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1. PREMESSA

La presente relazione riguarda I'analisi, il dimensionamento e verifica dell’impalcato del cavalcavia delle
rampe dello svincolo 11bis.

L’andamento planimetrico dell’opera ¢ in rettifilo nella porzione centrale mentre presenta una curvatura alle
sue estremita.

Il ponte presenta andamento planimetrico € costituito da una sola campata di luce 21.00 m.

L'impalcato & della tipologia mista “acciaio-calcestruzzo” costituito da 28 travi a “doppio T” in acciaio
incorporate nel getto di c.a., di altezza 0.50m, annegate in un getto di calcestruzzo collaborante gettato in
opera, per uno spessore totale pari a 0.60m.

La sezione trasversale dellopera & costituita da una sede carrabile di larghezza media 17.40m, con due
cordoli esterni di larghezza media 0.80m.

Il sistema di vincolo 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 spalla sono costituite da un plinto di forma rettangolare attestato su una palificata di fondazione di 16 pali
#1000 mm. Lo sviluppo dell’elevazione & costituito da un fusto di spessore 1.50m, con altezza di 4.50m per
la spalla A e di 4.00m per la spalla B. L’elevazione della spalle sono completate da un paraghiaia, due muri
di risvolti e due orecchie.

Si riportano alcune immagini descrittive delle opere in oggetto:

A z |
4

Figura 1-1. Planimetria generale
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto delle strutture e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore ed in
particolare:

21

2.2

2.3

OPERE IN C.A. E STRUTTURE METALLICHE

D. M. Min. Il. TT. del 17 gennaio 2018 — Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni»;
CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n.7 — Istruzioni per I'applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme
tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018»;

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 € 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 marzo 2004 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”,
Istruzioni complementari per I'applicazione delle EN 206-1;

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

NORMATIVA SPECIFICA PER | 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”.

GEOTECNICA, FONDAZIONI E GEOLOGIA

UNI EN 1997-1 (Eurocodice 7) — Febbraio 2005: “Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole
generali’;

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

UNI EN 1536:2010: “Esecuzione di lavori geotecnici speciali — Pali trivellati”.
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione dell’opera si prevede I'impiego dei materiali indicati nei paragrafi che seguono. Si
indicheranno le caratteristiche prestazionali di resistenza minime e, con particolare riferimento ai
calcestruzzi, anche le prescrizioni o caratteristiche da assicurare per garantire i requisiti di 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 chnom € somma di due contributi, il copriferro minimo cmin € la tolleranza di
posizionamento h. Vale pertanto: Chom = 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.

Tabella 3.1 — Classi di cls e copriferri minimi

Classe Copriferro Min. Classe di resistenza adottata
PARTE O ELEMENTO . Ambiente
Esposizione [mm] [MPa]

Soletta e cordoli impalcato XF4 Aggressivo 35 C 35/45
Baggioli e ritegni XF4 Aggressivo 35 C 35/45
Elevazioni spalle XF2 Aggressivo 35 C 32/40
Fondazioni spalle XC2 Ordinario 40 C 28/35
Pali di fondazione XC2 Ordinario 60 C 25/30
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In conformita a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo utilizzate nell’analisi/verifiche

sono le seguenti:

Tabella 3.2 - proprieta meccaniche calcestruzzi

Grandezza u.m. | C25/30  C28/35 | C32/40 | C35/45
Resistenza caratteristica a compressione fec ¢ N/mm? | 25,00 | 28,00 | 35,00 | 32,00
Resistenza di progetto a compressione fea : N/mm2| 14,17 | 15,87 | 19,83 | 18,13
Resistenza caratteristica a trazione fox  N/mm2 | 1,80 1,94 2,25 212
Tensione di aderenza cls-armatura foa - N/mm?2 | 2,70 2,91 3,37 3,18
Tensione massima di compressione (comb. rara) cc | N/mm2| 15,00 | 16,80 | 21,00 | 19,20
Tensione massima di compressione (comb. quasi perm.) cc i N'/mm?| 11,25 | 12,60 | 15,75 | 14,40
Modulo elastico medio istantaneo Em N/mm?2| 31476 | 32300 | 34077 | 33346
3.2 ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO

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

Acciaio tipo: B450 C Saldabile, controllato in stabilimento

In conformita a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche dell’acciaio d’armatura utilizzate

nell’analisi/verifiche sono le seguenti:

Tabella 3.3 - proprieta meccaniche acciaio per cemento armato

Proprieta Requisito
Limite di snervamento fy 2450 MPa
Limite di rottura fi >540 MPa
Allungamento totale al carico massimo Agt 27.5%
Rapporto fi/fy 1,15 <R /R, = 1,35
Rapporto fy misurato/ fy nom <125
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3.3 ACCIAIO PER CARPENTERIA

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

Elementi saldati di spessore fino a 20mm S355J0
Elementi saldati di spessore da 20mm fino a 40mm S355J2G3
Elementi saldati di spessore superiore a 40mm S355K2G3
Elementi non saldati S355J0
Imbottiture con spessore inferiore a 3mm S355J0W

La classe di esecuzione prevista per le strutture in acciaio & EXC-3.

In conformitda a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche dell’acciaio da carpenteria utilizzate
nell’analisi/verifiche sono le seguenti:

Tabella 3.4 - proprieta meccaniche acciaio per carpenteria metallica

Proprieta Requisito
Resistenza di calcolo (t<40mm) fyd 355 N/mm?
Resistenza di calcolo (t>40mm) fyd 335 N/mm?
Limite di rottura fyd 335 N/mm?
Modulo elastico Es 210000 N/mm?
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4. SOFTWARE DI CALCOLO

4.1 STRAUS 7

Il codice di calcolo utilizzato € Straus7, programma di modellazione strutturale agli elementi finiti di
comprovata validita. |l 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.
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5. CRITERI DI PROGETTAZIONE

5.1 METODO DI CALCOLO

Il calcolo delle sollecitazioni gravanti sulle travi longitudinali e sulla soletta dellimpalcato viene svolto
mediante la realizzazione di un modello agli elementi finiti realizzato con il software di calcolo Straus?.

A favore di sicurezza per le verifiche di resistenza si € considerato il calcestruzzo non collaborante e
pertanto la resistenza ¢ stata affidata alle sole travi di acciaio.

Per la verifica della soletta e delle deformazioni, invece, si & considerato il calcestruzzo interamente
collaborante ai fini della determinazione dell'inerzia flessionale dell'impalcato, con coefficiente di
omogenizzazione pari a 6.

5.2 MODELLI DI CALCOLO

Il modello realizzato € un modello a graticcio composto da elementi tipo “beam”. Le “beam” longitudinali
hanno le caratteristiche della trave in acciaio (a favore di sicurezza si trascura in contributo del calcestruzzo)
mentre le “beam” trasversali rappresentano 1m di soletta. Sono stati poi inseriti degli elementi “shell” con
inerzia nulla per l'applicazione dei carichi.

La struttura & stata vincolata isostaticamente:

- Appoggi spalla A bloccate traslazioni verticali in tutti i nodi e in un nodo anche le traslazioni
longituidnali e trasversali

- Appoggi spalla B bloccate traslazioni verticali in tutti i nodi e in un nodo anche le traslazioni
trasversali

Si riportano alcune immagini del modello appena descritto:

Figura 5-1. Modello impalcato con beam
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Figura 5-2. Visione “solid” delle travi

Figura 5-3. Modello impalcato con shell
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Figura 5-4. Caratteristiche sezioni trave e soletta
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Lo stesso modello & stato utilizzato anche per le verifiche della soletta e delle deformazioni considerando
pero il momento d’inerzia longitudinale della sezione composta acciaio-calcestruzzo con coefficiente di
omogenizzazione pari a n=6.

| risultati ottenuti mediante il modello di calcolo tridimensionale, sono stati comprovati e validati mediante
calcoli manuali. Tali confronti hanno riportato risultati positivi e confortanti riguardo I'accuratezza del modello.
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6. CRITERI DI CALCOLO

6.1

CRITERI DI DEFINIZIONE DELLE AZIONI DI CALCOLO

In ottemperanza al D.M. del 17.01.2018 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti con il
metodo semiprobabilistico agli stati limite.

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

g1
g2
g3
el
€2
€3
€4
q1
q2
q3
g4
g5
q6
q7
q8

Peso proprio degli elementi strutturali

Peso proprio dei carichi permanenti portati (pavimentazioni, parapetti ecc....)

