. ELABORATI DI RIFERIMENTO
Gli elaborati inerenti all’opera in oggetto sono elencati di seguito.
DESCHRIZTONE COoLICE

WEE — CAVAL CAFEIROWA TANG. SUD S — COLLECAMENTD QESEAC kim J07+055,997
FLLAZIONE TECMICA GENERALE CAVAL CAF ErObIA

AELAZIONE LY CALCOLO SFALLA A

AELAZIONE LY CALCOLO SFALLA B

RELATIONE SUL COMPORTAMENTO SISHICO DFLL DFFRA, APPOGG) FITEGV SISHIET £ GIUNVTT LY DHLATAZIONE
FELAZIONE LY CALCOLO MIFALCATD

FIANTA FONMCAZION! £ FANIA IMFALCATO

SEZJONE LONGITUDINALE, FROSFETTO LONVGITUDMALE £ SEZTONE TRASVERSALE
FIANIA TRACCAMENTO SOTTOSTRUTIURE £ ALINTT LV FONVDAZTONE
FIANTA SCAK

CARPENTERIA SPALLA A — TAVOLA 772

CARPENTERIA SFAILA A — TAVLA 22

CARPENVIERA SFALLA B — TAVOLA 172

CARPENTERIA SPALLA B — TAWOLA 22

ARMATLRA FALL DY FONDAZIONVE SFALLE

AFMATURA SPALLA A — TAVOLA 72

AFMATURA SPALLA A — TAVOLA 272

AFMATURA SPALLA B — TAVOLA 12

AFMATURA SPALLA B — TAVOLA 272

AFWATURA SIALLA A FPROVWISORIA — TAVOIA 1/2

ARMATURA SIALLA A PROWISORA — TAVOLA 272

AFRMATURA SIALLA B PROVISORA — TAVOLA 1/2

ARMATURA SIALLA B PROVISORMA — TAVIA 272

AFMATLURA BACCIOL! £ RITEGIVT ANTISISMICT ST SFALLE

LISPOSITIVI LV AFFPOGGIO £ GIUNTT

CARPENTERA MPALCATD — LDETTAGL! £ ARREDOD

CARPENVTERIA METALLICA P4 CATD — DISFGND D ASSIEME
CARPENTERIA METALLICA IMPALCATD — SEZTON TRASVERSAL! £ DETTAGL/
CARFENTERIA METALLICA IMPALCATD — TRAVERS!

LASTRE TRALICCATE MPALCA70 — TAVOLA 172

LASTRE TRALICCATE P4l C470 — TAVMOLA 272

ARMATURA SOLETIA FPALCATD

WORTZEEZRONEEADO0T
WORIZEEZCLNV2E46007
ORI ZEEZCL V2846002
WORTZEEZCLNVZEA0007
NORTZEEZCLNVEEAS00 7
WORTZEEZRPGNVEEAO00T
ORI ZEEZFZNVEE4000 7
ORI ZEEZPINV2ELTI07
WORTZEEZRPaNZED 1007
ORI 2EE2B V2846007
ORI ZEE 25 NV2846002
INOR 1 ZEEZBNEEA600F
ORI ZEEZBNV2EA6004
NORT2EEZBNVCEATIOT
ORI 2FEZ5 V2846005
ORI Z2EEZ6WVEG46006
INOR I ZEEZBNVEEA6007
ORI 2EEZ5 V28460085
ORI 220 V2846009
INOR T ZEEZBEVEEA6007
ORI 2EEZ56/V 2846002
VORI 2EEZ0. V2846070
WORTZEEZLCNVZEA6007
VORI 2EEZ5 V2845007
ORI 2EE 2502845002
WOR IZ2EEZL NV 2845007
ORI Z2EEZBNVEEA5004
WOR TZEEZLNVEEA0005
WORTZEEZBENVEEAS007
WOR T2EEZENVEEA5007
ORI 2EEZ5 N 2845005
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5. SOFTWARE DI CALCOLO
5.1 Straus?

Il codice di calcolo utilizzato é Straus7, programma di modellazione strutturale agli elementi finiti di comprovata
validita. Il codice ¢ stato utilizzato per il calcolo delle sollecitazioni derivanti dalle analisi statiche dell’opera. |
risultati delle sollecitazioni sono stati controllati manualmente a campione mediante metodi semplificati per
verificare I’ordine di grandezza dei risultati.

5.2 PontiEC4

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

5.3 Validazione output software di calcolo

Ai sensi del punto 10.2 delle NTC 2008, si dichiara quanto segue, relativamente all’impiego di strumenti di calcolo
automatizzati.

L’ analisi strutturale e le verifiche sono state sviluppate con I’ausilio di codici di calcolo, cui criteri di impiego sono
dettagliatamente descritti nei vari capitoli della presente relazione.

La correttezza dei risultati ottenuti per mezzo di altri strumenti di calcolo automatico viene di volta in volta valutata
mediante metodologie alternative, come dettagliato meglio nel capitolo apposito della relazione di calcolo.
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6. CRITERI DI CALCOLO
6.1 Metodo di calcolo

Il calcolo delle sollecitazioni gravanti sulle travi longitudinali e sulle travi trasversali dell’impalcato viene svolto
mediante la realizzazione di diversi modelli agli elementi finiti realizzati con il software di calcolo Straus?.

Per determinare le sollecitazioni agenti sulle travi principali sono stati implementati due modelli agli elementi
finiti:

o modello bidimensionale: mediante il quale viene valutata la quota parte di sforzo normale dovuto a ritiro e
variazione termica trasferita direttamente sulla trave di acciaio. Le azioni cosi ricavate sono state poi
implementate in un secondo modello monofilare rappresentante la trave stessa.

o modello monofilare: nel quale viene modellata la trave di acciaio appoggiata in corrispondenza delle spalle
e vengono assegnati tutti i carichi da normativa descritti nell’analisi dei carichi, nonché la quota parte di
ritiro e variazione termica ricavate dal modello bidimensionale. Si ottengono in tal modo le sollecitazioni
agenti sulle travi principali dovute al comportamento globale.

Per determinare le sollecitazioni in corrispondenza dei traversi (tipici e di spalla) sono stati realizzati i seguenti
modelli agli elementi finiti:
e modello tridimensionale: per la valutazione dell’effettiva ripartizione dei carichi da traffico. Con I’ausilio
di questo modello spaziale € stato possibile determinare la quota parte di sollecitazione agente sui traversi,
tali azioni sono state poi applicate ad un piu semplice modello monofilare rappresentante il traverso stesso.
e modello monofilare: & stato realizzato un modello del singolo traverso sul quale sono stati assegnati i
carichi permanenti e le distorsioni proporzionalmente all’area d’influenza e le azioni da traffico in funzione
della ripartizione ottenuta dal modello tridimensionale. Da questo modello si sono estratte le sollecitazioni
utilizzate nel dimensionamento dei traversi.

Le sollecitazioni in corrispondenza dei traversi sono state calcolate tenendo in considerazione I’incremento
dinamico dovuto alla presenza della discontinuita del giunto.
La soletta d’impalcato ¢ stata studiata in due fasi:
e Una fase provvisionale in cui il getto di calcestruzzo é stato considerato solamente come peso, e la sezione
resistente € stata attribuita alla sola lastra tralicciata con funzione di cassero.
e Una fase definitiva in cui si & considerato come reagente I’intero getto di calcestruzzo collaborante con le
predalles.
La prima fase é stata studiata manualmente con schema di trave in semplice appoggio (predalles non continue sui
traversi). La seconda fase & stata analizzata mediante modello tridimensionale dell’impalcato per cogliere sia gli
effetti locali d’inflessione della soletta che quelli globali che nascono per congruenza con le travi.
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6.2 Modelli di calcolo per le travi longitudinali

6.2.1 Modello bidimensionale

N

Il modello bidimensionale rappresentante la trave appoggiata e la soletta afferente, e costituito dai seguenti
elementi:

1. piattabande travi modellate con elementi tipo beam
2. anime travi modellati con elementi tipo shell
3. soletta modellata con elementi tipo beam

Per valutare le sollecitazioni derivanti dal ritiro, al frame rappresentante la soletta & stato assegnata direttamente la
deformazione da ritiro pari a ecs = 0.00012. Per la valutazione delle sollecitazioni dovute alla variazione termica
differenziale (escursione giornaliera) é stato sufficiente assegnare una variazione uniforme sulla soletta pari a
+10°C.

Attraverso tale modello é stato possibile rappresentare con accuratezza il comportamento della struttura composta
sottoposta all’azione delle distorsioni (ritiro e variazione termica) ed in modo particolare ¢ stato possibile stimare la
guota parte di sforzo normale da ritiro e da variazione termica trasferita direttamente alla trave di acciaio.

Figura 6-1 - Modello bidimensionale trave longitudinale

Figura 6-2 - Modello bidimensionale trave longitudinale. Deformata per ritiro e variazione termica AT-
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6.2.2 Modello unifilare

Per determinare le sollecitazioni dovute al comportamento globale, € stata eseguita un’analisi tramite il software di
calcolo Straus7, realizzando un modello monofilare agli elementi finiti costituito da elementi beam.

E’ stata studiata la singola trave longitudinale metallica piu caricata e sono state determinate le sollecitazioni
prodotte dai carichi permanenti (suddivisi in pesi strutturali e permanenti portati), e distorsioni (ritiro del

conglomerato, stati coattivi).

Per valutare gli effetti dei carichi variabili da traffico, sono state utilizzate le linee d’influenza implementate nel
programma di calcolo Straus?. In particolare, € stata definita una corsia sull’intero sviluppo della travata; in seguito
sono state definite le colonne di carico cosi come prescritto dalla normativa al punto 5.1. Ai diagrammi ottenuti
sono stati poi applicati coefficienti moltiplicatori che tengono conto dell'influenza, sulla trave in oggetto, delle stese
di carico nella loro collocazione trasversale al ponte tenendo cosi in conto I’effetto della “ripartizione trasversale”

descritta al punto successivo.

o

Figura 6-3 - Modello monofilare trave longitudinale

-

Figura 6-4 - Modello monofilare trave longitudinale. Vista solida
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6.3 Modelli di calcolo per i traversi
6.3.1 Modello tridimensionale

Il modello tridimensionale realizzato € stato costruito mediante i seguenti elementi

1. piattabande traverso modellata con elemento tipo beam
2. anima traverso modellata con elementi tipo shell
3. soletta modellata con elementi tipo shell
4. irrigidimenti trasversali modellato con elementi tipo shell
5. piattabande travi modellata con elemento tipo frame
6. anima travi modellata con elementi tipo shell

Attraverso tale modello € stato possibile rappresentare con accuratezza il comportamento locale dell’impalcato,
nonché la reale ripartizione dei carichi sui traversi non apprezzabile dal semplice modello monofilare.

Nel modello tridimensionale, sono state determinate le sollecitazioni prodotte dai carichi permanenti e dalle altre
azioni prescritte dalla normativa vigente. Per quanto riguarda lo studio delle azioni da traffico si fa riferimento a
guanto prescritto dal NTC 2008 "Norme tecniche per le costruzioni” al punto 5.1.3.3. Sono state definite delle
corsie di traffico relative alla folla ed alle colonne di carico, disposte in modo da poter valutare tutte le disposizioni
da traffico piu sfavorevoli per la soletta e per i traversi, in modo da massimizzare le sollecitazioni flettenti positive
e negative.

Il programma esegue un calcolo delle sollecitazioni dovute ai carichi mobili per ottenere le sollecitazioni massime
che si possono verificare per caricamento da traffico, fornendo il diagramma di inviluppo delle sollecitazioni di
interesse dovute alle colonne di carico transitanti.

Si riporta nel seguito I’'immagine del modello tridimensionale completo.

I risultati ottenuti mediante il modello di calcolo tridimensionale, sono stati comprovati e validati mediante un
calcolo manuale. Tali confronti hanno riportato risultati positivi e confortanti riguardo I’accuratezza del modello
tridimensionale.

Figura 6-5 — Modello tridimensionale dell’ impalcato.
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6.3.2 Modello unifilare

Il modello monofilare agli elementi finiti del traverso € stato realizzato utilizzando elementi tipo beam. Si é
analizzato il singolo traverso e sono state determinate le sollecitazioni prodotte dai carichi permanenti (suddivisi in
pesi strutturali e permanenti portati), e dalle distorsioni (ritiro del conglomerato, variazioni termica uniforme, ecc.).
Per valutare gli effetti dei carichi variabili da traffico, sono stati usati gli strumenti di studio delle azioni da traffico
presenti nel programma di calcolo Straus7 in modo analogo a quanto visto per la trave. L’aliquota di carico
concentrato tipo tandem afferente al singolo traverso € stata valutata mediante un modello spaziale tridimensionale,
rappresentato in seguito.

Figura 6-6 — Modello monofilare traverso
6.3.3 Valutazione della ripartizione dei carichi da traffico sui traversi

Per la valutazione dell’effettiva quota parte di carico che grava sui traversi si & proceduto al confronto tra il
modello tridimensionale ed un modello composto da un singolo traverso con la porzione di soletta afferente estratto
dal modello tridimensionale stesso. | due modelli presentano pertanto la medesima geometria del traverso, della
soletta e condizioni di carico.

La ripartizione dei carichi tra i traversi interessa solo i carichi concentrati, pertanto le due condizioni di carico che
andranno analizzate sono i concentrati dello schema di carico 1 e il modello da fatica FLM3. | valori e le geometrie
dei suddetti modelli di carico sono riportati nell’analisi dei carichi.

6.3.3.1 Valutazioni svolte sul traverso tipico

Figura 6-7 — Modello tridimensionale dell’intero impalcato e del traverso tipico isolato
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Figura 6-8 — Modello tridimensionale dell’intero impalcato. Vista 3D e planimetria della disposizione dei carichi

[ L

Figura 6-9 — Modello tridimensionale del traverso tipico isolato. Vista 3D e planimetria della disposizione dei carichi
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e |

Figura 6-10 — Modello tridimensionale dell’intero impalcato e del traverso tipico isolato. Comparazione delle deformate

Il modello di traverso singolo ed il modello tridimensionale sono stati caricati esattamente allo stesso modo in
quanto il traverso singolo e “estratto” dal modello 3D e vincolato in semplice appoggio.

MIN MAX
AxForce(kN) -2.009169x10°  2.162431x10°
[Bm:1754] [Bm:1753]

[l 330339x 107

T -3332512x107

Figura 6-11 — Modello tridimensionale dell’intero impalcato e del traverso tipico isolato. Comparazione delle

sollecitazioni sulle piattabande dei traversi.

Dalle sollecitazioni ricavate dai due modelli si evince che:

Lo sforzo assiale sulla piattabanda inferiore del traverso isolato vale 2162kN

Lo sforzo assiale sulla piattabanda inferiore del traverso inserito nel modello 3D vale 922kN
Pertanto sul singolo traverso tipico afferisce il 42% dei carichi tandem.
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La medesima analisi é stata svolta anche per lo schema di carico da

fatica FLM3 e di seguito riportata

Figura 6-12 — Modello tridimensionale dell’intero impalcato e del traverso tipico isolato. Disposizione dei carichi

MIN MAX
AxForce(kN) -4.725670x10%  5.049585x10%
[Bm:1756] [Bm:1755]

-9.276045x10"

-1.124267x10%

Figura 6-13 — Modello tridimensionale dell’intero impalcato e del traverso tipico isolato. Comparazione delle

sollecitazioni sulle piattabande dei traversi.

Dalle sollecitazioni ricavate dai due modelli si evince che:

Lo sforzo assiale sulla piattabanda inferiore del traverso isolato vale 505kN

Lo sforzo assiale sulla piattabanda inferiore del traverso inserito nel modello 3D vale 244kN
Pertanto sul singolo traverso tipico afferisce il 48% del modello FLM3 (120kN per asse).
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6.3.3.2 Valutazioni svolte sul traverso di spalla

Lo stesso metodo é stato utilizzato per stabilire la quota parte di sollecitazione agente sul traverso di spalla. Nel

seguito si riportano i risultati.

Figura 6-14 — Modello tridimensionale dell’intero impalcato e del traverso di spalla isolato
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Figura 6-15 — Modello tridimensionale dell’intero impalcato. Vista 3D e planimetria della disposizione dei carichi
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Figura 6-16 — Modello tridimensionale del traverso di spalla isolato. Vista 3D e planimetria della disposizione dei
carichi
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Figura 6-17 — Modello tridimensionale dell’intero impalcato e del traverso di spalla isolato. Comparazione delle

deformate
MIN MAX
AxForce(kN) -1.866978x10°  3.350535x10°
[Bm:1891] [Bm:1890]
ey
T
,MZ%ShmZ

1 220007x107
B x

[
-t V
2.265309x10%

Figura 6-18 — Modello tridimensionale dell’intero impalcato e del traverso di spalla isolato. Comparazione delle

sollecitazioni sulle piattabande dei traversi.

Dalle sollecitazioni ricavate dai due modelli si evince che:

Lo sforzo assiale sulla piattabanda inferiore del traverso isolato vale 3350kN

Lo sforzo assiale sulla piattabanda inferiore del traverso inserito nel modello 3D vale 2244kN
Pertanto sul singolo traverso di spalla afferisce il 67% dei carichi tandem.
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Analogamente per il modello da fatica FLMS3:
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Figura 6-19 — Modello tridimensionale dell’intero impalcato e del traverso isolato. Vista 3D e planimetria della

disposizione dei carichi
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MIN MAX
AxForce(kN) -4.139421x10%  7.400703x10%
[Brm:1891] [Bm:1890]
]
-
.842821x10%
L8 56080% 102

Figura 6-20 — Modello tridimensionale dell’intero impalcato e del traverso di spalla isolato. Comparazione delle

sollecitazioni sulle piattabande dei traversi.

Dalle sollecitazioni ricavate dai due modelli si evince che:

Lo sforzo assiale sulla piattabanda inferiore del traverso isolato vale 740kN
Lo sforzo assiale sulla piattabanda inferiore del traverso inserito nel modello 3D vale 583kN
Pertanto sul singolo traverso di spalla afferisce il 78% del modello FLM3 (120kN per asse).
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6.3.3.3 Riassunto dell’analisi comparativa

Confrontando le sollecitazioni da traffico su un traverso tipico e di spalla estratti dal modello tridimensionale e
quelle lette sul modello tridimensionale stesso, si evince che I’effettiva ripartizione dei carichi dovuta al
comportamento tridimensionale della struttura consente di considerare sul traverso singolo delle forze concentrate
da traffico ridotte rispetto al caso in cui si considerino gli assi dei carichi da traffico totalmente gravanti su un unico
traverso. Le riduzioni assunte nei successivi calcoli sono riportate nella seguente tabella:

Schema di Carico | Afferenza Calcolata | Afferenza assunta
Traverso tipico Tandem 42% 50%
FLM3 48% 50%
. Tandem 67% 70%
Traverso di spalla FLM3 3% 20%

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

6.4 Modello di calcolo per la soletta d’impalcato.

La fase definitiva della soletta d’impalcato € stata studiata sul modello tridimensionale nel quale sono stati
implementati gli schemi di traffico piu significativi (schema di carico 1 e schema di carico 2) oltre ai pesi propri e
permanenti portati. Il modello utilizzato per quest’analisi € stato descritto al punto 6.3.1 del presente documento.
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6.5 Fasi di calcolo
6.5.1 Travi principali

Lo studio delle travi principali in acciaio non é stato suddiviso in fasi poiché lo stato tensionale di questi elementi
strutturali non é influenzato dalla fasistica di costruzione.

6.5.2 Traversi

Trattandosi, di un sistema misto acciaio-cls I’analisi delle azioni agenti e le verifiche vengono eseguite sulla base di
una suddivisione in tre fasi del comportamento dell’impalcato, corrispondenti al grado di maturazione del getto di
calcestruzzo e quindi ai diversi livelli di rigidezza e caratteristiche statiche delle sezioni.

FASE 1 : Considera il peso proprio della struttura metallica, delle lastre prefabbricate e del getto della soletta che,
in questa fase, & ancora inerte. La sezione resistente corrisponde alla sola parte metallica.

FASE 2 : Ai successivi carichi permanenti applicati alla struttura (pavimentazione, barriere, ecc.) corrisponde
invece una sezione resistente mista acciaio-calcestruzzo. Per tenere in considerazione i fenomeni “lenti* che
accompagnano questa fase, che interagiscono con la viscosita del calcestruzzo, si adotta per il calcestruzzo un
valore del modulo elastico effettivo corrispondente a quello ottenuto adottando un coefficiente di viscosita come
suggerito dalla normativa, che si traduce, in fase di verifica, a considerare un valore del coefficiente di
omogeneizzazione n pari a 18.

Anche gli effetti del ritiro sono da considerarsi “lenti“ in quanto concomitanti con quelli viscosi, e vengono
pertanto anch’essi valutati con le caratteristiche di resistenza della sezione della fase 2. In tale fase si tiene inoltre
conto degli effetti dovuti ai cedimenti differenziali delle strutture di appoggio.

FASE 3 : Corrisponde al transito dei carichi accidentali. Le sollecitazioni nella sezione resistente acciaio-
calcestruzzo vengono calcolate considerando il rapporto tra i moduli elastici effettivi dei due materiali, che vale
circa 6, per la classe di resistenza del calcestruzzo C35/45 adottata.

Particolare attenzione viene rivolta alla determinazione delle lunghezze delle stese di carico per ottenere in
ciascuna sezione la condizione di massimo valore di taglio, di momento flettente o di momento torcente.

In tale fase si tiene inoltre conto degli effetti dovuti alla variazione termica differenziale e dell’azione del vento.




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due [>> 4
g PVl 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 12 EE2 CLIV28A5001 A 36 di 235

6.5.3 Soletta d’impalcato
Le verifiche vengono condotte con riferimento a due fasi distinte.

FASE I: PROVVISIONALE

Nella prima fase il getto non € ancora giunto a maturazione, non puo quindi essere considerato efficace ai fini della
resistenza, in questa fase risultano quindi efficaci le sole armature delle prédalle e la predalle in acciaio stessa. Le
azioni presenti sono costituite dal peso proprio delle lastre, dal getto e da un sovraccarico accidentale dovuto al
personale, ai mezzi d’opera e ad accumuli di conglomerato cementizio.

FASE Il: DEFINITIVA

Nella seconda fase si fa riferimento alla sezione completa, composta cioé sia dal calcestruzzo e sia dalle lastre delle
prédalles che le armature inserite in opera. Le sollecitazioni (Permanenti portati e variabili) indotte dai carichi, sono
ricavate dal modello tridimensionale.

Riassumendo:

Fase I: Peso proprio predalles e getto — sollecitazioni da schema di trave schema appoggio-appoggio e resistente
la sola lastra tralicciata.

Fase II: Pesi portati e traffico — sollecitazioni da modello tridimensionale (schema definitivo) e resistente I’intera
sezione.
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6.5.4 Valori dei coefficienti di omogeneizzazione acciaio-calcestruzzo (&)

FASE DI ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI E VERIFICA

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

La soletta, realizzata in conglomerato cementizio di resistenza caratteristica C35/45, ha modulo elastico istantaneo
pari a:

Eciso= 22000 (fem/10)%3= 34625 N/mm?
Il coefficiente di omogeneizzazione per azioni di breve durata risulta pertanto:
N =Es/ Ecso = 210000 / 34625 = 6.06 siassumen =16

Il coefficiente finale di viscosita per il conglomerato della soletta, sottoposto a maturazione in ambiente con
umidita relativa di circa 55% e avente dimensione fittizia a =2Ac/u > 60 (rapporto tra I’area della sezione della
soletta e il perimetro della stessa a contatto con I’atmosfera), risulta: ¢ (te , to) =2

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

Ecis © = Eeiso / [1+6 (too , to)] = 11541 N/mm?
Pertanto il coefficiente di omogeneizzazione a tempo infinito risulta:
N =Es/Ecs 0 =210000/ 11541 =18.2 si assume n =18
In sintesi si ha:
n = oo : reagente solo la trave in acciaio sotto I'azione dei pesi strutturali;
ged:imﬁ:t i rea)genti trave e soletta collaborante sotto I’azione di carichi differiti (permanenti portati, ritiro,

n = 6: reagenti trave e soletta collaborante sotto I’azione di carichi istantanei (carichi accidentali, variazioni
termiche, vento....).
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6.6 Combinazioni di calcolo

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti con il metodo
semiprobabilistico agli stati limite.

I carichi considerati nelle verifiche sono nominati, come suggerito dalla norma, con la nomenclatura di seguito
riportata:

gl Peso proprio degli elementi strutturali
g2 Peso proprio dei carichi permanenti portati (pavimentazioni, parapetti ecc...)

g3 Altre azioni permanenti

el Distorsioni e presollecitazioni di progetto
€2 Ritiro e Viscosita

€3 Variazioni termiche

&4 Cedimenti vincolari

ql Carichi variabili da traffico

q2 Incremento dinamico addizionale in presenza di discontinuita
g3 Azione longitudinale di frenamento o accelerazione

q4 Azione centrifuga

gs Azioni di Neve e Vento

g6 Azioni Sismiche

q7 Resistenze passive dei vincoli

g8 Urto di veicolo in svio

Le combinazioni di carico sono state determinate in riferimento al par. 5.1.3.12 e 2.5.3 del D.M. 14/01/2008 e di
seguito riportate:

- Combinazione fondamentale (SLU), generalmente impiegata per gli stati limite ultimi:
3 4 7
Zygi -0 +zygi "€ t7Yq 'q1+27qi Vi i
i=1 i=1 i=2

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

3 4 7
Zgi +Z‘9i +q1+zl//0i -0
i i1 iz \

- Combinazione frequente (SLE),, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:

3

4 7
Zgi +zgi +’//11'q1+2'//2i -G
= i-1 i—2
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- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
3 4 7
Zgi +Z‘9i +ZV/2i -G
i=1 i=1l i=2
- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
3 4 7
E+Zgi +Z‘9i +Zl//2i -G
i=1 i=1 i=2
- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi agli urti ed altre azioni
eccezionali
3 4 7
Zgi +Z‘9i +0g/o +ZV/2i -G
i=1 i=1l i=2
Nelle quali:

Le azioni eccezionali connesse agli urti sono prese singolarmente per ogni combinazione.
L’azione sismica verticale non ¢ significativa nel dimensionamento dell’impalcato in quanto non contemporanea al

traffico.

I coefficienti di combinazione considerati nel calcolo sono di seguito riportati:

; : ) Al A2
Coefficiente | EQU STR GEO
5w : favorevoli 0,90 1.00 1,00
Carichi permanenti i Va1 i
stavorevoli g 1.10 135 1.00
g rorevoli 0.00
Carichi permanenti non strutturali® favorev Oh_ Yoz 0.00 0.00
stavorevoli - 1.50 1.50 1.30
C favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili da traffico ) Vi ~ ~
sfavorevoli Q 1.35 1.35 115
. N favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili ) Yoi
stavorevoli Qi 1,50 1.50 1,30
rorevoli 1.00
Distorsioni e presollecitazioni di progetto lryoe Oh_ Ye1 0'9(,)1 1'004\
sfavorevoli = 1.009 1.00% 1,00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevoli 0,00 0.00 0,00
Cedimenti vincolari sfavorevoli | fe2- Ves. Ted 1.20 1.20 1.00
W Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i
_ valori di GEO.
) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
)1 30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
®1.20 per effetti locali

Tabella 6.2.1 — Tabella dei coefficienti parziali per i ponti
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Coefficiente | Coefficiente y, | Coefficiente y,

Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) o di (valori (valori quasi
combinazione Sfrequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0,75 0,75 0.0
Schemi 1, 5 e 6 (Carichi distribuiti 0,40 0.40 0.0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0.0
) Schema 2 0,0 0,75 0.0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |2 0.0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0.0
4 (folla) -—-- 0,75 0.0
5 0,0 0,0 0.0
Vento a ponte scarico
. SLU e SLE 0.6 0.2 0.0
Kento'gs Esecuzione 0.8 - 0.0
Vento a ponte carico 0,6
SLU e SLE 0,0 0,0 0.0
Neve g5
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5

Tabella 6.2.1 — Tabella dei coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

6.7 Criteri di definizione delle resistenze di calcolo
Le resistenze di calcolo adottate per le verifiche strutturali sono definite come segue:

fy = —&
Vm
In cui:

fq4 : Resistenza di calcolo
f« : Resistenza caratteristica
ym: coefficiente parziale del materiale

I coefficienti parziali dei materiali adottati, conformi con le NTC 08 sono riportati nella seguente tabella:

Resistenza delle sezioni YMo 1.05
Resistenza all'instabilita M1 1.10
Resistenza alla rottura Ym2 1.25
Carpenteria metallica i L

Resistenza dei pioli Yv 1.25
Resistenza alla fatica Bii 1.35
Resistenza a scorrimento SLE 110
delle bullonature M3 '

Resistenza del conglomerato 1.5

Cemento armato g 1
Resistensa dell'armatura Ys 1.15

La resistenza del conglomerato é valutata prendendo in conto il coefficiente riduttivo della resistenza per fenomeni

di lunga durata cc=0.85.
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6.8 Ripartizione trasversale
6.8.1 Schema di carico 1

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

| =

P =P i

+
n Zd

Pi= Porzione di carico accidentale sulla trave considerata

)

e-d
n
=1

n= numero di travi
e = eccentricita del carico rispetto a centro dell’impalcato
di= distanza della trave i-esima dal centro dell’impalcato

Si indica con:

d1l =-6875 mm
d2 = 6875 mm
n = 2 numero di travi

Per quanto riguarda i carichi tandem si riporta il calcolo riferito ad un solo asse (200 kN o 300 kN). Nei calcoli poi
svolti verranno considerati entrambi i carichi concentrati, distanziati longitudinalmente a 1.20m, e ciascuno di
intensita pari a quanto determinato nel seguito, sulla base del singolo asse.

Risulta:

- Corsiadicarico 1:

Carico distribuito :

N°Travi 2 APPOGGIO | Carico_F 27 | kN
ESISTENTE | eccentricita -3.25|m

d_trave 1 -6.875 S| k1| 0.7364| 19.88

d_trave 2 6.875 S| k2| 0.2636 7.12

Carico tandem :

N°Travi 2 APPOGGIO | Carico_F 300 | kN
ESISTENTE | eccentricita -3.25|m

d_trave 1 -6.875 Sl k1| 0.7364| 220.91

d_trave 2 6.875 sl k2| 0.2636| 79.09
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- Corsiadi carico 2:
Carico distribuito :
N°Travi 2 APPOGGIO | Carico_F 7.5 kN
ESISTENTE | eccentricita -0.25|m
d_trave 1l -6.875 S| k1| 0.5182 3.89
d_trave 2 6.875 S| k2| 0.4818 3.61
Carico tandem :
N°Travi 2 APPOGGIO | Carico_F 200 | kN
ESISTENTE | eccentricita -0.25|m
d_trave 1l -6.875 S| k1| 0.5182| 103.64
d_trave 2 6.875 Sl k2| 0.4818 96.36
- Corsiadi carico 3:
Carico distribuito :
N°Travi 2 APPOGGIO | Carico_F 7.5 kN
ESISTENTE | eccentricita 2.75|m
d_trave 1l -6.875 S| k1| 0.3000 2.25
d_trave 2 6.875 S| k2| 0.7000 5.25
Carico tandem :
N°Travi 2 APPOGGIO | Carico_F 100 | kN
ESISTENTE | eccentricita 2.75|m
d_trave 1 -6.875 Sl k1| 0.3000 30.00
d_trave 2 6.875 Sl k2| 0.7000 70.00
- Folla su marciapiede sx:
Carico distribuito :
N°Travi 2 APPOGGIO | Carico_F 3.375 | kN
ESISTENTE | eccentricita -5.79|m
d_trave 1 -6.875 S| k1| 0.9211 3.11
d_trave 2 6.875 S| k2| 0.0789 0.27
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- Folla su marciapiede dx:
Carico distribuito :
N°Travi 2 APPOGGIO | Carico_F 3.375 | kN
ESISTENTE | eccentricita 5.79|m
d_trave 1l -6.875|m S| k1| 0.0789 0.27
d_trave 2 6.875|m S| k2| 0.9211 3.11
- Parte rimanente:
E’ stata valutata una parte rimanente di larghezza pari a 0.50m.
Carico distribuito :
N°Travi 2 APPOGGIO | Carico_F 1.25| kN
ESISTENTE | eccentricita 45| m
d_trave 1 -6.875|m S| k1| 0.1727 0.22
d_trave 2 6.875|m S| k2| 0.8273 1.03
N
13750
BBTS ‘ 6875
|
|o_ss0 | 12800 EC
! | Cl ' __
FSX o .. or FDX

3489

473

H_

798

850

959

850

Ta8

Il carico totale ditribuito risulta:

Il carico totale concentrato risulta: Q =220.91+103.64+30 = 354.55 kN

Figura 6-21 Distribuzione di carico adottata per massimizzare le sollecitazioni sulla trave

g = 19.88+3.89+2.25+3.11+0.27+0.22 = 29.62 KN/m
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6.8.2 Schema di carico a fatica

Applicando le formule descritte in precedenza per il modello di fatica FML3 costituito dalle impronte di carico
previste dalla normativa applicate sulla corsia lenta, si ottiene il relativo coefficiente di ripartizione traversale. Si
ipotizza il treno di carico centrato nella corsia lenta di marcia.

