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1 DESCRIZIONE GENERALE DELL’'OPERA

Nella parte iniziale del seguente capitolo verra fornita una descrizione generale dell'impalcato oggetto del
progetto definitivo. Nei sotto capitoli & invece riportata una descrizione dettagliata e accurata di ogni elemento
strutturale componente il ponte.

L’impalcato oggetto del seguente elaborato &€ un impalcato in curva pertanto & stato realizzato con una struttura
a cassone torsio-rigido atta a ripartire, in maniera quanto piu possibile uniforme, i carichi eccentrici ed eventuali
squilibri dovuti alla geometria dell’'opera stessa.

Esso € composto da tre travi, dodici campi di controventi di torsione inferiori e dodici superiori, ventidue campi
di diaframmi, a loro volta composti da correnti inferiori, superiori e inclinati, e tre traversi, due nelle zone delle
spalle e uno nella zona di pila. | controventi e i diagonali superiori saranno per lo piu utili nella fase di getto
della soletta in cui tutto il carico della struttura grava sui soli elementi in acciaio.

L’andamento planimetrico dell’opera & in curva con raggio approssimativamente intorno ai 125m. L’impalcato
e della tipologia mista “acciaio-calcestruzzo” a cassone costituito da 3 travi a “doppio T” in acciaio, di altezza
variabile e soletta in calcestruzzo armato gettato in opera, di spessore medio pari a 0.25m. Le tre travi hanno
un’altezza crescente dall’interno all’esterno della curva, rispettivamente 2.400 m, 2.630 m e 2.860 m, e
lunghezze differenti a causa della curvatura dellimpalcato e delle spalle radiali. Essendo presente una pila
intermedia I'impalcato si compone in due campate con luci variabili di circa 35 + 56 = 91 m e nello specifico la
luce della trave a esterno curva risulta essere 36 + 58 = 94 m, quella centrale posta in asse impalcato 35 + 56
= 91 m e quella interno curva 34 + 54 = 88 m. Le travi sono piolate e quindi collaboranti con la soletta e
spessore e larghezza dei singoli elementi varia in funzione della posizione dei conci.

La sede stradale offerta al traffico veicolare vede una carreggiata di larghezza 11.60 m a cui si affiancano due
cordoli laterali di 0.75 m per un ingombro totale del viadotto di 13.10 m. Per garantire un’opportuna visibilita la
banchina lato interno curva misura 3.330 m in prossimita della spalla di campata corta (spalla A), per poi
arrivare a 3.600 m nel tratto a curvatura costante e poi diminuire nuovamente nel tratto di clotoide fino ad
arrivare a 3.500 m sulla spalla della campata lunga (spalla B). La banchina esterno curva invece presenta uno
spessore costante di 1.000 m.

| giunti tra i vari conci dell'impalcato vengono eseguiti effettuando delle saldature a piena penetrazione mentre
i diaframmi e i controventi sono connessi alla struttura mediante giunti bullonati.

Il sistema di vincolamento previsto per il cavalcavia € costituito da dispositivi di appoggio ed isolamento sismico
in elastomero armato. In particolare vengono previsti due appoggi per ogni spalla posti in asse alle travi esterne
e due in pila posizionati a 1.40 m dall'asse della trave centrale e insistenti direttamente sul traverso a parete
piena. |l disassamento degli appoggi di pila & stato realizzato per ragioni geometriche. Non era infatti possibile
realizzare un fusto pila o un pulvino sufficientemente larghi da poter posizionare gli appoggi in asse alle travi
esterne come é stato fatto nelle spalle.

La pila & a setto continuo in c.a, di spessore 2.00m e larghezza 4.00m. Le dimensioni in altezza sono
determinate dall’andamento altimetrico del tracciato stradale e dallo spessore dell'impalcato.

Le spalle dell’opera sono di tipo ordinario in conglomerato cementizio armato, fondate su pali di grande
diametro. Esse verranno piu dettagliatamente descritte nel sotto capitolo 4.15.

Per quanto riguarda le fasi esecutive si prevede, dopo il montaggio della parte metallica dell'impalcato,
I'esecuzione del getto della soletta, alla quale seguiranno le operazioni di pavimentazione della sede stradale
e la successiva apertura al traffico al termine del completamento dei rimanenti lavori.

Di seguito si riporta una planimetria della pianta.
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Figura 1-1 Pianta impalcato progetto esecutivo

1.1 CARATTERISTICHE E PROPRIETA SEZIONI

Nel presente capitolo verra fornita una descrizione dettagliata dei vari elementi componenti I'impalcato, le
sottostrutture e gli apparecchi d’appoggio.

111 Travi

L’impalcato risulta suddiviso in 5 tipologie di conci per ciascuna trave di caratteristiche variabili. Per ragioni di

economia si & cercato di ottimizzare le larghezze e gli spessori dei vari piatti di acciaio costituenti le piattabande
e le anime delle travi principali, modulando lo spessore in base all’effettivo impegno statico.

Vengono adottate le seguenti tipologie di conci:

—_— —_— =S

T1 TIPOLOGIA DI CONCI ™ TIPOLOGIA DI CONCI T3 TIPOLOGIA DI CONCI

C1 c2 C3 C4 Ccs C1 C2 C3 C4 Ccs C1 C2 C3 C4 Ccs
bs 700 700 700 700 700 bs 700 700 700 700 700 bs 700 700 700 700 700
ts 20 40 80 30 30 ts 20 30 60 30 30 ts 20 30 60 30 30
tw 16 18 22 16 20 tw 16 18 22 16 20 tw 16 18 22 16 20
hw 2810 2760 2700 2770 2790 hw 2580 2540 2490 2560 2560 hw 2350 2330 2260 2330 2330
bi 800 900 900 900 800 bi 800 800 800 900 800 bi 800 800 800 900 800
ti 30 60 80 60 40 t 30 60 80 40 40 t 30 40 80 40 40

Figura 1-2 Da sinistra: trave interno curva (T1), trave centrale (T2), trave esterno curva (T3) e relativi conci

Le caratteristiche costituenti le lamiere delle travi principali di ciascun concio e riportate nelle tabelle
dell'immagine precedente sono espresse in mm e si & indicato con:

bi larghezza piattabanda inferiore

ti spessore piattabanda inferiore
bs larghezza piattabanda superiore

ts spessore piattabanda superiore
hw altezza anime

tw spessore anime
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| conci sopra definiti sono disposti sull’impalcato come riportato nella figura seguente che mostra gli assi delle
travi dell'impalcato:

Figura 1-3 Disposizione Conci nell'Impalcato

1.1.2 Traversi

La stessa nomenclatura utilizzata per le parti componenti le travi viene mantenuta anche nella definizione dei
traversi di spalla e di pila realizzati in acciaio con travi di tipo IPE e di seguito definiti:

—_—

|

TRAVERSO DI SPALLA TRAVERSO DI PILA
bs 400 bs 600
ts 20 ts 40
tw 20 tw 25
hw - hw -
bi 600 bi 1000
ti 20 ti 30

Figura 1-4 Sezione Traversi

Tali traversi hanno un’altezza crescente dall’interno all’esterno della curva, per questa ragione non ¢ stata
riportata in tabella I'altezza dell’anima.

| traversi reticolari intermedi sono invece composti da 2L130x130x14 per i correnti superiori e 4L110x110x12
per i correnti inferiori e i diagonali.
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Sezioni
DIAFRAMMI

2L 130x130x14

Corrente Superiore

4L 110x110x12

Corrente Inferiore
e Diagonali !

Figura 1-5 Sezioni Diaframmi

Di seguito si riporta la sezione dei traversi di spalla e di pila e una sezione tipica dei diaframmi:

1:20

DIAFRAMMA DI SPALLA —~D1—

mrvanm

e W
o S

"

ﬂi
||

Figura 1-6 Diaframmi di Spalla
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DIAFRAMMA DI PILA —D3—  1:20

e
b
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o .

w

™

Figura 1-7 Diaframma di Pila

DIAFRAMMA TIPICO -D2—  1:20

Figura 1-8 Diaframma Tipico
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1.1.3 Controventi di torsione

Per i controventi invece sono state adottate le seguenti sezioni:

Sezioni Sezioni
CONTROVENTI CONTROVENTI
INFERIORI SUPERIORI

2L 130x130x14

=

Controventi di spalla
campata corta

_]

Controventi di pila

4L 150x150x18
campata corta

L

f 4L 110x110x12

|
I

Controventi di pila
campata lunga

4L 130x130x14
4L 150x150x18

L
-

Controventi di
campata corta
elunga

_L

Controventi di spalla
campata lunga

L

Figura 1-9 Sezioni Controventi

Di seguito si riporta una figura che mostra la posizione dei campi di controvento citati nella tabella sopra
riportata e due piante dei controventi tipici:

Controventidi
Pila Campa @
(orta

Contoventi di Pila
Campata lunga

4555
5}0,44 ¥

Figura 1-10 Campi di Controvento
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PIANTA CCMTROWENT SUPFRICRI CAMPD TIPIDO 1:75

fr———

Wt
RN

k]

Figura 1-11 Pianta Controventi Tipici Superiori

PIANTS CONTROVENTI INFERICRI CAMPO TIPICO  1:25

et

i
1|k

Figura 1-12 Pianta Controventi Tipici Inferiori

Sia per i diaframmi che per i controventi sono state adottate sezioni reperibili facilmente e in tempi brevi.
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1.1.4 stiffeners e ribs
Le caratteristiche dimensionali degli irrigidimenti d’anima vengono definite sulla base dei criteri contenuti in
EN 1993-1-5, cap. 9.
Le anime delle travi vengono irrigidite, ove necessario, mediante un sistema irrigidimenti cosi composto:
- Irrigidimenti verticali per anime delle travi interno e esterno curva: formati da un piatto
200x20 mm, posto a lato interno cassone;
- Irrigidimenti verticali per anima della trave centrale: formati da un piatto 200x20 mm, posto
simmetricamente rispetto all’anima
- Irrigidimenti longitudinali: formato da un piatto semplice 200x20 mm, ordito a distanza pari
a 700 mm rispetto all’estradosso della piattabanda superiore nel caso la trave sia sollecitata
da momento positivo e a 700 mm dalla piattabanda inferiore nel caso la trave sia sollecita

da momento negativo.

IRRIGIDENTE
ORIZZONTALE

IRRIGIDENTE e
VERTICALE

Figura 1-13 Irrigidenti tipici

Gli irrigidimenti verticali vengono posti in ogni intersezione tra I'anima della trave e i diaframmi, cosi da
limitare sollecitazioni concentrate sull’anima della trave e di conseguenza le relative deformazioni fuori
piano e picchi di tensione.