Altre azioni permanenti

Distorsioni e presollecitazioni di progetto

Ritiro e Viscosita

Variazioni termiche

Cedimenti vincolari

Carichi variabili da traffico

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

Azioni di Neve e Vento

Azioni Sismiche

Resistenze passive dei vincoli

Urto di veicolo in svio
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Le combinazioni di carico sono state determinate in riferimento al par. 5.1.3.12 ¢ 2.5.3 del D.M. 17/01/2018 e
di seqguito riportate:

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

3 4 7
DV G H DV & Vo i+ DV Wi 4,
=2

i=1 i=1

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

3 4 7
zg[ +zgi +4q +zl//0i g
i=1 i=2

i=1

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

3 4

;
Zg[ +zg[ 2T +z‘//2f g,

i=1 i=1 i=2

— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
3 4 7

zg[ +Zg[ +Zl//2i "q;

i=1 i=1 i=2

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’'azione
sismica E:

3 4 7
E+zg:‘ +ZE[ +Z’//2[ q;
1 i=1 i=2

i=

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi agli urti ed altre azioni
eccezionali

3

4 7
ng +zgi + 59 +Zl//2i q;
i=1 i=l1 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.

| coefficienti di combinazione considerati nel calcolo sono di seguito riportati.
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Coefficiente EQU®™ Al A2
Azioni permanenti g; e favorevoli Yol € Y 0.90 1,00 1,00
P BLE8 | favorevoli Vo1 EYes 110 | 135 | 100
Azioni permanenti non favorevoli 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli Ye 150 | 150 | 130
8 favorevoli 0,00 0,00 0,00

Azioni variabili da traffi Vi : ! ’
fontvatab aatratliee | favorevoli e 135 | 135 | 115
o L favorevoli | 0,00 0,00 0,00
Aziont variabilt sfavorevoli Yo 1,50 1,50 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli | 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli Vel 1,000 1,006 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli v v 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli Ve Yoz Yed 1,20 1,20 1,00

W Equilibrie che non coinvelga 1 parametn di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti s1 applicanc 1 valori della colonna A2,

@ Nel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali, o di una parte di essi (ad esempio carichi permanenti portati), sia ben definita in fase di progetto, per detti
carichi o per la parte di essi nota si potranne adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

1,30 per mstabilita in strutture con precompressione esterna

1,20 per effetti locali

Tabella dei coefficienti parziali per i ponti.

Gruppo di azioni

Coefficiente

Coefficiente

Azioni Coefficiente 5
(Tab. 5.1.IV) Wy di combi- Wy (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico

(Tab. 5.1IV) Schema 2 0,0 0,75 0,0
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
a ponte scarico 0,6 0,2 0,0

SLU e SLE
Vento in esecuzione 0,8 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0

SLU e SLE
SLU e SLE 0,0 0,0 0,0

Neve

in esecuzione 08 0,6 05
Temperatura SLU e SLE 0,6 0,6 0,5

Tabella dei coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali.
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6.2 DEFINIZIONE DELLE RESISTENZE DI CALCOLO

Le resistenze di calcolo adottate per le verifiche strutturali sono definite come segue:

In cui:
fa : Resistenza di calcolo
fk : Resistenza caratteristica

ym: coefficiente parziale del materiale

Ji
Y

Ja=

| coefficienti parziali dei materiali adottati, conformi con le NTC 18 sono riportati nella seguente tabella:

Resistenza delle sezioni YMo 1.05

Resistenza all'instabilita M1 1.1

Resistenza alla rottura Ym2 1.25

Carpenteria metallica

Resistenza dei pioli Yv 1.25

Resistenza alla fatica Yf 1.35

Resistenza a scorrimento SLE 11

delle bullonature ™3 '
Calcestruzzo e Cemento Resistenza del conglomerato Ye 1.5

armato , ,
Resistenza dell'armatura Ys 1.15

La resistenza del conglomerato & valutata prendendo in conto il coefficiente riduttivo della

fenomeni di lunga durata 0.cc=0.85

resistenza per
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7. CRITERI DI VERIFICA

71 TRAVI PRINCIPALI

7.1.1 Classificazione delle sezioni e calcolo delle sezioni efficaci

Nelle tabelle di verifica esposte nel seguito, sono riportate la classificazione delle sezioni trasversali in

accordo con quanto espresso nel D.M.2018, in EN1993 e in EN1994.

Ove le sezioni ricadano in classe 1 0 2 e applicabile la verifica plastica, mentre per le sezioni in classe 3 si
effettua la verifica di resistenza della sezione facendo riferimento allo stato limite elastico della sezione
completa. Qualora la sezione venga classificata in classe 4 la verifica di resistenza della sezione fa
riferimento allo stato limite elastico della sezione efficace.

Si osserva tuttavia che per lo studio delle travi longitudinali si fara riferimento allo stato limite elastico a
prescindere dalla classificazione delle sezioni.

7.1.2 S.L.U. - Resistenza delle membrature

La verifica viene condotta sulle sezioni metalliche piu significative ignorando il contributo della soletta in
calcestruzzo, ad evidente favore di sicurezza per il dimensionamento dell’elemento in acciaio, con
riferimento alle tensioni di Von Mises valutate sotto la combinazione fondamentale SLU.

Dovra aversi quindi:
2 2 2 e )|
OxEd  + OzEd - OzEdOxEd+ 3 Tea ™ = (L / Yo )

dove:

Oxkd € il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela allasse
della membratura;

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

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

ymo = 1.05 ¢ il coefficiente da applicare al materiale in condizioni SLU secondo il DM del 17 gennaio 2018.

7.1.3 S.L.E. - Limitazione delle tensioni

La verifica, con riferimento alle tensioni di Von Mises valutate sotto la combinazione fondamentale S.L.E.
rara, richiede che sia rispettata la limitazione:
2 2 2 2
Gx,Ed +Gy,Ed _Gx,Ed 'Gy,Ed +3'TEd S (fyk /}/m,ser)
dove:

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

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

ted € 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.
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Tuttavia, in accordo con quanto espresso al paragrafo 7.1.1, essendo tutte le verifiche SLU effettuate nei
riguardi dello stato limite elastico delle sezioni, il controllo sulla limitazione delle tensioni allo SLE risulta
implicitamente soddisfatto e quindi sulle travi principali verra omesso.

7.2  S.L.F.-VERIFICHE A FATICA

Le verifiche a fatica vengono effettuate con I'impiego del metodo dei coefficienti A, associato all'impiego del
veicolo a fatica FLM3 (istruzioni NTC-18, cap. 4.2.4.1.4.6.3., ovvero EN 1993-2 cap9).

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

Si ha pertanto:

Acp = | opmax - Gp,min | escursione tensionale, valutata in combinazione di progetto a fatica.
Ace2 = A ©2 Acp ampiezza equivalente allo spettro di danneggiamento per 0.5e6 cicli
con:

A =X A2A3 A4 fattore equivalente di danno

(0] fattore di amplificazione dinamica (impatto)

Verifica a fatica:

vrt AGE 2 S Acclpmr

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

yre=1
v = 1.35 alta conseguenza a seguito della rottura del dettaglio
wir=1.15 bassa conseguenza a seguito della rottura del dettaglio (dettagli secondari)
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7.2.1.1 Coefficienti A

Il valore dei coefficienti A1, A2, A3, A4 viene determinato secondo quanto previsto in EN 1993-2 cap. 9 e EN
1994-2 § 6.8.6.2. Per l'individuazione delle caratteristiche distintive la tipologia di traffico ed il modello di
carico, si fa riferimento alla tabella seguente, tratta da NTC-18 § 5.1.4.3. La strada ospitata dalla struttura in
esame viene assunta di categoria 2.

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

Flusso annuo di veicoli di
Categorie di traffico peso superiore a 100 kN sulla
corsia di marcia lenta
1 - Strade ed autostrade con 2 o pii1 corsie per senso di mar-
. . . ) 2,0x10¢
cia, caratterizzate da intenso traffico pesante
2 - Strade ed autostrade caratterizzate da traffico pesante di o
.. R 0,5x108
media intensita
3 - Strade principali caratterizzate da traffico pesante di mo-
. o 0,125x10°
desta intensita
4 - Strade locali caratterizzate da traffico pesante di intensita
. 0,05x1096
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
moment Shear force
at midspan 255-07 (L-10) /70 | L=lengthofspan | L=04"span under
under consideration consideration
L<30m | 2.00-0.3 (L-10)/20 | _ -
at support L =the mean oftwo | L = length of span
L=30m| 1.70+ 05 (L-SO) /50 adjacent spans under consideration

A A
S|
34— aa—] T T T T ]
32— 32— _
3,0— 20— —
28— sa| |
26— 2,55 25— —
T iy '
24— — e 24— —
— P
2,2 — — 29— 4o 05, B R
20— e 29 —|.200 En JePTE ]
c—tas T T - -
18— 18— 170 —
"‘-—r'/-

15— 16— _
14— 14— —
12— 12— ]
0 | | | | | L o I I I | I L

10 20 30 10 50 &0 70 a0 “ 20 30 a0 50 50 o 20

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

- Coefficiente A
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Il coefficiente A2 dipende dalla tipologia e dal volume di traffico.

Per la valutazione dei dettagli di carpenteria, si fa riferimento a EN 1993-2 § 9.5.2.(3). il coefficiente A2 viene
determinato in funzione del flusso atteso di veicoli pesanti (Nobs), € dal peso medio degli stessi Qm1, tramite
la relazione (*):

- 1
/'L‘ & Ar'l’:'h.\' \I

) Q-:] N-:J ,’
Con:
Nobs = 0.5€6 flusso medio veicoli pesanti/anno (strada cat 2 - cfr. tab. prec.)
No = 2.0e6 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:

g 5 T
le = Z”EQ[ i

Z”.‘ )

Per i valori di Qi e ni si adotta la tabella 4.7 di EN 1991-2 cap. 4.6.5.(1), equivalente alla tabella contenuta in
NTC-18 cap. 5, e di seguito riportata.