Carico concentrato:

N°Travi 2 APPOGGIO | Carico_F 120 | kN
ESISTENTE |eccentricita| -1.875|m

d_trave 1l -6.88 S| k1| 0.6364 76.36

d_trave 2 6.88 S| k2| 0.3636 43.64
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6.9 Soletta collaborante per analisi strutturale dei traversi

La larghezza collaborante di soletta da considerare per I’analisi della trave € definita, secondo il punto 4.3.2.3 del
D.M. 2008, in funzione dell’interasse delle travi e delle condizioni di vincolamento. Le larghezza collaborante per

le diverse sezioni di verifica & calcolata come segue:

Nella tabella sottostante vengono riassunti i parametri di calcolo delle larghezze collaboranti relative ai traversi:

m Dati per lo shear lag della soletta e delle flange (EN1994-2 5.4.1.2, EN 1993-1-5 3.2.1) — O *
0 1 |* |2 4 3 | 4 | Blenco luci {m) es. 36.50.60... —%
| ! I : "
- i \ » S : b1 b2 b0 beff ; bel be2
L\/\L | 1 X {m) {mmy} {mm} {mmy} Tipo {mm} Le im) {mm} {mm} betal  beta2
: k I | | ! I I I
; ' DO 50 [1sw [250 [0 [2560 [1375 [1.475 [1475 [o783 |o7m3
o 34375 (1600 |1600 |250 1 3200 (1375 (1475 [1475 (1000 |1.000
fcese TR W T it 1 1 { { { {
\_\_‘-—/ 10.31... (1600 |1.600 |250 1 3200 |1375 (1475 (1475 |[1.000 |1.000
L‘ L2 Ly 1375 (1600 |1.600 |250 0 2560 (1375 (1475 (1475 (0783 |0.783
L1f4 Ly/2 LII4‘ Lol4 | Lo f2 .LQMF
eﬁ’1
Desra eﬁ’2 betr 2
._b’;_..._b b;_—u' Type:
ff V Qs -
< ] Lc— U,_Sb L| for J;F.Jff'[
by, b '
ei | 0, Ve o
1
._J__ LL— =t ] L = (), 25[1{,[ g] for h,_.ff‘g
3 LU_ U,?U LQ for J'I.’L.f]“[
— 4 L= 2 Ls for hcff'.l
Calcola Esci
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- Traverso di spalla
Dati per lo shear lag della soletta e delle flange (EN1984-2 5.4.1.2, EN 1983-1-33.2.1) = O s
0o 1 | 2 3 4 Bencoluci (m)es. 365060, [ |
« ! LA | i X PV bz b0 bt L bel  be2
|/ | V' fom)  om) om) TP o) fmm)  om) P92 ¢
o \I A 1600 [1.600 (250 |0 |2693 |1640 (1475 |1475 0828 |0.828
A A 1600 (1600 (250 |1 |3200 |1640 (1475 [1475 [1.000 |1.000
T TR
B - 123 |1600 (1600 (250 (1 |3200 |1640 [1475 [1475 [1.000 |1.000
Ly Ly Ly 164 [1600 |[1600 (250 |0 |2693 |1640 |1475 |1475 (0828 (0828
Litdy Lyf2 Ly Lold | Lof2 | Lol4
| |

1 L= 0,85 L, for b,

bey |b(.‘_rj beQ
T

711 2 Le= 025(Li + Lo) for bery

3 L=0,70 L, for beg,
4 Le= 2 L; for beﬁ‘;
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7. ANALISI DEI CARICHI
7.1 Carichi permanenti (g1 e g2)
Dalle valutazioni dei carichi permanenti risulta:
Pesi strutturali:
Struttura in acciaio: (4.00 x 13.75) = 55.00 kN/m siassume  55.00 KN/m
Soletta in calcestruzzo: (25 x 13.75 x 0.23) = 79.06 kKN/m siassume  79.06 KN/m
Totale pesi strutturali 134.06 KN/m
Pesi strutturali su ogni trave 67.03 KN/m
Permanenti portati:
Pavimentazione: (2.40 x 9.50) = 22.80 kN/m siassume  22.80 KN/m
Cordoli: 2 x 25.00 x 0.436 = 21.80 KN/m siassume  21.80 KN/m
Barriere: 2 x 3.00 = 6.00 kN/m si assume 6.00 KN/m
Totale finiture 50.60 KN/m
Finiture su ogni trave 25.30 KN/m

7.2 Ritiro differenziale fra trave e soletta (g)

L’azione da ritiro é stata determinata secondo il punto 11.2.10.6 delle NTC 08. Si & considerato un calcestruzzo a
ritiro compensato.La dilatazione lineare specifica finale da ritiro per il conglomerato della soletta, sottoposto a
maturazione in ambiente con umidita relativa di circa 55% e avente dimensione fittizia h0=2A/u = 60 (rapporto tra
I’area della sezione della soletta e il perimetro della stessa a contatto con I’atmosfera), risulta:

&sh = 0.00012

in cui € stato assunto to, eta del conglomerato a partire dalla quale si considera I’effetto del ritiro, compreso tra 8 e
60 giorni.

Al fine di determinare la quota parte di sollecitazione legata alla distorsione che mette in carico la trave, I’effetto
del ritiro € stato implementato nel modello bidimensionale descritto in precedenza.
La forza conseguente al ritiro, immaginando la soletta bloccata con vincoli ausiliari alle estremita ¢ la seguente

Nrit = €cs *Eciso *Acrit = 0.00012 -11541 - 2 - 230 - 6875 = 4380 KN — 2190 kN per trave
Ac it € I’area di soletta soggetta al ritiro, ovvero la porzione di getto in opera. Quindi per uno spessore soletta di
23cm.
Dal modello piano, imponendo una dilatazione alla soletta pari al ritiro, si ottiene lo stato tensionale finale della
struttura conseguente alla distorsione imposta. Se in una prima fase la soletta presenta una trazione di 2190kN, al
rilascio dei vincoli ausiliari € tesa al massimo 1413 kN (dedotto dal modello), quindi I’azione da ritiro da applicare
alla trave metallica sara 1413kN di compressione.
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MIN MAX
AxForce(kN) -8.037585x10%  1.413265x10%
[Bm:22] [Bm:341]

’\\‘i\"‘i"“1 ’
T

Figura 7-1 - Deformata della trave e sforzi assiali conseguenti al ritiro

Per i traversi, essendo elementi composti acciaio-calcestruzzo, si sono valutati separatamente gli effetti primari del
ritiro e gli effetti secondari (dovuti all'iperstaticita della struttura). Gli effetti primari vengono valutati con la
formula:

Nr = gn * Eo/Niob * Dett * teis
M:=N:*e

In particolare con “e” si & indicata I’eccentricita fra il baricentro della soletta e il baricentro della sezione composta
omogeneizzata. In sede di verifica tensionale, nella soletta, alle tensioni indotte da N, e M, si aggiunge lo stato di
coazione locale di trazione os =en * Ednpp. Gli effetti del ritiro primario nelle verifiche sono calcolati
automaticamente dal software PontiEC4 sezione per sezione, e sono ignorati nelle zone fessurate in accordo a
EN1994-2, 5.4.2.2 (8); gli effetti secondari sono presi in conto dalla modellazione globale effettuata con Straus7 di
cui si riportano nel seguito dei paragrafi le sollecitazioni.
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7.3 Variazione termica uniforme (g3)

Nelle strutture miste, vista la differente inerzia termica dei materiali che costituiscono I’impalcato, si considera una
variazione termica uniforme sulla soletta di +10°C, come da indicazioni in EC1 Parte 5 Cap 6.1 previsto
dall’ Approccio 2 per impalcati misti acciaio-calcestruzzo. Questa coazione € stata trattata in termini analoghi al
ritiro: si sono cioé implementati gli effetti iperstatici nel modello Straus7, e gli effetti isostatici sono calcolati
sezione per sezione in Ponti EC4 cosi come descritto per il ritiro.
La dilatazione termica differenziale considerata nei calcoli é la seguente:

ear=0*AT=12E-5x10=12E-4

La forza conseguente alla variazione termica, immaginando la soletta bloccata con vincoli ausiliari alle estremita &
NaT = &cs *Ecisto -Asoleta = 0.00012 -34625 - 13750 - 230 = 13140 KN — 6570 kN per trave

Dal modello piano, imponendo una dilatazione alla soletta pari alla variazione termica, si ottiene lo stato tensionale
finale della struttura conseguente alla distorsione imposta. Se in una prima fase la soletta presenta una trazione di
6570 kN, al rilascio dei vincoli ausiliari & tesa al massimo 2477 kN (dedotto dal modello), quindi I’azione da
variazione termica da applicare alla trave metallica sara 2477 kN.

MIN MAX
AxForce(kN) -1.408070x10°  2.477769x10°
[Bm:396] [Bm:715]

il

g

-1.408070x10

.

T

’1.383073x10°

Figura 7-2 - Deformata della trave e sforzi assiali conseguenti al AT di contrazione

7.4 Cedimenti differenziali degli appoggi (5)

La struttura é isostatica, pertanto i cedimenti differenziali non inducono stati di sollecitazione.
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7.5 Carichi da traffico (Verifiche di resistenza)

Si seguono le disposizioni contenute nel D.M. 2008, cap. 5.1.3.3.5, equivalenti a quelle contenute in EN 1991-2. Si

fa riferimento a ponti di | categoria.

Nel caso in esame, la carreggiata, di larghezza utile pari a 8.50 m, € in grado di ospitare 2 corsie di carico intere di
larghezza convenzionale pari a 3.0 m ciascuna piu la restante parte rimanente.

Corsia di carico n.1 costituita da:

- Schema di carico n.1: n. 4 carichi concentrati da 150 kN disposti a interasse 2.00m in direzione
longitudinale al viadotto e 1.2 m in direzione trasversale
- Carico uniformemente ripartito d’intensita 9.0 kN/m? su una larghezza di 3.00m

Corsia di carico n. 2 costituita da:

- Schema di carico n.1 ridotto: n. 4 carichi concentrati da 100 kN disposti a interasse 2.00 m in direzione
longitudinale al viadotto e 1.2 m in direzione trasversale

- Carico uniformemente ripartito d’intensita 2.5 kN/m? su una larghezza di 3.00 m.

Si valuta infine la porzione di carreggiata restante che viene caricata tramite la parte rimanente di carico, in grado
di produrre la massima sollecitazione sulla trave analizzata.

7.5.1 Verifiche locali

Per le verifiche locali della soletta d’impalcato si ricorre allo schema di carico globale oltre al “Modello di carico
2”7 (LM2), composto da un veicolo ad un solo asse, avente un peso complessivo pari a 400 kN. Dettagli riguardo
alle posizioni piu significative di tale carico vengono forniti nel paragrafo relativo alle verifiche locali della soletta.

7.6 Carichi da traffico (Verifiche di fatica)

Le verifiche a fatica sono effettuate con riferimento al metodo dei coefficienti [1. Pertanto si considera il transito
sulla corsia lenta del veicolo FLM3, formato da 4 assi da 120.0 KN ciascuno, ed avente la configurazione

planimetrica indicata in figura.

«11.20 mfe————6,00 m
|

—11,20 m'—

|

—

X

L’impalcato oggetto di dimensionamento € a doppio senso con due corsie di marcia e pertanto si considera la
presenza di una sola corsia lenta, posizionata nella sua collocazione reale di progetto. La presenza di una sola corsia
lenta & tenuta in conto attraverso il coefficiente A4 assunto unitario nel caso in oggetto.

7.7 Incremento dinamico in presenza di discontinuita (Q2)

Per le verifiche allo stato limite di fatica si e fatto riferimento al fattore di amplificazione dinamica addizionale
A@fat come indicato al paragrafo C5.1.4.3 della circolare del 02/02/2009:
ADra =1.3(1-d/26)

Dove d ¢ la distanza in metri della sezione considerata dalla sezione di giunto. In particolare si assume:

- Traverso tipico (d=5.73m):
AQfat,tipico =1.013

- Traverso di spalla (d=1.027m):
AQfat,tipico =1.249
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7.8 Frenatura (gs)

Tale sollecitazione non € presa in considerazione poiché nel nostro caso produce sollecitazioni trascurabili sugli

elementi d’impalcato.

7.9  Azione centrifuga (gs)

L’azione non é significativa in quanto il ponte € rettilineo.

7.10  Azione del vento (gs)

L’azione si considera convenzionalmente assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto ortogonalmente
all’asse del ponte e agente sulla proiezione verticale delle superfici direttamente investite. Oltre alla sagoma
dell’impalcato, si considerano investiti dal vento i carichi transitanti assimilati ad una parete rettangolare continua

dell’altezza di 3m a partire dal piano stradale.

Per il calcolo della pressione che il vento esercita sull’impalcato si fa riferimento a quanto riportato nel paragrafo
3.3 delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni e alle indicazioni contenute nella sezione 8 dell’lEN 1991-1-4 .
La velocita di riferimento del vento é stato determinato a partire dai seguenti valori tabellati:

Zona Descrizione Voo [m/s] ap [m] k, [1/s]
1 '\’.jlle_ d'Aost_:L Pi_en_lonte. Lgmbardia. Trentino A_lto _Adi_ge. Veneto. 25 1000 0.010
Friuli Venezia Giulia (con I'eccezione della provincia di Trieste)
2 | Emilia Romagna 25 750 0.015
3 Toscana, M:lrche.‘Umbria. Lazio, A_bru‘zzo; Molise. Puglia_. Campania, 7 500 0.020
Bastlicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria)
4 | Sicihia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0.020
5 lSzIazgl:gt;l ﬁgg;;;ec;r;me della retta congiungente Capo Teulada con )8 750 0015
6 IS;Zglea‘gg‘: Ig:g;a:;ec:;c)ideme della retta congiungente Capo Teulada con 28 500 0.020
7 |Liguna 28 1000 0.015
8 |Provincia di Trieste 30 1500 0.010
9 | Isole (con I'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0.020

La pressione cinetica di riferimento e pari a:
0p=0.5*p*Vp?

La pressione del vento si determina a partire dal valore di pressione cinetica di riferimento:

P= gp™*Ce™Cp™Ca

dove ce & il coefficiente di esposizione, ¢, & il coefficiente di forma funzione della tipologia e della geometria della
costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento, cq € il coefficiente dinamico con cui si tiene
conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneita delle massime pressioni locali e degli effetti

amplificativi dovuti alle vibrazioni strutturali.

Si riportano le tabelle riassuntive del calcolo della pressione del vento:
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|1) Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli Venezia Giulia (con I'eccezione della provincia di Trieste)

Zona Vb0 [M/s] ap [m] ks [1/]
1 25 1000 0.01
as (altitudine sul livello del mare [m]) 50

Tr (Tempo di ritorno) 50

Wb = Vb0 perag <apg

Vo = Vb0 + Ka (85 - o)

per ap < ag < 1500 m

W (Tr = 50 [m/s]) 25

ar (Tr) 1.00

W (Tr) = WXar [M/s]) 25.00

p (pressione [KN/m2] con c;, unitario) = gp.Ce.Cq4 1.191
qp (pressione cinetica di riferimento [KN/m?]) 0.391
c. (coefficiente di esposizione) 3.048
¢ (coefficiente di topografia) 1.26
cq4 (coefficiente dinamico) 1.00

Isola della

~\I\lmkhlom

b

Capo Teulada

@

|D} Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi

Quota del punto considerato rispetto al suolo 7.5|m
Distanza media dalla costa in linea d'aria 130|km (distanze negative per costruzioni in mare)
ZONE 12345 ZOMNA B | ZOME 7.8 ZONA 9
| costa
3 1 costa
SEE TE0m - 5003-‘ / mare /
mare e Lt LN~ - 1.5 km | 0.5 km |mare <
N—— 2km [10km |30 Kkm F: o
2km [10 km |30 km | a =
B A | -- i v v Y i - o Al -- '
Al o= A v L v B | -- i I v % = W . 3. =g !
B| -- i 1l v v v c I i i Y o S B C| -- I
c - - i 11 m IV " D | 1 n n n Categoria Il in zona 7 D |
D | 1 [} L 1 ke
* CEl[EgOrIH Iinmzona 1234 i & e i -
Categoria Il In zona § Categona di esposizione Classe di rugosita k; zp [m] Zemin [M]
Ll C:-_-uegmla lilin zona 2,345 || D 0_19 005 4
Cataegorla IV in zona 1
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b [m] Crot [M] Cix0 a1 [] Ka, az [] Ko, G p [kN/m’]
13.75 4.30 1.52 0.00 0.00 0.00 0.00 1.5 1.80
Parapetti solidi, barriere antirumore, barriere di sicurezza solide o traffico: Cunva b)

a) Fase di costruzione, parapetti aperti (aperti pit del 50%) e barriere di sicurezza aperte

b) Parapetti solidi, barriere antirumore, barriere di sicurezza solide o traffico

Adlol
Adtol

Adtot

A N E— T |

I 2

.

Nel caso in cui la faccia sopravento sia inclinata rispetto

alla verticale (vedere figura 8.4), il coefficiente di

trascinamento (drag) cfx,0 pud essere ridotto dello 0,5%

per ogni grado di inclinazione ¢ 1 rispetto alla verticale,
m—‘i con una riduzione massima del 30%.

i
b I ) 5
: C I T11° I 1% \

x,0
24

a2

[

Arefx=d L

tot

2,0
1,8

Nel caso in cui limpalcato del ponte sia inclinato
trasversalmente, cfx,0 sia aumentato del 3% per ogni
grado d'inclinazione, ma non pit del 25%.

1,5
1,3 ]
- \ i
B | |
1 ,0 ________ +—= {
- [ I
L | | |
- [ |
05F Lo |
ML | ! ! b/dit = 3.20
C [ I
B [ 1
AN T N N [ Y O I -
0 123456 7 8 9101112 bldy,
prospetto 8.1 Altezza aj, da impiegarsi per il calcolo di A,
Sistema di ritenuta su un lato su entrambi i lati
Parapetto aperto o barriera di sicurezza aperta d+03m a+06m
Parapetto a parete piena o barriera di sicurezza a parete piena d+d, ad+2 4
Parapetto aperto e barriera di sicurezza aperta ad+06m a+12m
Legenda
1 Parapetti aperti
2 Barriere di sicurezza aperte
3 Parapetti, barriere antirumore o barriere di sicurezza a parete piena

Dimensioni in millimetri

1 2

-

222277

Si considera una pressione cinetica pw = 1.75 kN/m? diretta ortogonalmente all’asse del ponte.
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Sull’impalcato, oltre al carico trasversale uniformemente distribuito, viene associata anche una coppia torcente. La
torsione viene applicata mediante due carichi verticali uniformemente distribuiti, uno per ogni trave, equivalenti al
momento di trasporto della risultante della azione del vento sull’impalcato fino alla quota che rappresenta I’asse

della trave.

L’azione orizzontale distribuita all’altezza dell’asse baricentrico risulta:

dove:

Qu=pv*H=1.8%4.30=7.74 kN/m

H = 4.30 m altezza investita dal vento (ingombro impalcato e ingombro veicolo standard)

Il momento che ne consegue risulta:

Il carico verticale generato dal vento sulla trave é:

Dove 13.75m indica I’interasse delle travi espresso in m.

Quert = 16.64/13.75 = 1.21 KN/m

Si assume cautelativamente q,=1.5kN/m per la singola trave.

my=qv * (H/2) =7.74 * (4.30/2) = 16.64 KNm/m.
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8. CRITERI DI VERIFICA
8.1 Travi principali
8.1.1 Classificazione delle sezioni e calcolo delle sezioni efficaci

Nelle tabelle di verifica esposte nel seguito, sono riportate la classificazione delle sezioni trasversali in accordo a
EN 1994-2,5.5.1, nonché in riferimento a quanto indicato nella normativa tecnica al punto 4.2.3.1 tabelle 4.2.1 e
4.2.11.

Ove le sezioni ricadano in classe 1 o 2 é applicabile la verifica plastica, mentre per le sezioni in classe 3 € lecito
effettuare la verifica di resistenza della sezione facendo riferimento allo stato limite elastico della sezione completa.
Qualora la sezione venga classificata in classe 4 la sezione resistente efficace é stata determinata secondo il
procedimento esposto in UNI EN1993-1-5, 4.3, 4.4, 4.5

———— ———
I3 G centroid of the gross cross
’ section
G “eentroid of the effective
r Mg — 2 CrOss x'.m'u'm.‘ o
—_— = -— i (‘a-'mmmhﬂ. axis of the gross
Cross section
2 ecentrotdal axis of the
effective cross section
— — { non effective zone

L’approccio basato sulla riduzione della sezione trasversale é articolato nei seguenti passi:

a) Determinazione della distribuzione delle tensioni normali sulla sezione lorda

b) Riduzione delle piattebande in classe 4

c) Calcolo della distribuzione delle tensioni normali sulla sezione efficace

d) A partire da questa distribuzione, determinazione della sezione con anima ridotta

e) Determinazione della distribuzione di tensioni normali sulla sezione efficace calcolata al punto d

f)  Confronto fra la distribuzione di tensioni del punto c) e quella di cui al punto €): se queste risultano molto
diverse si ripetono gli step d) ed e).

8.1.2 S.L.U. - Verifica flessionale

Si e valutato il massimo rapporto di sfruttamento elastico 11, con riferimento alle caratteristiche geometriche lorde

o efficaci seconda della classe della sezione (3 0 4). Le caratteristiche geometriche efficaci sono dedotte in maniera

iterativa, tenendo conto delle flessioni parassite che nascono per effetto dell'eccentricita assunta dall'azione assiale

di progetto causata dallo "shift" progressivo dell'asse neutro.

Le tensioni sono valutate in corrispondenza delle 5 fibre indicate nello schema seguente.

-

——— h S, ts

N,

D

bw, tw
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8.1.3 S.L.U. - Verifica ataglio

Per sezioni non soggette a "shear buckling"” viene effettuato il calcolo del taglio resistente plastico, ed il calcolo del
rapporto di sfruttamento a taglio.

Per quelle invece soggette a "shear buckling" viene valutato il coefficiente di riduzione yw, e successivamente
valutato il taglio resistente Vprs come somma dei contributo resistenti dell'anima Vuwrd €, Se applicabile, delle
flange Vit ra , Secondo la procedura indicata nell” EN1993-1-5.

8.1.3.1 Verifica interazione azione assiale - flessione - taglio (tutte le classi)

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

Un'ulteriore ipotesi cautelativa, riservata alla verifica di sezioni in classe 3 e 4, & I'utilizzo sistematico del rapporto

di sfruttamento elastico » , in luogo di quello plastico 77,, indipendentemente dall'andamento delle tensioni lungo

I'anima (a rigore la EN 1993-1-5, cap. 7.1.(4) e (5) prevede tale accortezza solo qualora I'anima risulta interamente
in compressione). Inoltre in EN 1993-1-5 7.1 (2) e indicato che la verifica deve essere effettuata a distanza
maggiore di hy/2 dalla sezione di appoggio.

Come gia evidenziato relativamente al calcolo del contributo resistente a taglio delle flange, le resistenze plastiche
della sezione completa e della sezione privata dell'anima sono rilevate direttamente dai rispettivi domini di
interazione, per cui:

Mpird = Mpin),Rd (sezione intera)

Msrd = Minyra (SeZione costituita dalle sole flange)

Si rileva che la diseguaglianza associata alla formula di interazione presentata poco sopra, evidenzia implicitamente
che la formula non & applicabile (non vi e interazione) qualora il momento di progetto sia minore di quello
sopportabile dalle sole flange.

Per sezioni in classe 3 e 4, il momento di progetto Mgq viene valutato sulla base degli stress cumulati nella fibra piu
sollecitata (Mgd,eq = max | Wyi * Zoyii |).
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8.1.4 S.L.U. - Verifiche di stabilita globale

Le strutture da ponte a via inferiore necessitano il controllo della stabilita della piattabanda superiore della trave la
quale, dove compressa, necessita di accorgimenti che impediscano sbhandamenti laterali. Nel caso in esame gli unici
elementi che svolgono la funzione di ritegno trasversale delle piattabande superiori sono gli irrigidimenti trasversali
i quali congiuntamente ai traversi vanno a formare una serie di portali rovesci a passo regolare. | portali svolgono
quindi un lavoro di ritegno orizzontale cedevole sulle piattabande superiori e necessitano di rigidezza flessionale
sufficiente per impedire fenomeni di instabilita.

La verifica di tali elementi viene svolta secondo quanto indicato nelle UNI EN 1993-2: 2006 § 6.3.4.2 ed UNI EN
1993-1-1 8§ 6.3.1/6.3.2/6.3.3.

In particolare la norma prescrive una verifica combinata di instabilita assiale e flesso-torsionale dell’intera trave. La
verifica risulta soddisfatta quando:

NNE" + Me, v <1.00
b,Rd ED
o M _ _ED
b,Rd[ NCIr ]
Dove:

Ned, Meq: Valori di progetto delle sollecitazioni sulla trave
Nbrd, Mo ra: Sforzo normale e momento flettente resistenti ridotti per effetti di instabilita.
In particolare Nprg PUO €SSere espresso come segue:
x-A-T -

N, o ==——>  Persezioniinclasse 1, 2, 3

M1

. . f
Ny ra _ XAty Per sezioni in classe 4
Vm1

Mentre Mprd PUO ESSEre espresso come segue:
_ A -W-f,

bRd

b,Rd

M
M1

Dove:

W=W,y Per sezioni in classe 1 0 2

W=W,y Per sezioni in classe 3

W=Wery Per sezioni in classe 4

Per ulteriori dettagli sul significato dei termini riportati si rimanda alle normative citate.

Secondo quanto indicato nella UNI EN 1993-2: 2006 § 6.3.4.2 (4) il valore di y.r viene calcolato in funzione di

Neit, sSforzo normale critico della piattabanda compressa. 1l valore di Nt € stato calcolato mediante un’analisi di

buckling della struttura tridimensionale implementata in Straus7, rappresentata nella figura seguente:
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8.1.5 S.L.E.-Web breathing

La verifica € volta alla limitazione della snellezza dei singoli pannelli e sotto pannelli. | criteri di verifica sono
contenuti nelle istruzioni a NTC-08, cap. 4.2.4.1.3.4, che rimandano a EN 1993.2, cap. 7.4. Tra i metodi proposti, si
sceglie quello piu rigoroso, comprendente la verifica diretta della stabilita dei sottopannelli. Tale metodo
consistente nel confronto del quadro tensionale indotto dalla combinazione S.L.E. frequente e rappresentata da
OxEdser € TxyEdser, CON le tensioni normali e tangenziali critiche del pannello. Si applica pertanto la relazione

(cfr.1993-2 cap. 7.4.(3)):

2
O-x JEd,ser + 1 ' 1 : Tx JEd,ser
kO'O-E kr O-E

In cui:

2
J <11

OE e la tensione normale critica viene valutata a partire da quella Euleriana, tenendo conto della eventuale
sovrapposizione dei fenomeni di instabilita di piastra e di colonna tramite il coefficiente &, seguendo i
criteri contenuti in EN 1993-1-5 - 4.5.4.(1).

ks,k:  sono i coefficienti di imbozzamento per tensioni normali e per taglio, funzione della geometria e dello stato
di sforzo del pannello.
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8.1.6 S.L.U. - Verifica di resistenza e deformabilita degli irrigidenti trasversali

Nella tipologia d’impalcato in esame, gli irrigidenti trasversali hanno una duplice funzione:
- Fungono da stabilizzatori della piattabanda superiore compressa come montati verticali di un portale
rovescio formato col traverso.
- Fungono da stabilizzatori dell’anima fuori dal suo piano, assorbendo anche la quota parte di taglio che
eccede il carico critico del pannello d’anima.
Le azioni sugli irrigidenti correlati alla prima funzione sono calcolate facendo riferimento alla UNI EN 1993-2:
2006 § 6.3.4.2 (5), per la quale nelle membrature compresse gli effetti dati da imperfezioni iniziali e di secondo
ordine, sui portali rovesci di supporto, possono essere messe in conto applicando una forza laterale Feq in
corrispondenza della connessione della membratura con I’irrigidente.
La forza Feq € calcolata come segue:

N
Ed — = per k<121
100
I Ngg, 1
=— re— k>121
“ 1, 80 ;1 Ne P
Ncrit
Dove:
El
Ik =TT
Ncrit
Fe: F
\ -~ S 7
\ /
y /
\ {

e —— e e——
. —_——
— —
—_—— —_

Lt
Concomitante all’azione Fep legata alla stabilita della piattabanda, si & considerata 1’azione concentrata del traffico
che per effetto tridimensionale, legato alla rigidezza dei portali adiacenti, incrementa il momento sull’irrigidente.
Per quanto riguarda invece le azioni correlate alla seconda funzione, in accordo a quanto indicato nella UNI EN
1993-1-5: 2006

adjacent transverse stiffeners

stiffener
to be checked Vow =mj.n[ b _a : ad
| N W 300°306°300
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La verifica dell’irrigidente dev’esser condotta in termini di resistenza e deformabilita, in particolare:

(o Sl ; WS——
Y 300
Lo schema di calcolo utilizzato € il seguente:
an,m
+ 4
Vh(x)
() i
b T(x) |
|
| X @?ﬂ\ 1t
Qdew TNn,Ed ‘\é\\\
B, Wh |W $>
£

In cui qeev € funzione dello sforzo di compressione nel piano dell’anima, e Nstep € calcolato come indicato al punto
9.3.3 della norma UNI EN 1993 1-5 e nella circolare applicativa delle NTC al punto C.4.2.4.1.3.4, secondo la
seguente relazione:

Nst,ED = VED - Vcr
f -h, -t

yw 'wo tw

Vcr:—
\/5'/1\/?/'7M1

Per gli irrigidenti che presentano asimmetrie rispetto al piano dell’anima, I’eccentricita tra il baricentro
dell’irrigidente e il piano dell’anima stesso € stata tenuta in conto nelle verifiche strutturali.
Introducendo le seguenti espressioni
o0
tED
S 7T2

AN

ZNst,ED = Nst,ED +AN

q _ Nst,EDeO
m_——
z:I\Ist,ED\NO

Le verifiche sono condotte secondo le seguenti relazioni dedotte dallo studio di Bege e Dujc

(D. Beg, J. Dujc, Eccentric loading on single sided transverse stiffeners, background document DB-C008 to EN
1993-1-5, 2005.)

st,ED

=Nst,ED ZNst,ED'e "Wy

e fy
O rmax + : 1+1.11.q9,)<—
A, I, 1_2Nst,ED( k ) mi
cr,st
b
w=w, (1+1.25-q,)<—

N 4 300
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8.1.7 Verifiche d’inerzia minima degli irrigidenti trasversali

Le verifiche d’inerzia minima degli irrigidenti garantiscono che questi elementi, considerati come ritegni efficaci e
reagenti nelle verifiche Slu e Sle descritte in precedenza, siano effettivamente adeguati a questo scopo. Le verifiche
si svolgono in accordo con quanto indicato nelle UNI EN 1993-1-5: 2006 al punto 9.3.3 e nella circolare
applicativa delle NTC al punto C.4.2.4.1.3.4.

8.1.7.1 Verifica d’inerzia flessionale minima

Un irrigidimento trasversale si ritiene efficace se la sua inerzia flessionale rispetta le seguenti limitazioni.
I, >15-13t}/a®  per a’/h, <2
I, >0.75-h,-t*  per a’/h, 22

Dove:

Is: = Momento d’inerzia della sezione retta della nervatura
hw = altezza dell’anima tra le piattabande

t = spessore dell’anima

a = distanza tra gli irrigidimenti

8.1.7.2 Verifiche d’inerzia torsionale minima

Le verifiche vengono svolte in accordo a quanto indicato nella UNI EN 1993-1-5: 2006 al punto 9.2.1

TTLU

flat angle tee box or
stiffener stiffener stiffenar closed
stiffener

Per quanto riguarda irrigidenti privi di 'rigidezza all’ingobbimento (flat stiffners), la verifica risulta soddisfatta
guando:

I f
I—T > 5.3Ey Valida per irrigidenti piatti
p
Dove:

I,= Momento d’inerzia polare del solo irrigidimento attorno al punto di collegamento con I’anima

Per elementi con rigidezza all’ingobbimento non trascurabile (angle, tee and box stiffners) la verifica risulta
soddisfatta quando:

o, 20-f,  Valida per irrigidentia T
Dove:
oo = Tensione elastica critica per instabilita torsionale non considerando il vincolo rotazionale dovuto alla

connessione con I’anima della trave
0 =6 E’un parametro che assicura il comportamento della sezione dell’irrigidente in classe 3

La verifica puo inoltre essere condotta prendendo in conto il vincolo rotazionale dovuto alla connessione con
I’anima della trave e I’effettivo stato sollecitativo dell’irrigidimento oggetto di verifica secondo la seguente
formulazione:

o, = Il(z C,Ely + Gl )

P
Et
)
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Se si trascura il vincolo rotazionale dovuto alla connessione con I’anima della trave, la verifica é piu conservativa e
puo essere condotta con la seguente relazione:

2
O Zl i zEIW +G|t
o I

Il contributo alla rigidezza torsionale legato al vincolo rotazionale che I’anima della trave fornisce all’irrigidente, &
rappresentato nella seguente figura:

—% H
ol
— H
o]
- t
—X '—

8.1.8  Verifica degli irrigidimenti longitudinali

Gli irrigidenti longitudinali devono soddisfare i criteri di rigidezza minima torsionale esposti per gli irrigidenti
trasversali §C4.2.4.1.3.4.9 e UNI EN 1993 1-5 §9.2.2.

I f
> 5.3Ey Valida per irrigidenti piatti

Ly
I, = Momento d’inerzia polare del solo irrigidimento attorno al punto di collegamento con I’anima.
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8.2 Traversi

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono state svolte in accordo con le NTC-08 cap 4.2, 4.3 e relative istruzioni
nonché con quanto contenuto nei seguenti eurocodici:
EN 1993-1-1, EN1993-1-5, EN 1993-2, EN1994-1-1, EN 1994-2.
Nell'ambito dei vari stati limite considerati si effettuano, a livello sezionale, le seguenti verifiche:
- Verifiche di resistenza flessionale SLU della trave composta
o Verifica Plastica(quando applicabile)
o Verifica tensionale (quando non applicabile la verifica plastica)
- Verifica di resistenza al taglio SLU
o Verifica Plastica
0 Shear Buckling
o Controllo intenzione Taglio-Flessione
- Verifiche di controllo tensionale SLE
- Verifica delle connessioni trave-soletta (piolature) SLU e SLE
- Stabilita dei pannelli d’anima in esercizio (web breathing)
- Verifiche di fatica
Il complesso delle precedenti verifiche viene effettuato in automatico dal programma "Ponti EC4" per tutte le
sezioni significative del ponte. Nel seguito vengono esposte in dettaglio i criteri di verifica adottati.

8.2.1 S.L.U. - Resistenza delle sezioni

Le verifica di resistenza delle sezioni allo S.L.U. viene effettuata attraverso i seguenti passaggi:

- Preclassificazione della sezione

Effettuata sulla base delle caratteristiche geometriche dei singoli sotto componenti

- Analisi plastica

Tracciamento dei domini di resistenza della sezione N/Mw ed N/Mgqq (quest’ultimo & il dominio della sezione
privata dell'anima)

- Classificazione effettiva della sezione

Effettuata sulla base dell'effettivo valore di Nes, Meq per la combinazione in esame

- Verifica a plastica a pressoflessione (sezionicl. 1 e 2):

Valutazione del massimo rapporto di sfruttamento plastico ni; effettuata con riferimento a Nes, Meqd agenti
isolatamente, e per effetto combinato.

- Verifica elastica a pressoflessione (sezioni cl. 3-4)

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

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

f——— bcls ——
— cinf - csup
- 0:1'. - L I

1=+ tcls

L9 & & & & & + 0+

>

N N0

:hcop

hmet
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Nell'ambito del calcolo tensionale, la soletta viene considerata fessurata (non reagente) all'atto dell'annullamento
della tensione di compressione valutata in corrispondenza della fibra media. Contestualmente all'annullamento
della soletta, si annullano anche le sollecitazioni da ritiro primario.

- Verifica a taglio - sezioni non soggette a **shear buckling™

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

- Verifica a taglio - sezioni suscettibili di **shear buckling"

per sezioni soggette a "shear buckling™ viene valutato il coefficiente di riduzione yw, e successivamente valutato il
taglio resistente V,ra COMe somma dei contributo resistenti dell'anima Vuwrd €, Se applicabile, delle flange Vet ,
secondo la procedura indicata nell” EN1993-1-5.