Gliirrigidimenti orizzontali, ribs, invece vengono posti solo nei punti in cui, in loro assenza, si verificherebbe
il fenomeno del web breathing. In particolare verra posto un’orditura di ribs 200x20 mm a 700 mm
dall'intradosso della trave esterno curva per 8.70 m a destra dall’'appoggio della trave sulla pila e, a sinistra,
fino alla sezione di passaggio tra il primo concio C1 e il secondo per evitare instabilita dell’anima per
momento negativo. La distanza su cui disporre i ribs a destra della sezione di pila & stata assunta
cautelativamente considerando il 15% della luce della campata maggiore: 58m * 0.15 = 8.70 m. Un altro
allineamento di ribs, sempre con la stessa geometria verra posizionato a 700 mm dell’estradosso della
trave in acciaio nel tratto privo di ribs della campata lunga per evitare l'instabilita dell’anima per momenti

positivi.
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1.1.5 Spalle

Le spalle dell'opera sono di tipo ordinario in conglomerato cementizio armato, fondate su pali di grande
diametro. Nello specifico, la spalla A del cavalcavia, lato campata corta da 35 m, risulta costituita da un plinto
di forma rettangolare di dimensione 12.30 m x 9.20 m, attestato su una palificata di fondazione rappresentata
da 12 pali @1200 mm; lo sviluppo delle superiori parti d’opera in elevazione & costituito da un fusto di altezza
Hfusto = 3.80 m, dal superiore paraghiaia e da idonei muri di risvolto atti a gestire il retrostante corpo del
rilevato. La spalla B del cavalcavia invece, lato campata lunga da 56m, risulta costituita da un plinto di forma
rettangolare di dimensione 12.50 m x 7.00 m, attestato su una palificata di fondazione rappresentata da 8 pali
@1200 mm; lo sviluppo delle superiori parti d’'opera in elevazione & costituito da un fusto di altezza Hfusto =
1.50 m, dal superiore paraghiaia e da idonei muri di risvolto atti a gestire il retrostante corpo del rilevato.

Di seguito si riportano rappresentazioni grafiche della spalla sopra descritte:

50
100 80 | &0 A0
: s
& QK. +48.97
= |
= | =
-4
g a &
:HL'C
fam = | 7
L rg 14
§
+40L00
&
+37.50
L T
100 0 60 )
20 180 &0 ABD
320

Figura 1-14 Sezione trasversale spalla A

123

55 58

50

|50

T
e T
<+ 7{/&4
| I~
| Osteide o
|
|

| S l".a-:.:lﬂvﬂl'l“—l
“~ '

ey

20

_,,_
—
—

Figura 1-15 Pianta Spalla A
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Figura 1-16 Sezione trasversale spalla B
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Figura 1-17 Pianta Spalla B
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1.1.6 Pila

La pila dell'opera & di tipo ordinario in conglomerato cementizio armato, fondate su pali di grande diametro.
Nello specifico, la pila del cavalcavia, risulta costituita da un plinto di forma rettangolare di dimensione 9.20 m
x 9.20 m, attestato su una palificata di fondazione rappresentata da 9 pali @1200 mm; lo sviluppo delle
superiori parti d’opera in elevazione € costituito da un fusto di altezza Hfusto = 5.80 m e larghezza 4.00 m x

2.00 m sul quale poggeranno gli apparecchi di appoggio.
Di seguito si riportano rappresentazioni grafiche della pila sopra descritta:

L R A
-8 jm =
|
i
L
w
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f T I

\ED
1
_i

Figura 1-18 Pianta fondazione e spicccato elevazione pila
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1.1.7 Sistema di vincolamento

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 caratteristiche dei dispositivi di appoggio, posti rispettivamente in
corrispondenza delle spalle e delle pile, vengono in primo luogo definite in funzione della portata verticale che
tali elementi devono essere in grado di garantire e quindi in base alle azioni trasmesse dall'impalcato. La
rigidezza traslazionale dei dispositivi di isolamento kn &€ proporzionale allo spessore totale te della gomma e al
modulo di elasticita tangenziale G secondo I'espressione:

kn = G*Alte

Le mescole elastomeriche ad alto smorzamento di cui sono costituiti i dispositivi di isolamento sono
caratterizzate da una sensibile variazione del modulo G al variare della deformazione. In particolare il valore
di G al disotto del 50% della deformazione massima di un dispositivo risulta circa 2,0 volte superiore al valore
assunto da G per deformazioni piu elevate. Di conseguenza il valore della rigidezza traslazionale dei dispositivi
in condizioni di esercizio risulta piu elevata di quella in condizione sismica. Di seguito si anticipano i valori delle
rigidezze traslazionali dei dispositivi previsti in corrispondenza delle spalle e della pila in condizioni di esercizio
e sismiche. | valori di rigidezza ridotta saranno utilizzati nell’analisi al fine della valutazione delle azioni
sismiche, mentre i valori in condizione di esercizio si utilizzeranno nelle analisi statiche lineari. Mediante la
modellazione sara possibile valutare la ripartizione delle azioni orizzontali trasmesse dall'impalcato ai diversi
elementi di sostegno. Nella tabella seguente sono riportate le rigidezze orizzontali dei dispositivi utilizzati.

Kh isolatori spalla A | Kh isolatori pila | Kh isolatori spalla B
(KN/mm) (KN/mm) (KN/mm)
Condizioni esercizio 8.10 16.50 12.90
Condizioni sismiche 4.50 8.25 6.45

Tabella 1-1 Rigidezze orizzontali isolatori

Le rigidezze verticali invece sono uguali per tutti gli isolatori, sia in condizioni statiche che sismiche e risultano:
Kv = 5517 kN/mm.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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.In dettaglio si sono presi in esame
quindi i seguenti documenti, che volta in volta verranno opportunamente richiamati:

D.M. 17 gennaio 2018:

Circ. 21 gennaio 2019 n. 7:

D.M. 31 luglio 2012:

UNI EN 1990:
UNI EN 1991-1-4:
UNI EN 1991-1-5:
UNI EN 1991-2:

UNI EN 1992-1-1:

UNI EN 1992-2:

UNI EN 1993-1-1:

UNI EN 1993-2:

UNI EN 1993-1-5:
UNI EN 1993-1-8:
UNI EN 1993-1-9:
UNI EN 1994-1-1:

UNI EN 1994-2:
UNI EN 1998-2:
UNI EN 1090-1:

UNI EN 1090-2:

Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni» (indicate nel
prosieguo "NTC-18")

Istruzioni per I'applicazione dell’ «Aggiornamento delle “Norme Tecniche per
le Costruzioni”» di cui al D.M. 17/01/2018

Approvazione della Appendici Nazionali recanti i parametri tecnici per
'approvazione degli Eurocodici

Basi della progettazione strutturale

Azioni sulle strutture — Azione del vento

Azioni sulle strutture — Azioni termiche

Azioni sulle strutture — Carichi da traffico sui ponti

Progettazione delle strutture di calcestruzzo - regole generali e regole per gl
edifici

Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Ponti di calcestruzzo
Progettazione delle strutture di acciaio — Regole generali e regole per gli edifici
Progettazione delle strutture di acciaio — Ponti di acciaio

Progettazione delle strutture di acciaio — Elementi strutturali a lastra
Progettazione delle strutture di acciaio — Progettazione dei collegamenti
Progettazione delle strutture di acciaio — Fatica

Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo — Regole
generali e regole per gli edifici

Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo — Ponti
Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Ponti

Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio — Requisiti per la valutazione
di conformita dei componenti strutturali

Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio — Requisiti tecnici per strutture
in acciaio.
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3 CONTESTUALIZZAZIONE DELL’OPERA

3.1 CONDIZIONI AMBIENTALI

Per I'opera in esame si prevede l'esposizione al seguente "range" di temperature (NAD EN 1991-1-4):
Tmin =-15°C

Tmax =42 °C
Per I'umidita ambientale si assume:
RH =80 %

3.2 CLASSI DI ESPOSIZIONE

Per quanto riguarda le classi di esposizione, si prevede I'alternarsi di cicli di gelo/disgelo, in presenza di agenti
disgelanti, per cui, applicheranno le seguenti classi di esposizione:

soletta: XF4

baggioli: XF4

Le caratteristiche del calcestruzzo dovranno pertanto rispettare, oltre i requisiti di resistenza, anche i criteri
previsti dalla vigente normativa (EN 11104 e EN 206) per quanto riguarda I'esposizione alle classi indicate.

3.3 CLASSIFICAZIONE TRAFFICO

Con riferimento ai carichi mobili, il ponte & classificato di prima categoria.

Si considerano pertanto, ai fini delle verifiche per tutti gli S.L. (eccetto fatica) carichi di classe 1 secondo EN
1991-.2 cap.4.

Le verifiche nei confronti dello S.L: di fatica vengono effettuate con riferimento al metodo dei coefficienti A (EN
1993-2, cap. 9.5.2.).

Per la definizione dei parametri base, si fa riferimento ai seguenti criteri (EN 1991-2, EN 1993-2):

categoria traffico: 1 (asse viario con alta intensita di pesante) EN 1991-2 4.6.1.(3)
Nobs: 2-108

Composizione traffico: Medium Distance

Vita di progetto: ts = 100 anni

Approccio: safe life (ym ) 1.35

3.4 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.

3.4.1 Acciaio per carpenterie metalliche

Tipo: $355J2G3 (ex Fe510 D)
Avente le seguenti caratteristiche:
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Tensione di rottura a trazione  ft > 490 N/mm?
Tensione di snervamento fy > 355 N/mm?
La resistenza di calcolo fs & definita mediante I'espressione (CNR 10011 paragrafo 3.2):
fa =Ty / ym
fy: tensione di snervamento  ym =1
fa = 355 Mpa per spessori <= 40 mm

fa = 315 Mpa per spessori > 40 mm

3.4.2 Acciaio per Armatura Lenta

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:

Proprieta Requisito
Limite di snervamento fy 2450 MPa
Limite di rottura fi 2540 MPa
Allungamento totale al carico massimo Agi 27.5%
Rapporto fe/fy 1,15 <R /R 1,35
Rapporto fy misurato! Ty nom <1,25

3.4.3 Calcestruzzo Soletta

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: 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.
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In conformita a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo utilizzate nell’analisi/verifiche

sono le seguenti:

Grandezza u.m. C35/45
resistenza caratteristica a compressione fex N/mm? 35,00
resistenza di progetto a compressione fed N/mm? 19,83
resistenza media a trazione fetk N/mm? 3,2
tensione di aderenza cls-armatura fod N/mm? 3,37
tensione massima di compressione (comb. rara) Gc N/mm? 21,00
tensione massima di compressione (comb. quasi perm.) Cc N/mm? 15,75
modulo elastico medio istantaneo Em N/mm? 34077

Tabella 3-1 Grandezze Meccaniche Relative al cls

Inoltre si assume:
v=0.2 modulo di Poisson

ot =1.0-10"° Coefficiente dilatazione termica

3.44 Pioli

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

Pioli (Secondo UNI EN ISO 13918):
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:

fyk = 350 N/mm?2

Tensione di snervamento caratteristica

Coefficiente parziale per verifiche sezionali

3.4.5 Bulloni

=125
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Si utilizzano per il collegamento dei diaframmi e dei controventi alle rispettive piastre saldate alle travi bulloni
M27 di classe 10.9. In conformita a quanto appena specificato le caratteristiche meccaniche dei bulloni
utilizzati sono le seguenti:

Tensione a rottura: fir = 1000 N/mm?
Tensione di snervamento caratteristica fyk = 900 N/mm?
Area: A =573 mm?
Area resistente: Avres = 459 mm?

Coefficiente di sicurezza per la verifica delle unioni  ym2 = 1.25

3.5 CLASSE DI ESECUZIONE

La classe generale di esecuzione dell'opera € EXC3 secondo EN 1090-2.