Tab. 5.1.VIII - Modello di carico di fatica 4 — veicoli equivalentt

'COMPOSIZIONE DEL TRAFFICO

: TEiz s |g3iz| 8¢ 2 E 2
Sagoma del veicolo g_ E 2 4 -E 22X E E E E = g
2 = ==
TEE | E |SRF £ L |-
A 70
B 450 130 20,0 40,0 80,0

- oy 0
o 420 120 | 50 100 50
Q= 130 120

(=== ]

A 70
B 3,20 150

; G 5,20 90 50,0 30,0 50
ok oo0 | ¢ || 2
fes 1,30 90
A 70

’7 B 340 140 -

| \ | Z o a1 150 15,0 5,0
= . ] 00 B 1,80 90
A 70
B 4,80 130

| e 3,60 90 10,0 50 50
o 00 00 c 140 80
C 1,30 80

- coefficiente A3

Il coefficiente A3 dipende dalla vita di progetto della struttura.

Per i dettagli di carpenteria, con riferimento a EN 1993-2 §9.5.2.(5), mediante la relazione:
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t 1/5
| L
% (umj

Si ottengono pertanto i valori tabellari indicati di seguito.

dove tLq € vita di progetto prevista.

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 14

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 § 9.5.2.(6), prevede:

5 5 5
A= 1+&(_772szj +&(_773ngj +...++&(—nkquj
Nl 771le Nl 771le Nl 771le

Nel caso in esame si ha:

1/5

e = eccentricita FLM3 rispetto all’asse dellimpalcato
b = interasse fra le travi principali

m=%+elb

n2="%-elb

N1=Nz e Qm1=Qm2

Coefficiente A - A,

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.

flm“ /1m1‘
34— — 34— |
32— — 32— —
20— — 30— —
28— — 28— /— 270
26550 9\0? — 26— N P
o g - _ R - _

24 i o 24 oo

22— \ — 22— W —

2,00 2,00 —
2.0— e 2,0— L —
1 -
15— - B L -
16— — 18— —
1.4—] — 14— —
12— — 12— —
10 I I I I I I 10 L I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 B 1] 20 30 40 50 80 70 a0
span length L [m] span length L [m]
at midspan at support

7.2.1.2 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:
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Per le travi longitudinali:

Saldatura comp. piatt-piatt. categoria/dettaglio:

Saldatura comp. anima-anima. categoria/dettaglio:

tab.8.3 EN 1993-1-9
tab.8.3 EN 1993-1-9

Per tutti i dettagli, nelllambito dell'approccio “verifiche a danneggiamento”, si adotteranno i seguenti

coefficienti di sicurezza:

= 1.15 per tutti i dettagli di carpenteria
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8. ANALISI DEI CARICHI

Si riportano i carichi utilizzati nel dimensionamento dell'impalcato.

8.1 PESO PROPRIO (G1)

Il peso dei vari elementi strutturali metallici & stato conteggiato tramite il programma agli elementi finiti con
riferimento ad un peso specifico convenzionale di 78.50 kN/m3, mentre per gli elementi in calcestruzzo si &
utilizzato 25 kN/m3.

8.2 CARICHI PERMANENTI (G2)

Con riferimento all’impalcato, i sovraccarichi permanenti consistono nei seguenti contributi:

- Pavimentazione g2'=30x0.22 = 6.60 kN/m?
- Cordoli laterali g2""'=25%0.16 = 4.0 kN/m2
- Barriere g2 = 2.00 kN/m

8.3  RITIRO (c2)

L’effetto del ritiro viene calcolato manualmente considerando una dilatazione lineare specifica pari a:
€cs = 3¥104

Le azioni legate al ritiro del calcestruzzo sono state computate assumendo come modulo elastico del
conglomerato il valore affetto dai fenomeni viscosi che accompagnano le azioni permanenti.

La forza conseguente al ritiro & la seguente:
Nrit = €cs "Edis,« *Acrit = 0.0003 - 11667MPa - 10.6m?2 = 37096kN

Pertanto su ogni trave agisce:
Nrit = 37096kN / 28 travi = 1325 kN

Si trascura il contributo a flessione dato dal ritiro vista I'esigua eccentricita tra il baricentro dell’acciaio e il
baricentro del calcestruzzo.

8.4 VARIAZIONE TERMICA (£3)

Si considera una variazione termica uniforme pari a +30°C. La dilatazione termica differenziale considerata
nei calcoli & la seguente:

e= a-AT =12F —5-30°=36F — 4

Tale sollecitazione non € presa in considerazione poiché produce sollecitazioni trascurabili sugli elementi
d’'impalcato, mentre viene impiagata per il calcolo dell’apparecchiatura di appoggio.

8.5 CEDIMENTI DIFFERENZIALI DEGLI APPOGGI (g4)

La struttura € isostatica, pertanto i cedimenti differenziali non inducono stati di sollecitazione.
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8.6 CARICHI ACCIDENTALI (Q1)
8.6.1 Verifiche di resistenza
Si seguono le disposizioni contenute nel D.M. 2018, 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 circa 17.2 m, & in grado di ospitare 3 corsie di
carico di larghezza convenzionale pari a 3.0 m con 8.2m di parte rimanente.

Corsia di carico n.1 costituita da:
v" 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
v' Carico uniformemente ripartito d’intensita 9.0 kN/m?2 su una larghezza di 3.00m

Corsia di carico n. 2 costituita da:
v" Schema di carico n.1 ridotto: n. 4 carichi concentrati da 100 kN disposti a interasse 2.00m in
direzione longitudinale al viadotto e 1.2 m in direzione trasversale

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

Corsia di carico n. 3 costituita da:
v' Schema di carico n.1 ridotto: n. 4 carichi concentrati da 50 kN disposti a interasse 2.00m in direzione
longitudinale al viadotto e 1.2 m in direzione trasversale.

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

Rimanente:

v' Carico uniformemente ripartito d’intensita 2.5 kN/m? su carreggiata rimanente.

Sono state studiate diverse disposizioni trasversali atte a massimizzare gli effetti sulla trave.

Nel seguito si riportano alcuni schemi di carico utilizzati:

1
rim a2 a q3 rim il
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8.6.2 Verifiche a fatica

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

A‘l el —

6,00 m —

Nel seguito si riporta lo schema di carico utilizzato:

i 1535 ] 15100 |

4& 1 3500 1 3500 | 350 | 3500 1 WLJ»
T 1 T T T
FLM3

8.7  AZIONE DI FRENAMENTO DEL VEICOLO (Qs)

Anche in merito all’azione di frenamento si rimanda a quanto prescritto dal DM 17.01.18

L’azione ¢ stata prevista al livello della superficie stradale, come prescritto dalla stessa normativa.

180kN<q, =0.6-(2-Q,, ) +0.10- g - W, -L<900kN

L’'azione di frenamento complessiva € pari a 418 kN. Tale sollecitazione non € presa in considerazione
poiché produce sollecitazioni trascurabili sugli elementi d'impalcato.

8.8 AZIONE CENTRIFUGA (Q.)

Essendo I'opera in rettifilo, 'azione centrifuga non & presente.
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8.9 AZIONE DEL VENTO E DELLA NEVE (Qs)
L’'azione del vento perpendicolare allimpalcato viene calcolata come indicato al p.to 3.3 del DM 2018
considerando un veicolo di altezza pari a 3,00 m.

Di seguito si riportano i calcoli svolti per la stima delle spinte eoliche. Secondo quanto riportato nelle NTC del
2018 al capitolo 3.3, riguardante le azioni del vento, si deduce:

IZ} Emilia Romagna -
Zona Vi o [MVE] a; [m] k. [1/s] Y il
N 2
2 25 750 0.015 \t/ £ S
r‘ ,-»_'f!\i.@
a, (aftitudine sul livello del mare [m]}) 50 .,-’} Faall ’;"' r
5 r “‘--\_.-. o l\ \ -"x\'
T (Tempo di ritorno) 100 i ) o k\
»@H\ '
Ve =Vng Pera,<ag r;'_ (\
\. ;
Vo= Woo+ Ko (85-85) perag=a;21500m ". '\\
f‘n L‘" \'\-\
¥ (T = 50 [mis]) 25 AN O O -~
PR
s (Tx) 1.04 2 | N ==
"y ol dolla - e
Vi (Tr) = Vipxlis [MVS]) 26.00 f"‘\l.[..s talem \a-'---\ ﬂ--__hl\h
1 S
WY @ AN
p (pressione [kN/m2] con c, unitario} = g, C, G4 0.881 ] ] R A {- "\.,."
: .' 1
¢ .l o
q., (pressione cinetica di riferimento [KN/m]) 0.423 .‘ _/l“- \'1‘ |
C. (coefficients di esposizione) 2.037 h. » Teutata }nj
W s _'____,-”-’J { _:,
¢ (coefficiente ditopografia) 1.00 {’ \'-® l,f;rL- @
C. (coefficiente dinamico) 1.00 \“mx [:;
|D} Aree prive di ogtacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricele, pascoli, zone paludoze o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi ...}
Quota del punte considerate rispetto al suole &lm
Distanza media dalla costa in linea d'aria 70| km (distanze negative per costruzioni in mare)
ZONE 12345 ZONA B ZOME 7.8 ZONA O
750m costa s00m | ] e 5 cosla
oty Wl'-‘,‘ 1::'—/ M\-./\-\___j 1.5 km | 05 km mars /
mare . T =T
2km [10km |30 km | == e ~
2km |10 km |30 km B e | A Iqt
) il [, W Y i ?_ 'I:“I A J
A il s k ¥ i B | i ili I v = ; T - B J
= il .. W L L |l -- I it n Ll - Categorla Il In zona @ c '
C m_.m . [= 1 1 Il Il i Categoria Il in 2ona ¥ ]} 1 |
D] | 1l | m_| -
Categoria Il in zona 1.2.3.4 . ) . 3 T
Categena Il| in zona § Categoria di esposizione | Classe dirugoesita k. Z, [m] Zoie [
+ Categona lll In zona 2,345 Il D 019 0.0s 4
Catagoria IV in zana 1

Cautelativamente si assume una pressione del vento pari a p = 1.00 kN/m2. Si considera un’altezza di
esposizione al vento pari a 3.9m (altezza soletta + pavimentazione + 3m di ingombro dei veicoli), pertanto si
applica una pressione lineare pari a pvento = 3.9kN/m.