- Verifica interazione azione assiale - flessione - taglio (tutte le classi)

Si adotta univocamente, per tutte le classi di sezione, I'approccio proposto da EN 1993-1-5, cap. 7.1, che consiste
nella valutazione di un rapporto di sfruttamento modificato in funzione dei singoli rapporti di sfruttamento valutati
per pressoflessione e taglio agenti separatamente. L'adozione di questa formulazione risulta a rigore solo
leggermente piu cautelativa di quella riservata alle sezioni di classe 1 e 2, per le quali l'interazione N-M-V si
risolverebbe con la deduzione di un rapporto di sfruttamento elastico per tensioni normali valutato con riferimento
ad una anima opportunamente ridotta per tenere conto dell'influenza del taglio (cfr. EN 1994-2 cap. 6.2.2.4.(2)).
Un'ulteriore ipotesi cautelativa, riservata alla verifica di sezioni in classe 3 e 4, & I'utilizzo sistematico del rapporto

di sfruttamento elastico » , in luogo di quello plastico 77,, indipendentemente dall'andamento delle tensioni lungo

I'anima (a rigore la EN 1993-1-5, cap. 7.1.(4) e (5) prevede tale accortezza solo qualora I'anima risulta interamente
in compressione). Inoltre in EN 1993-1-5 7.1 (2) e indicato che la verifica deve essere effettuata a distanza
maggiore di hy/2 dalla sezione di appoggio.

Come gia evidenziato relativamente al calcolo del contributo resistente a taglio delle flange, le resistenze plastiche
della sezione completa e della sezione privata dell'anima sono rilevate direttamente dai rispettivi domini di
interazione, per cui:

Mpird = Mpin),Rd (sezione intera)

Msrd = Minyra (SeZione costituita dalle sole flange)

Si rileva che la diseguaglianza associata alla formula di interazione presentata poco sopra, evidenzia implicitamente
che la formula non & applicabile (non vi e interazione) qualora il momento di progetto sia minore di quello
sopportabile dalle sole flange.

Per sezioni in classe 3 e 4, il momento di progetto Mgq viene valutato sulla base degli stress cumulati nella fibra piu
sollecitata (Mgd,eq = max | Wyi * Zoyii |).

8.2.2 S.L.E. - Limitazione delle tensioni

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

Gf‘Ed +Gy2£d —Oy,ed "Oyed +3-7¢, S(fyk 1Y ser )2

dove:

oxed € il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela all’asse della
membratura;

ozed € il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale all’asse della
membratura;

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

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

I punti di verifica in cui sono valutate le tensioni sono sempre gli stessi della figura precedente.
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8.2.3 S.L.E. - Web breathing
La verifica & volta alla limitazione della snellezza dei singoli pannelli e sotto pannelli. | criteri di verifica sono

contenuti nelle istruzioni a NTC-08, cap. 4.2.4.1.3.4, che rimandano a EN 1993.2, cap. 7.4.

Tra i metodi proposti, si sceglie quello piu rigoroso, comprendente la verifica diretta della stabilita dei
sottopannelli. Tale metodo consistente nel confronto del quadro tensionale indotto dalla combinazione S.L.E.
frequente e rappresentato da oxedser € Txy.dser, CON le tensioni normali e tangenziali critiche del pannello. Si applica
pertanto la relazione (cfr.1993-2 cap. 7.4.(3)):

2 2
(Gx,Ed,ser j + (11 'Tx,Ed,ser ] <11
k, o: k.o.
In cui:
OE e la tensione normale critica viene valutata a partire da quella Euleriana, tenendo conto della eventuale
sovrapposizione dei fenomeni di instabilita di piastra e di colonna tramite il coefficiente &, seguendo i criteri
contenuti in EN 1993-1-5 - 4.5.4.(1).
ks,k:  sono i coefficienti di imbozzamento per tensioni normali e per taglio, funzione della geometria e dello stato
di sforzo del pannello.

La verifica viene effettuata in automatico dal programma Ponti EC4, sulla base delle combinazioni S.L.E. frequenti
elaborate per tutte le sezioni di verifica.

8.2.4 S.L.U.eS.L.E. - Verifica connessioni trave soletta

Le piolature adottate sono tutte a completo rispristino di resistenza. | dettagli adottati per la connessione trave-
soletta sono conformi alle NTC-08 paragrafo 4.3.4.1.2 e C.4.3.4 delle relative istruzioni.

Il ciclo di verifica delle piolature comprende i seguenti passi:

- Verifica tensionale elastica SLU e SLE

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

_vss
J

In cui S e J sono univocamente definite sulla base delle caratteristiche non fessurate.
Quindi si fa il confronto con la portanza del piolo valutata come:

Vo

. 081 o
Pp=—"7—
4-y,
P2 _ 0.29-a -dzwlfckEcm
RD =
Vv

a:0.2-(hi+1] per 33&34
d d

h
=1 er =>4
a p ;r

Pp =min(Piy P )
La verifica sara quindi condotta come segue:
Vep <N-Pyy S.L.U. (combinazione fondamentale)

Ve <K -Nn-P, SLE.(combinazione caratteristica)
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Ks & un coefficiente riduttivo per lo S.L.E. assunto pari a 0.6
n ¢ il numero di pioli per unita di lunghezza considerata
- Verifica concentrazione scorrimenti per effetto del ritiro e della variazione termica nelle zone di estremita
trave
L'ammontare delle azioni di scorrimento per ritiro e variazione termica nelle zone di coda viene calcolato a partire
dall’azione assiale indotta dalle relative deformazioni impresse nella soletta (ritiro e AT), assumendo una
distribuzione costante del flusso per una lunghezza di trave assunta pari alla larghezza di soletta efficace (bes).

_ VL,ED

VL,ED,max - b
eff

L ,ED ,max

..V
npioli=
RD
n pioli € il numero di pioli da inserire per una lunghezza besra partire dalla testata della trave.

8.3 S.L.F. - Verifiche a fatica

Le verifiche a fatica sono state condotte con gli stessi criteri sia per le travi principali che per i traversi.

Le verifiche a fatica vengono effettuate con I'impiego del metodo dei coefficienti A, associato all'impiego del
veicolo a fatica FLM3 (istruzioni NTC-08, cap. 4.2.4.1.4.6.3., ovvero EN 1993-2 cap9).

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

Si ha pertanto:

AGp = | Gp,max - Gpmin | escursione tensionale, valutata in combinazione di progetto a fatica.
Acep = A @2 Aop ampiezza equivalente allo spettro di danneggiamento per 2e6 cicli
con:

A= A2A3ha fattore equivalente di danno

D fattore di amplificazione dinamica (impatto)

Verifica a fatica:
Yrf Ace 2 < Acclymr
In ottemperanza alla norma e nell'ottica del concetto di vita illimitata si pone:

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

8.3.1.1 Coefficienti A

Il valore dei coefficienti A1, A2, As, A4 Viene determinato secondo quanto previsto in EN 1993-2 cap. 9 e EN 1994-2
8§ 6.8.6.2. Per l'individuazione delle caratteristiche distintive la tipologia di traffico ed il modello di carico, si fa
riferimento alla tabella seguente, tratta da NTC-08 § 5.1.4.3. La strada ospitata dalla struttura in esame viene
assunta di categoria 3.
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Tabella 5.1.X — Flusso annuo di veicoli pesanti sulla corsia lenta

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

1 - Strade ed autostrade con 2 o piu corsie per senso di 5 0x10°

marcia, caratterizzate da intenso traffico pesante i
2 - Strade ed autostrade caratterizzate da tratfico pesante di 0.5x10°

media intensita il
3 - Strade principali caratterizzate da traffico pesante di 0.125x10°

modesta intensita LA
4 - Strade locali caratterizzate da traffico pesante di intensita s

. 0,05x10
molto ridotta

- Coefficiente A1

Il coefficiente A1 dipende dalla lunghezza e tipologia della linea di influenza.
Per la verifica dei dettagli di carpenteria (connettori esclusi), & dedotto dai grafici di seguito riportati,
rispettivamente per la zona di centro campata e per la zona in prossimita degli appoggi interni, con riferimento alla
luce L calcolata secondo lo schema di cui alla EN 1993-2 cap. 9.5.2.(2).

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

Bending
Shear force
moment
at midspan 255-0.7(L-10)/70 | L=lenghofspan | L =04~ span under
under consideration consideration
L<30m | 2.00-03 (L-10)/20
at suppor‘t L =the mean oftwo | L = length of span
L=30m| 1.70+ 05 (L-SO) /50 adjacent spans under consideration
A A
A'l
34— g4 T T T T T ]
324 32— —
304 3,0— —]
28— 28— -
68— 255 N 26— —
24— KRR o 24— —
22— T s 22— 20 03y L0 _={ 220
20— - 2.0—@\ e 470 -—“f'/'/ _
18— 18— R =
16— 16— —
14— 1,4— —
12— 12— —
10 ! 1 | ! 1 | il I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 0 80

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

at midspan
Figure 9.5: A, for moments for road bridges

span length L [m]

at support
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A A

A1
34— sl T T T T T L I—
32— 32— —
3,0 20— |
28— 8—| |

6— 255 26— —

= _ 255 0 i-1a g

4— S "r_».‘—: 24— ]
22— 22— 20,4, -2 =2
20— - 0—.200 s .an.“g‘{ - _]

T—]1.85 N - P
18— — 7 —
18 =S -
16— 16— —
14— 14— -
12— 12— —
10 | 1 | L L 1 10 L L 1 | I 1
10 20 30 40 50 60 70 80 T 20 30 40 50 60 70 80
span length L[m]
span length L [m] span length L [m]
at midspan at support

Figure 9.5: A; for moments for road bridges
Per la verifica del sistema di connessione (pioli), con riferimento a EN 1994-2, cap. 6.8.6.2(4), si ha invece (valore
valido per tutte le sezioni):
M=M1=155

- Coefficiente A2

Il coefficiente A, dipende dalla tipologia e dal volume di traffico.

Per la valutazione dei dettagli di carpenteria, si fa riferimento a EN 1993-2 § 9.5.2.(3). il coefficiente A, viene
determinato in funzione del flusso atteso di veicoli pesanti (Nows), € dal peso medio degli stessi Qmi, tramite la
relazione (*):

A = & N('im- }
) Q‘II \ N, ’
Con:
Nops = 1.25e5 flusso medio veicoli pesanti/anno (strada cat 2 - cfr. tab. prec.)
No = 0.5e6 flusso di riferimento

Qmi peso medio dei veicoli, dedotto secondo la composizione di traffico dei veicoli frequenti per la tipologia di
strada considerata, e valutato secondo la seguente relazione:

P L
Z_n.Q‘ \
0= 5]

Per i valori di Qi e n; si adotta la tabella 4.7 di EN 1991-2 cap. 4.6.5.(1), equivalente alla tabella contenuta in NTC-
08 cap. 5, e di seguito riportata.
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Tabella 5.1.VIII - Modello di carico a fatica n. 4 —veicoli equivalenti

Composizione del fraffico
Kiis delivaioati Tipodi | Interassi | Valonm equivalent: Lunga Media Traffico
i pnevmatico [m] det carichi asse [kN] locale
(Tab.5.1- percorfenza | percorrenza
X)
A 70
B 450 130
A 70
B 420 120
%Q B 1,30 120 50 10.0 50
A 70
B 320 150
£ C 5.20 90 50,0 30.0 5.0
- C 1.30 90
C 130 90
A 70
B 340 140
%‘]5 B 6.00 90 15.0 15.0 5.0
B 1.80 90
A 70
B 4.80 130
C 3,60 90 10,0 5.0 5.0
C 4,40 80
C 130 80
m Fattere equivalente di dannc LAMEDAZ per ponti stradali = O 4

Calzolo MNumero di osservazioni
. . 1S Table 4.5(n) - Indicative number of heavy vehicles expected per
Q ) - -'VO} 3 Z ?TQB year and per slow lane. EN 1991-2:2003 (E)
)‘n = il [‘ by Q = [ Pt
2 ! = N per year
Qo \ Ny y ! z B Traffic categories uhs i
- g and per slow lane
- - 18 g5
- Q.,,_L ‘Nog; - z nr’Qr’ 1 Roads and motorways with 2 or more 2,0 = 10°
w2 T 0 N = z = () |lanes per direction with high flow rates
0 o i of lorries
_ - 2 Roads and motorways with medium 0.5 = 10°
A 2 05 ?l“'z =05 O flow rates of lorries
Qo = 480 kN (peso del’FML3} 3 ® Main roads with low flow rates of 0,125 = 10°
Mo = 0 5E6 lorries
4 o Laocal roads with low flow rates of 005« 10°
Mobg=1.258E+5 {Cfr. Tab. 4.5) loities
Qml= 407 kN (Cfr. Tab. 4.7) ‘ O | User Coicola ‘
Qmlv=430.1 kN {Cfr. Tab. 4.7)
Distribuzioni del canco pesante
Table 4.7 - Set of equivalent lormies. EN 1991-2:2003 (E)
ot I | P A |
o @5 00 |00 000 (oo 0 00| 0 00 o0
Q,=200kN |Q, =310 kN| Q,=490 kN Q.=390 kN| Q. =450 kN
O 20% 5% 50% 15% 10% Long distance
@ 40% 10% 30% 15% 5% Medium distance
O 80% 5% 5% 5% 5% Local traffic
@] | % % L % L % % User | Calcola
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coefficiente A3

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

t 1/5
| fw
& (100]

dove t 4 € vita di progetto prevista.
Si ottengono pertanto i valori tabellari indicati di seguito.

Table 9.2: A3
Design life in years 50 60 70 80 90 100 120
Factor A3 0,871 0,903 0,931 0,956 0,979 1,00 1,037

coefficiente A4

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

5 5 578
Ny \17:Q s N; \ 7:Q s Ny \ 7,Q s
Nel caso in esame si ha:
e = eccentricita FLM3 rispetto all’asse dell’ impalcato
b = interasse fra le travi principali
m=%+elb
n2="%- e/b
N;=N2 e Qm;=Qm;
Aa = 1.15 per i dettagli di carpenteria
A4 = 1.12 per i connettori

Coefficiente A - Av

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

Amax Ao
T T T T T T
i _] g | T T T T T ]
32— — 32— —
3,0 — 30— —
8— — — —
8 2,70
— < — —]
26250 ¢ » =] 5
28¢ g
24— /S\’O — 24— —
20— N — 22— W& —
\ 2,08 0 _-
0— - — 20— ” —
80 1,80
18— — 18— -— —
16— — 16— —
14— — 4— —
12— — 2— —
40 1 1 1 1 1 1 10 1 I 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 80 70 80

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

at midspan at support
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8.3.1.2 Dettagli e Coefficienti di sicurezza

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

Piattebande - tensioni normali categoria/dettaglio: 125/5 tab.8.1 EN 1993-1-9
Anima - tensioni tangenziali categoria/dettaglio: 100/6 tab.8.1 EN 1993-1-9
Saldatura comp. anima-piatt. categoria/dettaglio: 100/7 tab.8.2 EN 1993-1-9
Giunzione di testa piattabande (1) categoria/dettaglio: 90/7 (*) tab.8.3 EN 1993-1-9
Giunzione di testa piattabande (2) categoria/dettaglio: 112/7 (*) tab.8.3 EN 1993-1-9
Attacco irr. vert. - piattebande categoria/dettaglio: 80/6(**) tab.8.4 EN 1993-1-9
Attacco irr. vert. - anima categoria/dettaglio: 80/7(**) tab.8.4 EN 1993-1-9
Attacco irr. long. - anima categoria/dettaglio: 56/1(**) tab.8.4 EN 1993-1-9

(1) per giunzioni fra piatti di spessore diverso

(2) per giunzioni fra piatti di spessore uguale

(©)

(*)  siconteggia il size effect funzione dello spessore ks = (25/t)°?

(**)  t<50mmin tutti i casi

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

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

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

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

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

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

ViAo, " VerATe <13
AGc /7/Mf ATC /7/Mf,s

VeAO, <1 VeATe, <
AGc /7/Mf ATC /7/Mf,s
Per tutti i dettagli, nell'ambito dell'approccio “vita illimitata”, si adotteranno i seguenti coefficienti di sicurezza:

yme = 1.35 per tutti i dettagli di carpenteria
yme = 1.15 per la rottura del piolo
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9. TRAVI LONGITUDINALI

9.1 Sezioni di verifica significative

S1 se S3
1
1
1
1

Se

s7

1

1

1
———

1

1

1

1

T
1
1
1
1
1
1
1

8930.0000

9600.0000

9600,0000

2600,0000

9600.0000

8280.0000

Definendo un ipotetico sistema di riferimento con asse “Xx” in direzione dello sviluppo longitudinale dell’impalcato,
posizionato in asse tracciamento, con origine sull’asse appoggi della spalla A, le sezioni di verifica prese in

considerazione per la trave longitudinale sono le seguenti:

e Sez1-x=0.00m (sezione di spalla)
e Sez2-x=4.065m (sezione di mezzeria concio 1)

e Sez 3-x=28.13 m (sezione di fine concio 1/inizio concio 2)

e Sez4-x=12.93 m (sezione di mezzeria concio 2)

e Sez5-x=17.73 m (sezione di fine concio 2/inizio concio 3)

e Sez 6 -x=22.53 m (sezione di mezzeria concio 3)
e Sez7-x=27.33 m (sezione di fine concio 3)

Per la sezione 3 e sezione 5 la verifica & svota sia a sinistra che a destra del giunto, ovvero con le caratteristiche di

entrambi i conci adiacenti.
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9.2 Sollecitazioni di calcolo

9.21

-6/.03 RN]m67.D}ﬁilﬁiﬁ kN/m67.03 ENLID} ENJH’W.D] ENL?.D} ENL?.D} kN/m -67.03 kKN/m -67.03 kiN/m

Momento flettente [kKNm]

MIN
BM2(kN.m) 0.000000x10"
[Bm:4]

[
0.000600x10°

Taglio [kN]

MAX
2.443243x10*
[Bm:3]

6.803068x10° | |
1.249852x10° |
1.779764x 16"

MIN MAX
SF2(kN) -1.809810x10°  1.809810x10°
[Bm:16] [Bm:4]

1.800810x 163
7B33% 3

.iil ‘ Z

Diagrammi di sollecitazione carichi strutturali

2376278x10°  2.443243x10°
XL ey zas et —
2.2119%0x oL |

-3.438639x 10

6703 kNm

2.355042x10°

1.1649

| ~~1716059x10"
2.112769x10

-‘I-= 0 IIII
-1.148224x10

-67.03 ENJH’W.D] ENL?.D} ENJF&?.D} ENllﬁ?.D] kN/r67.03 KN/R67.03 KNJA67.03 kN

4.208631x10°

11x10*

-1.476001x16°

-1.809810:
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9.2.2 Diagrammi di sollecitazione carichi permanenti portati

-253kN/m-25.3

Momento flettente [kKNm]

MIN MAX
BM2(kN.m) 0.000000x10°  9.221850x10°
[Bm:16] [Bm:3]
L.
0.000600x 107

2.567770x10°
47174772107

Taglio [kN]

MIN MAX
SF2(kN) -6.831000x10°  6.831000x10°
[Bm:16] [Bm:4]

6.717504x10%

i Kym kN/m -25.3 kN/m25.3 kN/m?25.3 kN/mi25.3 kN/m25.3 kN/m

8.134799x10%

-25.3 kN/m

-25.3 kN/m

-25.3 kN/m

8.969092x10°

5.888941x10°

9.221850x10°

-25.3 kN/m25.3 kN/m25.3 kN/m25.3 kN/m25.3 kN/m25.3 kN/m-25.3 kN/m-25.3 kN/m

4.396876x10°

| . 6A7714310°
7.974498x10

-4.333890
-5.57.

1.622488x10°

-6.831000x10°
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9.2.3 Diagrammi di sollecitazione carichi da vento
|
-1.5kN/m -1.5 kNyih kNym kN/m -1.5 KN/m-1.5 kN/m -1.5 kN/m-1.5 kN/m-1.5 kN/m -1.5 kN/m -1.5kN/m -1.5kN/m -1.5 kKNfm -1.5 kN/m-1.5 kN/m-1.5 kN/m-1.5 kN/m -1.5 kN/m -1.5 kN/m -1.5 kN/m

Momento flettente [kKNm]

MIN MAX
BM2(kN.m) 0.000000x10°  5.467500x10%
[Bm:16] [Bm:3]
L
0.000600% 10

1.522393x10% ||
2.706023x10% |
3.982763x16%

P 2 L
4.823003x10 5.317643x10%

Taglio [kN]

MIN MAX
SF2(kN) -4.050000x10'  4.050000x10*
[Bm:16] [Bm:4]
1.p5

1
e
B 5 i
| o L
T[T Eomopar
LI b7050n0xte%

5.467500x10%

2.606843x107

3.840203x10%

270120 4.727963x10%

-1.500000x10.

8
7.69 2

1.84¢

KI5 RIPA0ALE0B00EX

0dGEx 10" kN/m1.500000x10" kN/m1.500000x10" kN/mr1.500000x 10" kN/m1.500000x]

9,619492x10"

;ﬁﬁi 1050RRPX 10
-4.050000x10"
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Momento flettente [kKNm]

MIN MAX
BM2(kN.m) -9.222714x10%  0.000000x10°

[Bm:5) (8m:1]

10.048758x10

15.342302%102

il

-1.412357x10°

-1.413010x10 -1.412952x10°

-1.412357x10°

L9.222714x102

17.983670x102

[3.212126x102

L
0.000000x10"

Taglio [kN]

MIN MAX
SF2(KN) -6.562757x10"  4.967933x10"
[Bm:1] [8m:4]

[~
0.000000x10°

h.967033x10" ( (*

‘ “.os7933x10*

7]
|| \

W.zsiﬁx’u‘ /
N .

| ha2ossasxiot

|
i
| \ ‘ \3.85900&x1n‘ -3.859008x10

L

osesxi0l | 6:562757x10!

\T‘l\‘r\r TDW “1.812017%10°
Agians
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9.2.4 Diagrammi di sollecitazione da ritiro
[ —
Sforzo assiale [kN]
MIN MAX
AxForce(kN) -1.413010x10°  -1.411486x10°
[Bm:3] [Bm:1]
T T T TTTITTT
i \ | T | T
T
n
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9.2.5 Diagrammi di sollecitazione per variazione termica

9.2.5.1 Contrazione soletta

Per il caso di dilatazione soletta (delta T positivo rispetto trave metallica) i risultati espressi di seguito mantengono lo stesso

valore assoluto e segno inverso.

Sforzo assiale [kN]
MIN MAX

AxForce(kN) -2.477017x10°  -2.474346x10°
[Bm:3] [Bm:1]

5
2.474346x10° -2.476095x10° -2.477017x10

Momento flettente [kKNm]

MIN MAX
BM2(kN.m) -1.616749x10°  0.000000x10°
[Bm:3] [Bm:6]

11 586254x10°

L9 365007107

-2.477017x10 -2.476916x10 -2.475873x10

1161674010’

li:390544x10%

Is.630882x10°

0.000000x10°

Taglio [kN]
MIN MAX

SF2(KN) -1.150456x10°  8.708826x10"
[Bm:1] [Bm:4]

L s |

-2.475873x10°

0.000000x10°

-6.764871x10*

-1.150456x10°

-1.150456x10%

-3.176480x10°

.535347x10!
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9.2.6 Diagrammi di sollecitazione carichi accidentali (traffico)

Si riporta di seguito I’inviluppo delle sollecitazioni dovute ai carichi da traffico, disposti nelle posizioni
maggiormente sfavorevoli per massimizzare le sollecitazioni nelle sezioni di calcolo.

Momento flettente [kKNm]

MIN MAX

BM2(kN.m) 0.000000x10° 2.015682x10°
[Bm:4] [Bm:3]
: il HH 3 ? 611805x10° 4.033793x10% 2.455781x10%
1.615324x10° 1429 31584x1 8.767820x1 ] 03 .
2.773530x10°
5.55724%10°
7.769650x10°
1 10%
1.188995x10*
1.532780x10*
I S g N 1.808321x10*
0622071 2.015682x10°

Taglio [kN]

MIN MAX
SF2(kN) -1.150744x10>  1.498203x10°
[Bm:16] [Bm:4]

o

B88707x10%

-7.840119x10

-1.699445

-2.741257x11

lbl702430x102

S.Tsssgxmz

T 4.920377x107

-1.150744x1(
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9.2.7 Diagrammi di sollecitazione carichi accidentali (fatica)

Si riporta di seguito I’inviluppo delle sollecitazioni dovute ai carichi da traffico, disposti nelle posizioni
maggiormente sfavorevoli per massimizzare le sollecitazioni nelle sezioni di calcolo.

Momento flettente [kKNm]

MIN MAX
BM2(kN.m) 0.000000x10°  3.588125x10>
[Bm:4] [Bm:11]

T L
Wjﬂ\ P 21219496% 107

Taglio [kN]

MIN MAX
SF2(kN) -1.787760x107  2.796240x10%
[Bm:10] [Bm:4]
62H0x 102
g

S

-1.247867x10"

.522728%10° 1.290472x10% 1.058216x107 8.259604x10" 5.937044x10" 3.614484x(10"
4.451522x10%

1.335457x10°

2.193582x10°
3 bl || P 5.051706x10°
~ 3532201x1 3.588125x10
.543280x10%
R.ZSENOXIOZ

4.838667%10° 4838667k 10 4,838667% 10 4[838667%1D" 4838667% 10"

-1.237680x

-1.512720x10°

-1.787760x10 -1.787760x10 -1.787760x10° -1.787760x10%
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9.2.8 Sollecitazioni caratteristiche

Di seguito si riportano le sollecitazioni caratteristiche relative alle varie sezioni.

Sez. 1
X=0.00m
N T M

[KN] [KN] [KNm]
PP Acciaio
PP Soletta
Strutturali 1,810.00 0.00
Distorsione 0.00 0.00
Perm. Portati 683.00 0.00
Ritiro iper -1,413.00 -65.00 0.00
Traffico 1,498.00 0.00
AT Diff iper -2,477.00 -115.00 0.00
Cedim. 0.00 0.00
Vento 41.00 0.00
Fatica+ 280.00 0.00
Fatica- 0.00 0.00
Sez. 2
X=4.065m

N T M

[KN] [KN] [KNm]
PP Acciaio
PP Soletta
Strutturali 1,537.00 6,803.00
DISTORSIONE 0.00 0.00
Perm. Portati 580.00 2,568.00
Ritiro iper -1,413.00 -65.00 -267.00
Traffico 1,307.00 5,557.00
AT Diff iper -2,477.00 -115.00 -468.00
Cedim. 0.00 0.00
Vento 34.00 152.00
Fatica+ 252.00 1,025.00
Fatica- -5.00 0.00
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Sez. 3
X=8.13m
N T M
[KN] [KN] [KNm]
PP Acciaio
PP Soletta
Strutturali 1,264.00 12,498.00
DISTORSIONE 0.00 0.00
Perm. Portati 477.00 4,717.00
Ritiro iper -1,413.00 -65.00 -534.00
Traffico 1,167.00 10,336.00
AT Diff iper -2,477.00 -115.00 -936.00
Cedim. 0.00 0.00
Vento 28.00 279.00
Fatica+ 233.00 1,911.00
Fatica- -12.00 0.00
Sez. 4
X=12.93m
N T M
[KN] [KN] [KNm]
PP Acciaio
PP Soletta
Strutturali 943.00 17,797.00
DISTORSIONE 0.00 0.00
Perm. Portati 356.00 6,717.00
Ritiro iper -1,413.00 -39.00 -719.00
Traffico 995.00 14,695.00
AT Diff iper -2,477.00 -67.00 -1,261.00
Cedim. 0.00 0.00
Vento 21.00 398.00
Fatica+ 206.00 2,697.00
Fatica- -41.00 0.00
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Sez. 5

X=17.73m

N T M
[KN] [KN] [KNm]

PP Acciaio

PP Soletta

Strutturali 621.00 21,552.00

DISTORSIONE 0.00 0.00

Perm. Portati 234.00 8,134.00

Ritiro iper -1,413.00 -39.00 -904.00

Traffico 823.00 17,799.00

AT Diff iper -2,477.00 -67.00 -1,586.00

Cedim. 0.00 0.00

Vento 14.00 482.00

Fatica+ 166.00 3,245.00

Fatica- -75.00 0.00

Sez. 6

X=22.53m

N T M
[KN] [KN] [KNm]

PP Acciaio

PP Soletta

Strutturali 299.00 23,762.00

DISTORSIONE 0.00 0.00

Perm. Portati 113.00 8,969.00

Ritiro iper -1,413.00 -2.00 -913.00

Traffico 670.00 19,622.00

AT Diff iper -2,477.00 -2.00 -1,600.00

Cedim. 0.00 0.00

Vento 6.00 531.00

Fatica+ 154.00 3,532.00

Fatica- -102.00 0.00
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Sez. 7

X=27.33m

N T M
[KN] [KN] [KNm]

PP Acciaio

PP Soletta

Strutturali 0.00 24,432.00

DISTORSIONE 0.00 0.00

Perm. Portati 0.00 9,222.00

Ritiro iper -1,413.00 -3.00 -922.00

Traffico 530.00 20,156.00

AT Diff iper -2,477.00 -3.00 -1,617.00

Cedim. 0.00 0.00

Vento 0.00 546.00

Fatica+ 126.00 3,580.00

Fatica- -123.00 0.00
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9.2.9 Sollecitazioni combinate

Si sono combinate le sollecitazioni elementari riportate nel paragrafo precedente al fina di massimizzare le
sollecitazioni nelle diverse sezioni. La combinazione di massima compressione & dimensionante per la piattabanda
superiore e la stabilita delle anime mentre la massima trazione & dimensionante per la piattabanda inferiore. Nelle
combinazioni il delta termico differenziale € considerato di contrazione concorde con il ritiro oppure in caso di
ritiro assente, di segno opposto.