Per le saldature delle travi, e per le tolleranze geometriche degli elementi principali si prevede classe EXC4
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4 SOFTWARE DI CALCOLO E VERIFICA

41 STRAUS7

I modelli utili a ricavare le sollecitazioni e i comportamenti d’interesse dell'impalcato e di specifici elementi
sono stai realizzati con il noto codice “Straus7”. | modelli realizzati impiegano elementi tipo: "plate”, elementi
bidimensionali (piani) in grado di rappresentare tanto il comportamento di lastra (effetti flessionali) quanto
quello di membrana (sforzi di compressione e trazione), elementi tipo “beam”, o elementi trave, e altre funzioni
caratteristiche di Sraus7 come il “load patch” per calcolare le linee d’'influenza.

4.2 PONTIEC4

Per le verifiche delle sezioni acciaio calcestruzzo si adotta il programma "Ponti EC4" sviluppato da Alhambra
s.r.l.. Il programma opera sulla base di un database di sezioni opportunamente sincronizzato con quello del
sistema ad elementi finiti, ed effettua le verifiche di resistenza e di stabilita locale di membrature in acciaio ed
acciaio-cls sulla base dei criteri contenuti negli Eurocodici di riferimento (EN 1993, EN 1994), e in osservanza
a quanto previsto da NTC-18.

In particolare, la procedura opera, per ciascuna sezione, le seguenti verifiche:
—  calcolo proprieta geometrico - statiche delle sezioni nelle varie fasi considerate.
S.L.U.:

— identificazione delle sezioni, consistente nella preclassificazione dei singoli componenti, e

nella classificazione effettiva, effettuata sulla base di ciascuna combinazione di carico.
—  verifica per tensioni normali (interazione N/M):

1. sezionicl. 1 e 2: analisi e verifica plastica di ciascuna sezione, e deduzione del rapporto

di sfruttamento plastico;

2. sezioni classe 3: analisi tensionale elastica su sezione lorda, con calcolo del rapporto di

sfruttamento elastico;

3. sezioni classe 4: analisi tensionale elastica su sezione efficace, con calcolo del rapporto

di sfruttamento elastico;
— taglio: verifica a taglio plastico, includendo i fenomeni di shear buckling.

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

sezione.
— verifica rapporto ved/Vra piolature (sezioni con rapporto di sfruttamento plastico a flessione < 1.

—  calcolo plastico piolature (sezioni con rapporto di sfruttamento plastico a flessione > 1).

S.LEE.:

—  verifica elastica S.L. delle tensioni in esercizio.
—  verifica Web Breathing.
—  fessurazione soletta.

—  verifica elastica piolature.
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Fatica:

- verifica, con il metodo dei coefficienti A, per preselezionate categorie di dettaglio.

- verifica, con il metodo dei coefficienti A, della connessione travi/soletta.

Convenzioni generali:

Nel prosieguo del presente elaborato si adotteranno le notazioni contemplate dalle varie norme EN di
riferimento.

Le unita di misura sono quelle relative al sistema internazionale, ovvero:

lunghezze: m
forze - coppie: kN
tensioni: MPa

Per quanto riguarda le convenzioni di segno, si considerano, in generale, positive le trazioni.
Convenzioni specifiche verranno riportate nel prosieguo della presente relazione.

Si fara riferimento, di norma, a sistemi di tipo cartesiano ortogonale, in cui, in generale, si ha piano x-y
orizzontale, con x posto tangente al tracciato nel punto in esame ed asse z verticale.

In generale, per quanto riguarda le azioni interne nell'impalcato, salvo diversamente specificato, si indichera
con:

Fx azione assiale

Fy azione tagliante agente nel piano orizzontale
F2 azione tagliante agente nel piano verticale

Mx momento torcente

My momento flettente agente nel piano verticale
M momento flettente agente nel piano orizzontale

Le verifiche dell'impalcato verranno eseguite esclusivamente con riferimento alle caratteristiche Fx, Fz, My, dal
momento che risultano non significativi i contributi Fy, Mx ed M.

In particolare, per le sollecitazioni verra impiegata anche la seguente notazione alternativa:
M (Mf) in luogo di My
\Y in luogo di F;
T in luogo di Mx

Nell'ambito dell'adozione del sistema di riferimento elementare, si precisa che le azioni flettenti di trave sono
da intendersi:

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

- NEGATIVE: se le fibre tese sono rivolte all'intradosso trave

4.3 ANALISI E VERIFICHE ESEGUITE

Sono state effettuate le verifiche necessarie al corretto dimensionamento degli elementi afferente ad un livello
di progettazione definitivo.

In linea generale, sono state pertanto effettuate le seguenti analisi/verifiche:

— analisi globale, statica dell'intera struttura
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— ciclo completo di verifica S.L.U., S.L.E., S.L.E.fr., S.L.F. di trave interno ed esterno curva, connessione

trave soletta e traversi (cfr. dettaglio par. successivo)

— verifica sistema di irrigidimento travi (stiffeners)

4.3.1 Modalita di verifica sezioni in acciaio e acciaio cls
Il ciclo completo di verifiche delle sezioni in acciaio calcestruzzo (o solo acciaio) viene effettuato secondo le
modalita contenute in EN 1993 - 1994.

| criteri di riferimento per la verifica della resistenza delle sezioni (cross section checks) sono quelli contenuti
in EN 1993-1-1, EN1993-1-5, EN 1993-2, EN1994-1-1, EN 1994-2/NTC-18 cap 4.2., 4.3 e relative Istruzioni.

Si fornisce di seguito una breve descrizione delle verifiche effettuate nell'ambito dei vari S.L. considerati.

S.L.U. Fondamentale: verifica di resistenza delle sezioni (incluse verifiche di local buckling)

Le verifica S.L.U. di resistenza delle sezioni viene effettuata sistematicamente considerando le combinazioni
S.L.U. = Mmax/Mmin/Vmax/Vmin, tenendo ovviamente conto, di volta in volta, delle rispettive caratteristiche di
sollecitazione concomitanti. Si sintetizzano di seguito i passi principali della verifica:

- Preclassificazione della sezione
Effettuata sulla base delle caratteristiche geometriche dei singoli sottocomponenti
- Analisi plastica

Tracciamento dei domini di resistenza della sezione N/Mr ed N/Ms4 (dominio della sezione privata
dell'anima)

- Classificazione effettiva della sezione

Effettuata sulla base dell'effettivo valore di Neq, Meq per la combinazione in esame (max/min Meq,
max/min Vedq, con i rispettivi valori concomitanti)

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

Valutazione del massimo rapporto di sfruttamento plastico #1,; effettuata con riferimento a Neqd, Meq
agenti isolatamente, e per effetto combinato.

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

valutazione del massimo rapporto di sfruttamento elastico n1, effettuata rispettivamente per le sezioni
in classe 3/4 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'a.n.e..

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

bcls
8 —cinf_ csup ‘
71T e o o e+ s e
¢ v i tels
5 4 hcop

3} bs, ts

2§ tw, hwt hmet

1

0 biti

Nell'ambito del calcolo tensionale, la soletta viene considerata "cracked" (non reagente) all'atto
dell'annullamento della tensione di compressione valutata in corrispondenza della fibora media.
Contestualmente all'annullamento della soletta, si annullano anche le sollecitazioni da ritiro primario.
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- Verifica a taglio - sezioni non soggette a "shear buckling"

Viene valutata la suscettibilita o meno delle sezioni allo shear buckling, procedendo quindi come
segue:

sezioni non soggette a "shear buckling"

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

sezioni suscettibili di "shear buckling"

per sezioni soggette a "shear buckling" viene valutato il coefficiente di riduzione yxw, e
successivamente valutato il taglio resistente Vb rs come somma dei contributo resistenti dell'anima
Vbw,Rd €, Se applicabile, delle flange VbsRa.

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

In cui:

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 - 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 3-4, & I'utilizzo sistematico
del rapporto di sfruttamento elastico 73 in luogo di quello plastico ﬁl 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).

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:

Mopi,rd = Mpi(N),Rd

MsRrd = Msn),Rd

S.L.E. Caratteristico: verifica limitazione delle tensioni

La verifica viene condotta con riferimento alle tensioni di Von Mises valutate sotto la combinazione
fondamentale S.L.E., applicando il coefficiente di materiale ym,ser = 1.0.

S.L.E. Frequente: verifica web breathing

La verifica € volta alla limitazione della snellezza dei singoli sottopannelli. Per i criteri di verifica, si
rimanda a EN 1993-2, cap. 7.4/istr. NTC-18, cap. 4.2.4.1.3.4.

La verifica viene effettuata mediante il metodo rigoroso, consistente nella verifica diretta della
stabilita dei sottopannelli con riferimento al quadro tensionale della combinazione S.L.E. frequente.

Viene pertanto confrontato il quadro tensionale indotto dalla combinazione S.L.E. frequente,
rappresentato da oxkedser (Calcolate perd con riferimento all’'area efficace, se pertinente) e txyedser,
con le tensioni normali e tangenziali critiche del pannello, mediante la relazione (cfr. 1993-2 cap.
7.4.(3)):

r

i O, 5dwr ‘.I. I L17, 1 ‘- <11

| .
Wk,o. ) | k.o

o

oe = 186200(t/h)? tensione critica Euleriana

Ko,k: = coefficienti di imbozzamento per tensioni normali e per taglio, funzione della

geometria e stato di sforzo del pannello.
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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, rispettivamente per Mmax/min e Vmax/min.

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).

S.L.Fatica

Le verifiche a fatica vengono effettuate con I'impiego del metodo dei coefficienti A, associato al veicolo a fatica
FLM3 (EN 1993-2 cap. 9/istr. NTC-18, cap. 4.2.4.1.4.6.3.).

In estrema sintesi, il metodo consiste nell’'estrazione, per i vari punti di interesse, del range di sforzi Acp dovuto
al singolo transito di uno specifico modello di carico (FLM3), da calibrarsi opportunamente mediante
I'applicazione dei fattori equivalenti di danno, in modo da fornire il medesimo impatto del traffico reale.

Si ha pertanto:

Acp = | opmax - opmin | @mpiezza escursione tensioni, valutata dalla combinazione di progetto a fatica
(comp. non ciclica + comp. ciclica da FLM3).

Ace2 = A Acp range di progetto: ampiezza equivalente allo spettro di danneggiamento per 2E6
cicli

con:

A =X A2A3 A4 fattore equivalente di danno

Verifica:

Yrf AcE2 < Acclymr

In ottemperanza a quanto previsto dalle istruzioni e dal N.A.D. e nell'ottica del concetto "safe life", si pone:

yre =1

Si pone inoltre, per lo specifico caso:

yme = 1.35 alta conseguenza a seguito della rottura del dettaglio (fail safe)

e =1.15 bassa conseguenza a seguito della rottura del dettaglio (non fail safe)

Tutti i dettagli vengono ascritti alla categoria fail safe ad eccezione dei pioli.

L'ampiezza dei Aoy di tensione viene calcolata sulla base di omax € omin derivanti dalla combinazione di carico
a fatica, elaborata con riferimento a EN 1992-1-1 cap. 6.8.3.(2), che prevede la sovrapposizione della
componente “non ciclica” delle sollecitazioni, derivata dalla combinazione S.L.E. frequente, con la componente
“ciclica”, derivata dall'inviluppo delle sollecitazioni dovute al transito del veicolo FLM3.