Il carico da neve, non essendo contemporaneo al traffico, non € significativo nel dimensionamento del ponte.
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8.10 AZIONE SISMICA (Q¢)

Ai fini del calcolo dell'impalcato I'azione sismica non € significativa per il dimensionamento in quanto non
contemporanea ai carichi verticali e di entita inferiore (per completezza si riporta comunque in questo
capitolo un calcolo semplificato a supporto di tale ipotesi).

Si riporta la definizione dell’'azione sismica che verra utilizzata per il dimensionamento degli apparecchi di
appoggio (isolatori elastomerici in neoprene armato), dei giunti e delle azioni trasmesse alle sottostrutture.

Per la definizione dell’azione sismica di progetto si considerano i seguenti parametri:
e Classe d'uso: L'opera € classificata come Classe d’uso IV e quindi un coefficiente d’'uso pari a:
Cu=2
e Vita nominale: Vn = 50anni
Da cui si ricava il periodo di riferimento per I'azione sismica:
Vr =50 x 2 = 100anni

A tale valore del periodo di riferimento, considerando I'ubicazione geografica dell’opera, si ricavano, a partire
dalla micro-zonazione sismica del territorio nazionale, i parametri riportati nella tabella seguente per la
determinazione dell’azione sismica di progetto:

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

11.38865 44 45170

Confrelle sul reiccdla —————

Sito estemas al raticolo
lInbampokaziane su 3 nodi

Gl La "Ricerca per comune™ uiiizza le

... oordinate |ISTAT del comune per
identificare il site. 5i softolinea che

75 im «= allinterno del ferritorio comunale e

- 16053 -l 16954 azioni sismiche possono  essere

" significativamente diverse da guellz
cosi individuate & =i consiglia, quindi,
la "Ricerca per coordinate”.

=I5

=T.5

INTRO FASE 1
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Valori dei parametri ag, Fo, Tc*per i periodi di ritorno Tg di riferimento

0.073

101 0.090 2.466 0.285
949 0.213 2.427 0.315
1950 0.265 2.450 0.324

Figura 8.6 Parametri sismici

Gli altri parametri considerati ai fini del calcolo dell’'azione sismica sono:
¢ Classificazione sismica del suolo di fondazione: B
e Categoria Topografica T1: St = 1.00

o Coefficiente amplificazione stratigrafica: Ss = 1.195 (SLV)

Sulla base dei parametri riportati in precedenza & possibile ricavare (mediante le funzioni riportate al
3.2.3.2.1 delle NTC’18) gli spettri di progetto in termini di accelerazione elastica per gli stati limite SLV ed

SLC.

Gli spettri sono riportati nel grafico seguente considerando uno smorzamento del 15%, essendo tale valore il

valore di smorzamento degli isolatori.
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLD

Sslg] ' '

— pmponente orizzontale

018 Componente verticale

016 l

0.14

0.12

0.1

0.08 I_]

0.08 \
0.04 \

0.02 \\\\ h““-...._.h‘
~ T

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4T [s]

Figura 8.8 Spettri di risposta (elastici) in termini di accelerazione

A2U15CV51T00000RSTR1486-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO Pagina 33/68



CAVALCAVIA CV51T
autostrade”per' litalia

spea

S
s Atlantia

Progetto Strutturale
Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV
05
Sala] [ |
— C nmponente orizzontale

0.45 Componente verficale |
0.4

0.35

0.3 _\l

0.25 \

0.2

e
0.1 \

0.05 \ ~——
"-q_____h\_
__\-__‘_'_‘__—
0
0 0.5 1 15 2

25 3 35 4T [s]

Figura 8.8 Spettri di risposta (elastici) in termini di accelerazione
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLC
Salg) °° ' '
— omponents orizzontale
Componente verficale
0.5 | l
|
0.4 - l
0.3 I
0.2 \
0.1 \\ \____H
\m_ﬁ__
0
a 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4T [s]

Figura 8.9 Spettri di risposta (elastici) in termini di accelerazione
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8.10.1 Sollecitazioni per sisma verticale

Si riporta il calcolo delle sollecitazioni agenti su una trave in condizioni di sisma verticale.

La massa agente su una trave per i pesi propri € per i permanenti portati € pari a 378kN (tale valore deriva
dalla massa totale dellimpalcata divisa per 28 travi), che corrisponde a 18kN/m (su una lunghezza di 21m).

Si considera pertanto una trave doppiamente appoggiata di lunghezza | = 21m.
La rigidezza di una trave doppiamente appoggiata & pari a:

. 384 E-] 384 210000MPa -0.0037524m* 6334kN
T 5 1@ § 218 T mm

Dove J & il momento d’inerzia della trave composta considerando il coefficiente di omogenizzazione n=6.

Il periodo verticale e la relativa frequenza della struttura valgono rispettivamente:
[ 378kN

T=2n|—=2r|——————=0478
Wk T 6534kN fmim :
L s oom

F=7= Gag =~ 20%H=

Entrando nello spettro SLV con un periodo di 0.478s si ricava circa Se= 0.1g

0.5
Salg] I I
w—  pmiponente orizzontals
0.45 Componente verficals -
0.4

ol

03 _\

015 \

0.1 ¢ \

005 \ ~—

0 0.5 1 15 2 25 3 35

4T [8]

A2U15CV51T00000RSTR1486-2
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO

Pagina 36/68



CAVALCAVIA CV51T
spea

autostrade”per' litalia Progetto Strutturale L

S
s Atlantia

In sisma si ricava pertanto una forza verticale uniforme pari a =

Psisma = 18kN/m*0.1=1.8kN/m

La sollecitazione massima in termini di momento in mezzeria della campata vale:

_q I _ LBkN /m - 21m*
a a

Confrontando tale sollecitazione con le sollecitazioni derivanti dai carichi in condizione statica (vedere
paragrafi precedenti) si vede come la condizione sismica non sia dimensionante.

M

= 100kN /m
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9. TRAVI PRINCIPALI

Gli effetti delle azioni sono stati valutati mediante un’analisi globale elastica.

L’analisi & stata eseguita mediante [l'utilizzo di un modello di calcolo agli elementi finiti come
precedentemente descritto.

9.1 DIAGRAMMI DELLE TENSIONI

Si riportano le sollecitazioni e le mappe di tensione secondo Von Mises per i casi di carico elementari.

I momenti sono espressi in kN mentre le tensioni in MPa. | valori sono relativi ai carichi nominali, quindi non
fattorizzati.

9.1.1 Pesi propri

MIN MAX

BM2(kN.m} _p0 4271 7342237
[Bm:2] [Bm:20]

==

i
Gt onaat)
wn.:"-“% | "“-nﬁ-ﬁi.q.-,"{ /)
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Hllﬂ‘ﬁii‘%ﬁﬁ.""!!Jﬁ!fllfblrl'}"%ﬁ-m.u )
L
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(AR o 1l |
I {IWP'HHJF1.ﬁﬁij|,'!.‘ll il ,wu,m," |'
ol %I’Hfiﬂ'fﬁ!{’ﬂ#ﬁiﬂll;ﬁ'f,, itk
i “"}"lﬂi}i'rfi'ﬁllri"‘,”"ﬁllll“
"",'}".’Fnlll"'

i
n‘l’l.'rﬁ'

i
a

T
——r

Fibre Stress (MPa)

82,2393 [Bm:20]
740153

57.5675
41.1196
246718

8.2239

-8.2239
I -24 6718
-41.1196
-57.5675
I -T4.0153

82 2393 [Bm:20]
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9.1.2 Pesi permanenti portati

HIN MAX
BM2(kN.m) p7288 2352651
[Bm:2] [Bm:20]

|
17230 1 1

fyact

Fibre Stress (MPa)

263517 [Bm:20]
237165

18.4452
131758
7.9055
26352
-28352

I -7.8055
-13.1758

-18.4452
I -23.7165

-26.3517 [Bm:20]
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9.1.3 Carichi accidentali (traffico schema di carico 1)

Si riportano le sollecitazioni di alcune configurazioni di disposizione delle corsie da traffico, sia per i carichi
concentrati sia per i carichi distribuiti. Verra poi preso l'inviluppo per eseguire le verifiche.