Combinazione SLU di massima compressione:

1.35 Pesi strutturali+1.35 Pesi portati+1.2 ritiro+(1.2 x0.6) Delta termico+1.35 Traffico+(1.5x0.6) vento
Combinazione SLU di massima trazione:

1.35 Pesi strutturali+1.35 Pesi portati+0 ritiro - (1.2 x0.6) Delta termico+1.35 Traffico+(1.5x0.6) vento

Combinazione SLE rara di massima compressione:

Pesi strutturali + Pesi portati+ ritiro + 0.6 Delta termico + Traffico+ 0.6 vento
Combinazione SLE rara di massima trazione:

Pesi strutturali + Pesi portati +0 ritiro - 0.6 Delta termico + Traffico+ 0.6 vento

Combinazione SLE frequente di massima compressione:

Pesi strutturali + Pesi portati+ ritiro + 0.6 Delta termico + Traffico+ 0.2 vento
Combinazione SLE frequente di massima trazione:

Pesi strutturali + Pesi portati +0 ritiro - 0.6 Delta termico + Traffico+ 0.2 vento

Nella prima colonna é riportata la fase di calcolo, nella seconda lo sforzo assiale sulla trave, nella terza il taglio
sulla trave e nella quarta il momento flettente sulla trave. Nell’ultima colonna sono indicati i coefficienti di
combinazione per variazione termica e ritiro. Le unita di misura delle tabelle sono Newton per le forze e metri per
le lunghezze. | segni dei momenti delle seguenti tabelle sono contrari rispetto la convenzione generale, ossia
positivi se tendono le fibre superiori e negativi quelle inferiori, in quanto il software Ponti EC4 richiede questa
condizione.
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9.29.1 SLU
Sez.1

Max compressione metallo (M-=Mmax) X=0.00m

Fasel 0 2,443,500 0

Fase2a 0 922,050 0

Fase2b 0 0 0] 1.2

Fase2c 0 0 0

Fase3a -1,783,440 -82,800 0] 0.72

Fase3b 0 2,059,200 0

Max trazione metallo (M+=Mmin) X=0.00m

Fasel 0 2,443,500 0

Fase2a 0 922,050 0

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 1,783,440 82,800 0] -0.72

Fase3b 0 2,059,200 0
Sez.2

Max compressione metallo (M-=Mmax) X=4.065m

Fasel 0 2,074,950 -9,184,050

Fase2a 0 783,000 -3,466,800

Fase2b -1,695,600 -78,000 320,400 1.2

Fase2c 0 0 0

Fase3a -1,783,440 -82,800 336,960 0.72

Fase3b 0 1,795,050 -7,638,750

Max trazione metallo (M+=Mmin) X=4.065m

Fasel 0 2,074,950 -9,184,050

Fase2a 0 783,000 -3,466,800

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 1,783,440 82,800 -336,960 | -0.72

Fase3b 0 1,795,050 -7,638,750
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Sez.3
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=8.13m
Fasel 0 1,706,400 -16,872,300
Fase2a 0 643,950 -6,367,950
Fase2b -1,695,600 -78,000 640,800| 1.2
Fase2c 0 0 0
Fase3a -1,783,440 -82,800 673,920( 0.72
Fase3b 0 1,600,650 -14,204,700
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=8.13m
Fasel 0 1,706,400 -16,872,300
Fase2a 0 643,950 -6,367,950
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 1,783,440 82,800 -673,920| -0.72
Fase3b 0 1,600,650 -14,204,700
Sez.4
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=12.93m
Fasel 0 1,273,050 -24,025,950
Fase2a 0 480,600 -9,067,950
Fase2b -1,695,600 -46,800 862,800| 1.2
Fase2c 0 0 0
Fase3a -1,783,440 -48,240 907,920( 0.72
Fase3b 0 1,362,150 -20,196,450
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=12.93m
Fasel 0 1,273,050 -24,025,950
Fase2a 0 480,600 -9,067,950
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 1,783,440 48,240 -907,920| -0.72
Fase3b 0 1,362,150 -20,196,450
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Sez.5
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=17.73m
Fasel 0 838,350 -29,095,200
Fase2a 0 315,900 -10,980,900
Fase2b -1,695,600 -46,800 1,084,800 1.2
Fase2c 0 0 0
Fase3a -1,783,440 -48,240 1,141,920 0.72
Fase3b 0 1,123,650 -24,462,450
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=17.73m
Fasel 0 838,350 -29,095,200
Fase2a 0 315,900 -10,980,900
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 1,783,440 48,240 -1,141,920( -0.72
Fase3b 0 1,123,650 -24,462,450
Sez.6
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=22.53m
Fasel 0 403,650 -32,078,700
Fase2a 0 152,550 -12,108,150
Fase2b -1,695,600 -2,400 1,095,600 1.2
Fase2c 0 0 0
Fase3a -1,783,440 -1,440 1,152,000 0.72
Fase3b 0 909,900 -26,967,600
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=22.53m
Fasel 0 403,650 -32,078,700
Fase2a 0 152,550 -12,108,150
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 1,783,440 1,440 -1,152,000 -0.72
Fase3b 0 909,900 -26,967,600
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Sez.7

Max compressione metallo (M-=Mmax) X=27.33m

Fasel 0 0 -32,983,200

Fase2a 0 0 -12,449,700

Fase2b -1,695,600 -3,600 1,106,400| 1.2

Fase2c 0 0 0

Fase3a -1,783,440 -2,160 1,164,240 0.72

Fase3b 0 715,500 -27,702,000

Max trazione metallo (M+=Mmin) X=27.33m

Fasel 0 0 -32,983,200

Fase2a 0 0 -12,449,700

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 1,783,440 0 -1,164,240( -0.72

Fase3b 0 715,500 -27,702,000
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9.2.9.2 SLE RARE
Sez.1

Max compressione metallo (M-=Mmax) X=0.00m

Fasel 0 1,810,000 0

Fase2a 0 683,000 0

Fase2b 0 0 of 1

Fase2c 0 0 0

Fase3a -1,486,200 -69,000 0| 0.6

Fase3b 0 1,522,600 0

Max trazione metallo (M+=Mmin) X=0.00m

Fasel 0 1,810,000 0

Fase2a 0 683,000 0

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 1,486,200 69,000 0| -0.6

Fase3b 0 1,522,600 0
Sez.2

Max compressione metallo (M-=Mmax) X=4.065m

Fasel 0 1,537,000 -6,803,000

Fase2a 0 580,000 -2,568,000

Fase2b -1,413,000 -65,000 267,000 1

Fase2c 0 0 0

Fase3a -1,486,200 -69,000 280,800| 0.6

Fase3b 0 1,327,400 -5,648,200

Max trazione metallo (M+=Mmin) X=4.065m

Fasel 0 1,537,000 -6,803,000

Fase2a 0 580,000 -2,568,000

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 1,486,200 69,000 -280,800( -0.6

Fase3b 0 1,327,400 -5,648,200
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Sez.3
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=8.13m
Fasel 0 1,264,000 -12,498,000
Fase2a 0 477,000 -4,717,000
Fase2b -1,413,000 -65,000 534,000 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a -1,486,200 -69,000 561,600 0.6
Fase3b 0 1,183,800 -10,503,400
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=8.13m
Fasel 0 1,264,000 -12,498,000
Fase2a 0 477,000 -4,717,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 1,486,200 69,000 -561,600| -0.6
Fase3b 0 1,183,800 -10,503,400
Sez.4
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=12.93m
Fasel 0 943,000 -17,797,000
Fase2a 0 356,000 -6,717,000
Fase2b -1,413,000 -39,000 719,000 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a -1,486,200 -40,200 756,600 0.6
Fase3b 0 1,007,600 -14,933,800
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=12.93m
Fasel 0 943,000 -17,797,000
Fase2a 0 356,000 -6,717,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 1,486,200 40,200 -756,600| -0.6
Fase3b 0 1,007,600 -14,933,800
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Sez.5
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=17.73m
Fasel 0 621,000 -21,552,000
Fase2a 0 234,000 -8,134,000
Fase2b -1,413,000 -39,000 904,000 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a -1,486,200 -40,200 951,600 0.6
Fase3b 0 831,400 -18,088,200
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=17.73m
Fasel 0 621,000 -21,552,000
Fase2a 0 234,000 -8,134,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 1,486,200 40,200 -951,600| -0.6
Fase3b 0 831,400 -18,088,200
Sez.6
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=22.53m
Fasel 0 299,000 -23,762,000
Fase2a 0 113,000 -8,969,000
Fase2b -1,413,000 -2,000 913,000 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a -1,486,200 -1,200 960,000 0.6
Fase3b 0 673,600 -19,940,600
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=22.53m
Fasel 0 299,000 -23,762,000
Fase2a 0 113,000 -8,969,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 1,486,200 1,200 -960,000| -0.6
Fase3b 0 673,600 -19,940,600
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Sez.7

Max compressione metallo (M-=Mmax) X=27.33m

Fasel 0 0 -24,432,000

Fase2a 0 0 -9,222,000

Fase2b -1,413,000 -3,000 922,000 1

Fase2c 0 0 0

Fase3a -1,486,200 -1,800 970,200| 0.6

Fase3b 0 530,000 -20,483,600

Max trazione metallo (M+=Mmin) X=27.33m

Fasel 0 0 -24,432,000

Fase2a 0 0 -9,222,000

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 1,486,200 0 -970,200( -0.6

Fase3b 0 530,000 -20,483,600




GENERAL CONTRACTOR

ALTA SORVEGLIANZA

Y & 2
Cepav due [>> _’I
ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio

Doc. N. INOR 12 EE2CLIV28 A5001 A 93 di 235
9.2.9.3 SLE FREQUENTI
Sez.1

Max compressione metallo (M-=Mmax) X=0.00m

Fasel 0 1,810,000 0

Fase2a 0 683,000 0

Fase2b 0 0 of 1

Fase2c 0 0 0

Fase3a -1,238,500 -57,500 0] 05

Fase3b 0 1,123,500 0

Max trazione metallo (M+=Mmin) X=0.00m

Fasel 0 1,810,000 0

Fase2a 0 683,000 0

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 1,238,500 57,500 0] -05

Fase3b 0 1,123,500 0
Sez.2

Max compressione metallo (M-=Mmax) X=4.065m

Fasel 0 1,537,000 -6,803,000

Fase2a 0 580,000 -2,568,000

Fase2b -1,413,000 -65,000 267,000 1

Fase2c 0 0 0

Fase3a -1,238,500 -57,500 234,000 0.5

Fase3b 0 980,250 -4,167,750

Max trazione metallo (M+=Mmin) X=4.065m

Fasel 0 1,537,000 -6,803,000

Fase2a 0 580,000 -2,568,000

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 1,238,500 57,500 -234,000( -0.5

Fase3b 0 980,250 -4,167,750
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Sez.3
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=8.13m
Fasel 0 1,264,000 -12,498,000
Fase2a 0 477,000 -4,717,000
Fase2b -1,413,000 -65,000 534,000 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a -1,238,500 -57,500 468,000( 0.5
Fase3b 0 875,250 -7,752,000
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=8.13m
Fasel 0 1,264,000 -12,498,000
Fase2a 0 477,000 -4,717,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 1,238,500 57,500 -468,000| -0.5
Fase3b 0 875,250 -7,752,000
Sez.4
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=12.93m
Fasel 0 943,000 -17,797,000
Fase2a 0 356,000 -6,717,000
Fase2b -1,413,000 -39,000 719,000 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a -1,238,500 -33,500 630,500 0.5
Fase3b 0 746,250 -11,021,250
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=12.93m
Fasel 0 943,000 -17,797,000
Fase2a 0 356,000 -6,717,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 1,238,500 33,500 -630,500| -0.5
Fase3b 0 746,250 -11,021,250
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Sez.5
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=17.73m
Fasel 0 621,000 -21,552,000
Fase2a 0 234,000 -8,134,000
Fase2b -1,413,000 -39,000 904,000 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a -1,238,500 -33,500 793,000 0.5
Fase3b 0 617,250 -13,349,250
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=17.73m
Fasel 0 621,000 -21,552,000
Fase2a 0 234,000 -8,134,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 1,238,500 33,500 -793,000| -0.5
Fase3b 0 617,250 -13,349,250
Sez.6
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=22.53m
Fasel 0 299,000 -23,762,000
Fase2a 0 113,000 -8,969,000
Fase2b -1,413,000 -2,000 913,000 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a -1,238,500 -1,000 800,000 0.5
Fase3b 0 502,500 -14,716,500
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=22.53m
Fasel 0 299,000 -23,762,000
Fase2a 0 113,000 -8,969,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 1,238,500 1,000 -800,000| -0.5
Fase3b 0 502,500 -14,716,500
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Sez.7

Max compressione metallo (M-=Mmax) X=27.33m

Fasel 0 0 -24,432,000

Fase2a 0 0 -9,222,000

Fase2b -1,413,000 -3,000 922,000 1

Fase2c 0 0 0

Fase3a -1,238,500 -1,500 808,500| 0.5

Fase3b 0 397,500 -15,117,000

Max trazione metallo (M+=Mmin) X=27.33m

Fasel 0 0 -24,432,000

Fase2a 0 0 -9,222,000

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 1,238,500 0 -808,500( -0.5

Fase3b 0 397,500 -15,117,000
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9.2.9.4 SL FATICA
Sez.1
Massima sollecitazione X=0.00m
Fasel 0 1,810,000 0
Fase2a 0 683,000 0
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0
Fase3b 0 280,000 0
Minima sollecitazione X=0.00m
Fasel 0 1,810,000 0
Fase2a 0 683,000 0
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0
Fase3b 0 0 0
Sez.2
Massima sollecitazione X=4.065m
Fasel 0 1,537,000 -6,803,000
Fase2a 0 580,000 -2,568,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0
Fase3b 0 252,000 -1,025,000
Minima sollecitazione X=4.065m
Fasel 0 1,537,000 -6,803,000
Fase2a 0 580,000 -2,568,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0
Fase3b 0 -5,000 0
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Sez.3

Massima sollecitazione X=8.13m

Fasel 0 1,264,000 -12,498,000

Fase2a 0 477,000 -4,717,000

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 0 0 0

Fase3b 0 233,000 -1,911,000

Minima sollecitazione X=8.13m

Fasel 0 1,264,000 -12,498,000

Fase2a 0 477,000 -4,717,000

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 0 0 0

Fase3b 0 -12,000 0
Sez.4

Massima sollecitazione X=12.93m

Fasel 0 943,000 -17,797,000

Fase2a 0 356,000 -6,717,000

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 0 0 0

Fase3b 0 206,000 -2,697,000

Minima sollecitazione X=12.93m

Fasel 0 943,000 -17,797,000

Fase2a 0 356,000 -6,717,000

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 0 0 0

Fase3b 0 -41,000 0
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Sez.5

Massima sollecitazione X=17.73m

Fasel 0 621,000 -21,552,000

Fase2a 0 234,000 -8,134,000

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 0 0 0

Fase3b 0 166,000 -3,245,000

Minima sollecitazione X=17.73m

Fasel 0 621,000 -21,552,000

Fase2a 0 234,000 -8,134,000

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 0 0 0

Fase3b 0 -75,000 0
Sez.6

Massima sollecitazione X=22.53m

Fasel 0 299,000 -23,762,000

Fase2a 0 113,000 -8,969,000

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 0 0 0

Fase3b 0 154,000 -3,532,000

Minima sollecitazione X=22.53m

Fasel 0 299,000 -23,762,000

Fase2a 0 113,000 -8,969,000

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 0 0 0

Fase3b 0 -102,000 0
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Sez.7

Massima sollecitazione X=27.33m

Fasel 0 0 24,432,000

Fase2a 0 0 -9,222,000

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 0 0 0

Fase3b 0 126,000 -3,580,000

Minima sollecitazione X=27.33m

Fasel 0 0 -24,432,000

Fase2a 0 0 -9,222,000

Fase2b 0 0 0

Fase2c 0 0 0

Fase3a 0 0 0

Fase3b 0 -123,000 0
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9.3 Verifiche strutturali
9.3.1 Caratteristiche geometrico-inerziali e classificazione e delle sezioni
S1 S2 S3-Sx S3-Dx S4 S5-Sx S5-Dx S6 S7
Altezza 2280 2600 3000 3000 3250 3500 3500 3500 | 3500
sezione H
P;i‘;g?%?‘:a 950x45 | 950x45 | 950x45 | 950x60 | 950x60 | 950x60 | 950x75 | 950x75 | 95075
Anima 22 22 22 18 18 18 16 16 16
P'ﬂ‘}fg‘gg‘:‘sa 950x45 | 950x45 | 950x45 | 950x60 | 950x60 | 950x60 | 950x75 | 950x75 | 95075
dobbio singolo | singolo | singolo | singolo | singolo | singolo | singolo | singolo
stiffner 405’520 400x15 | 400x15 | 400x15 | 400x15 | 400x15 | 400x15 | 400x15 | 400x15
verticale + 300x20 | + 300x20 | + 300x20 | + 300x20 | + 300x20 | + 300x20 | + 300x20 +
+ 300x20
300x20
stiffner
L - - 240x20 | 240x20 | 240x20 | 240x20\ | 240x20 | 240x20 | 240x20
longitudinale
Caratteristiche Caratteristiche
Andamento e . . . . .
L Classificazione della sezione sezione lorda sezione efficace
delle tensioni
[mm] [mm]
Sezione S1
2 il » RESED
G 1140 G 1140
R T v | Classe Deltazis - Deltaziz -
i"'"“b - :'::’ Lo e ‘; Jy 1.26E+11 Jy 1.26E=11
P:an:b::d:::::; 10:31 3 Wy.0 -1.106E+2 Wy.0 -1.106E+3
Classe della sezione 4 Wiy 1 -1.151E+8 Wy 1 -1.151E=2
Wy.3 1.151E+8 Wy.3 1.151E+8
Wy4 | 110683 Wyd | 1.106E-8
Sezione S2
1 427E25 A eff 1.324E+5
G 1345 G eff 125661
) cit zplimm) w | Classe DekazG - DE“EIZG 4335
/ e E S O Jy | 1818E+11 Jyeff | 1.773E+11
Pisttabanda inferiore 1031 1 Wy -1.352E+8 Wity 0 eff -1.367E+8
Classe della sezione 4 Wyl -1.398E+8 Wy leff | -1.417E+8
g Wyd | 1.338E-8 Wy3eff | 1.315E+8
L Wyd | 1.352E+8 Wydeff | 1272E+8
Sezione S3-Sx
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n 151765 | | [ 1 e2se-s |

G 1550 | Geff | 150407

ot |@lm | o | v |Casse Deltazia - DelttazG 4533
:“ ) ‘z‘f I L : Jy 2 435E+11 Jyeff | 2Z441E+11
e : Wy | -161E=8 Wy Deff | -1.623E+8
Classe della sezione P Wyl | -1.658E+8 Wy lef | -1.673E=8
Wy3 | 1.653E+8 Wy3ef | 1574E+8
Wyd 161E+8 Wydef | 1529E+8

Sezione S3-Dx

] B s | m;. 1564E+5 |
G 1550 2G5 eff 1501.72
“ et |zplm) | o | v | Classe DeltazG - DeltazG 4328
Arima 16556 | 1264 (06 (079 4 Iy 1031E=11 Jy off 3 971E+11
Piattabanda superiors 777 2
Piattabanda inferiore 7.7 1 Wy.0 -1.956E+8 Wy Deff | -1.973E+8
Classe della sezione 4 Wyl -2.034E+8 Wy leff | -2.067E+8
v Wy.3 2034E+8 Wy deff | 1.931E+8
Wyd | 1.956E+8 Wy deff | 1.853E+8
Sezione S4
“ 1.73E+5 | m;. 1638E+H |
G 1700 25 eff 1655.82
- et | wlm) | @ |y | Classe DettazG - DettazG 4018
Anima 18222 1414059 084 4 Jy 1.709E=11 Jy eff 9 65311
Piattabanda superiors 777 2
Piattabanda inferiore 777 1 W)',ﬂ -2.182E+8 W}’.D eff -2 201E+8
Classe della sezione 4 Wiy 1 -2 262E+8 Wy leff | -2.283E+8
) Wy, 3 2.262E+8 Wy deff | 2174E+8
Wiy 4 2182E+8 Wy deff | 2095E+8
Sezione S5-Sx
17845 | I o5 |
= 2850 Geff | 180662
&) ch 2zplmm) o v | Classe Dekaz - DeltazG 4338
Anima 198.89 | 1564 0.58 086 4 J}r 4465E+1 1 J'j" E.‘ﬁ'- 4353E+1 .I
Piattabanda superiors 777 2
Piattabanda inferiors 777 1 W)’.ﬂ -2413E+8 WLYD eff -2.432E+8
Classe della sezione 4 Wy 1 -2 A94E+8 Wy leff | -2515E+8
(1) W3 2.494E+3 Wy 3deff | 2.396E+B
Wy 4 2413E+8 Wy 4 eff 7 I7E+8
Sezione S5-Dx
| B Il s |
G 1ss0 | | | 2Gef | 1809.08
(1) et | mlmm) | o« w | Classe Detaz3 - Deltaziz 4092
Arima 22183 1528|053 | 085 |4 W 5 97911 Jy ff 5. 205E+11
Piaitabanda superiore |  6.23 1
Piattabanda mf:nure 623 1 Wy.0 -2.853E-8 Wy Deff | -2877E=8
Classe della sezione 4 Wy 1 -2.974E+8 Wy 1eff | -3.002E+8
& Wy3 | 2974Es8 Wy3eff | 2966E+8
Wyd | 285388 Wy 4eff | 2753E+8

Sezione S6
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2001E+5 1.903E+5
G 1875 25 eff 183245

) N ch zplfmm) o w | Classe Dekazs - DeltazG 42 55
Anima 225 1553 0.59 086 |4 J‘)I 543.4E+11 J}I EH 5355E+-| 1

Piattabanda superiore 6.23 1
Fatsbandarferore | 623 : Wy.0 -2.898E+8 Wy Deff | -2323E+8
Qlasse della sezione 4 Wy 1 -3019E+8 Wy leff | -3.047E+8
#) Wy.3 3015E+8 Wy deff | 2.907E=8
Wiy 4 2.833E+3 Wy deff | 2.793E+8
Sezione S7
B -ooscs 1.909E+5
G 1500 G eff 1855.29

0 ] et | zlim) | w v | Classe Dekazs _ DeltazG 4471

Anima 22812 | 1578 0.59 086 |4 J'E'I 5552E+11 J}l Eﬁ 55DBE+11
Piattabanda superiore 623 1

T — : Wy 0 -2 943E+8 Wy Deff | -2.365E+8
Classe della sezione 4 Wy, 1 -3.064E+8 Wy, 1eff | -3.094E+8
() Wy 3 3.064E+8 Wy deff | 2.946E+8
Wiy 4 2.543E+8 Wy deff | 28328
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9.3.2 Verifiche Flessionali SLU

Essendo le sezioni della trave in classe 4 le verifiche saranno condotte con il metodo elastico, confrontando le
tensioni su sezione efficace (le cui caratteristiche sono dichiarate nel capitolo precedente) con la tensione di
confronto fyd=335/1.05=319 MPa.

Sezione S1 Sezione S2 Sezione S3-Sx Sezione S3-Dx
Max comp. | Max traz. | Max comp.| Max traz. | Max comp. | Max traz. | Max comp. | Max traz.
G4 0 0 -182 -140 -262 -230 -217 -267
03 0 0 -177 -135 -255 -223 -210 -259
62 0 0 -26 12 -24 12 -22 -21
o1 0 0 114 160 192 242 154 205
Go 0 0 119 165 199 248 161 214
Sezione S4 Sezione S5-Sx Sezione S6-Dx Sezione S7
Max comp. | Max traz. | Max comp. | Max comp. | Max comp. Max traz. | Max comp. | Max traz.
G4 -290 -270 -245 -227 -265 -247 -269 -251
03 -281 -261 -236 -217 -256 -237 -259 -241
62 -20 10 -18 9 -18 9 -18 9
o1 228 272 190 229 208 247 211 250
Go 236 281 199 238 218 257 221 260

Il valori delle tensioni sono riferiti alla seguente figura

t—
n )

L

Tutte le tensioni sono inferiori a 319 Mpa, pertanto le verifiche flessionali si ritengono tutte soddisfatte.
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9.3.3 Verifiche a taglio SLU

Il valore della resistenza al taglio della sezione & determinato come minimo tra resistenza plastica e lo shear
buckling (instabilita a taglio) essendo I’anima snella e la sezione in classe 4, le verifiche a taglio saranno governate
da fenomeni d’instabilita dell’anima. Nel seguito si riportano le verifiche condotte come indicato nei criteri di

verifica.

9.3.3.1 Sezione S1

Taglio plastico

e, (6 43)

ol.Rd

=1.129E+7 N
Tro
gammaM0=1.05 fyw=355 N/mm"2

Test Shear Buckling

3l
ﬂ — &, K.
r,
99.545 > 56.451

=> Verifica NECESSARIA

a/hw=1.461 lsl= OE+00 mm "4
eta=1.2 Ktausl= 0
Epsw=10.814 Ktau=7.213

9.3.3.2 Sezione S2

Taglio plastico

e o f
‘u']m:n_h“'t“' (I:F'”F’} = 1.34E+7N
Bl 7

f o

gammaM{=1.05 fyw=355 N/mm "2

Test Shear Buckling

& i e
L 7
118.182 > 59.377

=> Verifica NECESSARIA
a/hw=1.231 Isl= DE+00 mm"4
eta=1.2 Ktausl= 0

Epsw=0.814 Ktau=7.581

Appoggio: NON RIGIDO
lambdaw=1.374 MEd,eq=-2.232E+7 Nm

c= 262438 Mf Rd=-3.375E+7 Nm

taucr= 108.56 N/mm"2 MEd/MfRd= 0.661

Resistenza Shear Buckling Verfica a taglio
n f ig hu' I Vzd
Vore =Viers +Vir g S—22 " | _7073E:6N _ = 0.78 <=1 (VERIFICA
: : . B Vs min (Vb il SODDISFATTA)
o I\r \f_'r'h' II[IW r . B
bwRd = = =6414E+6 N Interazione Taglio-Momenta
~3 Y 3 v
= M £ Ed
bt f ( Far T ) —M B | _get .= V| =08>05
o i Bt 2 {0 Bt ‘ i Rl | |
€V L 1-\"‘(1 f.Rd NON C'E’ INTERAZIONE
chin=0714 Appoggio: RIGIDO
lambdaw=1.218 MEd eq= 0E+00 Nm
c=388.089 Mf Rd=-2.853E+7 Nm
tauer= 138.31 Nimm "2 MEd/MfRd=0
Resistenza Shear Buckling Verfica a taglio
7o byt Ve
Viri =Viers + Vs S22 | _G819Es6N || || ——F— — |=069<1 (veRIFICA
: NEE min (V, .. ‘\'rp].R.d] SODDISFATTA)
Xw .f_';w ‘hw i
. Rd = .":7 =6.437E+E N Interazione Taglio-Momerto
V3 Fann T = T v
= M Ed R |
bt f (M 32 T = 0.66<1 -’F;—V -074>05
- I5 ! ! bw, R |
i M i © - 3.824E=5 N el _ )
¢ Yani L \ M fpi ) NON C'E' INTERAZIONE
chiw=0.604
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9.3.3.3 Sezione S3-Sx

Taglio plastico

; 1
T Mgty {f.\r”?’) —1551E+7N
B >
a0

gammaMD=1.05 fyw=355% N/mm "2

Test Shear Buckling

> . :
e — e JK_
. n 2K

w

136.312 > 74.066

=> Verifica NECESSARIA

a/hw=1.063 lsl= 4 TAGE+7 mm "4
eta=12 Ktausl= 10.683
Epsw=10.814 Ktau= 12418

9.3.3.4 Sezione S3-Dx
Tagl_io_p_lastico

Nt (£,43)

. = 1.256E+7 N
pLRd §
{210
gammaMi=1.05 fyw=355 N/mm "2
Test Shear Buckling

h 3

— ) 511' K:

i

165.556 > 75.452

=> Verifica NECESSARIA

a/hw=1.074 lsl= 4 223E+7 mm "4
eta=1.2 Ktausl= 1519
Epsw=0.814 Ktau= 129

Resistenza Shear Buckling

Werfica a taglio

N bt Vg
Vire =Voura + be.Rd = % =8.029E+6 N 2 g &
N3 Y m (.]' bt Y p].R.d]
V A Z‘l‘ f_\‘h' hw r X X
TN, R~ =8.0Z9E+6 N Interazione Taglio-Momenta
V2 Y
{ '( | Mg,
bt 5 M
Vim0 Fu |y | M = 0E-D0N i
' cha | \Miw
\ J
chiw=0.651

lambdaw=1.275

c= 046,621

taucr= 126.04 N/mm "2

Resistenza Shear Buckling

Appoggio: NON RIGIDO
¥ ol Rd
MEd eg= -4.002E+7 Nm -

Mf Rd=-3.898E+7 Nm

MEd/MfRd=1.027

Verifica a taglio

‘7 f‘m' hw I V‘Ed

i X 7 o)

"b.Rd = i‘bw..ﬁd +"Qr’.Rd = = | =595/E+6N min (V. 3

V3 Yany Viora .V p].R.cl]
s )1,\1' -f_\‘h' Ih‘ll‘ I
walgd T =5478E<6 N Interazione Taglio-Momento
NI Y = i i

b sz ( _(M V2 H:f Ed

V, go=—1 1% 1| & ~4791E=5N s

2 C ?MI il L;‘W FRd
chiw=0.543

lambdaw=1.514

c=303373

taucr= 89.43 N/mm"2

Appoggio: NON RIGIDO

MEd eq= -4.023E+7 Nm

Mf.Rd=-5.262E+7 Nm

MEd/MfRd= 0.765

;;J:max(;;i_] =078

=076<1 | Ma =

= 0.5 <=1 (VERIFICA
SODDISFATTA)

= Via
1031 | W3 = | =05>05

wa.&:l' |

C'E’ INTERAZIONE

jv’[ o ) .
o+ 1—ﬂ\'{\2fi‘; _1\[ -0779<-1.0

VERIFICA SODDISFATTA

= 0.68 <=1 (VERIFICA

SODDISFATTA)
Vi |
v ~0.74:05
bw Rd |

NON C'E" INTERAZIONE
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9.3.3.5 Sezione S4
Tadglio plastico Resistenza Shear Buckling _‘u’erifica ataglio
Fow B M
125 o {f‘ .-'J_% ] V... =V +V < NIyt _ ————————— | = 0.55 <=1 (VERIFICA
o mewAy = 1.383E+7 N bR: = Vowrd T VorRd =T =5.7BE+6 N : 2
pLRd ™ : 3 ¥, min {Vb_ G p]_M] SODDISFATTA)
T o
V =l Zw f_vw hw !
gammaM0-1.05 fyw=355 N/mm"2 e =5 726E+6 N Interazione Taglio-Momento
V3 Van T : =
2 Mgy, = _ Vo
Test Shear Buckling 3 {’ 73 270 =093<1 | 77 T =055>05
] I . N Vi na
h, 11 = =t L T = 5.403E+4 N | L |
o = Ea K, <he | \ My NON C'E’ INTERAZIONE
w =
182.222 > 72.905 chiw= 0.521 Appoggio: NON RIGIDO

=> Verifica NECESSARIA

a/hw=0.976 lsl= 4.511E+7 mm"4
eta=12 Ktausl= 17.993
Epsw=0.814 Ktau= 14053

9.3.3.6 Sezione S5-Sx

Taglio plastico

M = 1.509E+7 N

plLRd N
{0

gammaM=1.05 fyw=355 N/mm "2

Test Shear Buckling

h [T 31 i
W —e JK_
t n &K

s
158.8389 > 82.257

=> Verifica NECESSARIA

a/hw=0.894 Isl= 4 511E+7 mm "4
eta=12 Ktausl= 20.073
Epsw=0.814 Ktau= 15.316

lambdaw=1.535

MEd eq=-5.647E+7 Nm

tauer= 73.57 N/mm "2

MEd/MfRd=1.081

c=885.328 MF Rd= -5 731E+7 Nm
taucr= 8064 N/mm"2 MEd/MfRd= 0.977
Resistenza Shear Buckling Werffica a taglio
N byt Ve
fowg =V py F Ve € Y 5 og9EE N = 0.39 <=1 (VERIFICA
b Rd v, Rd bf Rd — I = + : 2
NP min ( Vyos V pm] SODDISFATTA)
:(w .f_\:w Ih'w 4
walﬂd T =5.965E+6 N Interazione Taglio-Momento
N3y
= P Ml = V
= M, = Ed
b1 f ( (M 32 v =1.08>1 ’hzv [ =039 ¢=05
Vipga =12 | 1-—E J = 0E<00 N T | _ il
SV |\ Miw NON C'E’ INTERAZIONE
chiw= 0.457 Appoggio: NON RIGIDO
lambdaw=1.67 MEd 2q= -6.812E+7 Nm
c= 871627 M Rd= -6.3E<7 Nm
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9.3.3.7 Sezione S5-Dx
Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verffica a taglio
I f o h. V':'d
Mht, {f‘, 3 } PR S S N fo byt —= = 0.45 <=1 (VERIFICA
E ¥ =1.33E:7N bR = Vewrd TVerpa = =5.216E+6 N ;
Voipa = : 3 7 min (ir; " -.V;n.u] SODDISFATTA)
MO
v X T ¥ 7 : .
gammaM0=1.05 fyw=355 N/mm ™2 il = 7\‘5 y =4 TEIE+E M Interazione Taglio-Momento
i M1
- I 11-{ i 1‘"5‘;
Test Shear Buckling 5 I2 f ( ( M 27 % Ed S086<t | 1= —V | =049¢=05
: - i y f. ; A
h, 31 = Yooz 7 e ] P PRl J =4521E5N e | | |
7 = €Yo L (M s NON C'E' INTERAZIONE
-
221.875 5 33.077 chiw= 045 Appoggio: NON RIGIDO
=> Verifica NECESSARIA lambdaw= 1.844 MEd.eq=-6.826E+7 Nm
y= = T mm”
S S c=928.043 MFRd=7.924E+7 Nim
eta=1.2 Ktausl= 24.503
tauer= 60.3 N/mm"2 MEd/MfRd= 0.861
Epsw=10.814 Ktau= 15.623
9.3.3.8 Sezione S6
Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verffica a taglio
o 1t ht Vg
Nh,t, [f INE] ] V.. =V G A o o - = 0.29 <=1 (VERIFICA
%7 e ¥ =1.349E+7 N bRd = ¥ bw, Rd b R4 = ’ = 5.025E+6 N -
Vi = NP min (Vb. o -Vpum] SODDISFATTA)
MO A
V = J‘r\l" f.'ﬂ' JIW r - T .
gammaM0=1.05 fyw=355 N/mm"2 b Rd = \‘.":, 7 =4 796E+6 N Interazione Taglio-Momento
- Ml
= M = Via |
Test Shear Buckling " ; {, ( " 2% w—fﬁf =093<1 | ML= 7 | =031¢<=05
h, 31 Vi 287 | J - 2.289E+5 N i |
— — &, K, Chao | | M NON C'E’ INTERAZIONE
i
275 > 83.645 chiw= 0.447 Appoggio: NON RIGIDO
=> Verifica NECESSARIA lambdaw=1.857 MEd eq=-7.492E+7 Nm
% 0 i
=R it c=924 511 MF,Rd=-8.033E+7 Nm
eta=1.2 Ktausl= 24 535
taucr= 59.44 N/mm "2 MEd/MfRd= 0.933
Epaw=10.814 Ktau= 15.837
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9.3.3.9 Sezione S7
Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verfica a taglio
il nf.ht Vg
Nt [f i3 } Voo =V, +V achlom W ———————— | =0.14 <=1 (VERIFICA
T i w iy = 1.36BE+7 N bRd = ¥ Rd bf Rd = - =5.018E+6 N :
Vo o NEE min (V, .. __vpm] SODDISFATTA)
M =
o )‘E\l‘ \f_‘.'h' ‘ll:\l‘ r - T .
gammaM0=1.05 fyw=355 N/mm™2 b Rd — T =4 829E+6 N Interazione Taglio-Momerto
i M1
i { M 2 |
Test Shear Buckling 2 ( L2 —EL | _pgsa [ = | =015¢-05
: I ) N b.r’ I_r’ 'f.“."' A'Wfﬂ. M F.Rd
h, . = ikl = [ 1—| = 1.889E<5 N
= — £, 4K, €ha || M & NON C'E’ INTERAZIONE
.
228125 > 34218 chiw=0.444 Appoggio: NON RIGIDO
=> Verifica NECESSARIA lambdaw= 1.87 MEd.eq= -7.694E+7 Nm
a/hw=0.877 lsl=4.191E+7 mm"4 o= 921123 M Rd= -8.142E+7 Nim
eta=1.2 Ktausl= 25.369

Epsw=0.814 Ktau= 16.055

taucr= 58.62 N/mm"2

MEd/MfRd= 0.945
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9.3.4 SLU - Resistenza delle sezioni — Rapporti di sfruttamento e stato tensionale

Si riportano di seguito i diagrammi dei seguenti rapporti di sfruttamento:

max n assoluto

Derivante dall’interazione N/M/V (EN1993-1-5, 7.1.(1)); nei casi in cui non vi € interazione, tale valore coincide
con il rapporto di sfruttamento a flessione na.

max T]1/ M

Rapporto di sfruttamento a flessione; nell’ambito delle condizioni di applicabilita dell’analisi plastica, esso
coincide con il rapporto #1 = Med/Mp (rapporto di sfruttamento plastico); in tutti gli altri casi € pari a n1 =
oed/(Ymofyk). | rapporti di sfruttamento a flessione, risp. elastici e plastici vengono tracciati indipendentemente dal
campo di applicabilitd; in ogni caso, il valore considerato nel calcolo del rapporto di sfruttamento assoluto
considera di volta in volta il rapp. elastico/plastico in funzione degli effettivi limiti di applicabilita.

max ms

Rapporto di sfruttamento a taglio Nz = Ved/Vrd

0.91

SLU: Rapporto di sfruttamento assoluto eta

0.82

Eta

/

0.73

/

/ [~

0.64 4

0.54 /

r.s.

0.45 /

0.36 4

0.27 /

0.09 /

8.2 10.9

137 16.4 19.1 21.9 246 273
X (m)
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SLU: Rapporto di sfruttamento elastico eta1
1
Eta1
0.9 P rs.=1.0
08 4 ] |
/ T
0.7 va ,/
@ 06 /
//
0.4
0.3 //
0.2 /
0.1
0
2.7 55 8.2 10.9 13.7 16.4 191 21.9 246 27.3
X (m)

r.s.

0.77

SLU: Rapporto di sfruttamento plastico eta1 barrato

0.69

_—]

/

Eta1 barrato

0.62

/ //

0.55

/

L

0.48

/

04

0.33

0.26

0.19

0.04
0

2.7

5.5

8.2 10.9

13.7 16.4
X (m)

19.1

21.9 246 273
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0.78

0.72

0.65

0.59

0.52

r.s.

0.46

0.4

0.33

0.27

0.21

0.14
0

281.26

253.14

225.01

196.89

168.76

140.63

Tensioni (N/mm”2)

112.51

84.38

56.25

28.13

SLU: Rapporto di sfruttamento a taglio eta3

eta3

™

N

27

55

8.2

10.9

13.7

X (m)

16.4 19.1

21.9 246 273

SLU: Tensioni elastiche all'intradosso della trave

———

/

//

_

/;/
="

\
A

e

[/

—r

/

2.7

5.5

8.2

10.9

13.7
X (m)

16.4

19.1

219 246 273

Sig0,Mmax
Sig0,Mmin
Sig01,Mmax
Sig01,Mmin
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SLU: Tensioni elastiche all'estradosso della trave
0
Sig4,Mmax
-28.97 \\ Sig4,Mmin
57.94 Sig34,Mmax
) \\ Sig34,Mmin
E -86.92 2
£ 11589 \
C
\ \
2 14486
k3 \ N
-173.83 \

202.8
231.78 \\ R~¥
::‘--,_._
-260.75 \\ — #
-289.72
0 27 137 16.4 19.1 219 246 27.3
X (m)

Come é possibile notare, in tutti i casi, i rapporti di sfruttamento sono al di sotto dell’unita.
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9.3.5 SLE - Limitazione delle tensioni . Rapporto di sfruttamento

Di seguito si riporta I’andamento del rapporto di sfruttamento S.L.E. tra tensione di Von Mises e tensione di

riferimento.