Relativamente alle sollecitazioni di input, il programma gestisce in automatico le sollecitazioni derivanti dalla
combinazione S.L.E. frequente, elaborata come d'uso per Mmax/min e Vmax/min, sovrapponendole alle
sollecitazioni derivanti dall'inviluppo per Mmax/min Vmax/min derivanti dal transito di FLM3, con I'obbiettivo di
estrarre il massimo valore di ampiezza di Acp. Il programma procede quindi al calcolo del range di progetto
Ace, tramite applicazione dei coefficienti A, ed al confronto del valore calcolato con i Acc tabellari,
opportunamente modificati mediante I'applicazione del size effect ks, quando rilevante, e del coefficiente di
sicurezza ywmr.

Il valore dei coefficienti A1, A2,A3, A4 viene determinato secondo quanto previsto in EN 1993-2 cap. 9 e EN
1994-2 cap. 6.8.6.2 rispettivamente per i dettagli di carpenteria e per le piolature (in quest'ultimo caso i
coefficienti A verranno indicati con il pedice aggiuntivo "v").

Per l'individuazione delle caratteristiche distintive la tipologia di traffico ed il modello di carico, si fa riferimento
a EN 1991-2 cap. 4.6 (NTC-18, cap. 5).
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4.3.1.1 Verifica connessione trave - soletta

Ai fini delle verifiche, si fa riferimento a quanto contenuto in EN 1994-1/EN 1994-2/NTC-18, 4.3.4.1.2 + istr.
cap. C.4.34.

Le piolature adottate sono tutte a completo ripristino di resistenza.

Il ciclo di verifica completo delle piolature comprende i seguenti passi:

Verifica tensioni S.L.U. (valido per sezioni con 11 £ 1)

Deduzione del massimo scorrimento "elastico" a taglio allo S.L.U. sul singolo piolo, nell'ambito delle condizioni
Mmax/Mmin, Vmax/Vmin, € confronto con la portanza del piolo allo S.L.U.:

VLEd(X) = VEd(X) SIJ
VLedUSS 1.1 Ni/li Pra
In cui S e J sono univocamente definite sulla base delle caratteristiche "uncracked"

Tale approccio risulta ovviamente valido solamente per le sezioni che non attingono alle proprie risorse extra
elastiche (n1 < 1). Per sezioni di classe 1-2, qualora il rapporto di sfruttamento elastico n1 risulta maggiore di
1, non risulta piu valido I'approccio di calcolo dello scorrimento (v = VS/J), ed & quindi necessario tenere conto
in maniera non lineare della relazione tra azione tagliante Ve scorrimento v mediante I'approccio non lineare
indicato al punto seguente.

Verifica plastica S.L.U. (obbligatorio per sezioni con n4 > 1)

Nelle zone plasticizzate (in generale a momento negativo) non risulta piu valido I'approccio di calcolo
dell'azione nei pioli basata sul flusso elastico: in questo caso, infatti, il legame fra il taglio per unita di lunghezza,
le forze interne della soletta ed il momento flettente non & piu lineare (EN 1994-2 cap. 6.6.2.2).

Il calcolo viene effettuato individuando, propedeuticamente, la regione entro la quale le sezioni attingono alle
proprio risorse extra-elastiche. Tale regione (simmetrica nel caso in esame), &€ schematicamente
rappresentata dai due punti di boundary A e C e dal punto di minimo momento (mezzeria) indicati nello schema
seguente. | punti di boundary sono individuate dalle sezioni nelle quali la massima tensione & pari allo
snervamento del materiale.

Plastic zone

- _—»
- - - -
'\

>

\ /\ Bending moment Mgq

& & ©

La verifica € di tipo "globale", e comprende la valutazione dello scorrimento in maniera diretta, mediante
considerazioni di equilibrio del concio dei conci di soletta compresi tra la boundary ed il punto di minimo mento
(concio di soletta compreso tra A e B e concio di soletta compreso tra B e C).

L'azione assiale insistente ai confini della zona plastica (punti A / B) & pari all'integrale delle tensioni rilevate
lungo la soletta in calcestruzzo; a tale azione va aggiunta I'effetto del ritiro primario.

L'azione assiale Ns € la risultante delle azioni in soletta, da valutarsi con riferimento all'effettivo stato,
parzialmente "plastico" della sezione. Per il calcolo, si fa riferimento ai criteri di "non linear resistance to
bending" contenuti in EN 1994-2 cap. 6.2.1.4.(6), con l'ausilio della costruzione riportata nel diagramma
seguente, che riporta in un sistema d'assi M/N, i possibili stati della sezione di minimo momento flettente.
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Si indica con:
Ma ed momento flettente agente sulla sola trave metallica
Melrd momento flettente elastico
Med momento flettente di progetto
Mpi,Rrd momento plastico della sezione
Felg azione assiale agente nella soletta, al raggiungimento del momento elastico (Ns)
Il diagramma é caratterizzato dai seguenti punti notevoli:
G punto corrispondente al momento flettente della trave in fase 1
H punto che individua il raggiungimento dello stato plastico della sezione, caratterizzato da Mpi,rd €d Fpis
(azione assiale plastica in soletta).
J punto corrispondente allo yielding del prima fibra della sezione, caratterizzato da Mei,rs €d Feis

(risultante tensioni in soletta sotto I'azione di Mg ra).

Come si nota dal diagramma, I'effettiva azione assiale Fs insistente in soletta nel reale stato della sezione &
rappresentato dalla linea verticale che interseca la retta JH all'ordinata corrispondente al momento di progetto
Meqd. In alternativa, operando in maniera semplificata, risulta possibile stabilire un limite superiore a Ns,
intercettando direttamente la retta GH.

In linea generale , si segue l'approccio "rigoroso" che, pur comportando la necessita di valutare Meird,
comporta una stima piu accurata di Ns.

Per il calcolo di Meird €d Feis , viene valutato il fattore "k" (< 1) che, applicato al momento flettente agente sulla
sezione composta Mceq (derivante da fase 2 e fase 3) comporta un quadro tensionale al limite di snervamento,
e che implica pertanto l'espressione:

MelRd = Ma,ed + K McED
Si avra pertanto, con riferimento alle fibre estreme della sezione:
k = fyd - cir1 / Aci
i =1 04 (lembo inferiore/superiore trave metallica)
oift = tensione alla fibra "i" della sezione in fase 1

Aci = variazione di tensione alla fibra "i" tra la fase 3 e la fase 1
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Si utilizza uno dei due schemi di calcolo riportati nelle figure sottostanti, a seconda che la tensione di
snervamento sia stata superata nella fibra inferiore oppure in quella superiore.

Mel,Rd
Ma,Ed Mc,Ed

+ kinf =
F1 F3 _F1
——— EA ol o,
Tyd
Me.Ed el,Rd
C,
Ia,Ed s T e
v
V A F3_F1 P
0'4 T - [

F1
I 4 4 1 v
— Oas Tyd
A+ ksup = :
F1 F3 F1
—/——
Gy = % oy 2 -

fya

Quando la sezione é plasticizzata il coefficiente k risulta compreso fra 0 ed 1, e rappresenta il coefficiente
moltiplicativo che riporta il diagramma di tensioni in fase 3 ad un diagramma al limite elastico.

Noto k & immediato valutare Meied € la corrispondente azione assiale di soletta, tramite integrazione delle
tensioni:

Neled = K - (05+08)/2- Asoletta
Essendo o5 € o3 le tensioni normali nella soletta in fase 3, calcolate a partire da Mel,Ed.

Il numero di pioli necessario nella zona plastica & infine calcolabile, con riferimento allo schema ed alla formula
seguente.

o) i, S
L |— zona - 4 .
A R __f,: M :
—r — ] = NE — N‘g
N, | Ng Po 'y

Si evidenzia che, per il caso in esame, non risultano sfruttate le risorse plastiche di alcuna sezione, pertanto,
questa verifica non risulta necessaria.
Verifica tensioni S.L.E.

Deduzione del massimo scorrimento "elastico" a taglio allo S.L.E. sul singolo piolo, nell'ambito delle condizioni
Mmax/Mmin, Vmax/Vmin, € confronto con la portanza del piolo allo S.L.E..

Il criterio di confronto dello scorrimento con la portanza della piolatura € identico a quello visto per la verifica
delle tensioni S.L.U. , con ovvia sostituzione delle grandezze.

VLESES (X) < Nifli - (ks Pra)

Verifica a S.L.fatica

Per la verifica a fatica 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
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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 piattabande in tensione si tiene conto dell'interazione dei due fenomeni, sfruttando la relazione:

Yrf ACE 2 L JEE Atg

‘ <13
Acc/yme At/ VMg

YFfACE2 _ 1.0 YREATED 10
Ao /yme At /Ymes

Stato della soletta

Ai fini della valutazione delle proprieta delle sezioni, I'effetto del cracking della soletta viene valutato con
riferimento ai criteri contenuti in EN 1994-2, 5.4.2.3..

Ai fini dell’analisi globale, le sezioni ove la massima tensione nella fibra estrema della soletta, in combinazione
S.L.E. caratteristica, supera il valore ccim verranno considerate “cracked”, e pertanto, ai fini del calcolo delle
proprieta delle sezioni, si terra conto delle sole armature longitudinali presenti.

Il valore limite di riferimento risulta (EN 1994-2, 5.4.3.2(2)):
Oclim = fam/1.2= 2.67 MPa

Operativamente verra quindi effettuata una valutazione della tensione rilevata alla fibra estrema, sotto I'effetto
dei carichi afferenti alla combinazione S.L.E. rara.

Alle sezioni, od alle parti di struttura ove si riscontrasse il superamento del valore ocjim, verranno quindi
assegnata le rispettive proprieta “cracked”, valutate con riferimento alla presenza delle sole armature
metalliche.
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5 CRITERI DI PROGETTAZIONE

In questo capitolo verranno definiti i modelli realizzati per calcolare le sollecitazioni sull'impalcato e sui singoli
elementi, le considerazioni fatte e le combinazioni e verifiche prese in esame.

5.1

MODELLO DI CALCOLO TRIDIMENSIONALE

Sono state adottati due differenti approcci di modellazione dell'impalcato, uno tridimensionale e uno piano. |
modelli tridimensionali della struttura sono stati realizzati utilizzando i seguenti elementi:

Elementi “beam” che rappresentano i correnti inferiore (piattabande) e superiore delle travi
longitudinali e dei traversi di spalla e di pila;

Elementi “beam” che rappresentano i profili metallici che costituiscono gli irrigidimenti, i diaframmi e
controventi;

Elemento “beam” che rappresenta il fusto pila;

Elementi “shell” che rappresentano le anime delle travi longitudinali e dei traversi di spalla e di pila;
Elementi “shell” che rappresentano la soletta superiore e i cordoli.

Elementi “spring damper” che rappresentano gli appoggi di spalle e pile;

Attraverso tali modelli & stato possibile definire le azioni agenti sui controventi e sui diaframmi del cassone e
cogliere comportamenti dell'impalcato non individuabili attraverso un modello piu semplificato realizzato con
soli elementi beam.

Figura 5-1 Modello Tridimensionale in Formato "Solid" di Straus7

Figura 5-2 Modello Tridimensionale in Formato "Solid" di Straus7
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In figura 5-2 le zone con una colorazione piu scura della soletta indicano quelle con Ecis ridotto per
considerare la fessurazione dovuta a M-

Nelle immagini sefguenti non verranno visualizzati il fusto pila e gli spring damper per una miglior
visualizzazione.