Carico distribuito in mezzeria

MM mAX
BU2(KNM) 45015 1326506 J
[Bm76]  [Bm:351] i‘ JIJI
d‘ ]
11 i 3
'| A s l “ﬂl‘r"'i"_ y !
0 i : JILJ
e o !
Wpitd
i
! il
i T{]‘T{%ﬁ-‘#{ i
Sz L0
i i ! t%%ﬂ’l' y j
1 yilifiN, i
i g
B i |H1|'Mi ."f! lv’ﬁmﬁ'i‘ll i "'
R i J{I‘hﬁﬁiﬁjﬁfﬂdﬁi}l}% I I’I‘i’}ﬁl‘"
H.m;llum B ﬂ'“1';11111'ﬂlhfﬂ"|iﬂllf "Ill"'ll
R it
(ARARDTR gull

4=2770 Y

PR ANAACET

t_-._'ﬂ i 2

o ﬁ.asg

Fibre Stress (MPa)

14,8580 [Bm:351]
133722

10,4006
74280
44574
1.4858

-1.4858
I -4.4574
-7.4290
-10.4008
I -13.3722

-14.8580 [Bm:351]
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Carico distribuito verso i cordoli

MIN MAX y
BM2(kN.m) 322167  177.1049 . |
[Bm:1140] [Brm:1149] JIJ'

e

T
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e
e
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T e
l il
S

Fibre Stress (MPa)

19,8369 [Bm:1149]
17.8532

13.8858
9.9185
58511
1.8837
-1.9837
-5.9511
99185
-13.8858
-17.8532
-19.8369 [Bm:1144]
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Carichi concentrati: disposizione 1
MM MAX
BM2(kN.m) 148318  110.4684 JJJ
[Bm:73] [Bm:103] Jl_ll‘ll
iy ey
ik, A JI
_—
| S v £ iiiiﬁ', i el
e e 4y
e "i"ﬂﬂﬁ’\ L gttty T -1
i L R T TR 1 AT [T !
ot Wi i =)
! .TI' ] 21 El!ﬁﬁli“ |=lﬂl' - JI ]
i i il
A =]
L
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SeEEEEapapaliceL gl il
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T
251620

sn.oadn EPOT HY

Fibre Stress (MPa)

123734 [Bm:103]
11.1361

86614
6.1867
3720
12373
-1.2373
-3.7120
-6.1867
-86614
-11.1361
-12.3734 [Bm:103]

RPDD 4]

50,0000 %
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Carichi concentrati: disposizione 2

MN__ MAX
BMZ{kN.m) _5 6630 276.9783 J
. [Bm¥7  [Bm303] ] J'J'J,
o
u A i =)
L .,mﬁmw. rlllll_i!lLll-IM 11 ] Hi . 1
.Ill" wﬁﬂﬁn u & il 1 'LJ'J,JI
‘{u ‘mﬁ!ﬁﬂ it ]
mm.*ﬁm LI JI,J'J
t\ ‘H{I L J'J,JI
: i
i 144.9414
14
347319 66.9004 ' 50.00PH 00 kR

Fibre Stress (MPa)

31.0239 [Bm:303]
27.9215

217167
155120
93072
31024
31024
93072
-15.5120
-M.7167
37925
-31.0239 [Bm:303]

-50.00@%&%00 ki
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Carichi concentrati: disposizione 3

MAX

MiN
BM2{kN.m) _10.6880 2494127

m.253]

m.

A e e e e

=

sn it A HY

27 9363 [Bm253]
251427

19.5554
13.9682
&.3509
27936
-2.7936
-2.3309
-13.9682
-19.5554

Fibre Stress (MPa)

251427
-27.9363 [Bm:253]

s odtkpr o
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Carichi concentrati: disposizione 4

MN__ MAX
BM2(kN.m) _69.8402 3959117
m:1140] m:11

Fibre Stress (MPa)
44,3455 [Brn:1149]
39.9109
31.0418
221727
13.3036

4.4345
-4.4345
-13.3036
-221727
-31.0418
-39.9109
443455 [Brm:1149]
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Carichi concentrati: disposizione 5

MIN MAX

0 tstez y
BM2(kN.m) _15. ; e
Prat) i1 o .#-_J__J_ y
ot
I
]
=
]
et
)
,.;?-UJ
A—\JF";AJI
e 10.8395
156612
14 5380

Fibre Stress (MPa)

15.1014 [Bm:1141]
135913

10,5710
75507
45304
15101
15104
45304
7 5507
-10.5710
135913

151014 [Bm:1141]
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9.1.4 Carichi accidentali (Fatica FLM3)

Si riportano le tensioni dello schema di carico FLM3 utilizzato nella verifica a fatica.

Fibre Stress (MPa)

12.9027 [Br.16]
11.6124

5.0319
6.4513
387038
1.2803
-1.2903
I -3.8703
654513
-8.0319
I -11.6124

12.9027 [Bm:16]

9.1.5 Ritiro

Come ricavato in precedenza per effetto del ritiro su ogni trave agisce:
Nrit = 37096kN / 28 travi = 1325 kN

Pertanto la tensione dovuta al ritiro vale:

ort =N/A=1325kN /0.05244 m? = 25.3 MPa

9.1.6 Variazione termica

Gli effetti della variazione termica determinano stati tensionali sugli elementi metallici delle travi principali
estremamente contenuti e quindi non significativi per il dimensionamento.

A2U15CV51T00000RSTR1486-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO Pagina 47/68



CAVALCAVIA CV51T
spea

autostrade”per litalia Progetto Strutturale L

L
s Atlantia ’

9.2 VERIFICHE STRUTTURALI

Si sono combinate le sollecitazioni elementari riportate nel paragrafo precedente al fine di massimizzare le
sollecitazioni.

Si considerano le seguenti combinazioni di carico.
o Combinazione SLU:
1.35 Pesi strutturali+1.35 Pesi portati + Ritiro +1.35 Traffico

o Combinazione SLE rara:

Pesi strutturali + Pesi portati + Ritiro + Traffico

o Combinazione SLE frequente:

Pesi strutturali + Pesi portati + Ritiro + Traffico

9.2.1 Caratteristiche geometrico-inerziali e classificazione e delle sezioni

Vengono definite e classificate le caratteristiche geometrico-inerziali della trave in acciaio.

420

210 210

ég =+ =
1t g B

210 210

420

A 0.05244 m?
J 0.00223197 m*
d 0.25 m
w 0.00892788 m?3
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Si riportano anche le caratteristiche della trave depurata dei fori dovuti alle barre passanti dell’armatura

trasversale della soletta.

ESS%FSSS A 0.051 m2
E J 0.00220448 m4
d 0.25 m
E&E w 0.00881792 m3
Classificazione della sezione:
Si classifica la sezione in accordo con le prescrizioni delle NTC:
i [
= E_. B | . - - C_ e Inf:lessiouei.n:nrl!n
. bl t __}_ i r t I all’asze
t
2 s L I
= -_i _- _t == [ CL _t _ [ _ t' .. l Infleszione intorno
2 c -| J all*azze
Parti interne COmpresse
Classe arte soggettaa  [Parte soggetta a [Parte soggetta a flessione e a
essione compressione compressione
Distribuzione
ﬂeilte tensioni fyk f\-"k f)'k
nelle pard
compre:ssione * + C
=2 a ) R e
i e e
1 ST c/t=<33e quands o, g5 cip g 08
13o—1
quando o = gs5crp £33
2 e/t =83 e/ t= 38 quando ¢ 4 psocop = 4582
e T |
quando g < g5-c :ﬂ
o
Diomibon
Sl s Ty Ee i
nelle parti = - ——
{compressione
pozitiva) j /2 c -+ :l:c C
B —
Wt
3 Lt i quando o,y 5.;:5*.12;33w
quande w = 1*:cit < E2e0— oW
E=.J23§.-"f.- £ 235 275 333 420 460
& E' 1.00 0,02 0.81 0,75 0,71
*Jw = -1 =i applica se la tenzione di compressione g < fykn la deformazione a trazione E;--::’f-_rk".E
Nel caso in esame ¢ = 404 mm e t = 30 mm pertanto:
c/t =404/30 = 13.47 < 33*0.81 =26.73
Pertanto la sezione € in classe 1.
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Piattabande esterne

Profilati laminari a caldo

T L T

Sezioni saldate

I

R

Classe Piattabande Piattabande esterne soggette a flessione e a
esterne soggette a compressione
compressione Con estremita in Con estremita in
compressione trazione
Distribuzione delle ae ac
tensiond nelle parti __ ! a5 " | Il_
(compressione positiva) - — —
== JE. ]
: | I € o | J L
1 e/t<9 O %
eitsE — eits
o ﬂJﬂ
2 e/t=10s ¢
cit EE c/1s i
a atafe
Disiribuzione delle -1 S,
tenzioni nelle part — _.-// 1 | —[L—|
(compressione positiva) " i ~ )

—
I} 3
ip——o

c.?EE';F.uE

3 e/t=lde
Par K, veders EN 1993-1-5
135 275 55 3
= m f}g 235 273 353 420 460
€ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

Nel caso in esame ¢ = 195 mm e t = 48 mm pertanto:
c/t=195/48 = 4.06 < 9*0.81 =7.29

Pertanto la sezione € in classe 1.
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9.2.2 Verifiche Tensionali SLU

Le verifiche saranno condotte con il metodo elastico, confrontando le tensioni ideali con le tensioni di
confronto fyg = 355/ 1.05 = 338 MPa per le lamiere di spessore fino a 40mm e fya= 335/ 1.05 = 319 MPa per
le lamiere di spessore superiore a 40mm.