SLE: Rapporto di sfruttamento elastico sigEd/fd

0.63

0.61

prd

0.59

0.57

0.55 /

r.s.

/

$Zas

0.53 /

0.51 /

os /

0.48 i

0.46 /

7

0.44

0 27 55 8.2

La verifica risulta essere soddisfatta.

10.9

13.7
X (m)

16.4 191

219 246 27.3

sigEd/fd
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9.3.6 SLE frequente — Web Breathing — Rapporto di sfruttamento

Relativamente alla verifica di Web Breathing, i diagrammi seguenti riportano I’andamento del rapporto di

sfruttamento.

1.03

SLE frequente: Web breathing

0.98

Etaw.b.

N

0.92

\

0.87

r.s.

0.82

0.77

0.72

0.67 Vi

N

0.61 /

\\ \\

0.56 ,/

0.51

0 27 5.5

8.2 10.9 13.7

X (m)

16.4 191 21.9 246 27.3

Anche in questo caso la verifica risulta essere soddisfatta.

Di seguito si riportano nel dettaglio le verifiche di web breathing eseguite sezione per sezione:

Sezione Concio 1l -Sez 1

Verffica dellintera anima

Anima

R 120
Sigma.sup |0
Sigma,inf |0
Sigma,Ed |0

KSig 1E<50
SigerlE 1917
Tau.Ed 66.96
SigCr(F} | 1E+300
SigCriC) 8.1

Csi 1

SigCr 1E+300
KTau 721
KTausl 0

Web Bre... |0.533
Esita Sl

Verffica locale dei sub pannelli

Mon sono presenti sotto pannelli

Verffica globale + locale

|l/ y 2 .

| Crx.Ed.::w J
o
“|| . l!‘{r JE

VERIFICA SODDISFATTA c.= =0.533

]-.] r.i.'.&f-ser ]_. ':_: ]-]

L lf“.:' JE
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Sezione Concio 1l -Sez?2
Verffica dellintera anima erifica locale dei sub pannelli Verffica globale + locale
Anima Man sono presenti sotto pannelli 3

b m g.r,Ed,sg + 1"1 r.r,En' 58T 5 111

Sigma.sup |-119.93 ku_ (et kf Lo

Sigma,inf | 73.01

SigmaBd | 119.93 VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.746

K.Sig 15.26

SigerlE 136

Tau Ed 46 66

SigCriP) | 207.65

SigCriC) | 8.81

Csi 1

SigCr 207.65

KTau 7.98

KTausl 0

Web Bre... |0.746

Esito |

Sezione Concio 1 - Sez 3 - Sx

Verffica dellintera anima Verffica locale dei sub pannelli
Anima Sub 1 Sub 2

b 3010 255 2755
Sigma,sup |-171.25 Sigma,sup |-171.25 -146.1
Sigma.nf |125.53 Sigma.inf [-146.1 125.53
Sigma,Bd |171.25 Sigma,Bd |171.25 146.1
KSig 17.68 Tau,Ed 3344 3344
SigerDE 10,15 SigerlE 141423 |1212
Tau Ed 33.44 pai 0.853 0.859
SigCr(P) | 855.11 KSig 43 204
SigCriC) | 634.85 Siger 605325 | 24757
Cai 0.353 KTau 537 83
SigCr 765.3 Taucr 758788 | 10062
KTau 1242 Web Bre... | 0.025 0.694
KTausl 10.65 i Sl Sl
Web Bre... | 0.368
Esito sl

Verfica globale + locale

5

2 2
xEd ser + 1‘1 rx.Ed SEF < 111
o c}-}.‘T kr G-E

VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.694
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Sezione Concio 2 - Sez 3 - Dx
Verfica dellintera anima Verifica locale dei sub pannelli Verifica globale + locale
Anima Sub 1 Sub 2 2
b h 240 2740 C v.bd ser T praer | <y
Sigma,sup [-141.5 Sigma,sup [-141.5 -122105 kd. O kf O 7
Sigma,inf | 100.08 Sigma,inf [-122.05 100.08
Sigma,Bd | 1415 Sigma,BEd | 1415 12205 VERIFICA SODDISFATTA c.s =1.029
KSig 1715 Tau,Ed 42 64 4264
SigerlE |653 SigerlE 1068.75 8.2
Tau,Ed 4264 psi 0.863 0.82
SigCr(P) | 84872 KSig 43 195
SigCriC) |&88.35 Siger 458234 | 160.25
Cai 0.233 KTau 536 8.27
SigCr 754.37 Taucr 573117 6783
KTau 125 Web Bre... |0.032 1.029
KTausl 15.15% Esito Sl Sl
Web Bre... | 0.557
Esito Sl
Sezione Concio 2 -Sez4
Verfica dellintera anima Verfica locale dei sub pannelli Verfica globale + locale
Anima Sub 1 Sub 2 )
b 540 2740 G-J.',Ed,m' 1"1 TI,E&I'.&‘BJ' <11
Sigma.sup |-173.74 Sigmasup |-173.74 (12306 kd (e g® kf Lo -
Sigma,inf | 1341 Sigma,inf [-123.06 1341
Sigma,BEd | 17374 Sigma,Bd | 17374 123.06 VERIFICA SODDISEATTA c.s —0.758
KSig 18.45 Tau.Ed 30.51 30.51
SigerlE | 5.72 SigerlE | 211,11 8.2
Tau,Ed 30.51 psi 0.708 -1.05
SigCr(P) | 821.85 KSig 47 261
SigCr(C) | 78255 Siger 534 54 2412
Cai 0.05 KTau 545 8.27
SigCr 786.76 Taucr 1151.38 |67.83
KTau 14.09 Web Bre... |0.175 0.758
KTausl 17.59 Esito 5l Sl
Web Bre... (0471
Esito Sl
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Sezione Concio 2 -Sez5 - Sx
Verffica dellintera anima Verffica locale dei sub pannelli Verffica globale + locale
Anima Sub 1 Sub 2 )
b 3580 | 840 2740 O xkdser VT pe | L1
Sigma.sup |-188.39 Sigmasup |-183.39  [-109.16 kc Cr j:f Cr -
Sigma.inf | 14528 Sigma.irf  |-109.16 14528
Sigma,BEd | 18839 Sigma,BEd | 188.39 109.16 VERIFICA SODDISEATTA c.s —0.51
KSig 1853 Tau,Ed 19.74 15.74
SigerlE |48 SigerlE | 87.24 82
Tau,Ed 15.74 psi 0579 -1.368
SigCr(P) | 502.04 KSig 5 335
SigCriC) | 882865 Siger 435.05 274.85
Csi 0.022 KTau 562 827
SigCr 3835 Taucr 48553 67.83
KTau 15.32 Web Bre.. | 0431 0.51
KTausl 2007 Esito 5l Sl
Web Bre... |0.364
Esito 5l
Sezione Concio 3 -Sez 5 - Dx
Verfica dellintera anima Verfica locale dei sub pannelli Verfica globale + locale
Anima Sub 1 Sub 2 2 2
825 2725 Gx..E‘d.m- + 1’1 TJ:..EG’.M <11
Sigma.sup |-158.47 Sigmasup [-158.47  |-9279 k# (o8 kf leg® -
Sigma.inf | 124.15 Sigma.inf [-92.79 124.15
Sigma,Bd | 158.47 Sigma,Ed | 158.47 5279 VERIFICA SODDISEATTA c.s —0.635
KSig 1874 Tau Ed 228 228
SigerlE | 3.86 SigerlE [ 71.46 6.55
Tau Ed 228 psi 0.586 -1.338
SigCr(P) | 546.52 KSig 5 327
SigCriC)  |531.07 Siger 358.29 21412
Csi 0.017 KTau 561 824
SigCr 5931.58 Taucr 400.62 h3.58
KTau 15.62 Web Bre... [0.447 0.635
KTausl 245 Esito Sl Sl
Web Bre... | 0.445
Esito sl
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Sezione Concio 3 -Sez 6
Verfica dellintera anima Verfica locale dei sub pannelli Verfica globale + locale
Arima _h Sub 1 Sub 2 e 3
a T
b 3600 | 875 2725 srdse | |5 Crmer | o
Sigma.sup |-171.52 Sigma.sup |-171.52  |-96.63 _I;c (eg® kf Cr
Sigma,nf |[1366 Sigma,nf |-56.63 1366
S Ed [171.52 Sigma,BEd | 171.52 56.63
ama ama VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.533
KSig 15.02 Tau Ed 1463 1463
SigerlE 175 SigerlE 63.53 6.55
Tau,Ed 1463 pai 0.563 -1.414
SigCr(P) 9724 KSig 5.1 148
SigCriC) | 958.1 Siger 32289 [22819
Casi 0.015 KTau 564 8.24
SigCr 95852 Taucr 358.25 53.98
KTau 15.84 Web Bre... | 0.533 0.518
KTausl 2494 Esito Sl Sl
Web Bre... [0.325
Esito Sl

Sezione Concio 3 -Sez 7

Verfica dellintera anima Verfica locale dei sub pannelli
Anima Sub 1 Sub 2

b 3650 | 925 2725
Sigma,sup |-173.81 Sigmasup |-173.81 94 63
Sigma,inf | 13863 Sigmainf |-54.63 13863
Sigma,BEd | 173.81 Sigma,BEd | 173.81 54 63
KSig 15.05 Tau.Ed 6.22 6.22
SigerlE | 365 SigerlE | BE.BB 6.55
Tau.Ed 6.22 psi 0.544 -1.465
SigCr(P) 99153 KSig 5.1 36.3
SigCrlC) 157833 Siger 292,36 238
Cai 0.013 KTau 5.67 g.24
SigCr 5978.68 Tauecr 322 56 53.98
KTau 16.06 Web Bre... | 0.555 0.417
KTausl 2537 Esito Sl sl
Web Bre... |0.213
Esito 5l

Werfica globale + locale

o L1z :
xEd ser P T Ed ser < 1’1
k, Op k.og

VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.595
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9.3.7 Verifiche a fatica — Calcolo A6

| grafici sottostanti rappresentano I’andamento dell’ampiezza Ace, rilevata in corrispondenza della piattabanda
inferiore e superiore e dell’attacco anima/piattabanda inferiore e superiore di ciascun concio.

20.96

18.87

16.77

14.68

12.58

10.48

Tensioni (N/mm”2)

8.39

6.29

4.19

21

20.96

18.87

16.77

14.68

12.58

10.48

Tensioni (N/mm*"2)

8.39

6.29

4.19

241

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

//
/ // —
i
//
//
2.7 55 8.2 10.9 13.7 16.4 19.1 21.9 24.6 27.3
X (m)

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

//

/] L ]

/-

2.7 55 8.2 10.9 13.7 16.4 19.1 21.9 24.6 27.3
X (m)

DSig 0

DSig 4
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SL fatica: Delta sigma all'attacco anima-piattabanda inferiore (Valori di progetto)
20.28
| DSig 1
18.26 <] =
/ - ]
16.23 <
£ 142 -
< 1217 /|
c
o /
@ 10.14
: /
8.11
6.09 //
4.06 /
2.03
0
0 2.7 5.5 8.2 10.9 13.7 16.4 19.1 219 246 27.3
X (m)
SL fatica: Delta sigma all'attacco anima-piattabanda superiore (Valori di progetto)
20.28
| DSig 3
18.26 ek =
/ -~ ]
16.23 <
E 14.2 -
£ 1217 /|
c
o /
@ 1014
: /
8.11 g
6.09 //
4.06 /
2.03
0
0 27 55 82 10.9 13.7 16.4 191 219 246 273

X (m)
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9.3.8 Verifica Stabilita globale (presso-flesso-torsione)

La verifica € condotta secondo quanto descritto nei criteri di verifica delle travi principali della presente relazione
paragrafo 8.1.4.

Il carico critico relativo all’instabilita della piattabanda superiore € stato valutato mediante analisi di buckling
globale della struttura. La condizione iniziale dell’analisi rispetto alla quale si e valutato il moltiplicatore ¢ la
seguente:

Si riporta di seguito il diagramma della sollecitazione assiale agente nella piattabanda superiore della trave in
condizione quasi permanente :

MIN MAX
AxForce(kN) -7.478889x10°  6.887008x10°
[Bm:148] [Bm:16]

PP -8.476828x 107

37600006107

N =7479 kN
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Il coefficiente di instabilita globale per il primo modo significativo riguardante la piattabanda superiore vale:

A =16.47
Nerit = 7479 x 16.47 = 123179 kN

Verifica di stabilita dei aste compresse continue con vincoli trasversali elastici:
UNI EN 1993-2 / EN 1993-1-1

Geometria

compressa As + Awc/3

V28
Med 70900.00 kNm
Ned 3480.00 kN

Classe della sezione 4

Area efficace dell'intera trave 1.91E+05
Aetirave mm?

Area piattabanda sup Af 7.13E+04

Area piattabanda inf Af 7.13E+04
Area anima tesa 2.85E+04 mm?

Area efficace anima compressa 2.00E+04
Area efficace della piattabanda 77923 mm?

Weity 2.83E+08 mm?®
altezza trave h 3800 mm
larghezza piattabanda b 950 mm
Modulo elastico E 210000 MPa
Momento d'inerzia J piattabanda 5.36E+09 mm*
tensione nel corrente fy 335.00 MPa
YM1 1.10
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|
Calcolo di Lt di instabilita torsionale (svergolamento):
Ncr piattabanda
g (da analisi di buckling) 123162.66 kN
o9
% g Sezione saldata o laminata? saldata
(5 o=
:'c:: g ALt 0.46
.*GE) g OLT 0.76
e wn
T AL0 0.40
[
o B 0.75
®ur 0.60
XLT 0.95
Ner dell'intera trave:
%E Luce di instabilizzazione 54.00 m
2 B 1.00
(%]
2T Momento d'inerzia J della trave 5.05E+11 mm*
@ S
=gt Ner 358941 kN
< T Lo N . . . _
@ g Calcolo di x di instabilita assiale (carico di punta):
5 55 Curva di instabilita c
B o 0.49
=
= A 0.42
[
o P 0.64
X 0.89
Verifica:
Nb,rd 56659.43 kN
Mb,rd 85661.45 kNm
N & = 0.06
N b ,Rd
M s = 0.83
M b ,Rd
NEd + MEd —
N, a4 0.8972 < 1.00 Verificato
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9.3.9 Verifica di resistenza del portale rovescio

Per le forze applicate al portale rovescio si fa riferimento ai criteri di verifica sopracitati.
La sezione di verifica per I’irrigidente, considerata la porzione di anima collaborante € la seguente:

La verifica dell’irrigidente € svolta confrontando la massima flessione resistente dell’elemento stesso cone le
sollecitazioni generate sull’irrigidente stesso derivanti dall’instabilita della piattabanda superiore della trave e dalla
tensione generata negli irrigidenti a causa della presenza di impronte di traffico concentrate in asse traverso.
Quest’ultimo contributo € stato determinato in misura pari a:
AOGir trafico = 63 MPa x 1.35 = 85 MPa

Si ottiene:

Verifica strutturale dell'irrigidimento:

area piattabanda superiore At

tensione di lavoro massima fy ed
sforzo massimo sulla piattabanda Neq
distanza tra irrigidimenti

Anima trave minima

Base anima collaborante

Wirr

Altezza irr. da estradosso traverso hir
Ik

Fed

Med

Oiirr,instab

Ao irr traffico

Oirr

7.13E+04

319
22732
3.20
16.00
418.02
2.62E+06
2.60
9.50
117.43
305.31
116.59
85.05
201.64

mmaz

MPa

kN

m
mm
mm

15¢&t 15¢et

mm?3

kN

kKNm
MPa
MPa

1.2*

fyd

Verificato

La verifica e soddisfatta.
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9.3.10 Verifiche di inerzia minima irrigidenti trasversali

Il controllo relativo all'adeguatezza della rigidezza flessionale dello stiffener viene effettuato secondo i criteri
contenuti in EN 1993-1-5 cap. 9.3.3(3).

Le caratteristiche dello stiffener vengono valutate con riferimento allo schema di figura, conteggiando una porzione
di anima collaborante pari a 15 € twep (EN 1993-1-5 9.1.(2)).

15¢t 15¢t
11
I 3555552 A
e AN 4
—N— -
"

N

La verifica consiste nel confrontare I'inerzia dello stiffener lsx con quella limite, da valutarsi secondo quanto
previsto in EN 1993-1-5 cap. 9.3.3.(3):

alh,<~2: I, ,215h’1’]d’
alh,>\2: 1,2075h ¢

Il controllo viene effettuato calcolando le caratteristiche del profilo in funzione della sua reale posizione sulle varie
tipologie di concio.

Stiffeners verticali agenti come supporto rigido
I 21508 /a° al by <2

I 2075hth /ad alhy =42

La verifica vengono effettuate in automatico dal programma PontiECA4.
Qui di seguito si riporta I’output estratto per le situazioni piu significative degli irrigidenti.

Sezione 1

Stiffeners verticali agenti come supporto rigido
I, 21508 /a° al hy <2

I 2075kt /a0 ally 242

Ist = 3.053E+3 mm"4 > lst min = 1.749E+7 mm "4

VERIFICA SODDISFATTA
a=3200mm hw=2190mm a/hw =1.461
tw=22mm bw =557 mm

Ast = 402537 mm"2 el=0mm"2
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Sezione 2

Stiffeners verticali agenti come supporto rigido
al by < q.ﬁ
alhy = ﬁ

I, 2150t /a
I 2075k ty /a*
lst = 3157E+3 mm ™4 = st min = 2. 741E+7 mm "4
VERIFICA SODDISFATTA
a=3200mm hw= 2600 mm a/hw =123

tw =22 mm bw =552 mm

At = 241437 mm"2 e1=157.1mm"2

Sezione 3-Sx

Stiffeners verticali agenti come supportao rigido

al hy < 2

al'hy, = xE

Ist = 8.157E+8 mm"4 > lst min = 4.254E+7 mm"4

I 2150t /a°

I 20750ty a*

VERIFICA SODDISFATTA
g=3200mm hw=3010mm a/hw =1.063
tw =22mm bw = 552 mm
Ast =241437mm"2 e1=157.1mm"2

Sezione 3-Dx

Stiffeners verticali agenti come suppaorto rigido
al hy < qﬁ
[} .'ll h‘n— 2 "I'E

I =150t /a

I 2075k ty /a*

Ist = 6.923E+8 mm"4 > lst min = 2 261E+7 mm "4
VERIFICA SODDISFATTA

a=3200mm hw=2320mm a/hw =1.074

tw =18 mm bw =454 4 mm

Ast =201784mm"2 e1=1867mm"2
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Sezione 4

Stiffeners verticali agenti come supporto rigido

I =1506 a° al hy <2

[ 20750yt /a®  alhy =42

st = 6.923E+8 mm"4 > lst min = 3.015E+7 mm"4
VERIFICA SODDISFATTA

a=3200mm hw=3280mm a/hw =0.976

tw=18mm bw = 4544 mm

At =201784mm"2 el=186.7mm"2

Sezione 5-Sx

Stiffeners verticali agenti come supporto rigido

I, 21506 /a° al by <2

I 2075kt la®  alhy 2.2

st = 6.923E+8 mm"4 > let min = 3.52E+7 mm "4
VERIFICA SODDISFATTA

a=3200mm hw=3580mm a‘hw = 0.8354

tw = 18mm bw = 454.4 mm

Ast =201784mm”2 e1=1867mm"2

Sezione 5-Dx

Stiffeners verticali agenti come supporto rigido

I =1516 /a° al hy <2

I 2075hyts /ad alhy 242

Ist = 6.252E+8 mm "4 > st min = 2 634E+7 mm"4
VERIFICA SODDISFATTA

a=3200mm hw=3550mm a/hw = 0.9501

tw =16mm bw = 4055 mm

Ast =184886mm"2 e1=203.2mm"2
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Sezione 6

Stiffeners verticali agenti come supporto rigido

I, 215h38 I a® al by <2

I 2075kt /" alhy 2.2

st = 6.252E+8 mm "4 > lst min = 2.7959E+7 mm "4
VERIFICA SODDISFATTA

g=3200mm hw=3600mm a/thw =0.233

tw=16mm bw =4055mm

Ast =184886mm"2 e1=2032mm"2

Sezione 7

Stiffeners verticali agenti come supporto rigido

I, =158 /a° al hy <2

I 2075kt /" ally 242

st = 6.252E+8 mm "4 > st min = 2.918E+7 mm "4

VERIFICA SODDISFATTA
a=3200mm hw=3650mm a/hw =0877
tw=16mm bw =4055mm

Ast = 18488 6mm”"2 e1=2032mm"2
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9.3.11 Verifiche di stabilita flesso torsionale irrigidenti longitudinali
Si ricorda che i rib longitdinali hanno geometria 240x20 e sono presenti solo per la sezione di calcolo 3-4-5-6-7-8 .
Sezione 3

Verfica a Tarsional buckling

Stiffeners rettangolari
I—T =53 £
I, E
Stiffeners
Longitudinali
(Anima 5x)
Type | Long (R)
oor |-
6fy |-
ICr -
Iw -
IT 5.333E+5
IP 5.4TE+T
ITAP 001
Sezione 4

Verfica a Torsional buckling

Stiffeners rettangolari
I—T =53 £
1. E
Stiffeners
Longitudinali
(Anima 5X)
Type |Lang (R)
oor |-
6fy |-
ICr -
Iw -
IT 5.333E+5
IP 5.4TE+T
ITAP 001
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Sezione 5

Werfica a Torsional buckling
Stiffeners rettangolarn

I—T =53 £
1. E
Stiffeners
Longttudinali
(Anima 5X)
Type |Long (R)
gor |-
Bfy |-
ICr -
v -
T 5.333E+5
IP 5MTEST
ITAP | 0.01
Sezione 6

Verfica a Torsional buckling

Stiffeners rettangolari

I—T =53 £
1. E
Stiffeners
Longitudinali
(Anima 5X)
Type |Long (R)
oor |-
6fy |-
ICr -
Iw -
IT 5.333E+5
IP 5.4TVE+T
ITAP |0.01
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Sezione 7

Verfica a Torsional buckling

Stiffeners rettangolari
I—T =53 £
P E
Stiffeners
Longitudinali
(Anima 5¥)
Type | Long (R)
gor |-
Bfy |-
ICr -
I -
IT 5.333E+5
IP 5.MTE+T
ITAP |0.01
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9.3.12 Calcolo delle contromonte

Il calcolo delle contromonte & condotto mediante il modello di calcolo monodimensionale della sola trave metallica
longitudinale. Sono prese in considerazione le fasi 1 e 2 nelle quali agiscono rispettivamente i carichi strutturali e
permanenti, mentre nella fase 3 i carichi mobili vengono considerati al 25% del loro valore.

Abbassamenti sul giunto G1

_Beam Disp: Mag(T) (m)
1.225488x1077 [Bm:3,Nd:4]
1/160989x10

I 1.031990x10°"
9.029912x10°2
7.739924x10°2
6.449937x1072
5.159950x10°
3.869962x10°2
2.579975%10°%
1.289987x107%
0.000000x10" [Bm:4,Nd:1]

2m 031482107 m
6.367731X107 m 5.608789x107 m
2
0.071588%102 m 1 8.509379x10° m
58 01_1V28 Monofilare Trave Nodes:46: Giunto G it - - 3 1.052495x10™ m
HE OLIRE eneflore Tove Hedes e Gunto 61120 1.092400x107 M 4 497190x107 m  1.225488x10" m  1.176601x107 m
(-  m @8
Node 2 DX (m)  0.000000x 10° A
~Quantity DY (m) ﬁjﬁﬁj]x‘mi
0Z(m)  0.000000x 10
@Displacement RX(deg)  0.000000x 10°
OReacton (o) RY (deg)  0.000000x 10°
OReacton Sum RZ (deg) 370268510
| e | DOV (m)  6.367731x107
Seiom oD 636731107
e D@0 (m)  0.000000x 10°
| Oucs DQZ) (M) 6.367731x 107
| -FrdDx ROY) (Geg)  0.000000x10°
["#in | [Max | ‘ R(r7) (deg) Smmsxm':
= RIZX) (deg)  3.702685% 10
Fabsolute ROYZ) (deg) 370268510
X 8.130000x10°
¥ 0.000000x10°
2 0.000000x10"
X 8.130000x10°
Y_6.367731x107 v
hid ¥
¥

Abbassamenti sul giunto G2

_Beam Disp: Mag(T) (m)
1.247096x10°1 [Bm:3,Nd:4]
1118145910

I 1.050186x10°
9.189129x%10°
7.876396x10°%
6.563664x102
5.250931x10°2
3.938198x10°2

2.625465x10 %
1.312733x10°2

0.000000x10° [Bm:4,Nd:1]
2.064098x10°2 m

5.791924x102 m

6.447681x10° m
28 Monoflare Trave Nodesi7: Giunto G2 [ x" 0.208646%1072 m
[ / B @

Node 3 DX(m)  0.000000x10° Al

et
Quantity DY ) -L.110873x10"
DZ(m)  0.000000x 10"

8.651528x10% m

1.070472x10™ m

. :
LI0873x107 M 4 518036x107 m 1.247006x10% m 1.197092x10™ m

®Displacement RX (deg) ©.000000x 10
OReaction (v0d) |y (deg)  0.000000x10°
i 4 2 (], “L7stveoin?

DO () 1.110873x 107

gza’:&"‘ O(Y2)(m) 11108735 10°
Sl D) (m)  0.000000x 10°
DOXYZ) (m) 1110873107

ind DX R(XY) (deg)  0.000000x 10°
FM‘" v | || RO (eq) 1735%60x10”
R R(2Y) (deg) 1.735960x10°
okt ROOZ) (deg)  1.735560x10°

X 1.773000x10"
Y 0.000000%10°
Z  0.000000%10°

1.773000%10°
-1.110873x10™

<
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Abbassamenti sul giunto G3

Beam Disp: Mag(T) (m)
1.254708x10°] [Bm:3,Nd:4]

1188670x10
1.056596x1072
9.245213x1072
7.924469x10°2
6.603724x10°%
5.282079x10°%
3.962234x10°%
2.641490x1072
1.320745x1072

0.000000x10° [Bm:4,Nd:1]
2.082914x10 m

5.843937x10 m

8.726769x10°2 m

6.440919x10™ m
o ] 9.210055x102 m

1.079246x10 m

=2 011v22 Monofila X o
BE o LI296HA0T M 4 223230107 m 1.254708x107 m 1.205942%107 m
Node ] DX (m)  0.000000x 10° Al
Quantity DY (m) —1.2547us><w;
DZ(r)  0.000000 10
OE e RX(deg)  0.000000x 10°
O Reaction (Nod) RY (deg)  0.000000x 10°
OReaction Sum RZ(deg) 1.04371x107
T DOV) (m)  1.254708x10°"
e DOD@m  L2samexint
5 G D@) () 0.000000x 10°
DYZ) () 1.259708x10
~Find DX R(XY) (deg) ~ 0.000000x 10°
| [Max R(YZ) (deq) 1.043871x107
5 R(2X) (deg)  1.043671x107
|k ROXYZ) (deg)  1.043871x107
X 2.733000x 10"
Y 0.000000x 10°
z 0.000000x 10°
X 273%000x10"
v -1.254708x10°" v

S #iSmm
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9.3.13 Verifica della freccia legata agli accidentali

In mancanza di dettami normativi specifici, la verifica di deformabilita si esegue secondo I’Istruzione FS-44.a secondo cui

limitatamente alle strutture principali si deve rispettare il seguente limite di deformazione sotto I’azione dei carichi accidentali
di progetto:

f<L/700
La freccia massima nella mezzeria della trave piu caricata per le sole azioni accidentali vale:

Beam Disp:DY (m)
5.978043x10°7 [Bm:3]
5:663410x10

I 5.034142x1072
4.404874x10°2
3.775606x1072
3.146339x1072

| 2.517071)(10:;
1.887803x10
1.258535x102
6.292677x107
0.000000x10° [Bm:4]

f=59mm < 72mm = L/700

La verifica € ampliamente soddisfatta.
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10. TRAVERSO TIPICO
10.1  Sezioni di verifica significative
N Sc
N ¥ .
|
i
|
3 =
3 0
L
- 6.875 : 6.875
- 13.?'.5C

Definendo un ipotetico sistema di riferimento con asse “x” in direzione dello sviluppo traversale dell’impalcato,
con origine sul filo interno della piattabanda della trave principale , le sezioni di verifica prese in considerazione

per il traverso sono le seguenti:

e Sez1-x=0.00m (sezione di appoggio)
e Sez 2 -x=6.875m (sezione di mezzeria)
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10.2  Sollecitazioni di calcolo

10.2.1 Diagrammi di sollecitazione carichi strutturali

18.4 KN/m _-18-46K/k/A18-2 3 fai it

Momento flettente [kKNm]
MIN MAX

BM2(kN.m) -514.7 0.0
[Bm:41] [Bm:29]

0.
-481. -514.7
Taglio [kN]
MIN  MAX
SF2(kN) -149.7 149.7

[Bm:29] [Bm:28]

N/m -18.4 KA KN/m

0.0

-362.0

-481.5

149.7

18.4 kN/

m
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10.2.2 Diagrammi di sollecitazione carichi permanenti portati

]

I

-7.63 .68/l /A7 .63 5 /ol /a4 bl KB KIGE ks bl ihl/m  -7.68 EN/68 kN/m

“16.8 KN/m _“168 kN/m

Momento flettente [kKNm]
MIN  MAX

BM2(kN.m) -219.0 0.0
[Bm:31] [Bm:29]

Taglio [kN]

MIN MAX

SF2(kN) -80.1  80.1

[Bm:29] [Bm:28]

68 kN/m -16.8 kN/m

0.0

-165.1
-207.1 5190  -207.3

80.1
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10.2.3 Diagrammi di sollecitazione carichi accidentali (traffico)

Si riporta di seguito I’inviluppo delle massime sollecitazioni da carico da traffico nelle due sezioni indagate.

-B.0kN/m 8.0 kN/m

'IF*

Momento flettente [kKNm]

MIN MAX
BM2(kN.m) -1837.0 0.0
[Bm:14] [Bm:1]

0.0.
_._\\
o'l-u.,;h!\\‘h
Taglio [kN]
MIN MAX

SF2(kN) -455.7 352.1
[Bm:2] [Bm:1]

1 sttt
-1837.0

I
1705.5

e
-"/
e

-1052.9

[ T
335.1 352.1

0.0

8 30 |
! | y Pasan
.-‘}ﬁ}ﬁlﬂ%_ -Jﬁ'ﬁml?m -8.0 E%ﬁi kN/m  -8.0 kN/m

-28-2848 /kN/ Hiﬂzﬂgeﬂ,&ﬂ;‘ml;"m
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10.2.4 Diagrammi di sollecitazione carichi accidentali (fatica)

Momento flettente [kNm]
MIN  MAX

BM2(kN.m) -345.5 0.0
[Bm:9] [Bm:2]

2

I
) i

322.2 3455

Taglio [kN]
MIN MAX
SF2(kN) -76.3  45.3

[Bm:7] [Bm:14]

[76.3 [ 76B] | [76.3

-277.7

0.0

-141.8

45.3 45.3
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10.2.5 Sollecitazioni caratteristiche

Di seguito si riportano le sollecitazioni caratteristiche relative alle varie sezioni.

Sez. 1
X=0.00m
N T M

[KN] [KN] [KNm]
PP Acciaio
PP Soletta
Strutturali 150.00 0.00
DISTORSIONE 0.00 0.00
Perm. Portati 80.00 0.00
Ritiro iper 0.00 0.00
Traffico 455.00 0.00
AT Diff iper 0.00 0.00
Cedim.
Vento 0.00 0.00
Fatica+ 76.00 0.00
Fatica-
Sez. 2
X=6.875m

N T M

[KN] [KN] [KNm]
PP Acciaio
PP Soletta
Strutturali 0.00 516.00
DISTORSIONE 0.00 0.00
Perm. Portati 0.00 219.00
Ritiro iper 0.00 0.00 0.00
Traffico 55.00 1,837.00
AT Diff iper 0.00 0.00 0.00
Cedim.
Vento 0.00 0.00
Fatica+ 45.00 345.00
Fatica- -15.00 0.00
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10.2.6 Sollecitazioni combinate

Si sono combinate le sollecitazioni elementari riportate nel paragrafo precedente al fina di massimizzare le
sollecitazioni nelle diverse sezioni. La combinazione di massima compressione & dimensionante per la piattabanda
superiore e la stabilita delle anime mentre la massima trazione & dimensionante per la piattabanda inferiore. Nelle
combinazioni il delta termico differenziale € considerato di contrazione concorde con il ritiro oppure in caso di
ritiro assente, di segno opposto.