Figura 5-4 Modello Tridimensionale in Formato "Solid" di Straus7 con elementi Beam e anime dei traversi di spalla e pila
visibili

Figura 5-5 Modello Tridimensionale in Formato "Line" di Straus7 con soli elementi Beam visibili
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Figura 5-6 Sezione tipica di traverso intermedio estratta dal modello tridimensionale di Straus7

5.2 MODELLO DI CALCOLO PIANO

I modelli piani sono stati realizzati riproducendo le tre travi principali dell’impalcato con elementi beam ed
attribuendo a ciascuna di esse un’inerzia flessionale elastica calcolata tenendo conto della soletta collaborante
a ciascuna di esse (per dettagli riguardanti le caratteristiche elastiche flessionali vedere il sottocapitolo 5.2.1,
mentre per la larghezza efficace di soletta il 5.4.) e un’inerzia torsionale elastica calcolata mediante la seconda
formula di Bredt (per dettagli vedere p.186, “Fondamenti di Scienza delle Costruzioni” Parte 1I,A. Di Tommaso,
Patron). Esse sono poi state collegate mediante elementi beam baricentrici disposti con il reale passo dei
diaframmi. A questi elementi & stata attribuita I'inerzia flessionale elastica equivalente a quella dei diaframmi
stessi. La soletta invece & stata realizzata, mediante elementi shell, come baricentrica alle travi cosi che
svolgesse soltanto funzione di ripartizione trasversale dei carichi ma non contribuisse alla rigidezza flessionale
dellimpalcato, in quanto tale contributo & gia considerato nel calcolo dell'inerzia flessionale delle travi
considerando anche la soletta collaborante. Riassumendo i modelli piani della struttura sono stati realizzati
utilizzando:

Elementi “beam” che rappresentano le travi longitudinali;

Elementi “beam” che rappresentano i diaframmi;

Elementi “beam” per i traversi di spalla e pila;

Elemento “beam” che rappresenta il fusto pila;

Elementi “shell” che rappresentano la soletta superiore e i cordoli;
Elementi “spring damper” che rappresentano gli appoggi di spalle e pile.

Dai modelli piani sono state ricavate le sollecitazioni di momento flettente e taglio agenti sulle travi, le quali
sono poi state inserite in Ponti EC4 per le relative verifiche, e i momenti, attraverso i quali condurre le verifiche
tensionali, sui traversi di spalla e di pila.
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Figura 5-7 Modello Piano in Formato "Solid" di Straus7 con traversi spenti per una miglior visualizzazione
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Figura 5-8 Modello Piano Completo in formato “Solid” di Straus7

Figura 5-9 Modello Piano in formato “Line” di Straus7

5.2.1 Caratteristiche Geometriche e Flessionali Travi

Nel seguente sotto capitolo si riportano le caratteristiche geometriche e flessionali elastiche relative alle sezioni
dei vari conci componenti le tre travi principali del’impalcato e ricavate tenendo conto dell’area di soletta
collaborante (per dettagli vedere capitolo 5.4), adeguatamente omogeneizzata, e anche della fessurazione del
calcestruzzo nei punti opportuni.

Longitudinalmente nella soletta sono state disposte barre $24 passo 15 cm sia inferiormente che
superiormente.

Per comodita si riporta la Figura 1.2 che mostra la disposizione dei conci sull'impalcato:
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5.2.1.1 Trave Esterno Curva

SEZIONE 1a. Concio 3 X=17.50 M+ (Mezzeria Campata Corta Esterno Curva)

(Unita di misura - Forze: N, Lunghezze: mm)

Altezza totale della trave in acciaio: 2860

Ala inferiore : 800 x 30
Spessore anima: 16

Ala superiore : 700 x 20

Soletta : larghezza= 4550 spessore totale= 250

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

TRAVE IN ACCIAIO TRAVE COMPLETA
n=18.0 n= 6.0

Quota baricentro 1262.99 2007.55 2460.83
Area 8.2960E+04 1.4615E+05 2.7254E+05
Momento d'inerzia 1.0356E+11 2.1025E+11 2.7567E+11
Intradosso w 8.1993E+07 1.40473E+08 1.1202E+08
Attacco Anima-Piat.Inf. w 8.3988E+07 1.0632E+08 1.1340E+08

C 1.8077E-05 1.4215E-05 1.3309E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.5417E-05
Bicentro Trave Compl. C 2.3515E-05 2.4026E-05
Attacco Anima-Piat.Sup. W 6.5666E+07 2.5257E+08 7.2703E+08

C 1.3409E-05 2.1868E-05 2.3766E-05
Estradosso Trave Acciaio w 6.4844E+07 2.4665E+08 6.9060E+08
(b= 700.00) C 4.1969E-07 5.1498E-07
Estradosso Soletta w 3.4329E+09 2.5479E+09

SEZIONE 1b. Concio 2 X=29.00 M+ (Passaggio C2-C3 Campata Corta Esterno Curva)

(Unita di misura - Forze: N, Lunghezze: mm)

Altezza totale della trave in acciaio: 2860

Ala inferiore : 900 x 60
Spessore anima: 18

Ala superiore : 700 x 40

Soletta : larghezza= 4550 spessore totale= 250
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
TRAVE IN ACCIAIO TRAVE COMPLETA
n=18.0 n= 6.0
Quota baricentro 1159.47 1751.46 2236.75
Area 1.3168E+05 1.9487E+05 3.2126E+05
Momento d'inerzia 1.8343E+11 3.2607E+11 4.4338E+11
Intradosso w 1.5820E+08 1.8617E+08 1.9823E+08
Attacco Anima-Piat.Inf. w 1.6684E+08 1.9277E+08 2.0369E+08
C 1.8472E-05 1.5838E-05 1.4931E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.1767E-05
Bicentro Trave Compl. C 2.0226E-05 2.0275E-05
Attacco Anima-Piat.Sup. w 1.1047E+08 3.0515E+08 7.6019E+08
C 1.4251E-05 1.8475E-05 1.9891E-05
Estradosso Trave Acciaio w 1.0787E+08 2.9414E+08 7.1140E+08
(b= 700.00) C 3.4153E-07 4.5706E-07
Estradosso Soletta w 4.3202E+09 3.0464E+09

SEZIONE 1b. Concio 2 X=29.00 M- (Passaggio C2-C3 Campata Corta Esterno Curva)

(Unita di misura - Forze: N Lunghezze: mm)
Altezza totale della trave in acciaio: 2860

Ala inferiore : 900 x 60

Spessore anima: 18

Ala superiore : 700 x 40

Armatura soletta: 1 Aa= 13710. Y= 2878.
Armatura soletta: 2~ Aa= 13710. Y= 3048.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

TRAVE IN ACCIAIO | TRAVE COMPLETA

Quota baricentro 1159.47 1470.3
Area 1.3168E+05 1.5910E+05
Momento d'inerzia 1.8343E+11 2.5745E+11
Intradosso w 1.5820E+08 1.7510E+08
Attacco Anima Piat.Inf. w 1.6684E+08 1.8255E+08

C 1.8472E-05 1.6784E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.1767E-05
Baricentro Trave Compl. C 2.0646E-05
Attacco Anima Piat.Sup. w 1.1047E+08 1.9074E+08

C 1.4251E-05 1.7108E-05
Estradosso Trave Acciaio w 1.0787E+08 1.8525E+08
(b= 700.00) C 2.2712E-07
Armatura 1 (Y= 2878.00) w 1.8289E+08
Armatura 2 (Y= 3048.00) w 1.6318E+08

SEZIONE 1c. Concio 3 X=36.00 M- (Appoggio Pila Esterno Curva)
(Unita di misura - Forze: N Lunghezze: mm)

Altezza totale della trave in acciaio: 2860

Ala inferiore : 900 x 80
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Spessore anima: 22
Ala superiore : 700 x 80
Armatura soletta: 1 Aa= 13710. Y=2878.
Armatura soletta: 2 Aa= 13710. Y= 3048.
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
TRAVE IN ACCIAIO | TRAVE COMPLETA
Quota baricentro 1311.32 1522.15
Area 1.8740E+05 2.1482E+05
Momento d'inerzia 2.8082E+11 3.4628E+11
Intradosso W 2.1415E+08 2.2749E+08
Attacco Anima Piat.Inf. W 2.2807E+08 2.4011E+08
C 1.4816E-05 1.4008E-05
Baricentro Trave Acciaio C 1.7516E-05
Baricentro Trave Compl. C 1.7011E-05
Attacco Anima Piat.Sup. W 1.9121E+08 2.7529E+08
C 1.3675E-05 1.4727E-05
Estradosso Trave Acciaio W 1.8133E+08 2.5883E+08
(b= 700.00) C 1.6299E-07
Armatura 1 (Y= 2878.00) W 2.5539E+08
Armatura 2 (Y= 3048.00) W 2.2694E+08
SEZIONE 1d. Concio 4 X=65.00 M+ (Mezzeria Campata Lunga Esterno Curva)
(Unita di misura - Forze: N, Lunghezze: mm)
Altezza totale della trave in acciaio: 2860
Ala inferiore : 900 x 60
Spessore anima: 16
Ala superiore : 700 x 30
Soletta : larghezza= 4550 spessore totale= 250
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
TRAVE IN ACCIAIO TRAVE COMPLETA
n=18.0 n= 6.0
Quota baricentro 1051.02 1720.65 2237.96
Area 1.1932E+05 1.8251E+05 3.0890E+05
Momento d'inerzia 1.5912E+11 3.1397E+11 4.3401E+11
Intradosso W 1.5139E+08 1.8247E+08 1.9393E+08
Attacco Anima-Piat.Inf. w 1.6056E+08 1.8906E+08 1.9927E+08
C 2.1657E-05 1.8173E-05 1.7170E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.4743E-05
Bicentro Trave Compl. C 2.2565E-05 2.2635E-05
Attacco Anima-Piat.Sup. W 8.9442E+07 2.8302E+08 7.3307E+08
C 1.4798E-05 2.0605E-05 2.2231E-05
Estradosso Trave Acciaio W 8.7958E+07 2.7557E+08 6.9771E+08
(b= 700.00) C 3.6355E-07 4.6618E-07
Estradosso Soletta w 4.0677E+09 2.9861E+09
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SEZIONE 1e. Concio 5 X=94.00 T (Appoggio Spalla Campata Lunga Esterno Curva)
(Unita di misura - Forze: N, Lunghezze: mm)
Altezza totale della trave in acciaio: 2860
Ala inferiore : 800 x 40
Spessore anima: 20
Ala superiore : 700 x 30
Soletta : larghezza= 4550 spessore totale= 250
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
TRAVE IN ACCIAIO TRAVE COMPLETA
n=18.0 n= 6.0
Quota baricentro 1290.97 1913.4 2367.3
Area 1.0880E+05 1.7199E+05 2.9838E+05
Momento d'inerzia 1.3977E+11 2.5481E+11 3.3913E+11
Intradosso w 1.0826E+08 1.3317E+08 1.4326E+08
Attacco Anima-Piat.Inf. w 1.1173E+08 1.3602E+08 1.4572E+08
o) 1.4550E-05 1.1889E-05 1.1074E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.0148E-05
Bicentro Trave Compl. C 1.8775E-05 1.9060E-05
Attacco Anima-Piat.Sup. w 9.0815E+07 2.7800E+08 7.3295E+08
c 1.1675E-05 1.7127E-05 1.8744E-05
Estradosso Trave Acciaio w 8.9078E+07 2.6919E+08 6.8832E+08
(b= 700.00) C 3.7966E-07 4.9330E-07
Estradosso Soletta W 3.8331E+09 2.7397E+09
5.2.1.2 Trave Centrale
SEZIONE X=17.00 Concio 3 M+ (Mezzeria Campata Corta Centrale)
(Unita di misura - Forze: N, Lunghezze: mm)
Altezza totale della trave in acciaio: 2630
Ala inferiore : 800 x 30
Spessore anima: 16
Ala superiore : 700 x 20
Soletta : larghezza= 4000 spessore totale= 250
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
TRAVE IN ACCIAIO TRAVE COMPLETA
n=18.0 n= 6.0
Quota baricentro 1154.51 1813.95 2239.09
Area 7.9280E+04 1.3484E+05 2.4595E+05
Momento d'inerzia 8.5262E+10 1.6923E+11 2.2375E+11
Intradosso w 7.3851E+07 9.3291E+07 9.9928E+07
Attacco Anima-Piat.Inf. w 7.5821E+07 9.4860E+07 1.0129E+08
C 2.0047E-05 1.5946E-05 1.4910E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.7463E-05
Bicentro Trave Compl. C 2.5349E-05 2.5815E-05
Attacco Anima-Piat.Sup. w 5.8579E+07 2.1258E+08 6.0324E+08
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C 1.5040E-05 2.3477E-05 2.5508E-05
Estradosso Trave Acciaio W 5.7785E+07 2.0737E+08 5.7238E+08
(b= 700.00) C 4.4134E-07 5.4899E-07
Estradosso Soletta w 2.8573E+09 2.0947E+09
SEZIONE X=28.00 Concio 2 M+(Passaggio C2-C3 Campata Corta Centrale)
(Unita di misura - Forze: N, Lunghezze: mm)
Altezza totale della trave in acciaio: 2630
Ala inferiore : 800 x 60
Spessore anima: 18
Ala superiore : 700 x 30
Soletta : larghezza= 4000 spessore totale= 250
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
TRAVE IN ACCIAIO TRAVE COMPLETA
n=18.0 n= 6.0
Quota baricentro 1021.29 1586.95 2048.18
Area 1.1472E+05 1.7028E+05 2.8139E+05
Momento d'inerzia 1.2946E+11 2.4225E+11 3.3457E+11
Intradosso W 1.2676E+08 1.5265E+08 1.6335E+08
Attacco Anima-Piat.Inf. W 1.3467E+08 1.5865E+08 1.6828E+08
C 2.0419E-05 1.7139E-05 1.6086E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.3988E-05
Bicentro Trave Compl. C 2.1951E-05 2.1993E-05
Attacco Anima-Piat.Sup. W 8.2003E+07 2.3913E+08 6.0629E+08
C 1.4362E-05 1.9833E-05 2.1538E-05
Estradosso Trave Acciaio w 8.0474E+07 2.3225E+08 5.7503E+08
(b= 700.00) C 3.8267E-07 5.0302E-07
Estradosso Soletta W 3.3723E+09 2.4132E+09