Si riportano le tensioni massime, gia fattorizzate a SLU per la trave con sezione piena (senza essere
depurata dai fori).

Fibre Stress (MPa)

1708093 [Bm:1149]
1506065

1102013
659.7960
25.3906

-11.0147

-51.4200

-91.8253

-132.2307
-172 6360
I -213.0413

-233.2440 [Bm:1148]

Alla tensione letta dal modello si aggiunge la tensione dovuta al ritiro calcolata manualmente (il calcolo &
riportato nei capitoli precedenti).

orm =N/A=1325kN /0.05244 m2 = 25.3 MPa
La tensione totale vale pertanto:
ot = 233MPa + 25.3 MPa =258.3 MPa

Si riportano anche le tensioni massime per la trave depurata dalla presenza dei fori:
orT =N/A=1325kN /0.051 m? =26.0 MPa

La tensione totale vale pertanto:
ot = 236MPa + 26 MPa =262 MPa

| valori risultano tutti inferiori alla tensione limite di progetto fy,a = 338/319 MPa, pertanto le verifiche si
ritengono soddisfatte.

A2U15CV51T00000RSTR1486-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO Pagina 51/68



CAVALCAVIA CV51T
) Spea
autostrade”per litalia Progetto Strutturale pe

ENGINEERING

]
s Atlantia

9.2.3 Verifiche allo stato limite di fatica SLF

In questo paragrafo si esegue la verifica a fatica dei giunti della trave saldati a piena penetrazione.

Si riportano le tensioni ricavate dal modello descritto in precedenza (con solo l'acciaio reagente
longitudinalmente) per lo stato limite di fatica, considerando il carico FLM3.

Fibre Stress (MPa)

12.9027 [Br.16]
11.6124

9.0319
6.4513
3.8708
1.2903
-1.2903
I -3.8708
£.4513
-9.0319
I 116124

12.9027 [Bm:16]

Si ricava pertanto una Ac = 13MPa.

Per la fatica si considera il prospetto 8.3 dellUNI EN 1993-1-9, considerando il coefficiente per l'effeto di
scala cont = 48mm.

Effetto 9) Giunti trasversali di lamiere in travi |- Altezza del
scala per s < b composte senza fori di scarico. sovrametallo non
t> 25 mm: ql T 10) Profilati aventi sezioni trasversali (maggiore dal 20% dealla
k.= (2501)"2 - =T |completamente saldate ditestac  |larghszza della
9 profilati laminati con fori di scarico.  |saldatura, con

11) Giunti trasversali in piastre, piatti, |transizione graduale alla
profilati laminati o travi composte. superficie della piasira.

- Saldatura non livellate
mediante reftifica.

- Utilizzare talloni di

10 estremita e imuoverli
successivamente,
livellare mediante refifica
le estremita delle lamiere
in direzione della
fensione.

- Saldature su entrambi i
lati verificate secondo
NDT.

Particolare 10:

Altezza del sovrametallo
non maggiore del 10%
della larghezza della
saldatura, con
transizione graduale alla
superficie della piastra.

1l =2
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Tipologia ponte

una campata

o)
gF-|-f-Dt/(Dtc /gM) < 1

L1 m 21.0
=
a
Modello di fatica da NTC 3047 3
Composizione del traffico Lunga Percorrenza
Numero di corsie con traffico pesante 4
Vita dell'opera anni 100
L m 20
NO veicoli/anno 5.00E+05
NObs veicoli/anno 2.00E+06
<
Qo kN 480
< I8! 2.45
=
C
@ A2 1.32
2
G
@ A3 1.00
Q
O
A4 1.32
Amax 2.17
A 2.17
d 1.00
Ac o Dt N/mm? 13
Acc o Atc N/mm? 70
vF 1
3
“= YM 1.15
o
= yF-I-f-Ds/(Dsc /gM) < 1
0.46

Verifica soddisfatta

La verifica risulta pertanto soddisfatta.

A2U15CV51T00000RSTR1486-2
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO

Pagina 53/68



CAVALCAVIA CV51T
spea

autostrade”per' litalia Progetto Strutturale L

S
s Atlantia

9.3  VERIFICHE DI DEFORMABILITA

Nel presente paragrafo vengono riportate le massime deformazioni verticali subite dalle travi di impalcato in
condizioni di esercizio.

9.3.1 Quadro deformativo di progetto relativo alle travi principali

Di seguito si riportano i principali risultati inerenti la deformabilita dell'impalcato.
Viene esaminato il contributo apportato dai seguenti carichi:

e Peso proprio acciaio + Peso soletta;

e Sovraccarichi permanenti;

e  Carichi mobili (combinati al 25%)

Nel seguito, relativamente alle travi principali, vengono riportate le deformate relative ai sopraccitati carichi,
con l'indicazione del valore massimo di freccia riscontrato (espresso in m) in corrispondenza dei cambi
concio, della spalla e della mezzeria.

SPALLA CONCIO MEZZERIA CONCIO SPALLA
Peso proprio 0 0.0525 0.0600 0.0525 0
Permanenti portati 0 0.0170 0.0195 0.0170 0
Traf DIST 100% 0 0.0070 0.0082 0.0070 0
Traf CONC 100% 0 0.0109 0.0129 0.0109 0
TOT [m] 0 0.0740 0.0848 0.0740 0
TOT[mm] 0 74 85 74 0
Contromonte adottate [mm] 0 80 90 80 0
Distanza [m] 0 7 10.5 14 0

Dal momento che si & assunto L/250 (21/250=84mm) come valore limite del’abbassamento dovuto ai carichi
permanenti e L/500 (21/500=42mm) per I'abbassamento dovuto ai soli carichi accidentali, le frecce
riscontrate risultano ampiamente entro tali limiti.

9.4 CONTROMONTE DI PROGETTO

La controfreccia da assegnare all'impalcato nella fase di montaggio € stata calcolata in modo da recuperare
il 100% degli abbassamenti dovuti ai carichi permanenti, sommato il 25% degli abbassamenti dovuti al carico
da traffico. Di seguito & riportato il grafico delle controfrecce da assegnare ai vari conci.
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100
80
60
40
20

Andamento contromonte [mm]

7 10.5 14
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10. SOLETTA

Nel presente paragrafo si verifica la soletta in direzione trasversale considerando una striscia unitaria.

Le caratteristiche e I'armatura presenti all'interno della soletta sono di seguito riportate:

ARMATURA TRASS\F/‘ERSALE ZONATIPICA

W:Q (sezions trasversale da 5p Aa 5p.6) L=in
= - =
1 = = : = e
;lf (Ll I——-————— " -~ _:__ﬁ
“_@mw & o & oom o
= (o =
- e _ .
g * - - e
L Dy ‘i#i’ @ »
{ o — L J
Larghezza 100.0 cm
Altezza 55.2 cm
Armatura superiore 1° strato $12/20
Armatura superiore 2° strato $24/100
Armatura inferiore $24/40

10.1 CARICHI AGENTI

| carichi agenti sono quelli riportati nel paragrafo “Analisi dei carichi” ed utilizzati anche per la verifica delle
travi.

10.2 SOLLECITAZIONI

Si riportano di seguito alcuni casi di carico dovuti al traffico (caratteristici) e gli inviluppi delle sollecitazioni
agenti su una striscia unitaria di soletta ricavate dal modello di calcolo in termini di momento e di taglio.