Combinazione SLU di massima compressione:

1.35 Pesi strutturali+1.35 Pesi portati+1.2 ritiro+(1.2 x0.6) Delta termico+1.35 Traffico+(1.5x0.6) vento
Combinazione SLU di massima trazione:

1.35 Pesi strutturali+1.35 Pesi portati+0 ritiro - (1.2 x0.6) Delta termico+1.35 Traffico+(1.5x0.6) vento

Combinazione SLE rara di massima compressione:

Pesi strutturali + Pesi portati+ ritiro + 0.6 Delta termico + Traffico+ 0.6 vento
Combinazione SLE rara di massima trazione:

Pesi strutturali + Pesi portati +0 ritiro - 0.6 Delta termico + Traffico+ 0.6 vento

Combinazione SLE frequente di massima compressione:

Pesi strutturali + Pesi portati+ ritiro + 0.6 Delta termico + Traffico+ 0.2 vento
Combinazione SLE frequente di massima trazione:

Pesi strutturali + Pesi portati +0 ritiro - 0.6 Delta termico + Traffico+ 0.2 vento

Nella prima colonna é riportata la fase di calcolo, nella seconda lo sforzo assiale sulla trave, nella terza il taglio
sulla trave e nella quarta il momento flettente sulla trave. Nell’ultima colonna sono indicati i coefficienti di
combinazione per variazione termica e ritiro. Le unita di misura delle tabelle sono Newton per le forze e metri per
le lunghezze. | segni dei momenti delle seguenti tabelle sono contrari rispetto la convenzione generale, ossia
positivi se tendono le fibre superiori e negativi quelle inferiori, in quanto il software Ponti EC4 richiede questa
condizione.
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10.2.6.1 SLU
Sez. 1
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=0.00m
Fasel 0 202,500 0
Fase2a 0 108,000 0
Fase2b 0 0 0] 1.2
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0] 0.72
Fase3b 0 614,250 0
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=0.00m
Fasel 0 202,500 0
Fase2a 0 108,000 0
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0] -0.72
Fase3b 0 614,250 0
Sez. 2
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=6.875m
Fasel 0 0 -696,600
Fase2a 0 0 -295,650
Fase2b 0 0 o 1.2
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0| 0.72
Fase3b 0 74,250 -2,479,950
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=6.875m
Fasel 0 0 -696,600
Fase2a 0 0 -295,650
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0| -0.72
Fase3b 0 74,250 -2,479,950
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10.2.6.2 SLE RARE
Sez. 1
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=0.00m
Fasel 0 150,000 0
Fase2a 0 80,000 0
Fase2b 0 0 of 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0] 0.6
Fase3b 0 455,000 0
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=0.00m
Fasel 0 150,000 0
Fase2a 0 80,000 0
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0] -0.6
Fase3b 0 455,000 0
Sez. 2
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=6.875m
Fasel 0 0 -516,000
Fase2a 0 0 -219,000
Fase2b 0 0 of 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0| 0.6
Fase3b 0 55,000 -1,837,000
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=6.875m
Fasel 0 0 -516,000
Fase2a 0 0 -219,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0| -0.6
Fase3b 0 55,000 -1,837,000
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10.2.6.3 SLE FREQUENTI
Sez. 1
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=0.00m
Fasel 0 150,000 0
Fase2a 0 80,000 0
Fase2b 0 0 of 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0] 05
Fase3b 0 341,250 0
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=0.00m
Fasel 0 150,000 0
Fase2a 0 80,000 0
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0] -05
Fase3b 0 341,250 0
Sez. 2
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=6.875m
Fasel 0 0 -516,000
Fase2a 0 0 -219,000
Fase2b 0 0 of 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0| 05
Fase3b 0 41,250 -1,377,750
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=6.875m
Fasel 0 0 -516,000
Fase2a 0 0 -219,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0| -0.5
Fase3b 0 41,250 -1,377,750
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10.2.6.4 SL FATICA

Sez. 1

Massima sollecitazione
Fasel 0

Fase2a
Fase2b
Fase2c
Fase3a
Fase3b

o O O o o

150,000
80,000
0

0

0
76,000

X=0.00m

o O O O O o

Minima sollecitazione
Fasel

Fase2a
Fase2b
Fase2c
Fase3a
Fase3b

o O O O O o

150,000
80,000
0

0
0
0

X=0.00m

o O O O O o

Sez. 2

Massima sollecitazione
Fasel

Fase2a
Fase2b
Fase2c
Fase3a
Fase3b

o O O O O o

o o O O o

45,000

X=6.875m
-516,000
-219,000

0
0
0
-345,000

Minima sollecitazione
Fasel

Fase2a
Fase2b
Fase2c
Fase3a
Fase3b

o O O O O o

o o O O o

-15,000

X=6.875m
-516,000
-219,000

0

0
0
0
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10.3  Verifiche strutturali

10.3.1 Caratteristiche geometrico-inerziali e classificazione e delle sezioni

Altezza sezione H

Piattabanda superiore

Anima

Piattabanda inferiore

stiffner verticale

stiffner longitudinale

Sezione appoqgio - Sez 1 — x=0.00

Caratterstiche geometriche lorde

Fasze 1 Fase 2a Fasze 2b Fasze Zc
B :icoEed | TE14E+4 | TE14E-4 | THI4E-4
FiE1 328.08 55529 555.29 59929
DeltazG - - - -

Jy 4537E+5 | 1.186E+10 | 1.186E+10 | 1.186E+10
Wy.D -1.805E+7 | -1979E+7 | -1.979E+7 | -1.5979E+7
W1 1 714E+7 | -2121E+T | -2A21E+T | -2121E+7
Wy3 1.081E+7 6.I87E+T 6.387E+7 6.387E+7
Wy d 1.024E+7 5.625E+7 5 B25E+7 5B29E+7
Wy B — 5.6Z5E+7 5629E+7 5.629E+7
Wy b - 1E+300 1E<300 1E+300
Wy 7 — 3.115E+7 I 115E+7 INEE+T
Wy 3 — 2691E+7 2691E+7 2691E+7
Sy.1 6. 162E+E 1.155E+7 1.159E+7 1.159E+7
Sy.2 6.742E+6 | 1.37BE+7 1.378E+7 1.378E+7
Sy.3 h281E+6 1.353E+7 1.353E+7 1.353E+7
Sy.4 9.313E10 1.13E+7 1.13E+7 1.13E+7

nE 1E+300 1.8E+1 1.8E+1 1.8E+1

Sl S2
810 969
450x25 | 450x25
14 14
500x40 | 500x40
doppio | singolo
200x20 | 200x20
Fasze 3 Cracked
1421E+5 4314E+4
750.52 35015
1.59E+10 5.537E+5
-2 119E+7 | -1 581E+7
-2 238E+7 | -1.785E+7
4 613E+8 1.273E+7
2E74E+8 1.204E+7
2 B74E+8 1.204E+7
1E+300 1E+300
6.53E+7 8.791E+6
5454E+T 8.026E+6
1461E+7 6.603E+6
1.814E+7 7.276E+6
1.814E+7 5.953E+6
1.761E+7 9.198E+5
GE+D 1E+300




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due [>> 4
PVl 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 12 EE2CLIV28 A5001 A 148 di 235
Sezione mezzeria - Sez 2 — x=6.875
Caratterstiche geometriche lorde
Fase 1 Fase Za Fase Zb Fase Zc Fase 3 Cracked
B ::91E-4 | 2801E+4 | BBOIE=4 | B801E«4 | 1698E-5 | 4712E+4
G 356.01 7428 7428 7428 90714 44674

DeltaziG - - - - - -

Jy 7344E+9 | 1.807E+10 | 1.807E=10 | 1.807E+10 | 2336E+10 | B.998E+9
Wy D -1.854E+7 | -2433E+7 | -2433E+7 | -2433E+7 | -257BEsT | -2.014E+7
Wy.1 -2 063IE+7 | -2571E+7 | -2571E+7 | -2571E+7 | -269dE+7 | -2.212E+7
Wy 1.34E+7 2.981E+7 8.981E+7 25981E+7 6.338E+2 181E+7
Wy d 1.282E+7 | 7.988E+7 7.988E+7 7.O88E+7 1777E+R 1.723E+7

Wy 5 — 7.988E+7 7.988E+7 7.988E+7 3 T7T7E+R 1.723E+7
Wy & — 1E+300 1E+300 1E+300 1E+300 1E+300
Wy 7 — 4 561E+7 4 561E+7 4.561E+7 1.008E=8 13E+7
Wy 3 - 3 961E+7 3961E+7 3961E+7 8.005E+7 1.136E+7

Sy.1 7.52E+6 1.446E+7 1.446E+7 1.446E+7 1.774E+7 8.535E+6
Sy.2 8407E+6 | 1.791E+7 1.791E+7 1.791E+7 2I1E+7 9.693E+6
Sy.3 6. 305E+6 1.763E+7 1.763E+7 1.763E+7 23E+7 T.962E+6
Sy.4 1.863E5 1.523E+7 1.523E+7 1.523E+7 2. 244F+7 2.277E+6
nE 1E+300 1.8E+1 1.8E+1 1.8E+1 GE+D 1E+300

10.3.2 Verifiche Flessionali SLU

Essendo le sezioni della trave in classe 3 le verifiche saranno condotte con il metodo elastico, confrontando le

tensioni su sezione efficace (le cui caratteristiche sono dichiarate nel capitolo precedente) con la tensione di
confronto fyd=335/1.05=319 MPa.

Sezione S1 Sezione S2
Max comp. | Max traz. | Max comp. | Max comp.
G4 0 0 -96 -53
03 0 0 -89 -47
02 0 0 -25 11
o1 0 0 141 136
Go 0 0 151 144

Il valori delle tensioni sono riferiti alla seguente figura

——

- —— ) ]

Tutte le tensioni sono inferiori a 319 Mpa, pertanto le verifiche flessionali si ritengono tutte soddisfatte.
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10.3.3 Verifiche a taglio SLU
10.3.3.1 Sezione S1
_Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verfica a taglio
fo.h. it Ve
Nh t, {f‘ i3 ] V... =V +V < NIl i —————— | =0.41 <=1 (VERIFICA
_wiwe iy =2 443E+6 N bRd b, Rl bf Rd = p =2232E+6 N ; 5
LR ™ + Bt min (Vb. ¥ Fm} SODDISFATTA)
e
1 o I'Il' f_‘ih-' II[IW r
gammaM0=105 fyw=355 N/mm"2 b, Rd = !—7 =2 142E+6 N Interazione Taglio-Momenta
V3 Y 7 v
Test Shear Buckling 25 B | g (M= 043058
. bt . Tw M, Vi
h, . Vipga=——1—2 11— —H - 9.055E+4 N fR |
- 7 I cha | Mym) ) NON C'E” INTERAZIONE
o
53.214 > 48,783 chiw=1.102

=> Verifica NECESSARIA

a/hw=19.228 Isl= DE+00 mm "4
eta=12 Ktausl=0
Epsw=10.814 Ktau=5.387
10.3.3.2 Sezione S2
Taglio plastico

nh,t, [£,453)

s =2 965E+6 N
pLRA ™
Tuo
gammaMi=1.05 fyw=355 N/mm"2
Test Shear Buckling

h 3l

e .

I, n

64 571 > 48.884

=> Verifica NECESSARIA

a/hw=7.605 lsl= OE+00 mm "4
eta=12 Ktausl= 0
Epaw=0.814 Ktau= 5.409

lambdaw= 0.753 MEd 2q= DE+0D Nm

Appoggio: NON RIGIDO

= 0.03 <=1 (VERIFICA
SODDISFATTA)

c=2851.26 Mf Rd= -6.984E+6 Nm
taucr= 361.44 N/mm "2 MEd/MfRd=0
Resistenza Shear Buckling Verfica a taglio
n .f_\:w hw f Vzd
Vors = Vowra + V:;_r.m X T =2.228E+6 N min (V. ., WV
3 ( bR p].R.d)
Z\l‘ \f.\:h' hW r
Vg,wlgd = % =2 146E+6 N Interazione Taglio-Momento
V2 Vi : v
= Mg, = £
bty ( (i A T = 0.46<1 ’?3=V | =0.03¢=05
=2 ! ! Bw,Rd |
V=L f79 |1 | & = $203E+4 N R | | |
€ha | \Mom NON C'E’ INTERAZIONE
chiw=0.91

lambdaw=0.912

c=2487.912

taucr= 246.49 N/mm "2 MEd/MfRd=0.458

Appoggio: NON RIGIDO

MEd eq=-3.852E+6 Nm

Mf,Rd= -8 502E+6 Nm
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10.3.4 SLU - Resistenza delle sezioni — Rapporti di sfruttamento e stato tensionale

Si riportano di seguito i diagrammi dei seguenti rapporti di sfruttamento:

max n assoluto

Derivante dall’interazione N/M/V (EN1993-1-5, 7.1.(1)); nei casi in cui non vi € interazione, tale valore coincide

con il rapporto di sfruttamento a flessione na.

max T]1/ M

Rapporto di sfruttamento a flessione; nell’ambito delle condizioni di applicabilita dell’analisi plastica, esso
coincide con il rapporto #1 = Med/Mp (rapporto di sfruttamento plastico); in tutti gli altri casi € pari a n1 =
oed/(Ymofyk). | rapporti di sfruttamento a flessione, risp. elastici e plastici vengono tracciati indipendentemente dal
campo di applicabilitd; in ogni caso, il valore considerato nel calcolo del rapporto di sfruttamento assoluto
considera di volta in volta il rapp. elastico/plastico in funzione degli effettivi limiti di applicabilita.

max ms

Rapporto di sfruttamento a taglio Nz = Ved/Vrd

0.45

SLU: Rapporto di sfruttamento assoluto eta

0.41

0.38

0.34

rs.

0.31

0.27

0.24

0.21

0.17

0.14

0.1
0 0.7

3.4 4.1 4.8
X (m)

5.5 6.2

6.9

Eta
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SLU: Rapporto di sfruttamento elastico eta1l

0.9

0.81

0.71

r.s.

0.61

0.52

0.42

0.33

0.23

0.13

0.04

0.41

1.4 2.1 2.8 3.4 4.1 4.8 55 6.2 6.9
X (m)

SLU: Rapporto di sfruttamento plastico eta1 barrato

0.38

0.35

0.32

r.s.

0.28

0.25

0.22

0.19

0.16

0.13

0.1
0 0.7

1.4 2.1 2.8 34 4.1 4.8 5.5 6.2 6.9
X (m)

Etat
rs.=1.0

Eta1 barrato
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0.41

SLU: Rapporto di sfruttamento a taglio eta3

0.38

0.34

0.3

r.s.

0.26

0.22

0.19

0.15

0.11

0.07

0.03

151.11

3.4 4.1 4.8 55 6.2
X (m)

SLU: Tensioni elastiche all'intradosso della trave

135.82

120.53

105.24

80.95

/

74.66

=

Tensioni (N/mm*2)

59.37

44.08

28.79

13.5

-1.79
0

34 4.1 48 5.5 6.2 6.9
X (m)

6.9

eta3

Sig0,Mmax
Sig0,Mmin
Sig01,Mmax
Sig01,Mmin
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11.51

SLU: Tensioni elastiche all'estradosso della trave

Sig4,Mmax

078 |

-9.94

T

Sigd,Mmin
Sig34,Mmax

\

Sig34,Mmin

-31.39

i
-20.67 \

-42.12

B

Tensioni (N/mm"2)

-52.84

-63.57

i
=

-74.20

>

-85.02

s

SN

=]

-95.74
0 0.7

1.4

21

28

34 4.1 48 55 6.2 6.9
X (m)

Come é possibile notare, in tutti i casi, i rapporti di sfruttamento sono ampiamente al di sotto dell’unita.
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10.3.5 SLE - Limitazione delle tensioni . Rapporto di sfruttamento

Di seguito si riporta I’andamento del rapporto di sfruttamento S.L.E. tra tensione di Von Mises e tensione di

riferimento.

SLE: Rapporto di sfruttamento elastico sigEd/fd

0.32

0.32

0.32

0.32

r.s.

0.32

0.32

0.32

0.32

0.32

0.32

0.32
0 0.7 1.4

La verifica risulta essere soddisfatta.
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10.3.6 SLE frequente — Web Breathing — Rapporto di sfruttamento

Relativamente alla verifica di Web Breathing, i diagrammi seguenti riportano I’andamento del rapporto di

sfruttamento.
SLE frequente: Web breathing

0.15

0.14

Etaw.b.

0.12

0.1

r.s.

0.1

0.0¢

0.07

0.06

0.05

0.03

0.02

0 0.7 1.4 2.1 2.8 3.4 4.1 4.8 5.5 6.2
X (m)

Anche in questo caso la verifica risulta essere soddisfatta.
Di seguito si riportano nel dettaglio le verifiche a fatica eseguite sezione per sezione:

Sezione appoqgio - Sez 1 — x=0.00

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

Anima Mon sono presenti sotto pannelli [~ W2 .

f
IR s (o LIz

6.9

-

%

xfd ser |
Sigma,sup |0 "\‘l Jﬂ;a O J
Sigma.nf |0
Sigma,Ed |0
KSig 1E+50
SigerlE 67.1
Tau.Ed 49.08
SigCriP} | 1E<300
SigCr(C) T7
Csi 1
SigCr 1E+300
KTau 539
KTausl 0
Web Bre... |0.145
Esito Sl

S .

x B ser < ]]
k, o

VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.145
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Sezione mezzeria - Sez 2 — x=6.875

Verfica dellintera anima

Verffica locale dei sub pannelli

Anima Mon sono presenti sotto pannelli
C o0«
Sigmasup |-43.12
Sigma,inf |84.67
Sigma,Bd [43.12
KSig 5252
SigerlE 4557
Tau,Ed 263
SigCr(P) | 239346
SigCr{C) 077
Casi 1
SigCr 2393.46
KTau 541
KTausl 0
Web Bre... |0.022
Esita Sl

Werfica globale + locale

|l/ y 2 .

| JA‘..E:I'.MY J
N
1‘] N jﬂ‘c:!' JE

Lz, Y
A.E‘cf.seJ i:]]

. lE‘.:' JE

VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.022
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10.3.7 Verifiche a fatica — Calcolo 4A6¢

| grafici sottostanti rappresentano I’andamento dell’ampiezza [/ g, rilevata in corrispondenza della piattabanda
inferiore e superiore e dell’attacco anima/piattabanda inferiore e superiore di ciascun concio.

24.87

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

22.38

19.89

17.41

14.92

12.43

Tensioni (N/mmA2)

9.95

7.46

4.97

2.49

1.7

1.4

21

2.8

3.4
X (m)

4.1

4.8

55 8.2 6.9

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

1.53

1.36

1.02

0.85

Tensioni (N/mm*2)

0.68

0.51

0.34

0.17

1.4

2.1

2.8

34
X (m)

4.1

4.8

5.5

6.2 6.9

DSig 0

DSig 4
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SL fatica: Delta sigma all'attacco anima-piattabanda superiore (Valori di progetto)
1.01

DSig 3
0.91

0.81

0.71

0.61

0.51

Tensioni (N/mm?"2)

04

0.3

0.2

0.1

0 0.7 1.4 2.1 2.8 34 4.1 48 5.5 6.2 6.9
X (m)

SL fatica: Delta sigma all'attacco anima-piattabanda inferiore (Valori di progetto)
2377

DSig 1
21.39

19.02

16.64

14.26

11.89

Tensioni (N/mm”"2)

9.51

7.13

4.75

2.38

0 0.7 1.4 2.1 2.8 3.4 4.1 4.8 5.5 6.2 6.9
X (m)
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10.3.8 Verifica delle piolature SLU

Sezione appoqgio - Sez 1 — x=0.00

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione
Po,=0.8fmd* /417, = 108478 N
P, =029%ad" [ E_ ¥, | =122631N

Vg | =783 n* P, | = 1642 N/mm

< |

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d=22 mm n =15 MNpioli/m Ecm= 34077 N/mm"2
h=175mm fu= 450 N/mm"2 Ks=06
Alfa= 1 fok= 35 N/mm"2 Gammav=1.25

Fasze Y Sﬁ:_.f!}_#} : Jy ~{L.E|:|

I ose5 | 11387 [1186E10 [ 1029 |
7 | OE+D0 | 113E+7 |1.186E+70| 0
| 2c | OEsD0 | 1.13E«7 |1186E+10| 0
50 | 00 | 767 | 15980 | 0
| % | 6.142Es5 | 1.761E<7 | 1.59E+10 | 680.1
Tat | [ 783

Sezione mezzeria - Sez 2 — x=6.875

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Popn=08f,md /41y, = 109478 N
Fraz = O-zgﬂfd:w'f;kf'm 1y, | =122631N

Vigs | =7V || n* Py |=1095N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d=22mm n = 10 Npioli/m Ecm= 24077 N/mm ™2
h=175mm fu= 450 N/mm"2 Ke=D6
Afa=1 fk= 35 N/mm "2 Gammav=1.25

| Fase V  Ssyl4) Jy vLEd

i

OE+D0 | 1523E+7 | 1807E+10 | 0
0E+00 | 1523E+7 |1807E+10 | O
OE+D0 | 1523E+7 | 1807E+10 | 0
| 0E:00 | 2244847 [233E+10 | 0
| 7425E+4 | 2244E-7 |2336E+10 | 713

gy
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10.3.9 Verifica delle piolature SLE

Sezione appoqgio - Sez 1 — x=0.00

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Pop=08fmd 141y, = 109478 N

P, =029ad’ /f E, |7, | -12631N

Vigg (=580 || K *n*Fy, =985N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 15 Npioli/m Ecm= 34077 N/mm "2
h= 175 mm fu= 450 N/mm "2 Ke=0.6
Afa=1 fck= 135 N/mm"2 Gammav=1.25

Faze | W Ssy(d) Jy vL Ed

DE+D0 | 113Es7 |1.186E+10 | 0
OE:D0 | 1.13E+7 |1.186E+10| O
OE+00 | 1.761E+7 | 159E+10 | 0O

| 455E+5 | 1761E+7 | 159E+10 | 5038 |
' 580

BN ec-¢ | 11357 [1.86E+10[ 762
= | | |

2c

3

b

Tot

Sezione mezzeria - Sez 2 — x=6.875

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Pop=038fmd" 141y, = 103478 N
B, =0.290d" NS G Eom Ve | =122831N
| Vi Ed .=53 | = | KE*}’I*PR_:-: = 657 M/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 10 Npicli/m Ecm= 34077 N/mm ™2
h= 175 mm fu= 450 N/mm"2 Ks=0.6
Affa=1 fok= 35 N/mm™2 Gammav=1.25

Fase W _ Say(d) _ Jy vL,Ed

0E<00 | 152367 | 1807E<10 | O
OE<00 | 1523E+7 |1807E«<10| O
000 | 1523E+7 [1807E+10 [ O
DE=D0 | 2244E+7 |2336E<10| 0
55E+4 | 2244E+7 | 2336E+10 | 528

528

g% af-ss-‘-sz
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10.3.10 Verifica delle piolature SL Fatica
Sezione appoqgio - Sez 1 — x=0.00
Piali
AT = X5 188<50M .
Y AT = i i R mim
TMf e
Ag /
Ve Aop <2< 0 < 53.3 N/mm"2 0% N
T _ | == [ —
Ve AT T AT
e g o te: 013 | ge0zic0ZinTs K_ﬂ__df

/ - § I-
AGe [V ATe T

VERIFICA SODDISFATTA

Ag o =80 N/mm"2 Agp=1 4Ag p=0N/mm"2 Agp = 0 N/mm"2

AT - = 50 N/mm"2 At p=iy At p =1879N/mm”2 At 5= 1476 N/mm"2
o= }.1 A 2 A 7 }'ﬁ = 251Z2x0643x1x1.15=1.857=21375 (Campata)
155x0733x1x1.09=1273

}"-.-' = }'-,.-‘I A '-.-'2}"-.-'3 }"-.-'-‘1=

F'Il:lll ¥ H: = 1 ¥ M.l:S

Carpenteria: T il TS 1.35

Sezione mezzeria - Sez 2 — x=6.875

Pioli
AT = e 19.3 < 90 N/mm"™2
Ve ATg = — 3 < 50 N/mm’ —
-:'r-'lf.s
A .
Yo AGp <= 7<s93nmm2e) | Dl )
s R
] _ | = e —
TulO | TulTe 93 |0.03+021=024<13 &h__ﬂ
AGe e ATe [ Vowes 0
VERIFICA SODDISFATTA (") Verfiche non significative (Fanaia

Agp = 0.51 N/mm™2

Ag - = B0 N/mm™2 Asp=13 Aop= 1.7 Ndmm™2
AT = 1516 N/mm "2

AT = 90 N/mm™2 AT E= by AT p =19.3 N/mm ™2

o= }..I 1 2 L 3 }.4 = 2512x0643x1x1.15=1.857<2 375 (Campata)
hy=d g bk ah 4= 155x0753x1x1.09=1273

PID'I i F,I: — 1 T I".'1fs =1

Campentera: Tg™= 1 T = 135
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11. TRAVERSO DI SPALLA

11.1  Sezioni di verifica significative

Essendo il traverso di spalla inclinato planimetricamente rispetto I’asse del ponte, risulta che la luce di calcolo ¢

pari a 16.40m.

S1
T

:

8.200 8.200

Definendo un ipotetico sistema di riferimento con asse “x” in direzione dello sviluppo traversale dell’impalcato,
con origine sul filo interno della piattabanda della trave principale , le sezioni di verifica prese in considerazione
per il traverso sono le seguenti:

e Sez1-x=0.00m (sezione di appoggio)
e Sez 2 -x=28.20 m (sezione di mezzeria)
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11.2  Sollecitazioni di calcolo
11.2.1 Diagrammi di sollecitazione carichi strutturali
| |
1475 kN/m L4_75\Wﬂﬁ KN/m J—HJJWEJWEBLWJMrﬁS KNfm L14_75Ll\qfﬂﬁj«mfﬂ'ﬁ KN/m 475 kNfm -14.75 kKN/m l-14_75 kN/m
Momento flettente [kKNm]
MIN MAX
BM2(kN.m) 0.0 665.2
[Bm:44] [Bm:54]
.0 .0
-14.8 kN/m 48 lrmms KNfm s lghwms k”wms khwms k"m:s KN/m s I:Ms IIW KN/m 48 KN/m s KN/m -14.8 kN/m
| 346.8
408.9. !
468.4
5588 | |
621.8 557.2 -665.2 -657.4 623.7
Taglio [kN]
MIN MAX
SF2(kN) -162.3 162.3
[Bm:44] [Bm:42]
162:
1ap
g
178
sl | L]
T4 8kN/m -14.8 kN8B kNjm 148 kN8 kN8 kN8 kN8 kN/m 148 kN8B kiEB kN/m F14 8kN/m| -14.8 kN/m -14.8 kN/m

-162.3
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11.2.2 Diagrammi di sollecitazione carichi permanenti portati

| | |

'lsﬁéwﬁm/m—xméw%m R TS KA KD KNJm ISR/ 6.15 kN/m

-12.02 kN/m 1210 2<kN/m 1202 EN/m -12.02 kN/m

Momento flettente [kKNm]
MIN MAX
BM2(kN.m) 0.0 240.0
[Bm:44] [Bm:54]
0 T T ] L] ] L] ] T T 1] ] ] 0
612 K2 KN 6.2 kN2 K2 Ko KNen2 ki/m 612 KN KNfB2 KN/ m B2 kN/m | -6.2 kN/m
T2ORNm— | Fi20kN/m GZORNm| -12.0 kN/m
| 141.0
160:3 L
| 178.8
206.9 L 1
226.5 '237.5 -2400 '2315 227.0

Taglio [kN]

MIN
SF2(kN) 71.0 (710

[Bm:44] |[Bm:42]

40.6
20i2
Pl
.0
"—6 2 2 kN/m -6.2 f ‘ Nfm2 kN/m -._ ‘-’?‘"ﬂ"ﬂw DK "—6 2 kN/m
574

-71.0




GENERAL CONTRACTOR

Cepav due

ALTA SORVEGLIANZA
V & 4

Pl 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Doc. N.

Progetto Lotto Codifica Documento
INOR 12 EE2 CLIV28A5001

11.2.3 Diagrammi di sollecitazione carichi accidentali (traffico)

Si riporta di seguito I’inviluppo dei carichi da traffico.

Momento flettente [kKNm]

MIN MAX
BM2(kN.m) 0.0 2824.1
[Bm:15] [Bm:20]

Taglio [kN]

MIN MAX
SF2(kN) -446.0 583.2
[Bm:17] [Bm:15]

2773.8
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11.2.4 Diagrammi di sollecitazione carichi accidentali (fatica)

Momento flettente [kKNm]

MIN MAX
BM2(kN.m) 0.0 650.9
[Bm:15] [Bm:20]

Taglio [kN]

MIN MAX
SF2(kN) -71.5  120.5
[Bm:21] [Bm:18]

120.5

120.5

120.5

© 650.9

-71.5 -71.5 -71.5

-71.5
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11.2.5 Sollecitazioni caratteristiche

Di seguito si riportano le sollecitazioni caratteristiche relative alle varie sezioni.

Sez. 1
X=0.00m
N T M

[KN] [KN] [KNm]
PP Acciaio
PP Soletta
Strutturali 149.00 0.00
DISTORSIONE 0.00 0.00
Perm. Portati 71.00 0.00
Ritiro iper 0.00 0.00
Traffico 583.00 0.00
AT Diff iper 0.00 0.00
Cedim.
Vento 0.00 0.00
Fatica+ 120.00 0.00
Fatica-
Sez. 2
X=8.20m

N T M

[KN] [KN] [KNm]
PP Acciaio
PP Soletta
Strutturali 0.00 612.00
DISTORSIONE 0.00 0.00
Perm. Portati 0.00 240.00
Ritiro iper 0.00 0.00 0.00
Traffico 72.00 2,824.00
AT Diff iper 0.00 0.00 0.00
Cedim.
Vento 0.00 0.00
Fatica+ 71.00 651.00
Fatica- -24.00 0.00
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11.2.6 Sollecitazioni combinate

Si sono combinate le sollecitazioni elementari riportate nel paragrafo precedente al fina di massimizzare le
sollecitazioni nelle diverse sezioni. La combinazione di massima compressione & dimensionante per la piattabanda
superiore e la stabilita delle anime mentre la massima trazione & dimensionante per la piattabanda inferiore. Nelle
combinazioni il delta termico differenziale € considerato di contrazione concorde con il ritiro oppure in caso di
ritiro assente, di segno opposto.

Combinazione SLU di massima compressione:

1.35 Pesi strutturali+1.35 Pesi portati+1.2 ritiro+(1.2 x0.6) Delta termico+1.35 Traffico+(1.5x0.6) vento
Combinazione SLU di massima trazione:

1.35 Pesi strutturali+1.35 Pesi portati+0 ritiro - (1.2 x0.6) Delta termico+1.35 Traffico+(1.5x0.6) vento

Combinazione SLE rara di massima compressione:

Pesi strutturali + Pesi portati+ ritiro + 0.6 Delta termico + Traffico+ 0.6 vento
Combinazione SLE rara di massima trazione:

Pesi strutturali + Pesi portati +0 ritiro - 0.6 Delta termico + Traffico+ 0.6 vento

Combinazione SLE frequente di massima compressione:

Pesi strutturali + Pesi portati+ ritiro + 0.6 Delta termico + Traffico+ 0.2 vento
Combinazione SLE frequente di massima trazione:

Pesi strutturali + Pesi portati +0 ritiro - 0.6 Delta termico + Traffico+ 0.2 vento

Sono state prese in considerazione due condizioni di sollecitazione di momento massimo e di momento minimo tale
da massimizzare o minimizzare la trazione/compressione nella piattabanda superiore o inferiore. In particolare, €
stata considerata la condizione di ritiro concomitante alla variazione termica concorde (raffreddamento soletta
rispetto travi di impalcato), corrispondente alla condizione Mmax, e la condizione opposta di ritiro assente e
variazione termica equivalente ad un riscaldamento della soletta, corrispondente ad Mmin.
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11.2.6.1 SLU
Sez. 1
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=0.00m
Fasel 0 201,150 0
Fase2a 0 95,850 0
Fase2b 0 0 0] 1.2
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0] 0.72
Fase3b 0 787,050 0
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=0.00m
Fasel 0 201,150 0
Fase2a 0 95,850 0
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0] -0.72
Fase3b 0 787,050 0
Sez. 2
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=8.20m
Fasel 0 0 -826,200
Fase2a 0 0 -324,000
Fase2b 0 0 o 1.2
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0| 0.72
Fase3b 0 97,200 -3,812,400
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=8.20m
Fasel 0 0 -826,200
Fase2a 0 0 -324,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0| -0.72
Fase3b 0 97,200 -3,812,400
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11.2.6.2 SLE RARE
Sez. 1
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=0.00m
Fasel 0 149,000 0
Fase2a 0 71,000 0
Fase2b 0 0 of 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0] 0.6
Fase3b 0 583,000 0
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=0.00m
Fasel 0 149,000 0
Fase2a 0 71,000 0
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0] -0.6
Fase3b 0 583,000 0
Sez. 2
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=8.20m
Fasel 0 0 -612,000
Fase2a 0 0 -240,000
Fase2b 0 0 of 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0| 0.6
Fase3b 0 72,000 -2,824,000
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=8.20m
Fasel 0 0 -612,000
Fase2a 0 0 -240,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0| -0.6
Fase3b 0 72,000 -2,824,000
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11.2.6.3 SLE FREQUENTI
Sez. 1
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=0.00m
Fasel 0 149,000 0
Fase2a 0 71,000 0
Fase2b 0 0 of 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0] 05
Fase3b 0 437,250 0
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=0.00m
Fasel 0 149,000 0
Fase2a 0 71,000 0
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0] -05
Fase3b 0 437,250 0
Sez. 2
Max compressione metallo (M-=Mmax) X=8.20m
Fasel 0 0 -612,000
Fase2a 0 0 -240,000
Fase2b 0 0 of 1
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0| 05
Fase3b 0 54,000 -2,118,000
Max trazione metallo (M+=Mmin) X=8.20m
Fasel 0 0 -612,000
Fase2a 0 0 -240,000
Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0| -0.5
Fase3b 0 54,000 -2,118,000
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11.2.6.4 SL FATICA

Sez. 1

Massima sollecitazione
Fasel 0

Fase2a
Fase2b
Fase2c
Fase3a
Fase3b

o O O o o

149,000
71,000
0

0

0
120,000

X=0.00m

o O O O O o

Minima sollecitazione
Fasel

Fase2a
Fase2b
Fase2c
Fase3a
Fase3b

o O O O O o

149,000
71,000
0

0
0
0

X=0.00m

o O O O O o

Sez. 2

Massima sollecitazione
Fasel

Fase2a
Fase2b
Fase2c
Fase3a
Fase3b

o O O O O o

o o O O o

71,000

X=8.20m
-612,000
-240,000

0
0
0
-651,000

Minima sollecitazione
Fasel

Fase2a
Fase2b
Fase2c
Fase3a
Fase3b

o O O O O o

o o O O o

-24,000

X=8.20m
-612,000
-240,000

0

0
0
0
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11.3  Verifiche strutturali

11.3.1 Caratteristiche geometrico-inerziali e classificazione e delle sezioni

Altezza sezione H

Piattabanda superiore

Anima

Sl S2
790 936
600x25 | 600x25
20 20

Piattabanda inferiore

650x50 | 650x50

stiffner verticale

doppio | singolo
200x20 | 200x15

stiffner longitudinale

Sezione appoqgio - Sez 1 — x=0.00

A eff
25 eff
DeltazG
Jy eff
Wiy 0 eff
Wy 1 eff
Wy 3 eff
Wy 4 eff
Wy 5 eff
Wy 6 eff
Wy 7 eff
Wy B eff
Sy, eff
Sy, 2 eff
Sy, 3 eff
Sy 4 eff
nE eff

Fasze 1
6.164E+4
295.61
445
6.905E+9
-2.305E+7
-2 TeRE+T
1.423E+7
1.353E+7

8.925E+6
5.548E+6
T 132E+6
31.373E-292
1E+300

Fase 2a
5.757E+4
530.74
1.51
1.601E+10
-3.0M6E=7
-3.329E+7
6.295E+7
hTIE+T
B.INEST
1E+300
3.563E+7
3143E+7
1.644E+7
1.875E+7
1.81E+7
1.425E+7
1.8E+1

Fasze 2b
9. 757E+d
h30.74
1.51
1.601E+10
-3.016E=7
-3.329E+7
£.295E+7
5 TIE+T
B INE+T
1E+300
3.563E+7
3.143E+7
1.644E+7
1.875E+7
1.81E+7
1.425E+7
1.8E+1

Faze 2c
5.757E+4
530.74
1.51
1.601E+10
-3.016E+7
-3.329E+7
6.295E+7
B TIE+T
BTWE+T
1E=300
3 563E+7
3143E+7
1 644E+7
1.875E+7
1.81E+7
1.425E+7
1.8E+1

Fasze 3 Cracked
1664E+5 6.317E+4
653.75 3601
0.35 42

2 258E+10 | 7.553E+5
-3.256E+7 | -2403E+7
-3.507E+7 | -2.854E+7
2 4TRE+R 1.619E+7
1.543E+8 1.537E+7
1543E+8 1.537E+7
1E+300 1E+300
7.B5E+7 1.144E+7
6.522E+7 1.043E+7
2 174E+7 9.458E+6
2. 588E+7 1.017E+7
2588E+T 7.966E+6
243E+7 1.011E+6
GE+D 1E+300
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Sezione mezzeria - Sez 2 — x=8.20
Carattenstiche geometriche efficaci
Fase 1 Fase Za Fase b Fase Zc Fase 3 Cracked
Aeff 6.482E+4 1.121E+5 1.121E+5 1.121E+5 1.5935E+5 T126E+4
205 eff 362 74 670.25 670.25 670.25 344 73 432 83
Dettazia 5.05 1.41 1.41 1.41 0.32 405

Jy eff 1.032E+10 | 2504E+10 | 2.504E+10 | 2504E+10 | 3.35E+10 | 1.385E+10
Wy Deff | -2.845E+7 | -3736E+7 | -3736E+7 | -3736E+7 | -3.966E+7 | -3.199E+7
Wy, 1eff -3.3E+7 4038E+7 | 4038E+7 | 4038E+7 | 4215E+7 | -3617E+7
Wydeff | 1.775E+7 | 9.148E+7 9.148E+7 9.148E+7 1375E+2 2709E+7
Wydeff | 1.702E+7 | 3.383E+7 8.383E+7 8.381E+7 2 696E+3 2583E+7

Wy 5 eff — 8.383E+7 8.383E+7 8.383E+7 2 636E+3 2.583E+7
Wy b eff - 1E+300 1E+300 1E+300 1E+300 1E+300

Wy, 7 eff — 5343E+7 5.343E+7 5 M3E+7 1.133E+3 1.961E+7
Wy B eff - 4 7I6E+7 4 7I6E+7 4 736E+7 J.456E+7 1.807E+7

Sy, 1 eff 1.098E+7 | 2097E+7 20597E+7 2097E+7 2664E+7 1.325E+7
Sy2eff | 1.198E+7 | 2482E+7 2482E+7 2482E+7 3.296E+7 1472E+7
Sy, Jeff 3.576E+E 2 A07TE+T 2 A07E+7 2 A07E+7 3 286E+7 1.211E+7
Sydeff |53I0BE-252 | 1.5993E+7 1.993E+7 1.993E+7 I124E+7 4 B43E+6
nE eff 1E+300 1.8E+1 1.8E+1 1.8E+1 GE+D 1E+300

11.3.2 Verifiche Flessionali SLU

Essendo le sezioni della trave in classe 4 le verifiche saranno condotte con il metodo elastico, confrontando le
tensioni su sezione efficace (le cui caratteristiche sono dichiarate nel capitolo precedente) con la tensione di
confronto fyd=335/1.05=319 MPa.