SEZIONE X=28.00 Concio 2 M- (Passaggio C2-C3 Campata Corta Centrale)
(Unita di misura - Forze: N Lunghezze: mm)

Altezza totale della trave in acciaio: 2630

Ala inferiore : 800 x 60

Spessore anima: 18

Ala superiore : 700 x 30

Armatura soletta: 1 Aa= 13710. Y= 2648.

Armatura soletta: 2~ Aa= 13710. Y= 2818.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

TRAVE IN ACCIAIO | TRAVE COMPLETA
Quota baricentro 1021.29 1351.49
Area 1.1472E+05 1.4214E+05
Momento d'inerzia 1.2946E+11 1.9450E+11
Intradosso w 1.2676E+08 1.4391E+08
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Attacco Anima Piat.Inf. w 1.3467E+08 1.5060E+08
C 2.0419E-05 1.8118E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.3988E-05
Baricentro Trave Compl. C 2.2406E-05
Attacco Anima Piat.Sup. w 8.2003E+07 1.5579E+08
C 1.4362E-05 1.8399E-05
Estradosso Trave Acciaio W 8.0474E+07 1.5213E+08
(b= 700.00) C 2.7823E-07
Armatura 1 (Y= 2648.00) w 1.5002E+08
Armatura 2 (Y= 2818.00) w 1.3263E+08

SEZIONE X=35.00 Concio 3 M- (Appoggio Pila Centrale)
(Unita di misura - Forze: N Lunghezze: mm)

Altezza totale della trave in acciaio: 2630

Ala inferiore : 800 x 80

Spessore anima: 22

Ala superiore : 700 x 60

Armatura soletta: 1 Aa= 13710. Y= 2648.

Armatura soletta: 2~ Aa= 13710. Y= 2818.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

TRAVE IN ACCIAIO

TRAVE COMPLETA

Quota baricentro 1146.56 1377.7
Area 1.6078E+05 1.8820E+05
Momento d'inerzia 1.9719E+11 2.5634E+11
Intradosso w 1.7198E+08 1.8606E+08
Attacco Anima Piat.Inf. w 1.8488E+08 1.9753E+08
C 1.6325E-05 1.5181E-05
Baricentro Trave Acciaio C 1.9210E-05
Baricentro Trave Compl. C 1.8466E-05
Attacco Anima Piat.Sup. w 1.3853E+08 2.1500E+08
C 1.4072E-05 1.5693E-05
Estradosso Trave Acciaio W 1.3292E+08 2.0469E+08
(b= 700.00) C 2.0711E-07
Armatura 1 (Y= 2648.00) w 2.0179E+08
Armatura 2 (Y= 2818.00) w 1.7798E+08

SEZIONE X=62.50 Concio 4 M+ (Mezzeria Campata Lunga Centrale)

(Unita di misura - Forze: N, Lunghezze: mm)
Altezza totale della trave in acciaio: 2630

Ala inferiore : 900 x 40

Spessore anima: 16

Ala superiore : 700 x 30

Soletta : larghezza= 4000 spessore totale= 250
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
TRAVE IN ACCIAIO TRAVE COMPLETA
n=18.0 n= 6.0
Quota baricentro 1119.87 1711.6 2149.7
Area 9.7960E+04 1.5352E+05 2.6463E+05
Momento d'inerzia 1.1451E+11 2.0958E+11 2.8033E+11
Intradosso w 1.0225E+08 1.2245E+08 1.3041E+08
Attacco Anima-Piat.Inf. w 1.0604E+08 1.2538E+08 1.3288E+08
C 2.1611E-05 1.8160E-05 1.7093E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.6703E-05
Bicentro Trave Compl. C 2.4827E-05 2.5032E-05
Attacco Anima-Piat.Sup. w 7.7365E+07 2.3591E+08 6.2256E+08
C 1.7137E-05 2.2944E-05 2.4670E-05
Estradosso Trave Acciaio W 7.5828E+07 2.2820E+08 5.8367E+08
(b= 700.00) C 3.9512E-07 5.1409E-07
Estradosso Soletta W 3.2288E+09 2.3032E+09
SEZIONE X=91.00 Concio 5 T (Appoggio Spalla Campata Lunga Esterno Curva)
(Unita di misura - Forze: N, Lunghezze: mm)
Altezza totale della trave in acciaio: 2630
Ala inferiore : 800 x 40
Spessore anima: 20
Ala superiore : 700 x 30
Soletta : larghezza= 4000 spessore totale= 250
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
TRAVE IN ACCIAIO TRAVE COMPLETA
n=18.0 n= 6.0
Quota baricentro 1181.76 1728.86 2149.79
Area 1.0420E+05 1.5976E+05 2.7087E+05
Momento d'inerzia 1.1527E+11 2.0525E+11 2.7483E+11
Intradosso w 9.7545E+07 1.1872E+08 1.2784E+08
Attacco Anima-Piat.Inf. w 1.0096E+08 1.2153E+08 1.3027E+08
C 1.6125E-05 1.3321E-05 1.2399E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.1780E-05
Bicentro Trave Compl. C 2.0269E-05 2.0497E-05
Attacco Anima-Piat.Sup. w 8.1279E+07 2.3561E+08 6.1045E+08
C 1.3055E-05 1.8421E-05 2.0128E-05
Estradosso Trave Acciaio w 7.9596E+07 2.2777E+08 5.7232E+08
(b= 700.00) C 3.9678E-07 5.2431E-07
Estradosso Soletta W 3.2094E+09 2.2582E+09

5.2.1.3 Trave Interno Curva

SEZIONE 2a. Concio 3 X=16.50 M+ (Mezzeria Campata Corta Interno Curva)

(Unita di misura - Forze: N, Lunghezze: mm)

Altezza totale della trave in acciaio: 2400

S2L.VSCV10700000RSTR1307-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO

Pagina 42/209



NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

o spea
autostradellper litalia Progetto Strutturale T
wmupaAtlantiaﬁ
Ala inferiore : 800 x 30
Spessore anima: 16
Ala superiore : 700 x 20
Soletta : larghezza= 4550 spessore totale= 250
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
TRAVE IN ACCIAIO TRAVE COMPLETA
n= 18.0 n= 6.0
Quota baricentro 1046.67 1719.77 2103.55
Area 7.5600E+04 1.3879E+05 2.6518E+05
Momento d'inerzia 6.9056E+10 1.4461E+11 1.8816E+11
Intradosso W 6.5977E+07 8.4088E+07 8.9450E+07
Attacco Anima-Piat.Inf. w 6.7924E+07 8.5581E+07 9.0744E+07
C 2.2409E-05 1.7683E-05 1.6650E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.9893E-05
Bicentro Trave Compl. C 2.7555E-05 2.8075E-05
Attacco Anima-Piat.Sup. W 5.1792E+07 2.1903E+08 6.8064E+08
C 1.7021E-05 2.6048E-05 2.7872E-05
Estradosso Trave Acciaio W 5.1027E+07 2.1259E+08 6.3472E+08
(b= 700.00) C 5.0269E-07 6.0662E-07
Estradosso Soletta W 2.7982E+09 2.0660E+09
SEZIONE 2b. Concio 2 X=27.00 M+ (Passaggio C2-C3 Campata Corta Interno Curva)
(Unita di misura - Forze: N, Lunghezze: mm)
Altezza totale della trave in acciaio: 2400
Ala inferiore : 800 x 40
Spessore anima: 18
Ala superiore : 700 x 30
Soletta : larghezza= 4550 spessore totale= 250
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
TRAVE IN ACCIAIO TRAVE COMPLETA
n= 18.0 n= 6.0
Quota baricentro 1066.6 1649.41 2038.36
Area 9.4940E+04 1.5813E+05 2.8452E+05
Momento d'inerzia 9.1337E+10 1.7236E+11 2.2688E+11
Intradosso W 8.5634E+07 1.0450E+08 1.1130E+08
Attacco Anima-Piat.Inf. w 8.8970E+07 1.0710E+08 1.1353E+08
C 2.0371E-05 1.6806E-05 1.5816E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.6140E-05
Bicentro Trave Compl. C 2.4320E-05 2.4617E-05
Attacco Anima-Piat.Sup. W 7.0076E+07 2.3920E+08 6.8410E+08
C 1.6840E-05 2.2814E-05 2.4374E-05
Estradosso Trave Acciaio w 6.8499E+07 2.2964E+08 6.2735E+08
(b= 700.00) C 4.5860E-07 5.8093E-07
Estradosso Soletta W 3.1007E+09 2.2256E+09
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SEZIONE 2b. Concio 2 X=27.00 M- (Passaggio C2-C3 Campata Corta Interno Curva)
(Unita di misura - Forze: N Lunghezze: mm)

Altezza totale della trave in acciaio: 2400

Ala inferiore : 800 x 40

Spessore anima: 18

Ala superiore : 700 x 30

Armatura soletta: 1 Aa= 13710. Y=2418.