10.2.1 Sollecitazioni elementari carichi accidentali

Traffico distribuito con corsia 1 in mezzeria

MIN MAXK

BM2(kN.m) _p 4501 292658
[BmE615] [Bm:878]

“0.4501

P AB5E '_9_4591

I 7548 .
1 b ey . 04175
98015 i, “p3sad
) 33230
T.0029 .
04175
“n.4501
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Traffico distribuito con corsia 1 in adiacenza al cordolo

MIN MAX

BM2(kN.m) _151120 54527
[Bm878]  [Bm:852] %W
% .l 1y mumw llmjl.]m "”WJJJIII

BN
% i JJllIJ"]J]JJ]JJ“JJlJJJJ "'“:::u.u#:*:Jf"r'urm}ﬂ'mmfl JJJ##I;I #

; Ill'""mllJ‘I‘lJ”'”‘lmﬂlll HH”#” "|||||”i |||||| |||I|||| |||||||JI’ ]Ilh II
e 4 ﬂ il | 'HJJJ gl m iy i
= i MWJW# ﬂfﬂﬂfﬂﬁ[ Jl Hﬂ‘lmumm'ﬂﬂﬂmm’fﬂ il
o . ﬂ‘]]l

g ‘-L# 05

ity
i f,'m

Traffico concentrato in adiacenza all'estremita con corsia 1 in mezzeria

MN____ MAX
BM2(kN.m) 81452 377213
[Bm:B61] [BmB53]

pa214

Traffico concentrato in mezzeria con corsia 1 in mezzeria
MIN MAX
BM2(kN.m} -7 5371 1048207
[Bm:857] [Bm.873] R
- \“‘“ S
. . ‘\\H‘“\ s B \% \%
o . h\\ l 1 |||I|I ™
~ i i ﬂ Hﬂ -
h |'|'|'|' ,n.ﬂr' ' T
'I'I'I'I||I'|'|’|'|'ﬂ(}f ﬁr,#ﬂ""”ﬁ i, e o D
i \\\\:;;\\M e el
- S “hmz )
2330 ,‘1“3029
. 13720
Traffico concentrato in mezzeria con corsia 1 in adiacenza al cordolo
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KIN MAX

BM2(kN.m) _34 9314 465339

Bms7sEmsse | \%\WWWWT

iy H"J'I' F:jlfm i jj:i:fﬂ'ﬂi i
i

| . M Mpﬂﬁf”fﬁ”””" M

MIN MAX |'|||,

M) _40.4807 33.9151 -
BM2(kN }[Bm:BBD] B | \m::;\ '“M:hxf%fm I' H ; ll
. W‘q uﬂ I i ,“’-WJ'JJJ"”-"J'JM i X 'I Ly
| l . . \\:\\\:\&“\:\:"%\ W'J"H ﬂwl J|H|]I|I|ul |WEJ|II||I|||||J|]]J|u]|]ﬁ|J rf[[[ I.l.":J:j#'{'ﬁﬂfﬁﬁjﬁmwf;nl"lﬂﬂwmﬂfl'i I
I g ” el RN g
e, e I'|'|| I'|'|'|'|'|I|||| me) I }II|||'| mﬂmﬂf IIh‘HI ’H fﬂl |'|' 1|||]| l'|'
A ﬂWﬁﬂﬂm g i by
I o

#IIIJ o

0EER -

lmg

IIMJJ

10.2.2 Sollecitazioni SLU

MIN MAX

BM2(kN.m) _110.0514 154.0839
[Bm:854] [Bm:253]
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MIN MAX
SF2(kN) _90.0583 70.3352
[Bm:&86] [Bm:1171]

10.2.3 Sollecitazioni SLE Rara

MIN MAX

BM2(KN.M) 81,5196  114.1362 L )
[Bm:854]  [Bm:853] - Ty y
- § R . |

10.2.4 Sollecitazioni SLE Frequente

MN A
BM2(kN.m) _556004 81.1421
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10.3 VERIFICHE

La soletta viene armata in direzione trasversale, superiormente con ferri @12/20cm piu @24/100,
inferiormente con ferri @24/40 al metro. Le verifiche vengono svolte considerando una sezione di larghezza

di 1 metro e di spessore pari a 55.2 cm.

10.3.1 Verifiche a pressoflessione SLU

Verifica a M+

Msd = 1564 KNm

Titolo : |

| Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |3 Zoom Oar © Circolare
N* | bleml | hifem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| w0 | 552 | 1 5.65 41

2 4.52 21.2
3 11.31 48.8
s
s
Sollecitazioni —P_to applicazione H +N
S.L.U. =+ Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls a
== Yo
I
N ||] | ||] |kN O Coord.[cm]
0 1]

i HEd' | | | Rl Tipo rattura .

M |U | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc [ il el
vEd @ SLU=+ O SLU-

. ) Metodo n
// Materiali \\ ] WAid kM m - -
[ Basoc | [ c35045 | Tipo flessione
(+) Retta () Deviata
Eau % Eo2 LA N/ ?
c -
'y S e 2o [EEN] | (3913 [N N*rett.[100_]
% -
Calcola MRd | Dominio M-M |

Es [F2000000) 1/ oo [JTEIEE] €. 35 %

Es . [N feo/fed[BBI | = 3082 &

Espd %ha Uc,adm@ d 48.8 cm

Oz, adm N/mm?  Teo « 3943  wd 0.0808
Tet ;07

Nella seguente figura si riporta il dominio di rottura della sezione:

Ly |0 cm Col. modello

[~ Precompresso

1000

200 ...-/-\L

D I

w7 J

—&— W-NRd

!

0o 20p0 4000 S0p0 B0p0 10

2000 g~ M-NEd

—'29“’—‘\

\8

. ]

=5 \.—-Tl/
1000

N [KN]

Essendo Msd all'interno del dominio, la verifica risulta soddisfatta.
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Verifica M-
Msda = 47 KNm

Sezione
ettan.re O Trapezi
T O Circolare

ettangoli O Coord.

Titola - || | ~ Tipo
® R
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |3 Zoom | O a
N b [cm] h [cm] N* Az [em?] d [cm] OR
1 100 5.2 1 5.65 4.1
2 4 52 21.2
3 11.31 48 8
— Sollecitazion — P.to applicazione N
SLU. = Metodo n {x} Centro () Baricentro cls
i 1
a0 |
N ||] | ||] |kN {0 Coord.[cm]
Ed mo |
-110 1]
M HEd| | | | kNm | — Tipo rottura
M yEd|u | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

M ateriali

4
e [[888«. e[
fyd - M Ararn & Ecu-

Es -Na’mm2 fcu:l-

Es“"Ec:- fcc,"fcd-ﬁ
Egd [ 1.957 |4,  Ooadm| 135 |
O, adm M /mm ® Tc:c-

h

Nella seguente figura si riporta il dominio di

M
Lo ] )

Calcola MRd |

H™ rett.

Dominio M-N |

g 35 %o

g 36.07 %o

d 51.1 cm

« 4.519 x/d  0.08844
0.7

rottura della sezione:

N [ N

2400

1585
204 /_..-__,..--l-.l\.\

g00 / P

480 \

o ]
00 2000 40po 6000 8Opo 10000

260

400 \ /
-£58 //{

285 =

1555

N [KN]

Essendo Msd all'interno del dominio, la verifica risulta soddisfatta.

Lo II] cm Col. modello |

[~ Precompresso

—&— M-NRd

- M-NEd
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10.3.2 Verifica a taglio SLU
Il taglio massimo risulta pari a:
Vg = 90 kN
A favore di sicurezza si esegue la verifica senza considerare armatura a taglio.
Vsdu 90 kN
Nsdu 0 kN
Rex 45 N/mm?2
fex 35 N/mm?
'Yc= 1 5
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 48.80 cm
Asl 11.31 cm?
c 6.40 cm
o 90 gradi
o 1.57 rad
0 45.00 gradi
ctgb 1.00
6 imposto 4500 gradi
Asw 0.00 cm?
passo staffe 0.00 cm
fed 19.833 N/mm?2
fctdo,os 1.467 N/mm?
fyd 391.304 N/mm?
Gep 0.0000 N/mm?
verifica senza armatura resistenta a taglio
VRd 192.988 kN
VRd,min 212.256 kN
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
A2U15CV51T RSTR1486-2
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10.3.3 Verifiche tensionali in esercizio

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 2018:

e La massima tensione di compressione del calcestruzzo (oc) deve rispettare la seguente condizione:

g, < 0.6 f;; per locombinazione caratteristica (rara)
g. < 045 - f,. per la combinazione quasi permanente

o La massima tensione dell’acciaio (0s), per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteristica,
deve rispettare:
oz < 0.8 fiy

In accordo con i materiali impiegati, tali limitazioni risulteranno essere:
o, < 0.6 fi =0.6-35 = 21MPa
g, < 045 - fi = 0.45- 35 = 15.75MPa

oz < 0.8 fiy =0.8-430 = 360MPa

Controllo tensioni di esercizio per combinazione di carico caratteristica (rara):

Sezione M+

Tipo Sezione

Titolo : || o o -
Rettan.re rapezi
N* figure el tari 1 Zoom | N* strati barre |3 Zoom Oat O Circolare
N° | blem] | hiem] | N* As [cm?] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1 | 100 | s52 | 1 5.65 4.1
2 4.52 21.2
3 1.3 48.8
Vo L
N
Sollecitazioni — P_to applicazi M M
S.LU. == Metodo n ® Centro (O Baricentro cls a
wf |
N ||] | ||] |kN (& Coord.[cm]
M_ [0 | | 112 | kim
«Ed =
M ||] | ||] | Metodo di calcolo
vEd O S.LU+ O S.LU.-
/ Materiali \ ) Metodo n

o BT822 [N (4337 |Nimm?
f c -

v [I9818 i 2o (1880 (252 |Nimm?
E. [ 200,000 2 f s Verifica

s Nimm? od _ Verifica_ |
Eg/Eq E fc:c:," fc:l:l ﬁ s, 1.076 %, N* iterazioni: D
Eapd % Ceadn[ 135 | | 5 488 em
O, adm Nifmmz  Teo x 11.33 wd 0.2321
Te s 07301 [~ 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. Vengono inoltre rispettati anche i
limiti per la combinazione quasi permanente: pertanto le verifiche risultano automaticamente soddisfatte.