Sezione S1 Sezione S2
Max comp. | Max traz. | Max comp. | Max comp.
G4 0 0 -95 -55
03 0 0 -88 -50
02 0 0 -20 9
o1 0 0 126 122
Go 0 0 138 132

Il valori delle tensioni sono riferiti alla seguente figura

- —— ) ]

Tutte le tensioni sono inferiori a 319 Mpa, pertanto le verifiche flessionali si ritengono tutte soddisfatte.
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11.3.3 Verifiche a taglio SLU
11.3.3.1 Sezione S1
Taglio plastico Verfica a taglio
[ Fioifiyd N
NMh t \f/ /3 V. .=V +V < it 1 _'Ed =0.31 <=1 (VERIFICA
Vpl.mi: Y‘- ¥V ) =3443E+6 N bR bw, Rd bf Rd = \}'[3 Yar VF]M SODDISFATTA)
MO
V o4 X\l‘ \f‘_\:h' h‘ll‘ r
gammaM0-=1.05 fyw=355 N/mm "2 bwd = . Interazione Taglio-Momento
3 Y = : v
Test Shear Buckiing g 2 —E | pia |7, = V—H -033<-05
= v _brl.‘j_w;r | Mg, M, q Bw, R |
hv; i o i bf R = 7, | | |
7 g e €hn | \Mpm NON C'E’ INTERAZIONE
w = -
3675 ¢ 48778

=> Verifica NON NECESSARIA

a/hw=9.354 Isl= OE+00 mm "4
eta=12 Ktausl= 0
Epsw=0.814 Ktau= 5.386
11.3.3.2 Sezione S2
Taglio plastico
Nb.ty {f}. W3 ] —4.188E+6 N
pLRA ™ -
o
gammaM0=1.05 fyw=355 N/mm™2
Test Shear Buckling
31
& — £, JK_
f, n
447 < 48877

=> Verifica NON NECESSARIA

a/hw=7.69 lsl= OE+00 mm "4
eta=1.2 Ktausl= 0
Epsw=0.814 Ktau= 5.408

y MLyt

Vb.Rd = vbﬂ'.Rd +be.m =
""II3 Y
x\l’ -\f\:h' !I\I-' I
Vowna = Fi
V2 Y

v bty | [ M, H
bf Rd | W

: < Van .\ 1.\*' £ R

Werfica a taglio
Ve = 0.02 <=1 (VERIFICA

T SODDISFATT.
b plLRd AJ

Interazione Taglio-Momento

M.,
M

r
"Ed

=04d<1 |5 =

- =002<=05
F.Rd L b, Rl

NON C'E’ INTERAZIONE
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11.3.4 SLU - Resistenza delle sezioni — Rapporti di sfruttamento e stato tensionale

Si riportano di seguito i diagrammi dei seguenti rapporti di sfruttamento:

max n assoluto

Derivante dall’interazione N/M/V (EN1993-1-5, 7.1.(1)); nei casi in cui non vi € interazione, tale valore coincide

con il rapporto di sfruttamento a flessione na.

max T]1/ M

Rapporto di sfruttamento a flessione; nell’ambito delle condizioni di applicabilita dell’analisi plastica, esso
coincide con il rapporto #1 = Med/Mp (rapporto di sfruttamento plastico); in tutti gli altri casi € pari a n1 =
oed/(Ymofyk). | rapporti di sfruttamento a flessione, risp. elastici e plastici vengono tracciati indipendentemente dal
campo di applicabilitd; in ogni caso, il valore considerato nel calcolo del rapporto di sfruttamento assoluto
considera di volta in volta il rapp. elastico/plastico in funzione degli effettivi limiti di applicabilita.

max ms

Rapporto di sfruttamento a taglio Nz = Ved/Vrd

SLU: Rapporto di sfruttamento assoluto eta

0.43

0.4

Eta

0.36

0.33

r.s.

0.29

0.25

0.22

0.18

0.15

0.11

0.07

4.1 4.9 5.7 6.6 7.4 8.2
X (m)
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SLU: Rapporto di sfruttamento elastico eta1

0.9

Eta1

0.81

rs.=1.0

0.71

r.s.

0.61

0.52

0.42

0.32

0.23

0.13

0.04

0.4

4.1 4.9 5.7 6.6 7.4 8.
X (m)

SLU: Rapporto di sfruttamento plastico eta1 barrato

0.37

0.34

0.3

r.s.

0.27

0.24

0.21

0.17

0.14

0.11

0.08

4.9 5.7 6.6 74 8.2

X (m)

2

Eta1 barrato
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0.31

SLU: Rapporto di sfruttamento a taglio eta3

0.29

eta3

0.26

0.23

r.s.

0.2

0.17

0.14

0.11

0.08

0.05

0.02

138.14

1.6 25 3.3 4.1

X (m)

4.9 5.7 6.6 74 8.2

SLU: Tensioni elastiche all'intradosso della trave

12415

Sig0,Mmax

110.16

Sig0,Mmin
Sig01,Mmax

96.18

Sig01,Mmin

82.19

68.21

Tensioni (N/mm*2)

54.22

40.23

26.25

12.26

-1.72

1.6

25 3.3 41

X (m)

49 5.7 6.6 74 82
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SLU: Tensioni elastiche all'estradosso della trave
11.2
Sig4,Mmax
0.59 \“--. Sig4,Mmin

-10.02 \,_‘\ Sig34,Mmax
a \ Sig34,Mmin
IS -20.63 =
£ \ \\
£ 3123 \\ \‘\%
=
£ 41.84 \\ \\
c =l \
]
|_

52.45 \ \

-63.06 \

-73.67 \\\

-84.27 \\

-94.88

0 0.8 1.6 25 33 4.1 49 57 6.6 7.4 82
X (m)

Come é possibile notare, in tutti i casi, i rapporti di sfruttamento sono ampiamente al di sotto dell’unita.
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11.3.5 SLE - Limitazione delle tensioni . Rapporto di sfruttamento

Di seguito si riporta I’andamento del rapporto di sfruttamento S.L.E. tra tensione di Von Mises e tensione di

riferimento.

SLE: Rapporto di sfruttamento elastico sigEd/fd

0.31

0.3

0.3

0.29

r.s.

0.29

0.28

0.28

0.28

0.27

0.27

0.26
0 0.8 1.6

La verifica risulta essere soddisfatta.

25

3.3

4.1
X (m)

4.9 57 6.6 7.4 8.2

sigEd/fd
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11.3.6 SLE frequente — Web Breathing — Rapporto di sfruttamento

Relativamente alla verifica di Web Breathing, i diagrammi seguenti riportano I’andamento del rapporto di
sfruttamento.

SLE frequente: Web breathing
0.06

Eta w.b.

0.05

0.05

0.04

r.s.

0.04

0.03

0.03

0.03

0.02

0.02

0.01
0 0.8 1.6 25 33 4.1 4.9 5.7 6.6 7.4 8.2

X (m)

Anche in questo caso la verifica risulta essere soddisfatta.
Di seguito si riportano nel dettaglio le verifiche a fatica eseguite sezione per sezione:

Sezione appoqgio - Sez 1 — x=0.00

Verifica dellintera anima Verifica locale dei sub pannelli Verifica globale + locale
Anima Non sono presenti sotto panneli [, T T
_ 735 | Ux.Ea'.sn' | ]] FA'.E-:f SEr |
| | Goe | 4 Mz | <y
Sigma,sup |0 ‘\li 5 j‘-a_ Lo L ‘f".— (et
Sigma,nf |0
Sigma.Ed_|0 VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.058
KSig 1E+50
SigerlE 140.68
Tau,Ed 40.05
SigCriF) | 1E<300
SigCriC) [1.58
Csi 1
SigCr 1E+300
KTau 5.35
KTausl 0
Web Bre... |0.058

Esito 5l
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Sezione mezzeria - Sez 2 — x=8.20

Verffica dellintera anima Werffica locale dei sub pannelli

Anima MNon sono presenti sotto pannell

R
Sigmasup |-42.4
Sigma.inf | 747

Sigma,Bd |42.4
KSig 4561
SigerlE 95.09
Tau,Ed 248
SigCriP) 433752
SigCriC) | 158

Csi 1

SigCr 433752
KTau 541
KTausl 0

Web Bre... | 0.011
Esito 5l

erfica globale + locale

|l/ o 2 . o 2

|| JA‘.E:J'.M" J ]] r.1\'.;5-:1'..54'»' J < ]]
‘\I \ k-.'r CFE ﬁ‘-:’ G-E

S

VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.011
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11.3.7 Verifiche a fatica — Calcolo 4A6¢

| grafici sottostanti rappresentano I’andamento dell’ampiezza [/ g, rilevata in corrispondenza della piattabanda

inferiore e superiore e dell’attacco anima/piattabanda inferiore e superiore di ciascun concio.

SL fatica: Delta sigma all'intradosso della trave (Valori di progetto)
30.16

27.14

24.13

21.11

18.1

15.08

Tensioni (N/mm"2)

12.06

9.05

6.03

3.02

0 0.8 1.6 2.5 3.3 4.1 4.9 5.7 6.6 7.4 8.2

X (m)

SL fatica: Delta sigma all'estradosso della trave (Valori di progetto)
442

3.98

3.54

31

2.65

2.21

Tensioni (N/mm*2)

1.77

1.33

0.88

0.44

0 0.8 16 25 33 4.1 4.9 5.7 6.6 74 8.2
X (m)

DSig 0

DSig 4
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28.38

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

25.54

227

19.86

17.03

14.19

Tensioni (N/mm*2)

11.35

8.51

5.68

2.84

3.53

1.6

25

3.3

4.1

4.9 5.7 6.6 7.4 8.2

X (m)

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

3.18

2.83

2.47

2.12

1.77

Tensioni (N/mm"2)

1.41

1.06

0.71

0.35

1.6

25

3.3

4.1
X (m)

4.9 5.7 6.6 7.4 8.2

DSig 1

DSig 3
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11.3.8 Verifica delle piolature SLU.

Sezione appoqgio - Sez 1 — x=0.00

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione
P,=08fmd /4]y, - 103478 N
By =0.29ad” .\ f  E_ [y, |=122631N

Vigpg |=92 || B¥Fp | =1642N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n =15 N°pioli/m Ecm= 34077 N/mm"2
h= 175 mm fu= 450 N/mm”~2 Ke=0.6
Affa=1 fek= 35 NAmm™2 Gammav=1.25

| Fase V¥ Ssyl4) Jy vL.Ed

SN osesc-4 | 1.425E<7 [1601E<10 [ 853
2 | OE+D0 | 1425E+7 |1601E£10 | O
Zo | OE-00 | 1425E<7 |1G01EL0 0|
A | IR0 | el eebeel)) O |
% | 787Es5 | 243E+7 |2258E-10 | 847

| Tot | : ' | 9323

Sezione mezzeria - Sez 2 — x=8.20

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione
P, =08fmd> /4]y, - 103478 N
P,,,=02%ad" /f E ¥ |-122631N

Vigd | = 51 PE*PM = 1095 M/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d=22mm n =10 N pili/m Ecm= 34077 N/mm"2
h=17% mm fu= 450 M/mm"2 Ks=0.6

Afa=1 fck= 35 N/mm"2 Gammav=1.25

| Fase V¥ Ssyl) Wy vL.Ed

BN oc-0 [ 1937 [25MEs10[ 0
2 | OE+00 | 1.993E+7 [25ME+10| 0
2o | OE-00 | 199387 |2504E+10| O
Ja_| OE+00 [ 37124E+7 [ 335E+10 | 0

| 3 | 972E-4 | 3124E-7 | 335E+10 | 907
Tot_| ' ' | 907
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11.3.9 Verifica delle piolature SLE

Sezione appoqgio - Sez 1 — x=0.00

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione
P, =08fmd /4]y, - 109478 N
Py =029ad” jf  E_ ¥ |=122631N

1“L.Ed = E‘E‘E KEtH*PRi = 535 Nfl'l'll'l‘l

<

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n =15 Npioli/m Ecm= 34077 N/mm"™2
h= 175 mm fu= 450 N/mm"2 Kz=06
Alfa=1 fok= 35 N/mm"2 Gammav=1.25

Fase W Sayld) | Jy vL.Ed

BN e | 1419E+7 [1604E<10 [ 628
2 | OE-D0 | 1419E+7 [16ME+10| O
2o | OE-00 | 1419E7 | 16048410 O
3a | OE-D0 | 2426E+7 |2259E-10| 0
3 | 583E5 | 2426E+7 | 2259E+10 | 6263

| Tot | ' : | 6891

Sezione mezzeria - Sez 2 — x=8.20

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione.

Poy=08fmd* 14/, = 103478 N
P, =029ad’ /[, .E, 7, |-12631N
Vigd | =67 . K *n*P, .| =657 N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 10 N°piali/m Ecm= 34077 N/mm"2
h= 175 mm fu= 450 N/mm"2 Ks=0.6
Affa=1 fok=35 Nimm™2 Gammav=1.25

Fasze W | 5_5_5'1_:4} | Jy | ~.rL_.Eu:I

M e | 1987E+7 [ 2509410 |
2 | OE+D0 | 1987E+7 | 2509E+10 |
2 | 0E-00 | 187E+7 |2509E+10 |

| 3a | OE00 | 31267 |3351E410|

| 3 | 72E+44 | 312E+7 |3351E+10 | 67
Tot | ' j | 67

[=RR—=NR =R~




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA
Y & ]

Cepav due PVl 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 12 EE2 CLIV28 A5 001 A | 187di235
11.3.10 Verifica delle piolature SL Fatica
Sezione appoggio - Sez 1 — x=0.00
Piali
AT £ il 28.8 <90 N/mm "2
¥ AT S = Kk mm
M,
A _
Yo Agg < e 0 < 59.3 N/mm"2 At
" s SR
M _ | [ == T —
Yalk Terh &
P ;. To% <13 |gep3z-032413 U~
AG e AT Vs i
VERIFICA SODDISFATTA
Ag o = B0 N/mm"2 Ao p=0h 40 p=0N/mm"2 Agp = 0 N/mm"2
M o=90N/mMM™2  ATtE=T, AT p =2878N/mm"2 AT = 2261 N/mm"2
L =1y lg kq hy = 2486x0643x1x1.15=1837<2 287 [Campata)
}‘\r = }.ﬂ i w32 }'VE!- }.M = 1585x0.753x1x1.09=1273
Pioli: 7 =1 =1 T W= =1
Camperteria: Ta= 1 T 1.35
Sezione mezzeria - Sez 2 — x=8.20
Flioli
At < e 296=90N gt
Y ATg = = L E Smm
IMfe
Ag AT
fe Ao = —F 4.4 <593 N/mm”™2 (%) o
A e
;H [ | - | a—
TedTe | TaATe 007+033=04<13 &
1 LSk F 1:_: 1 ”3 A E : L, 3 - =
(') -

J I oy
AGe [T élTr:.-' Vo s

VERIFICA SODDISFATTA (") Verfiche non significative (Flangia

Ag o = B0 N/mm"2 Acp=1 Acp=442N/mm°2  Acp = 241 N/mm"2
Ao =90NMmm™2  ATE=i,ATp =2963N/mm2 AT, = 2327 Nimm"2
L =34y kg kg by = 2486x0643x1x1.15=1.837<2287 (Campata)
by =g bk ghg= 155x0753x1x1.09=1273
Pioli: 7 = 1 T Mg = |

Carpenteria: TH = 1 T = 1.35
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11.3.11 Verifica del traverso in fase di sollevamento

11.3.11.1 Sezioni di verifica significative

S

J

8.200

A

8.200

=—1.500—

16,400

= 1.2500—

Definendo un ipotetico sistema di riferimento con asse “x” in direzione dello sviluppo traversale dell’impalcato,
con origine sul filo interno della piattabanda della trave principale , le sezioni di verifica prese in considerazione
per il traverso sono le seguenti:

e Sez1-x=1.50m (sezione di sollevamento)
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11.3.11.2 Sollecitazioni di calcolo

Si riportano le sollecitazioni gravanti su ciascun martinetto in fase di sollevamento (A TRAFFICO CHIUSO).

SPALLE
N [KN]
Pesi Propri 2492
Vento 50
TOT 2532
CARICO DA SOLLEVARE 3000
n° martinetti ad appoggio 1
PORTATA UTILE 3200
MARTINETTO
n° tot martinetti 2
11.3.11.2.1 Diagrammi di sollecitazione sollevamento
Momento flettente [kKNm]
BM2(kN.m) H
[Bm:571 [Bm:1] _ ) X ) i . . . . .
Taglio [kN]
SF2(KN) %
[Bm:57] [Bm:71]

-2532.0 -2532.0
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11.3.11.3 Tabelle delle sollecitazioni caratteristiche

Combinazione SLU di massima compressione:
1.35 Carico sollevamento

Combinazione SLE:
Carico sollevamento

11.3.11.3.1 Sollecitazioni caratteristiche

Di seguito si riportano le sollecitazioni caratteristiche relative alle varie sezioni.

Sez. 1
X=1.50m
N T M
[kN] [kN] [KNm]
Sollevamento 2,532.00 -3,798.00

11.3.11.3.2 Sollecitazioni combinate

Nella prima colonna é riportata la fase di calcolo, nella seconda lo sforzo assiale sulla trave, nella terza il taglio
sulla trave e nella quarta il momento flettente sulla trave. Nell’ultima colonna sono indicati i coefficienti di
combinazione per variazione termica e ritiro. Le unita di misura delle tabelle sono Newton per le forze e metri per
le lunghezze. | segni dei momenti delle seguenti tabelle sono contrari rispetto la convenzione generale, ossia
positivi se tendono le fibre superiori e negativi quelle inferiori, in quanto il software Ponti EC4 richiede questa
condizione.

11.3.11.3.21 SLU

Max compressione metallo (M-=Mmax) X=1.50m
Fasel 0 3,418,200 5,127,300

11.3.11.3.2.2 SLE

Max compressione metallo (M-=Mmax) X=1.50m
Fasel 0 2,532,000 3,798,000
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11.3.11.4 Verifiche strutturali

11.3.114.1 Caratteristiche geometrico-inerziali e classificazione e delle sezioni

S1
Altezza sezione H 800
Piattabanda superiore | 600x25
Anima 20
Piattabanda inferiore | 650x50
. . doppio
stiffner verticale 200%20
stiffner longitudinale -
Sezione di sollevamento - Sez 1 — x=1.50
Caratterstiche geometriche lorde
Fase 1 Fase 2a Fase 2b Fase 2c Fase 3 Cracked
B G53cced | 112765 | 1127645 | 1127E+5 | 1945645 | 7.181E+4
FiE] 3577 67166 671.66 671.66 345 05 43685

DeltazG - - - - - -

Jy 1.051E+10 | 2509E+10 | 2509E+10 | 2.505E+10 | 3.351E+10 14E+10
Wy O -2 859E+7 | -3.735E+7 | -3736EsY | -3738E+7 | -3965E+7 | -3.204Es7
Wy, 1 -3.309E+7 | 4.036E+7 | 4.03BE+7 | -4038E+7 | 4214E+7 | -3.618E+7
Wy, 3 1.828E+7 | 9.212E+7 9.212E+7 9.212E+7 3.386E+8 2 TBE+7
Wy 4 1.749E+7 | 3.438E+7 8.438E+7 8.438E+7 | 2703E<8 | 2631E+7

Wy 5 — 8.438E+7 8.438E+7 8.438E+7 2 703E+3 263E+7
Wy & - 1E+300 1E+300 1E+300 1E+300 1E+300

W7 — 5.368E+7 5.36BE+7 5.368E+7 1.14E-8 1.994E+7
Wy 3 — 4753E+7 47753E+7 4 753E+7 5.467E+7 1.837E+7

Sy. 1 1T114E+7 | 2102E+7 | 2102E+7 | 2102E+7 | 2.6B5E+7 1.335E+7
Sy.2 1.215E+7 | 248BE+7 | 248BE+7 | Z248BE+7 J.Z5TE+7 1.488E+7
Sy.3 B8.831E+6 | Z414E+7 | 2414E+7 | Z414E=7 3.287E+7 1.231E+7
Sy.d 1725E5 | 1.987VE+7 1.987E+7 1.987E+7 3.12E+7 4 517E+6
nE 1E+300 1.8E+1 1.8E+1 1.8E+1 GE+D 1E+300




GENERAL CONTRACTOR

Cepav due

ALTA SORVEGLIANZA
Y & ]

Pl 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Doc. N.

Progetto Lotto
INOR 12

Codifica Documento
EE2CLIV28 A5001

Rev. Foglio
A 192 di 235

11.3.11.4.2

Classificazione e verfica plastica in Fase 3

ci zplimm}) l ot l W [ Classe
. Anima 447 . 52i.]I . 0.53 . -1.81 |1
: Piattabanda superiore 116 : : : ]
. Piattabanda inferiore . 63 . 1
l Classe della sezione l l l 1

== Verifica plastica APPLICABILE

Azione assigle N Flessione M Interazione N-M
NEd -3.09E+6 | MEd 417E+6 | NEd -3.09E+6
. NRd . -3.85E+7 . MRd - 5.91E+6 - MEd 417E+6
. . . - - MRd . 1.13E+7

| NEd/NRd | 008 | mEd/MRd | 0421 | MEd/MR | o371
== Venfica plastica SODDISFATTA

Fase 1: Piatt. Supin Cl. 1, Animain Cl. 1, Piatt. Inf.in C1. 1

Verifiche Flessionali SLU

DIAGRAMMA TENSIOMI PLASTICHE

i.......................

(+)

Werifica a taglio

11.3.11.4.3 Verifiche a taglio SLU
Taglio plastico
; i . R Lot
w =4 188E+6 N Vb.m = wa.Rd + Vl',-_r’.Rd = ry—
plL.Rd ~ 2 ,\‘1"{ ;VML
Yo :
)ﬂ(\l' .f\:h' h\l‘ r
gammaM=1.05 Fyw=355 N/mm "2 Vowsa = 7=
N3 Vi
Test Shear Euckling - ’ f)r. IE‘. _fw. ( _{/ M 27
h, 31 ppa = ————{ 1—| Ed
7 — &KL © Varn L LM_?’.R.#
447 | < 48877

=> Verifica NON NECESSARIA

a‘hw=769 Isl= DE+00 mm"4
eta=1.2 Ktausl= 0
Epsw=0.814 Ktau= 5408

_Vma = 0.82 <=1 (VERIFICA

Vpl - SODDISFATTA)

Interazione Taglio-Momento

M = Vi
£ | _paza (s = V.| -086>05
M ; b, Rl

NON C'E’ INTERAZIONE
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11.3.11.4.4 SLE - Limitazione delle tensioni . Rapporto di sfruttamento

La verifica viene condotta con il metodo elastico, confrontando le tensioni su sezione efficace (le cui caratteristiche
sono dichiarate nel capitolo precedente), cautelativamente, con la tensione di confronto fyd=335/1.05=319 MPa.

Sezione S1
Sollevamento
o4 293
03 281
G2 0
o1 -155
Go -179

Il valori delle tensioni sono riferiti alla seguente figura

L
———

J

bi i

Tutte le tensioni sono inferiori a 319 Mpa, pertanto le verifiche flessionali si ritengono tutte soddisfatte.

11.3.11.4.5

Verfica dellintera anima Werifica locale dei sub pannelli

Anima Mon sono presenti sotto pannelli
b B
Sigma.sup |[208.13
Sigma.inf |-114.79
Sigma,BEd | 114.79
KSig 4732
Siger0E 55.09
Tau,Ed 128.92
SigCr(Py | 450012
SigCrlC) | 1.58
Csi 1
SigCr 450012
KTau 541
KTausl 0
Web Bre... |0.277
Esito Sl

SLE frequente — Web Breathing — Rapporto di sfruttamento

Verifica globale + locale
|I o
|

W

VERIFICA SODDISFATTA c.s =0277

% 2
JA‘.Ed’.jﬂ’ J

L1z,
+ x Ed ser ‘_:]]
jﬂ‘.{r CE

pN JE‘.:' G-E




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due v> 4
PVl 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 12 EE2 CLIV28A5001 A 194 di 235

11.3.11.4.6 Verifica delle piolature SLU

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione
P, =08fmd /4]y, - 109478 N
Py =029ad” [ f  E_ [y, |=122631N

Vg | =0 .| n*FPy | =1095N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d=2Zmm n = 10 MNpicli/m Ecm= 34077 N/mm™2
h= 175 mm fu= 450 N/mm"2 Ks=06
Mfa=1 fek= 35 N/mm ™2 Gammav=1.25

Fase W Say(4) Jy vL.Ed
IS oc-0 | 1987Es7 [2509E+10[ 0

2 | OE+D0 | 1987E+7 |2505E+10 | O

2 | OEA0 | 1987E<7 [2509E+10| O

B | O0E0 | 31267 [3361E40| 0

3 | OE+D0 | 312Es7 |3351E+10[ 0O

Tot | D

11.3.11.4.7 Verifica delle piolature SLE

Zone elastiche o plastiche con scletta in trazione
P, =08fzd /4], - 109478 N
Poyy =0.290d™ [ LE,, |V, | =122631N

L

1’{:,5{21 =0 KstntPPj =657 N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 10 N picli/m Eem= 24077 N/mm ™2
h= 175 mm fu= 450 N/mm"2 ks=0.6
Affa=1 fok=35 N/mm"2 Gammav=1.25

Fase W 5.5.'_.'[-.4} Jy | vL,.Ed

B oe-0 [ 1.987E+7 [2509E+10
2 | OE-00 | 1987Es7 |2509E+10 |
2c | OEs00 | 1.987E+7 | 2509E+10 |
33 | OEs00 | 312E+7 |3351E+10 |
b 0E+DD 3112Es7 | 3.351E+10

E' | | |

[== == == = e T =]
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11.3.11.4.8 Verifica irrigidenti

La verifica viene svolta considerando agente sull’irrigidente uno sforzo esterno pari a 3418 kN.

Requisiti minimi per gli stifeners trasversali
Tensione massima

Sy

Fan

Spostamernto massimo

h,
w= ——
300

F... =

=X

omax = 205.7 < 322.7 N/mm"2 w =0 <3 mm

VERIFICA SODDISFATTA
EMst,BEd = Mst BEd + ANst Ed = 3 418E+6 + 6 435F+3 = 3 424F6 N
Mst,Ed = Mstten + Nat,.ex = DE+00 + 3 418E+6 = 3 418E=6 N
om=008Nmm™2  oerlClocr(P) = 0= 05
ocr(P) = 1E=300 N/mm ™2 oerlC) = 1.58 Némm ™2
NEd =4925E+5 N hw=0631 Norst =3 211E+8 N

el=0mm emax=210mm wil=258mm
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12. SOLETTA D’IMPALCATO

| criteri di calcolo, di progettazione e la fasistica della soletta d’impalcato sono descritti al paragrafo 5 del presente
documento. La soletta, ordita longitudinalmente, e costituita da lastre tralicciate tipo predalles appoggiate sui
traversi e solidarizzate mediante un getto in opera con armatura integrativa. Le lastre hanno uno spessore di 5 mm e
sono armate con idonei tralicci di altezza totale pari a 15.5 cm. Le predalles sono appoggiate isostaticamente suli
traversi con luce tipica pari a 3.20m

La soletta oltre ad essere soggetta ad azioni locali dovute ai carichi mobili e permanenti che gravano direttamente
su essa, € sollecitata longitudinalmente da uno sforzo di trazione che nasce per congruenza con le travi principali.
Come descritto precedentemente, la soletta é analizzata in due fasi distinte:

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

- una seconda fase, detta "definitiva"”, in cui nella soletta monolitica risultano efficaci anche le armature inserite in
opera. Il calcolo delle sollecitazioni indotte dai carichi accidentali e permanenti verra effettuato utilizzando un
modello FEM tridimensionale della soletta, assumendo una striscia di larghezza unitaria per le verifiche.

12.1  Sezioni significative di verifica

Le verifiche saranno condotte su una larghezza unitaria di soletta pari ad un metro. Sono state analizzate sezioni
due sezioni sulla mezzeria dell’impalcato e due sezioni verso I’appoggio.

Sezione 1: mezzeria dell’impalcato tra i traversi

Sezione 2: mezzeria dell’impalcato a cavallo dei traversi

Sezione 3: estremita dell’impalcato tra i traversi

Sezione 4: estremita dell’impalcato a cavallo dei traversi

SEZ.2
SEZ.1
SEZ. 4
SEZ.3

_l
=)
=)

12.2  Carichi agenti

Si riportano di seguito i carichi permanenti agenti sulla soletta di impalcato.

Peso proprio 5.75 kN/m?

Mezzi d’opera 1 kN/m?

Permanenti portati: Pavimentazione 2.40 KN/m?
Cordoli 0.436 m?x 25 kN/m3/2.125m = 5.13 kN/m?
Barriere 1.50 KN/m

Rete parasassi 1.00 KN/m




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due 4
' PVl 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 12 EE2 CLIV28A5001 A 197 di 235

Carichi mobili da traffico
Secondo quanto indicato dalla normativa, per verifiche locali, si considera sia lo Schema di Carico 1 (costituito da
carichi uniformemente distribuiti e carichi concentrati) che lo Schema di Carico 2 (carichi tandem concentrati), in
modo da individuare la configurazione di carico piu gravosa.

Carico tandem 2 Qy

Qix| Qi ik
=1,2m
' 8 88—
m w08 Q¢ =300 kN Tandem 8|
2.0 Corsian. 1 Lo b B |
" m 05 Ge® m >0,50 m*
8 |
] = Tandem 2
" u i0.5 : Q2x=200 kN i B B
2.0 Corsia n. 2 = :
e gax= 2,5 kN/m® i
m m 05 180
- 0,40
R Qs4=100 kN A4
20 Corsian. 3 S s I
E B 05 Qak= <, m g
i =
Area rimanente g, =2.5 kN/m*
“per w=2.90 m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

200 kN

= Direzione dell'asse
———

o i longitudinaie del ponte
200 kN
tel 7]
s\ B Carico asse
voL Q=400 kN

|a.35

Schema di carico 2

(dimensioni in [m])
In particolare nello Schema di Carico 1, la Corsia di traffico n°1 (caratterizzata dai carichi pit gravosi) si €
considerata con posizione longitudinale centrale rispetto alla soletta al fine di massimizzarne le sollecitazioni,
mentre la restante corsia viene considerata adiacenti alla stessa. | carichi concentrati, relativi al suddetto schema di
carico, sono stati posizionati in corrispondenza della mezzeria della campata, in modo da aggravare ulteriormente
la configurazione.

Sezione trasversale

Inoltre, ulteriori distribuzioni di carico a scacchiera vengono considerate per massimizzare i momenti locali positivi
e negativi sia in campata che in appoggio. In dettaglio, tali configurazioni vengono realizzate posizionando i carichi
concentrati e distribuiti (come riportato in figura), sia in mezzeria che in appoggio, in posizioni strategiche che
garantiscono la massimizzazione delle sollecitazioni locali.




ALTA SORVEGLIANZA

Foglio
198 di 235

Rev.

A

Codifica Documento
EE2 CLIV28A5001

Lotto

12

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

JITALFERR

Progetto

INOR

GENERAL CONTRACTOR

Cepav due »

Doc. N.

)
A
il
R
.a...uw
."‘...

- o
u.z.f.. v 2.... SR
O e

Wi

s .'.. o émq..

A
£
(A
‘..“.

Y
e
..,"..,.