Armatura soletta: 2~ Aa= 13710. Y= 2588.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

TRAVE IN ACCIAIO | TRAVE COMPLETA

Quota baricentro 1066.6 1388.48
Area 9.4940E+04 1.2236E+05
Momento d'inerzia 9.1337E+10 1.3543E+11
Intradosso w 8.5634E+07 9.7539E+07
Attacco Anima Piat.Inf. w 8.8970E+07 1.0043E+08

C 2.0371E-05 1.7964E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.6140E-05
Baricentro Trave Compl. (o} 2.4677E-05
Attacco Anima Piat.Sup. w 7.0076E+07 1.3798E+08

C 1.6840E-05 2.1121E-05
Estradosso Trave Acciaio W 6.8499E+07 1.3389E+08
(b= 700.00) C 3.2236E-07
Armatura 1 (Y= 2418.00) w 1.3155E+08
Armatura 2 (Y= 2588.00) w 1.1291E+08

SEZIONE 2c. Concio 3 X=33.50 M- (Appoggio Pila Interno Curva)
(Unita di misura - Forze: N Lunghezze: mm)

Altezza totale della trave in acciaio: 2400

Ala inferiore : 800 x 80

Spessore anima: 22

Ala superiore : 700 x 60

Armatura soletta: 1 Aa= 13710. Y=2418.

Armatura soletta: 2~ Aa= 13710. Y= 2588.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

TRAVE IN ACCIAIO | TRAVE COMPLETA

Quota baricentro 1042.01 1260.75
Area 1.5572E+05 1.8314E+05
Momento d'inerzia 1.6094E+11 2.1090E+11
Intradosso w 1.5445E+08 1.6728E+08
Attacco Anima Piat.Inf. w 1.6730E+08 1.7862E+08

C 1.8112E-05 1.6838E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.0987E-05
Baricentro Trave Compl. C 2.0144E-05
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Attacco Anima Piat.Sup. w 1.2399E+08 1.9542E+08
C 1.5753E-05 1.7382E-05
Estradosso Trave Acciaio w 1.1851E+08 1.8512E+08
(b= 700.00) C 2.3073E-07
Armatura 1 (Y= 2418.00) W 1.8224E+08
Armatura 2 (Y= 2588.00) W 1.5890E+08
SEZIONE 2d. Concio 4 X=60.50 M+ (Mezzeria Campata Lunga Interno Curva)
(Unita di misura - Forze: N, Lunghezze: mm)
Altezza totale della trave in acciaio: 2400
Ala inferiore : 900 x 40
Spessore anima: 16
Ala superiore : 700 x 30
Soletta : larghezza= 4550 spessore totale= 250
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
TRAVE IN ACCIAIO TRAVE COMPLETA
n=18.0 n= 6.0
Quota baricentro 1015.35 1621.17 2023.6
Area 9.4280E+04 1.5747E+05 2.8386E+05
Momento d'inerzia 9.3274E+10 1.7983E+11 2.3776E+11
Intradosso W 9.1863E+07 1.1093E+08 1.1750E+08
Attacco Anima-Piat.Inf. w 9.5631E+07 1.1373E+08 1.1987E+08
C 2.4010E-05 2.0034E-05 1.8960E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.9110E-05
Bicentro Trave Compl. C 2.6985E-05 2.7235E-05
Attacco Anima-Piat.Sup. W 6.8855E+07 2.4015E+08 6.8638E+08
C 1.9273E-05 2.5426E-05 2.6982E-05
Estradosso Trave Acciaio w 6.7363E+07 2.3090E+08 6.3168E+08
(b= 700.00) C 4.5374E-07 5.7114E-07
Estradosso Soletta w 3.1462E+09 2.2774E+09
SEZIONE 2e. Concio 5 X=88.00 T (Appoggio Spalla Campata Lunga Esterno Curva)
(Unita di misura - Forze: N, Lunghezze: mm)
Altezza totale della trave in acciaio: 2400
Ala inferiore : 800 x 40
Spessore anima: 20
Ala superiore : 700 x 30
Soletta : larghezza= 4550 spessore totale= 250
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
TRAVE IN ACCIAIO TRAVE COMPLETA
n=18.0 n= 6.0
Quota baricentro 1073.07 1636.69 2024.93
Area 9.9600E+04 1.6279E+05 2.8918E+05
Momento d'inerzia 9.3530E+10 1.7537E+11 2.3217E+11
Intradosso W 8.7161E+07 1.0715E+08 1.1465E+08
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Attacco Anima-Piat.Inf. w 9.0536E+07 1.0983E+08 1.1697E+08
C 1.8015E-05 1.4750E-05 1.3817E-05
Baricentro Trave Acciaio C 2.3720E-05
Bicentro Trave Compl. C 2.2019E-05 2.2302E-05
Attacco Anima-Piat.Sup. w 7.2117E+07 2.3914E+08 6.7281E+08
C 1.4728E-05 2.0486E-05 2.2046E-05
Estradosso Trave Acciaio w 7.0486E+07 2.2974E+08 6.1900E+08
(b= 700.00) C 4.5730E-07 5.8335E-07
Estradosso Soletta w 3.1151E+09 2.2286E+09

5.2.2 Caratteristiche Isolatori

Come specificato in precedenza per modellare gli appoggi dellimpalcato sono stati usati elementi spring
damper al fine di riprodurre la rigidezza degli isolatori sismici su cui poggia I'impalcato. Le rigidezze attribuite
a tali elementi sono state ricavate a partire da quelle presentate nel catalogo industriale FIP che fornisce quelle
sismiche e opportunamente incrementate per le analisi statiche. Esse sono riportate nella tabella seguente:

Rigidezza Appoggi Spalla A Pila Spalla B
Orizzontale [kN/m] 8100 16500 12900
Verticale [kN/m] 5.517*10% | 5.517*106 | 5.517*108

Tabella 5-1 Rigidezze Isolatori Elastomerici per Analisi Statiche

5.3 CRITERI DI CALCOLO
5.3.1 Valori del coefficiente di omogeneizzazione acciaio-calcestruzzo
Si determinano i valori dei coefficienti di omogeneizzazione acciaio - calcestruzzo come evidenziato nel

seguito.

La soletta, realizzata in conglomerato cementizio di classe C35/45 MPa, ha modulo elastico istantaneo pari a
Eas,0= 34077 MPa pertanto il coefficiente di omogeneizzazione per azioni di breve durata risulta pertanto:

n =Es/ Easo =210000/34077 = 6.16 siassume n=6

Assumendo to, tempo di applicazione dei carichi permanenti responsabili di effetti viscosi, superiore a 60 giorni
si ottiene un coefficiente finale di viscosita per il conglomerato della soletta, ¢(te , to) pari a 2. Noto il valore
del coefficiente di viscosita si ricava il modulo elastico del conglomerato a tempo infinito:

Ecs~ = E/[1+ d(t , to)] = 11359 MPa
Pertanto il coefficiente di omogeneizzazione a tempo infinito risulta:

n=Es/Eas,0 =210000/ 11359 = 18.48 siassume n =18
In sintesi si ha:

n = oo : reagente solo la trave in acciaio sotto I'azione dei pesi strutturali,

n = 18: reagenti trave e soletta collaborante sotto I'azione di carichi differiti (permanenti portati, ritiro,
cedimenti....)

n = 6: reagenti trave e soletta collaborante sotto I'azione di carichi istantanei (carichi accidentali,
variazioni termiche, vento....)
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5.3.2 Fasi

Per entrambe le tipologie di modellazione sono stati realizzati tre modelli che rappresentano le varie fasi di
esecuzione dell’'opera e sono stati inseriti i vari carichi agenti. Nei modelli tridimensionale le differenti fasi sono
state ottenute modificando il modulo elastico del calcestruzzo costituente la soletta e i cordoli, mentre nei
modelli piani, agli elementi beam & stata associata di volta in volta l'inerzia flessionale della corrispettiva
sezione resistente (solo parte metallica, parte metallica + soletta con modulo elastico per azioni di lunga
durata, parte metallica + soletta con modulo elastico per azioni di breve durata).

In particolare le 3 fasi sono state cosi considerate:

FASE 0: Coincide con la posa in opera delle travi, dei traversi metallici e il getto delle solette in calcestruzzo;
la sezione resistente & relativa al solo acciaio, essendo le solette in calcestruzzo non ancora collaboranti. |
carichi agenti sono quelli dovuti al peso proprio di tutti gli elementi metallici ed al getto delle solette in
calcestruzzo.

FASE 1, n=18: In questa fase vengono esaminati i carichi di tipo permanente, ovvero: pesi permanenti portati
(peso della pavimentazione, dei cordoli, dei guardavia, delle reti di protezione e delle velette), cedimenti
vincolari dei sostegni, ritiro differenziale della soletta in calcestruzzo. La sezione resistente &€ quella composta
acciaio/calcestruzzo e si tiene conto, per i carichi di tale fase, dell'influenza della viscosita omogeneizzando le
aree in calcestruzzo ad acciaio secondo il coefficiente di omogeneizzazione per carichi di lunga durata, n=18.

FASE 2, n=6: In tale fase si considera, di volta in volta, la presenza di tutti i contributi di carico di tipo istantaneo,
ovvero: carichi mobili, variazioni termiche, azioni di breve durata in genere (vento). La sezione resistente &
anche in questo caso quella composta acciaio/calcestruzzo; ma 'omogeneizzazione delle aree in calcestruzzo
avviene secondo il coefficiente n di breve durata, n=6. Le sollecitazioni dovute al traffico sono state ricavate
attraverso le linee d’influenza calcolate automaticamente da Starus7 nelle sezioni d’interesse.

Le sollecitazioni ottenute dalle varie fasi sono poi state amplificate per gli opportuni coefficienti parziali di
sicurezza e delle azioni variabili in base alle combinazioni considerate.

5.3.3 Combinazioni delle Azioni

Lo studio dell'impalcato & stato svolto tramite il metodo semi-probabilistico agli stati limite

Per quanto riguarda le combinazioni di calcolo sono state condotte verifiche SLU, SLE in condizione rara, SLE
in condizione frequente e verifiche a fatica per le travi, i relativi elementi di irrigidimento e di connessione tra
soletta e travi, mentre i diaframmi e i diagonali sono stati verificati secondo le sollecitazioni derivanti da
combinazione SLU in quanto risulta essere la piu gravosa.

Di seguito si riportano le combinazioni delle azioni considerate:
- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
yG1-G1 + yG2-G2 + yP-P + yQ1-Qk1 + yQ2-w02-Qk2 + yQ3-w03-Qk3 + ... (2.5.1)

- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili,
da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7:

G1+ G2+ P+ Qk1 + w02-Qk2 + w03-Qk3+ ... (2.5.2)

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili: G1 + G2
+P+ w11-Qk1 + w22-Qk2 + Y23-Qk3 + ... (2.5.3)

— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
G1+G2+P+yw21-Qk1 + g22-Qk2 + w23-Qk3 + ... (2.5.4)

Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi i carichi Qkj che danno un contributo favorevole
ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G2.