1]

1]
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Sezione M-

Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |3 Zoom Oart O Circolare

Titolo : ||

’1— Zoom

M* figure elementari

N* b [cm] h [cm] N* | As[cm] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1 100 55.2 1 5.65 41
2 452 21.2
3 1.3 48.8
a
1
Sollecitazioni —P.to applicazione N -H-\
SLU. : Metodo n {z) Centro {_ Baricentro cls AT A
a0 |
|l] | |l] | {2 Coord.[cm]
Med N o |
L
M0 | | |82 | kNm
M " |l] | |l] | Metodo di calcolo
vEd O SLU+ O SLU.-
// M ateriali \-\ © Metodo n
B450C C35/45
Eau ‘ha Ec2 | & 3624 M i 2

! c
o (B8] e ©cu (B8] | o [Zaas  |te?

Es/Eg EI fc:cJ" rc:cl ﬁ e, 1173 %o N* iterazioni: EI
Esyd % Toam[ 135 ]| 4 54 cm
s, adm Nimm®  Teo x 9616 x/d  0.1882

[~ Precompresso

Tet 5 07

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. Vengono inoltre rispettati anche i
limiti per la combinazione quasi permanente: pertanto le verifiche risultano automaticamente soddisfatte.

10.3.4 Verifiche a fessurazione

In accordo con il par. 4.1.2.2 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.

Tab. 4.1.IV - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

= E Condizioni Combinazione di Armatura
Bl e ; : P _ _p
g% & ambientali azloml Sensibile Poco sensibile
=t . . = .
2 | Stato limite W, Stato limite W
frequente apertura fessure =W, apertura fessure s
- . = =
A Ordinarie - : . :
quasi permanente | apertura fessure =W, apertura fessure =W,
frequente apertura fessure =W, apertura fessure =W,
; 1 2
B Aggressive - - - -
quasi permanente | decompressione - apertura fessure < W,
c Molto frequente formazione fessure - apertura fessure <w,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure < Wy

Essendo, in accordo con il par. 4.1.2.2.4:

w2 = 0.2 mm
w1 =0.2 mm
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10.3.4.1 Sezione M- SLE frequente
Titolo - || Tipo Sezione
3} Rettan.re © Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |3 Zoom Oart O Circolare
N° | blem]l | hlem] | N° | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 852 | 1 5.65 4.1
2 452 21.2
3 11.31 48.8
Sollecitazioni — P_to applicazione N H
SLU. ; Metodo n (® Centio O Baricentro cls A S
(O Coord.[em] M EI
N[O || [o [k : W]
M0 | | |68 [ knimn
# Metodo di calcolo
M _|0 || [o |
yEd ) S.LU+ ) S.L.U.-
/ M atenali \\ © Metodo n
B450C C35/45
SN ol % | o [zs et
i [=
Es/Ee EI fc:c," fed ? g, 0.9439 %, N* iterazioni: IZI
Eapd %ho Ooadm[ 135 | | 4 51.1 em
Os adm | 255 | Njmm? ICU x 9.616 »d 01882
Teq .07 [~ Precompresso
50
Caratteristiche dei materiali
Classe cls fo = 35 N/mm?
Modulo elastico acciaio Es= 210000 N/mm?
Modulo elastico del calcestruzzO Ecmo = 34077 N/mm?
Resistenza a trazione media fetm = 3.21 N/mm?
Coefficiente di omogeneizzazione no0 = 15
Caratteristiche della sezione
Altezza = 55.2 cm
Larghezza = 100 cm
Momento di fessurazione Mtess 163 kNm
Copriferro baricentrico acciaio teso cb = 4.10 cm
Area acciaio teso As= 10.17 cm?
Ricoprimento barre esterne tese c= 3.5 cm
Diametro massimo barre tese O = 1.2 cm
Diametro medio equivalente Om = 1.20 cm
Sezione fessurata: apertura fessure
Tensione media barre Osm = 188.80 N/mm?
Asse neutro X= 9.62 cm
A2U15CV51TO00000RSTR1486-2 .
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Altezza utile d= 51.10 cm
Deformazione media barre €1= 9.88E-04

Distanza media fra due fessure sucessive

Coefficiente k» ko = 0.50
Coefficiente k3 ks = 3.400

Larghezza efficace Deff = 100.0 cm
Altezza efficace he,eff = 10.3 cm
Area efficace Aceff = 1025.0 cm?
Area armature poste in Aceft As = 10.17 cm?
Distanza massima fra due fessure Asmax = 32.46 cm
Coefficiente kt kt= 0.4
Coefficiente ki1 ki= 0.8
Coefficiente ks ks = 0.425
Deformazione unitaria media €sm = 5.39E-04
Ampiezza fessura W = 0.175 mm

La verifica risulta essere soddisfatta essendo rispettata la limitazione: w; = w;

10.3.4.2 Sezione 2 SLE quasi permanente

La verifica a fessurazione dovuta a M+ non viene eseguita in quanto il calcestruzzo € protetto inferiormente

da un lamierino in acciaio.
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11. APPARECCHIATURE DI APPOGGIO E GIUNTO

Il sistema di vincolo dell'impalcato su spalle & costituito da isolatori elastomerici a elevato smorzamento.

11.1 AZIONI APPOGGI

Si riporta la tabella appoggi riassuntiva per I'apparecchio di appoggio piu sollecitato.

Il dimensionamento degli apparecchi di appoggio € svolto rispetto allo SLC, poiché il sistema d’isolamento
deve essere in grado di sopportare gli spostamenti previsti in tale stato limite.

Vengono riportate sia le sollecitazioni elementari sia le sollecitazioni combinate secondo i coefficienti da

normativa.

Essendo I'impalcato simmetrico le sollecitazioni agenti sugli appoggi della spalla A sono i medesimi agenti

sulla spalla B.

SPALLA A
N max [kN] N min [kN] Hlong [kN] Htrasv [kN]
Pesi Propri 180 180 0 0
Permanenti Portati 47 47 0 0
Vento 0 0 0 1.4
Traffico 208 -70 0 0
Frenatura 0 0 7 0
Azione termica 0 0 4 0
SLC L) Ex + 0.3Ey + 0.3*Ez 4.2 -4.2 48 14.4
SLCT) 0.3Ex + Ey + 0.3*Ez 4.2 -4.2 14.4 48
SLV L) Ex + 0.3Ey + 0.3*Ez 3 -3 39 11.7
SLV T) 0.3Ex + Ey + 0.3*Ez 3 -3 11.7 39
Si riportano le azioni combinate per le varie combinazioni di carico.
Appoggio COMBO N ma[il\cl?mpr N rrEljl)\(”traz H[Il(c|>\lr;g H[ES]SV Hcor[rll(z]nato
SLU 1 517 156 3 2 4
SLU 2 587 133 3 1 3
Appoggio |SLU 3 517 156 13 1 13
SLU 4 517 156 3 1 3
SLU5 517 156 5 1 5
SLC SLC1 231 223 48 14 50
SLC2 231 223 14 48 50
SLV SLV1 230 224 39 12 41
SLv 2 230 224 12 39 41

Le rotazioni dovute ai carichi accidentali fattorizzate risultano pari a 0.008 rad a cui si aggiungono 0.005 rad
di errore di posa. Le rotazioni dovute ai pesi propri e ai permanenti portati vengono invece compensate con

apposita geometria della contropiastra di ancoraggio superiore degli apparecchi di appoggio.
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11.2 SPOSTAMENTI MASSIMI ATTESI PER GLI APPOGGI

Lo spostamento massimo allo SLC (combinazione vettoriale tra i due spostamenti orizzontali) atteso € pari a
92 mm per gli isolatori.

Considerando anche il massimo eventuale spostamento dovuto alla temperatura uniforme (ridotta del 50%),
si ottiene lo spostamento massimo di progetto dell’isolatore:

Ad = 92+0.5"11 = 94 mm

Si definiscono quindi isolatori con capacita massima di spostamento pari a: A=%100 mm.

11.3 VARCO E GIUNTI

Dimensionamento varco di giunto

Lo spostamento massimo dell’impalcato atteso in corrispondenza delle spalle (in SLC+0.5*DT) & pari a:
Ay = 90 mm (in direzione longitudinale)
Ax = 88 mm (in direzione trasversale)

A favore di sicurezza si scegli un varco sulle spalle con escursione massima pari a 150 mm.

Dimensionamento giunti

Lo spostamento massimo dell'impalcato atteso in corrispondenza dei giunti sulle spalle (in SLD) ¢ pari a:
Ay = 32 mm (in direzione longitudinale)

Ax = 32 mm (in direzione trasversale)

L’azione termica genera uno spostamento longitudinale su ogni giunto pari a:
At =0.000012*10.5m*(30°) = 3.8 mm

Considerando anche il massimo eventuale spostamento dovuto alla temperatura uniforme (ridotta del 50%),
si ottiene lo spostamento massimo di progetto del giunto strutturale:

Ag = 32+0.5*3.8 = 34 mm

Si scegli quindi un giunto strutturale sulle spalle con escursione massima pari a:
Ay = * 50 mm (longitudinale)

Ax = * 50 mm (trasversale)
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