¥

Sl

Q)

)

1

i

i
S
L

e
.Zo\s%b
=

ita

i II’estrem

I posItivl In mezzeria € a

I moment

ione de

imizzazione

la mass

i carico per

Schemad

=
et
S

e

s

e

=

1

2

e

e

s

=

o

=2

e

o

o

o

IVI IN mezzeria

i negat

I moment

ione de

imizzazione

la mass

i carico per

Schemad




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA
T
Cepav due J
ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 12 EE2CLIV28 A5001 A 199 di 235

el
L
e
T
e

e
L s
o AR gt
L
T
e
o=

20

Altezza totale del traliccio: h’g =15.5 cm

Braccio della coppia resistente: ho = 13.6 cm

Corrente superiore: 1 $18
Corrente inferiore: 2 $12
Staffe: $12/20
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La predalles viene calcolata con uno schema statico di trave su 2 appoggi, considerando una luce di calcolo pari a
3.15 m (luce libera tra due piattabande dei traversi). Nel seguito si riporta il calcolo.

Combinazione di caricoq = (5.75x 1.35+ 1 x 1.35) x 0.4 =8.78 x 0.4 = 3.85 kKN/m

Sollecitazioni:

Msiu=q12/8=23.85x3.15°/ 8= 4.78 kKNm
Tsu=q1/2=3.85x3.15/2=6.06 kN

Il momento flettente € equilibrato da una coppia interna costituita dal corrente superiore compresso e dai correnti
inferiori tesi. E’stato trascurato cautelativamente il contributo della lastra predalle.

Lo sforzo normale agente sul corrente superiore in mezzeria risulta:

N= Mumezzeria / ho

Si procede quindi con la verifica di stabilita del corrente superiore compresso, e di trazione dei correnti inferiori
calcolati cautelativamente con il contributo dei soli correnti inferiori. Inoltre, si verifica la stabilita del diagonale
compresso dall’azione tagliante. Di seguito si studiano i sei tipi di lastre tralicciate che variano per I’interasse e le
caratteristiche geometriche dei tralicci. Si rimanda alle tavole relative per la disposizione dei vari tipi di lastre lungo

lo sviluppo del ponte.

Carichi
peso proprio predalle in acc 0.00 kN/mq
getto integrativo cls 5.50 kN/mq
sovraccarico 1.00 kN/mq
Geometria tralicci

numero di tralicci nella lastra 6 m
@ corrente superiore traliccio 18 mm
area corrente sup. 254 mmq
area correnti sup. / lastra 1527 mmq
momento di inerzia corrente sup. 5153 mmg x mmq
raggio di inerzia corrente sup. 4.50 mm
lunghezza libera di inflessione 20 cm
lambda correnti sup. 44

@ corrente inferiore traliccio 12 mm
area corrente inf. 113 mmq
numero di ferri inf. aggiuntivi 0

g ferri inf. aggiuntivi 0 mm
area ferri aggiuntivi 0 mmg
altezza totale traliccio 15.50 cm
altezza utile traliccio 13.60 cm
@ staffa traliccio 12 mm
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area staffa 113 mmq
area staffe / lastra 1357 mmq
momento di inerzia staffa 1018 mmqg x mmq
raggio di inerzia correnti inf. 3.00 mmc
lunghezza libera di inflessione 14.96 cm
lambda staffe 50

alfa 1.21 rad
beta 0.23 rad
larghezza piattabanda 0 m
lunghezza sbhalzo 0 m
lunghezza campata 3.15 m
Momento indotto dagli sbalzi 0.00 kKNm/m

Sollecitazioni unitarie
M 8.06 kNm/m
T 10.24 KN/m
Sollecitazioni sulla lastra
larghezza lastra 2.40 m

M SLU=
T SLU=
S SLU staffe

26.12 kNm/lastra
33.17 kN/lastra
49.25 kN/lastra

Trazione sui correnti inf.
Compressione nei correnti sup.
Compressione nelle staffe

Tensioni sugli elementi

141,50 N/mmq

125.80 N/mmq
36.29 N/mmgq
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Instabilita compressione (ferro sup)
Ned 32.01 kN
A 254.47 mmgq
J 5152.997 mmc
fyk 450 N/mmq
yM1 1.1
E 210000 N/mmq
I 200 mm
B 1
10 200 mm
Ncr 267004.74 N
A 0.65
o 0.49
¢ 0.826
X 0.75
Nb,Rd 78.33 kN
Coeff sicurezza 2.45
Instabilita staffa
Ned 4.10 kN
A 113.10 mmgq
J 1017.88 mmc
fyk 450 N/mmq
yM1 1.1
E 210000 N/mmq
I 149.58 mm
B 1
10 149.58 mm
Ncr 94292.264
A 0.73
o 0.49
0] 0.901
X 0.703
Nb,Rd 32.53 kN
Coeff sicurezza 7.93

La verifica & quindi soddisfatta.
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12.4  Calcolo di Fase Il

Per il calcolo delle sollecitazioni in seconda fase € stato utilizzato il modello FEM tridimensionale.

o

In seconda fase le sollecitazioni derivano dall’azione dei carichi permanenti ed accidentali. In questa fase si sono
considerati anche ritiro e variazione termica per le verifiche allo stato limite di esercizio come richiesto dalla UNI
EN 1992-1 -1 paragrafi 2.3.1.2 € 2.3.2.2

Si riportano le azioni di trazione sulla soletta per le diverse condizioni di carico. Per quanto riguarda i carichi
variabili si sono studiate diverse configurazioni massimizzanti illustrate nel seguito.

Sul modello globale, al fine di valutare le sollecitazioni di tensoflessione sulla soletta, si € implementata una
rigidezza “fessurata” della lastra in calcestruzzo, coerentemente con le ipotesi di verifica (sezione parzializzata).

Le massime sollecitazioni utilizzate nelle verifiche sono la somma degli effetti locali (flessioni) e globali (trazioni).
Le verifiche sono state svolte cautelativamente, utilizzando gli inviluppi dei massimi delle sollecitazioni assiali di
trazioni e flettenti.

A favore di sicurezza gli sforzi assiali legati al comportamento globale sono stati mediati sula larghezza
dell’impalcato, in quanto risultano massimi nelle zone di momento minimo (zone di cordolo con piu armatura) e
minimi nelle zone di momento massimo (piu sottili e meno armate).
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12.4.1 Sforzi assiali

Sforzo normale pesi propri

Plate Forcen0< (kum)

58,0260 [PL735 Nd:63]
555555
486144
416733

472
21701

208500
12,9089
69678
00267
55144

-10.3850 [P£5951,Nd:5963]

Sforzo normale permanenti portati

Plate Foree XX (ki/m)
29 8884 [Pr420,Nd:421]
276712

232549
18,8326
14,4103

9.0879

55656
11433
32781
77014
121237

-14.3349 [PL5951 Ng:51]
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Sforzo normale Schema 1, carichi concentrati in campata

Plate Force2XX (kN/m)
83,0 [Pt:1641,Nd:204]

74,0
65,0
56,0
38,0
29,0
20,0
11,0
1,98

2,52 [Pt:31]

In questa configurazione si sono adottati i carichi uniformemente distribuiti (qi) sull’intera soletta ed i carichi
concentrati (Qik) posizionati nel concio di mezzeria della soletta stessa.

Graph Mumber 3

100,0 |

Flate Force:XX 2: Schema 1_Full Mmax(+), Campata

Area:777,, Length®Area:14,2

30,0

60,0

ﬂwﬁfA

Plate Force: 3 (kMfm)
T

8,0
Distance (m)
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Sforzo normale Schema 1, carichi concentrati in appoggio

Plate Force:XK (kN/m)

50,5 [Pt:1553,Nd:183]
21
33,7
25,2

In questa configurazione si sono adottati i carichi uniformemente distribuiti (qi) sull’intera soletta ed i carichi
concentrati (Qik) posizionati in corrispondenza dell’appoggio.

20,0 | |
F Plate Force:¥X 3: Schema 1_Full Mmax{+), Appoaggio
. Area:-149,, Length®Area:-85,4 J/I
10,0 1\1\ i
= L
s 00 1+
% L
g
£ -10,0 ix} T
) L
L - \1\ M
o
-20,0 \} i/i/l T
-30,0 i I I I w L L 1 I I
X +
0,0 4,0 8,0 12,0

Graph Number 5

Distance {m)
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12.4.2 Momenti flettenti

Nel seguente paragrafo, oltre a riportare le sollecitazioni locali, si riportano le tabelle riassuntive delle azioni
interne, per le rispettive sezioni, generate dal caso di carico in oggetto. Inoltre, le sollecitazioni riportate fanno

riferimento alle sezioni significative illustrate in figura.

1.00

Pesi propri

Plate Moment:XX (kN.m/m)
8.01 [Pt:346,Nd:3598]

6.67
5.33
3.99

2.65
131

. -0.0353

-1.38
-272

. -4.06

-4.73 [Pt:5788,Nd: 14028]

-

SEZ.2
SEZ. 1

SEZ. 4
SEZ.3

8 e

8

. Pesi Propri Soletta
Sezione
N [KN] T [KN] M [KNm]
1 63.9 2.6 6.83
2 68.4 7.84 3.36
3 2.64 2.66 8.01
4 8.38 8.38 5.27
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Pesi permanenti portati

Piate Moment:XX (kN.m/m)
4.09 [Pt:4062,Nd:6741]

3.26
2.43
1.6

0.774
-0.0545

. -0.883
-1.71

Permanenti Portati \

Sezione
N [KN] T [kN] M [KNm]
1 27.3 1.22 2.97
2 29.1 3.42 1.45
3 1.82 1.26 3.72
4 6.91 3.64 2.55
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Schema 1, carichi concentrati in campata

Plate Moment:XX (kN.m/m)

106. [P:2701,Nd:5654]
91.4
77.3
63.1

49.0
34.8

20.7
6.51
-7.64

-21.8

-28.9 [Pt:2770,Nd:5712]

. A) Traffico Full Campata 1
Sezione
N [KN] T [kN] M [KNm]
1 55.1 55.6 106
2 72.7 84.7 -28.9
3 0 0 0
4 0 0 0
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Schema 1, carichi concentrati in appoggio

Plate Moment:XX (kN.m/m)

116. [Pt:324,Nd:3576]
100.
84.9
69.5

54.2

38.8

23.4
8.04
-7.33

-22.7

-30.4 [Pt:404,Nd:12577]

T
T
m
u
u
"
m
-
i
L
i
s

T

Sezione B) Traffico Full Appoggio 1 \
N [kN] T [KN] M [KNm]
1 0 0 0
2 0 0 0
3 -29.4 28 89.7
4 4.62 33.4 -30.4
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Schema 1 a scacchiera (Mmax+), carichi concentrati in campata

Plate Moment:XX (kN.m/m)

107. [P:2701,Nd:5654]

933

79.2

65.1

36.9

28

8.77

531
9.4

-26.4 [Pt:2769,Nd:5711]

. C) Traffico Max(+) Campata 1
Sezione
N [KN] T [kN] M [KNm]
1 43.3 57.2 107
2 59.2 83.7 -26.3
3 0 0 0
4 0 0 0
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Schema 1 a scacchiera (Mmax.), carichi concentrati in campata

_Plate Moment:XX (kN.m/m)

73.0 [Pt:2790,Nd:5732]
63.2
53.5
43.7

-19.6 [Pt:2662,Nd:12578]

. D) Traffico Max(-) Campata 1
Sezione
N [KN] T [kN] M [KNm]
1 814 100 73
2 36.1 30 -19.6
3 0 0 0
4 0 0 0
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Schema 1 a scacchiera (Mmax+), carichi concentrati in appoggio

Plate Moment:XX (kN.m/m)
116. [Pt:324,Nd:3576]

101.
85.4
701

29.2 [Pr:403,Nd:12571]

Sezione E) Traffico Max(+) Appoggio_1
N [kN] T [KN] M [KNm]
1 0 0 0
2 0 0 0
3 -31.4 33.8 90.1
4 -7.22 38.4 -29.1




GENERAL CONTRACTOR

Cepav due »

ALTA SORVEGLIANZA

' & 4
_UITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Doc. N.

Progetto
INOR

Lotto
12

Codifica Documento Rev. Foglio
EE2 CLIV28 A5001 A | 214di235

Schema 1 a scacchiera (Mmax.), carichi concentrati in appoggio

Plate Moment:XX (KN.m/m)

76.9 [Pt:384,Nd:3636]
66.7
56.5
46.3

-19.9 [Pt:942,Nd:12582]

Sezione F) Traffico Max(-) Appoggio 1 \
N [kN] T [KN] M [KNm]
1 0 0 0
2 0 0 0
3 6.28 15.5 37.3
4 50.2 97.9 -7.92
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Sche ichi
ma 2 (Mmax+), carichi concentrati in campata
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Plate Moment:XX (kN.m/m)
97.2 [P:2718,Nd:5660]
85.5
73.7
62.3
50.3

-14.1 [Pt:2770,Nd:5712]
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G) Traffico Max(+) Campata 2

Sezione
N [KN]

T [KN]

M [KNm]

12.5

93.5

97.2

19.4

37.5

-14.1

0

0

0

W N (-

0

0

0
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Schema 2 (Mmax+), carichi concentrati in appoggio

<4
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e
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5 e et e
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Plate Moment:XX (kN.m/m)
97.7 [Pt:350,Nd:3602]
85.8
73.9
61.9
50.0

-15.6 [Pt:408,Nd:12601]

H) Traffico Max(+) Appoggio_2
N [kN] T [KN] M [KNm]
0 0 0
0 0 0
-12.9 80.7 97.7
-6.37 40.6 -15.6

Sezione

W N (-

In merito alla convenzione dei segni scelta per gli sforzi assiali, il segno positivo indica uno stato tensionale di
trazione della soletta, mentre invece il segno negativo indica compressione. Gli sforzi assiali di compressione,
quindi con segno negativo, vengono cautelativamente trascurati in modo da massimizzare gli sforzi di trazione,
molto piu influenti, all’interno della soletta.

Di seguito vengono riportati le combinazioni elementari e gli inviluppi dei valori rispettivi di Sforzo Assiale,
Taglio e Momento, gia combinati agli Stati Limite Ultimo e Stati Limite di Esercizio (combinazione caratteristica,
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frequente e quasi permanente), che verranno utilizzati per le verifiche successive. Sono state compilate le sole righe
di sollecitazione in cui il carico agisce in diretta prossimita della sezione di calcolo. Per esempio non ¢ stata
calcolata la sollecitazione agente nelle sezioni 3 e 4 per i casi di carico che prevedano il tandem nella mezzeria del
ponte e viceversa, in quanto risultano ampiamente smorzate e quindi trascurabili.
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3 e B B

2 & G
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Di seguito si riportano le massime sollecitazioni da inviluppo. Si specifica che le verifiche flessionali verranno
condotte nel rispetto delle massime azioni generate all’interno della medesima combinazione di calcolo,
distinguendo le due combinazioni piu sfavorevoli:

- Massima flessione positiva e negativa ed azione assiale associata;

- Massima azione assiale di trazione e flessione associata .
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SLU
Combo Nmax - M ass Combo M+max - Nass Combo M-max - Nass Taglio massimo
N [KN] M[kNm] N [KN] M[kNm] N [kN] M[kNm] TTkN]
233 112 182 158 0 0 140
230 -33 0 0 230 -33 130
14 66 -11 148 0 0 114
88 0 0 0 27 -30 148
SLE - Rara
Combo Nmax - M ass Combo M+max - Nass Combo M-max - Nass
N [KN] M[kNm] N [KN] M[kNm] N [kN] M[kNm]
173 83 135 117 0 0
170 -24 0 0 170 -24
11 49 -8 109 0 0
65 0 0 0 20 -23

SLE - Frequente

Combo Nmax - M ass

Combo M+max - Nass

Combo M-max - Nass

N [kN] M [kNm] N [kN] M [kNm] N [kN] M [kNm]
152 65 124 90 0 0
152 17 0 0 152 17

9 40 5 85 0 0
53 2 53 2 19 -15

SLE - Quasi Permanente

Combo Nmax - M ass

Combo M+max - Nass

Combo M-max - Nass

N [kN] M [kNm] N [kN] M [kNm] N [kN] M [kNm]
91 10 91 10 0 0
98 5 98 5 0 0
4 12 4 12 0 0
15 8 15 8 0 0
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12.5 Verifiche strutturali

Cautelativamente le verifiche sono state condotte sull’inviluppo dei massimi di sollecitazione. Le singole sezioni
sono state verificate nei confronti delle sollecitazioni maggiormente significative.
La soletta & armata in direzione longitudinale, superiormente con ferri @20/20, inferiormente tramite I’acciaio della
lastra predalle di spessore 5mm che funge da armatura per la soletta e nella zona a cavallo dei traversi, in cui la
lastra € interrotta sono presenti spezzoni di barre @14 a passo 20 cm. Le staffe dei tralicci (staffe @12/20) fungono
da armatura a taglio per la soletta. Vengono cautelativamente trascurati nelle verifiche i correnti sup./inf. dei
tralicci. Le verifiche sono svolte su un metro lineare si soletta.

12.5.1 Verifiche a pressoflessione SLU

125.11 Sezione 1 — Combo Nmax — Mass
B Verifica C.A, S.LU. - File
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett,  Sismica Normativa: NTC 2008
DedS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione -
| @ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 ﬂ] OaT O Circolare
N* b [cm] h [em] N* | As[cn?] d [cm] | O Rettangoli O Coord. |
1 100 23 1 15.71 6.6 - -
2 50 2175 i R
File
 Sollecitazioni - 1~ P.to applicazione N ] L 4 i
S LU = | Metodo n (% Centio (O Baricentro cls L en 1
=il |
wfD |
N |_233 | ||] |kN () Coord.[cm]
| ed wo ]
| 112 0 |
jM :-:Ed| | | |kNm | Tipa rattura- i
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La sezione e dunque verificata.
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La sezione e dunque verificata.

Sezione 2 — Combo Nmax — Mass

v S.L — x
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La sezione e dunque verificata.
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12.5.1.2 Sezione 1 — Combo M+max — Nass

TF ve i : — 1
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008
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125.1.4 Sezione 3 — Combo Nmax — Mass
=y CAS.LU. - File -~ X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 20028 7
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La sezione e dunque verificata.

12.5.1.5 Sezione 3 — Combo M+max — Nass
FR Verifica C.A. S.L.L — 5
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett, Sismica MNormativa: NTC 2008
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La sezione e dunque verificata.
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12.5.1.6 Sezione 4 — Combo M-max — Nass
F¥ Verifica C.A. S.LU. - File: — ,
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La sezione e dunque verificata.
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12.5.2 Verifica a taglio SLU

Il taglio massimo, valutato a meno della larghezza della piattabanda superiore del traverso, risulta pari a:

Veg = 148 kN

Nella medesima sezione € stato valutato uno sforzo assiale di trazione pari a:

Ngg = —88 kN

La resistenza alle sollecitazioni di taglio della soletta potrebbe essere affidata alla sola resistenza del calcestruzzo,
considerando la sezione non armata. Nonostante cio, la normativa prescrive di considerare la resistenza a taglio del
calcestruzzo nulla in presenza di sforzi significativi di trazione. Si procede quindi affidando la resistenza a taglio
della soletta ai @12 a passo 20 cm del traliccio della predalle.

La verifica & dunque soddisfatta.

Vsau
My
Nsdu
Rck
fck
Ye
i

ctgo
Asw
passo staffe
fcd
fctdo,os
fyd
Ocp

verifica con armatura resistente a taglio

VRcd
Vde
VRd

148 kN
- kNm
-88 kN
45 N/mm?
35 N/mm?
15
450 N/mm?
100 cm
21.75 cm
50.00 cm?
0.25 cm
71 gradi
1.24 rad
21.80 gradi
2.50
2.26 cm?
20.00 cm
19.833 N/mm?
1.467 N/mm?
391.304 N/mm?
-0.4093 N/mm?
745.807 kN
232.794 kN
232.794 kN
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12.5.3 Verifiche tensionali in esercizio SLE

Valutate le azioni interne della soletta, dovute alle combinazioni caratteristica e quasi permanente, si calcolano le
massime tensioni sia nel calcestruzzo che nelle armature e si verifica che quest’ultime rispettino i limiti tensionali
prescritti dal NTC 2008:

e La massima tensione di compressione del calcestruzzo (oc) deve rispettare la seguente condizione:

0. < 0.6 f, perlacombinazione caratteristica (rara)
o, <045 f. per la combinazione quasi permanente
e La massima tensione dell’acciaio (o), per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteristica, deve
rispettare:
0, <08- fyk
In accordo con i materiali impiegati, tali limitazioni risulteranno essere:
0. <06 f =0.6-35=21MPa
0. <045 f,, =045-35=15.75MPa
0s <08 f,, = 08450 = 360MPa
Controllo tensioni di esercizio per combinazione di carico caratteristica (rara)

125.3.1 Sezione 1 - SLE rara - Combo Nmax — Mass
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Norenativa: NTC 2008 2
=" E=:
Titolo - | | Tipo Sezione

=) Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom Oart () Circolare

N* b [em] h [cm] N | As[cne] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 23 1 15.71 6.6 A - F
50 21.75 (v o x
File
Sollecitazioni ' P.to applicazione N ———— E Mﬁ%’ 7 |
SLU. =>| Metodo n (* Centro ) Baricentro cls I_k\—:é,ﬂ-/_l
| o]
N Ed|u | |_-| 73 |kN O Coord._[cm] N
| ) : |
M0 | | [83 | ki - 1 :
:M |[| | |l] | :_.,.“gﬁd@;mn[q: — ;_ ™
e . O SLUs O SLU-

Material

z
o 107.4 I Amm _
E 05114 e N* iterazioni:

0§ 7 g
Esud % Ocadn[ 135 | | 2175  om
O, adm N/mmz  Too % 101 wid 04643

[~ Precompresso
Ty | 2.257 s 1

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la combinazione
di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta.
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12.5.3.2 Sezione 1 - SLE rara - Combo M+max — Nass

TF Verifica C.A. S.LU. - File = X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7
== =

Titolo - | | ~ Tipo Sezione -

@ Rettan.re O Trapezi
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File
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N0 T [ e WNE]
| |
Materiali
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o s B | o e’
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Tel 2 g [~ Piecompresso

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la combinazione
di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta.

12.5.3.3 Sezione 2 - SLE rara - Combo Nmax — Mass
T Verifica C.A S.LU. - File =

ﬂr: Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez, Rett,  Sismica MNormativa: NTC 2008 7

L=ES

Titolo - | |  Tipo Sezione -
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2 77 7175 g oo X
File
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no__] i
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LIPS O O

// Materiali
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Ted s 07436 [~ Precompresso

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la combinazione
di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta.
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12.5.3.4 Sezione 3 - SLE rara - Combo Nmax — Mass

I'ﬁ‘ Verifica C.A, S.LL. - File -
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Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la combinazione
di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta.

12.5.35 Sezione 3 - SLE rara - Combo M+max — Nass
T Verifica C.A, S.L.U. - File
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
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File
1~ Sollecitazioni = 1 P-to applicazi H i | # Hos, A | i
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Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che

nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la combinazione

di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta.
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12.5.3.6 Sezione 4 - SLE rara - Combo M-max — Nass
:'ﬁ‘ Verifica C.A. S.LLL - File — py
:.F”E Materiali Uinum Visualizza F'rc_:gettc Sez, Rett,  Sismica Mormativa: NTC 2008 7
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Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la combinazione

di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta.

12.5.3.7 Sezione 1 - SLE quasi permanente — Combo Unica
§F Verifica C.A. 5.LU. - File: — oG
File Mateniali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
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Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la combinazione
di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta.
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Yerifica

EoEp m fcc," fed E E 5, 0.3966 %o N* iterazioni: l:l |
Eayd o Opadn[ 135 | | 4 2175 com i
O adm Mimm?  Teo % 1.014  wd 0.04663

\ T < coi7 [~ Precompresso

di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta.

12.5.3.9 Sezione 3 - SLE quasi permanente — Combo Unica
T Verifica C.A. S.LU. - File = \
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7
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12.5.3.8 Sezione 2 - SLE quasi permanente — Combo Unica
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Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la combinazione

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la combinazione
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12.5.3.10 Sezione 4 - SLE quasi permanente — Combo Unica
File Materiali C.[:zwcn\ Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 7
=2 "=
Titolo - | ‘ Tipo Sezione
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Precompresso
\ Tel 2,25?/ 5 0.7568 P

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la combinazione
di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta.
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12.5.4 Verifiche a fessurazione

In accordo con il par. 5.1.4.4 del DM 14/01/08 nel caso di struttura in calcestruzzo ordinario si rispettano le
limitazioni di tab. 4.1.1V relative al caso di armature poco sensibili. Si verificano unicamente le combinazioni di
carico delle sezioni correnti. Le sezioni verificate sono esclusivamente quelle tese al lembo superiore, in quanto al
lembo inferiore € presente la lastra predalle che ricopre direttamente il calcestruzzo e quindi la verifica a
fessurazione non risulta significativa.

Tabella 4.1.1V — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

s S G . i Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione —— : e
; . g i Tien Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni 5 = = .
Stato limite Wa Stato limite Wa
S frequente ap. fessure =W ap. fessure <Ww;
a Ordinarie 1 - ap =W2 ar : =W;
PR o L U e - guasi permagente | ap. fessure =W Jap fesswre =W
~ = T -
; frequente ap. fessure < W ap, fessure <Wy I
b Aggressive : i 3
quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W J
7 frequente formazione fessure |- ap. fessure =W
¢ Molto aggressive " r :
quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w

Essendo, in accordo con il par. 4.1.2.2.4:

w2 = 0.3 mm

w1 =0.2 mm

Per tenere in considerazione I’effetto del ritiro e dell’azione termica di contrazione sulla soletta allo stato limite di
fessurazione, I’ampiezza delle fessure & stata aumentata tenendo in considerazione il contributo di queste azioni,
nel seguente modo.

Eritiro — 1.2 10_4 Epnt — 1.2 10_4

Aritiroz Eritiro * Asmax

AAtz Ene Asmax

Tali verifiche vengono eseguite sia in campata che in corrispondenza dell’appoggio, ed in entrambi i casi verra
studiata la fessurazione dovuta sia a momento positivo che momento negativo.
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125.4.1 Sezione 2 - SLE Frequente — Combo Nmax - Mass
Si ricava di seguito la tensione agente nelle armature.
= CASL :
File Materiali Opzioni \Visualizza Progetto 5ez, Rett,  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
=S
Titalo - | gpu Sezione o
Rettan.re rapezi
M* strati barre '2_ Zoom Oatl O Ci[cljjlare
N° | blem] | hilem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 23 | 1 15.71 6.6 A o=
2 7.7 21.75 1 o X

File

Sollecitazioni ~P.lo licazi N | | : ! | C
S.LU. =] Metodo n @ Centro (O Baricentro cls - $
il
) Coord.[em] & El

e 1| B7__ Jum '
Metoda dicalcols
yEdD 1] OR.Lg;m aﬂ&-ﬁ-ﬁm
Matenali - .
B450C C35/45 \
f_.,.d NmmE Eou - N.-"mm2
E. [ZR0000] 1o oo [JTEIEE] )

w3l
]

Eq/Eq fee / fed ? : 06512 s, N* iterazioni: El
Epd %  Oadn[ 135 | 16.4 om
Os.adm Nimme  Teo « 353 wd 0.2153

T

2.257 I~ Precompresso
5 07092
/ -

La verifica risulta essere soddisfatta essendo rispettata la limitazione: wg ¢or < w,

o

Combinazione FREQUENTE
Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione cls teso-compr. n'= 0.6
Coefficiente di omogeneizzazione acc.-cls n= 15
Classe cls Rek = 45 N/mm?
Modulo elastico acciaio Es = 2.1E+05 N/mm?
Modulo elastico cls Eem = 34625 N/mm?
Caratteristiche geometriche della sezione
Altezza H= 22 cm
Larghezza B= 100 cm
Area acciaio teso As = 15.7 cm?
Copriferro baricentro acciaio teso cs = 6.60 cm
Area acciaio compresso A= 50 cm?
Copriferro acciaio compresso c's = 0.25 cm
Ricoprimento barre esterne tese c= 4.4 cm
Ricoprimento barre interne tese ct+S = 0.0 cm
Diametro massimo barre tese D= 2 cm
Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione M= 152.00 kKNm
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = 17.00 kN
Distanza asse neutro da lembo compresso X = 3.31 cm
Tensione cls compresso o= -2.58 N/mm?
Tensione barra esterna tesa Os= 137 N/mm?
Distanza media fra due fessure attigue
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Coefficiente k k, = 0.5
Tensioni nel calcestruzzo teso o1= 10.92 N/mm?
G2= -1.94 N/mm?

Coefficiente ks ks = 3.400
Larghezza efficace Defr = 100.0 cm
Altezza efficace etr = 6.2 cm
Area efficace Acefi = 622.9 cm?
Diametro equivalente Deq = 2.000 cm
Area armature poste in Acest As = 15.70 cm?
Distanza media fra due fessure attigue Asmax = 28.450 cm
Deformazione unitaria media
Coefficiente kt ki = 0.4 0.4 per carichi di lunga durata
Coefficiente k; ki = 0.8
Coefficiente kg4 ks = 0.425

4.05E-
Deformazione unitaria media Bsm = 04
Ampiezza fessura W1 = 0.115 mm
Fessura da ritiro Wqp = 0.034 mm
Fessurada DT Wg3 = 0.034 mm
Fessura di calcolo Wq = 0.183 mm
Apertura massima fessura Wamm = W2 0.3 mm
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12.5.4.2 Sezione 4 - SLE Frequente — Combo Nmax - Mass

Si ricava di seguito la tensione agente nelle armature.

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
hedS
Titolo - | ‘ Tipo Sezione -
3 Rettan.re O Tiapezi
MH* strati bame ’-2_ Zoom OaT ) Circolare
N° | bleml | hieml | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 23 1 15.71 6.6 B
2 77 2175 T S
File
Sollecitazioni 1 P-to N = I = I = I r
SLLU. = Metodo n @ Centro O Baricentro cls ..E s )
J| [
() Coord.[cm] #
mo |

s, Nf’mmz
: :
Es /€ [ /@B P | o gaags s N° iterazioni: [+ |
Byd [1863)0,  Ooaem[ 135 | | 4 454 em
O adm Nz Tes| 08 [ |, 5ggz  wa 0.3452
Ted / . bis [~ Precompresso
Combinazione FREQUENTE
Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione cls teso-compr. n'= 0.6
Coefficiente di omogeneizzazione acc.-cls n= 15
Classe cls Rek = 45 N/mm?
Modulo elastico acciaio Es = 2.1E+05 N/mm?
Modulo elastico cls Eem = 34625 N/mm?
Caratteristiche geometriche della sezione
Altezza H= 22 cm
Larghezza B= 100 cm
Area acciaio teso As = 15.7 cm?
Copriferro baricentro acciaio teso cs = 6.60 cm
Area acciaio compresso A= 50 cm?
Copriferro acciaio compresso c's = 0.25 cm
Ricoprimento barre esterne tese c= 4.4 cm
Ricoprimento barre interne tese ct+S = 0.0 cm
Diametro massimo barre tese D= 2 cm
Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione = 15.00 kKNm
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = 19.00 kN
Distanza asse neutro da lembo compresso X = 5.32 cm
Tensione cls compresso o= -2.68 N/mm?
Tensione barra esterna tesa Os= 73 N/mm?
Distanza media fra due fessure attigue
Coefficiente k» ko = 0.5
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Tensioni nel calcestruzzo teso o1= 1.23 N/mm?
G2= -0.39 N/mm?

Coefficiente k3 ks = 3.400
Larghezza efficace Defr = 100.0 cm
Altezza efficace Oerr = 5.6 cm
Area efficace Acefi = 556.1 cm?
Diametro equivalente Deq = 2.000 cm
Area armature poste in Acest As = 15.70 cm?
Distanza media fra due fessure attigue Asmax = 27.003 cm
Deformazione unitaria media
Coefficiente kt ke = 0.4 0.4 per carichi di lunga durata
Coefficiente ki ki = 0.8
Coefficiente ka4 ks = 0.425

2.18E-
Deformazione unitaria media Bsm = 04
Ampiezza fessura W1 = 0.059 mm
Fessura da ritiro Wqp = 0.032 mm
Fessurada DT Wg3 = 0.032 mm
Fessura di calcolo Wq = 0.124 mm
Apertura massima fessura Wamm = W2 0.3 mm

La verifica risulta essere soddisfatta essendo rispettata la limitazione: wy ¢or < w,
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12.5.5 Verifica a scorrimento lastra-soletta

Lo scorrimento tra lastra e soletta in c.a. in direzione longitudinale viene affidato alla saldatura stessa del traliccio

alla lastra.

Si esegue la verifica sui tralicci disposti ad interasse 40cm. Si considerano dei cordoni di saldatura a passo 20cm si
dimensioni 30mm x 6mm (lato cordone di saldatura).

azioni a lungo termine. Si ricorda che il taglio massimo SLU con cui é stata eseguita la verifica é pari a:

TSLU=148 kN

Il quale scomposto nei due contributi diventa:
=1.35* 149 kN =
=1.35* (28 kN + 7 kN) = 16 kN

Th=6 (TRAFFICO)
Th=18 (PESI)

| w

I

7

/

20

20

132 kN

L,

N1

70
Per ricavare la tensione in direzione longitudinale (t//) agente sulla saldatura si calcola lo scorrimento tramite la
formula di Jourawsky di una sezione unitaria di altezza 22cm.
| tagli sollecitanti sono quelli ricavati nei paragrafi precedenti in cui si separano le azioni a breve termine dalle

larghezza sezione 1000 | mm 1000 | mm
spessore cls 220 | mm 220 | mm
spessore lastra 5/ mm 5/ mm
coeff om 6 18

lungh cordone 30| mm 30| mm
lato cordone 6 | mm 6| mm
sp cordone 4.241mm 4.241mm
area om cls 250000 | mm? 310000 | mm?
mom st risp base 25375000 | mm? 25525000 | mm?
guota baricentro risp base 101.50 | mm 82.34| mm
mom in 1221520833 | mm* 1695887769 | mm*
mom st lastra risp bar 2970000 | mm?® 7185484 | mm?®
mpm st cls risp bar 2970000 | mm?® 7185484 | mm?®
fyk acciaio 355 | Mpa 355 | Mpa
Bl 0.7 0.7
Taglio 132 | kN 16 | KN
Scorrimento 322 | N/mm 69 | N/mm
num trasv 5 S

passo long 200 | mm 200 | mm
scorr su 1 saldatura 13 | KN 3| KN
7y saldatura 101 | N/mm? 22 | N/mm”®
B1 fyk 248.5 | N/mm? 248.5 | N/mm?
Verifica Soddisfatta Soddisfatta

La tensione totale in direzione trasversale vale pertanto:
=101 MPa + 22 MPa = 123 MPa
La verifica & quindi soddisfatta.