La Tab. 5.1.V fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere nell’analisi per la determinazione
degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi.
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Nella Tab. 5.1.V il significato dei simboli & il seguente:

yG1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura;

yG2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;
YQ coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico;

yQi coefficiente parziale delle azioni variabili.

Il coefficiente parziale della precompressione si assume pari a yP=1

| valori dei coefficienti w0j, w1j e w2j per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab. 5.1.VI della

NTC-18 sotto riportata.

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

T : Al A2
- 1)
Coefficiente | EQU STR GEO
oy s > favorevoli 0,90 1,00 1,00
Carichi permanenti i . Yol
sfavorevoli b 1,10 1,35 1,00
L . .2 favorevoli 0,00 0,00 0,00
Carichi permanenti non strutturali'™ X . Yoz
sfavorevoli g 1,50 1,50 1,30
arevol: 0,00
Carichi variabili da traffico ﬁ‘i&O{"E\«Olll " il o
sfavorevoli iQ 1.35 1,35 1,15
o 0,00
Carichi variabili e Yo Go a0
sfavorevoli Qi 1,50 1,50 1,30
. .. . favorevoli 0,90 1,00 1,00
Distorsioni e presollecitazioni di progetto N . Vet i R
sfavorevoli = 1,00% 1,00 1,00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevoli 0,00 0,00 0,00
Cedimenti vincolari sfavorevoli | YE2> Ye3, Yea 1.20 1,20 1,00
™ Equilibrio che non coinvolga 1 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.
91,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
) 1,20 per effetti locali
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Tabella 5.1.VI - Coefficienti w per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali
Coefficiente | Coefficiente y, | Coefficiente W,
Agioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) y di (valori (valori quasi
combinazione [frequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0,75 0,75 0.0
Schemi 1, 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0,40 0.0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0,40 0.0
Schema 2 0,0 0,75 0.0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) -—-- 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
Vento a ponte scarico
" SLUeSLE 0,6 0,2 0,0
ento qs Esecuzione 0,8 —ee 0,0
Vento a ponte carico 0,6
SLUe SLE 0,0 0,0 0,0
Neve gs
esecuzione 0.8 0,6 0.5
Temperatura Ty 0,6 0,6 0,5

5.3.4 Definizione delle Resistenze di Calcolo

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

In cui:

f4 : Resistenza di calcolo

fk : Resistenza caratteristica

ym: coefficiente parziale del materiale

Ji
Y

fd:

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

Carpenteria metallica

Resistenza delle sezioni YMo 1.05
Resistenza all'instabilita M1 1.10
Resistenza alla rottura M2 1.25
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5.3.5 Scelte Progettuali

Resistenza dei pioli Yv 1.25
Resistenza alla fatica ¥f 1.35
Resistenza a scorrimento SLE 110
delle bullonature ™3 '
Calcestruzzo e Cemento Resistenza del conglomerato | yc 1.50
armato Resistenza dell'armatura Ys 1.15
La resistenza del Resistenza delle sezioni fyk 355 | fya | 338
conglomerato & valutata - — —
prendendo in conto il Resistenza all'instabilita fyk 355 | fyab | 323
coefficiente riduttivo della Resistenza alla rottura
resistenza per fenomeni di bulloni fio 800 | fwd | 640
lunga durata c.cc=0.85.Con
iferi i Resist I tt
nfenmento_ alla rela2|onelsu esis enzaé arottura fuc 510 | fu | 408
materiali, dalla quale si lamiere
desumono le qualita degli
acciai e dei calcestruzzi, si
esplicitano nel seguito le
I’eSISter?ZG.dI calcolo. Tutte Resistenza dei pioli fu 450 | fua | 360
le tensioni sono espresse
in MPa. Carpenteria
metallica
Resistenza del
fae | 35 | faa | 19.83
conglomerato
Resistenza a trazione fax | 2.2 | foa 1.5
Resistenza a'tra2|one per fo | 32 | ot | 2,67
Calcestruzzo flessione
Tensione max condizione
fek 35 oC 21
rara
Tensione max condizione
fex 35 | oc | 15.75
Q.P.
Resistensa dell'armatura fye | 450 | fu | 391.3
Acciaio armatura | Tensjone max condizione
' ra;‘a 2 fio | 450 | fyi | 360

In fase di getto della soletta si &€ considerato che i carichi strutturali (peso proprio acciaio e soletta) insistano
sulla sola trave metallica, in quanto non sono previsti puntellamenti dell'impalcato.

Per quanto riguarda invece i carichi accidentali, i carichi permanenti portati, il vento, ritiro, cedimenti, variazioni
termiche, come sezione resistente si & considerata quella mista acciaio-cls, con calcestruzzo opportunamente

omogeneizzato.
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| carichi accidentali, come gia indicato nel paragrafo 5.3.2 alla voce “Fase 27, sono stati valutati attraverso le
linee d’influenza calcolate direttamente da Straus7 una volta definiti i carichi agenti, previsti dalla normativa,
operata un’opportuna suddivisione del load patch e definite le variabili di risposta sugli elementi sui quali si
voleva conoscere la sollecitazione.

Nell'analisi della struttura si &€ tenuto conto della fessurazione della soletta trascurando il contributo del
calcestruzzo alla rigidezza dell’elemento (ma considerando la presenza dell’armatura lenta) per un tratto pari
al 15% della luce delle campate da ciascun lato di ogni appoggio intermedio (pila) — CNR 10016-2000 — 5.3.1.
Questo accorgimento € stato osservato sia per i modelli piani che per quelli tridimensionali.

5.4 LARGHEZZA COLLABORANTE DELLA SOLETTA

Per la valutazione della larghezza collaborante di soletta, da considerare per ricavare le caratteristiche
geometriche e resistenti delle sezioni omogeneizzate delle travi principali necessarie alle verifiche, si € seguito
quanto prescritto nel paragrafo 4.3.2.3 della NTC-18. L’intera soletta & risultata collabora all’'assorbimento delle
sollecitazioni indotte dai carichi agenti e nello specifico le travi esterne presentano una larghezza collaborante
di 4.550m mentre quella centrale, in asse impalcato, 4.000m.

Nella figura sottostante & stata indicata con un tratteggio la porzione di soletta considerata collaborante con le
travi metalliche.

Figura 5-10 Soletta collaborante nel meccanismo resistente longitudinale

E stata prevista un’armatura longitudinale sia superiore che inferiore costituita da ferri $24 a passo 15 cm.

Nelle sezioni sottoposte a momento flettente positivo (soletta compressa) si & tenuto conto della collaborazione
della soletta trascurando I'armatura longitudinale.

Per le sezioni di trave soggette a momento negativo, quindi tese superiormente in corrispondenza della soletta,
ai fini delle verifiche, si & invece tenuto conto della sezione metallica della trave e delle barre longitudinali
poste entro la soletta, ignorando quindi il calcestruzzo della stessa.
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6 ANALISI DEI CARICHI

Nel presente capitolo si riportano i contributi di carico presi in esame fase per fase. L’analisi dei carichi viene
fatta in accordo a quanto previsto dalla norma UNI EN 1990.

6.1 CARICHI AGENTIIN FASE 0

| carichi agenti in Fase 0 sono i pesi propri, ossia i carichi derivanti dalla struttura portante, sono quindi il peso
della struttura in acciaio e quello della soletta in calcestruzzo.

6.1.1 Carichi permanenti strutturali (g1)

Per la struttura in acciaio, visto il tipo di impalcato, & stata considerata un’incidenza cautelativa di 350 kg/m?
cosi da tenere in conto anche il peso della vestizione. Per la soletta invece la densita € stata assunta pari a
25.00 kN/m3. Il peso totale della struttura in Fase 0 risulta quindi essere:

- Peso struttura acciaio:
- Peso soletta:
- Peso Totale:

350 kg/m? x 91 m x 13.10 m = 417235 kg = 4093 kN
25.00 kN/m2x 91 m x (13.10 m x 0.25 m) = 7451 kN
4093 kN + 7450.63 kN = 11544 kN

Il peso della soletta & stato calcolato considerando una larghezza di 13,10 m, che costituisce la
larghezza dell'intero impalcato cosi da considerare la situazione piu gravosa per questa fase. |
marciapiedi verranno gettati in un tempo successivo, vengono quindi computati nei carichi permanenti
portati.

| pesi indicati vengono computati automaticamente dal programma ad elementi finiti a partire dalle
dimensioni geometriche degli elementi strutturali modellati, tramite applicazione di un opportuno valore
di densita equivalente.

1: Piattabanda Inferiore

- Materials... | |Steel - Modified

12: T_est_campata

l:l Materials... | | Steel - Modified Type
Type Structural l Monlinear ] Heat ] Tables ] Section ] Geometry
Structural annllnear ] Heat 1 Tables ] Section ] Geometry (O spring-Damper
e Modulus 210000.0 MPa
210000.0 MP; Cabl
(O cable Modulus . ) @ .. - (®) Poisson's Ratio 0.27
@ Poisson's Ratio 0.27 O h Modulus | 80000
ear Modulus | 30000.0 MPa
() Truss (C) shear Modulus 80000.0 MPa Oruss - 5
| Density 141710 kajm® O Cutoff Bar | Density 11303.0 kg |
" ° 3
() Cutoff Bar Tk 00 KN,/ Viscous Damping 0.0 kM. fm/m
(C)Point Contact Damping Ratio 0.0 () Point Contact Damping Ratio 0.0
) 5
Thermal Expansion 1.15x107 K Thermal Expansion 1.2x10 MK
(®) Beam (®) Beam

Figura 6-1 Densita acciaio modello 2D Figura 6-2 Densita acciaio modello 3D

6.2 CARICHI AGENTIIN FASE 1

| carichi agenti in Fase 1 sono i permanenti portati, il ritiro e il cedimento differenziale degli appoggi.

6.2.1 Permanenti Portati (g2)

Sono stati considerati i seguenti contributi:
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- Manto asfaltatura carreggiata: 3.0 kN/m2 x 11.60 m x 91 m =3166.8 kN
- Marciapiedi (spessore 0.16 m): 25 kN/m?® x 0.16 m = 4.00 kN/m2 x 0.75 m x 91m =273kN
- Guardavia: 1.5 kN/m x 91 m = 136.5 kN
- Rete di protezione: 0.5 kN/m x 91 m = 45.5 kN
- Veletta: 0.5 kN/m x 91 m = 45.5 kN

| carichi, linearmente distribuiti, dovuti a guardavia rete di protezione e veletta vengono per semplicita
implementati come carico uniformemente distribuito e sopra sono riportati quelli relativi a un solo lato
dell'impalcato.

Il peso totale dovuto ai sovraccarichi permanenti risulta:

Peso totale permanenti portati: 3166.8 kN + 2x(273kN +136.5 kN + 45.5kN +45.5 kN) = 4167.8 KN

6.2.2 Ritiro del calcestruzzo (g>)

Il calcolo delle deformazioni conseguenti alla viscosita e al ritiro viene effettuato in accordo ai criteri presentati
nell’Appendice B della norma UNI EN 1992-1-1.

Le deformazioni viscose subite dalla soletta per effetto dei carichi di tipo permanente generano all’interno della
sezione una redistribuzione delle tensioni con generale migrazione delle tensioni dal calcestruzzo all’acciaio
e conseguente nascita, sulle strutture iperstatiche, di sollecitazioni "parassite”. Come d’'uso, si terra conto di
tale redistribuzione, eseguendo I'analisi della struttura sotto I'effetto dei carichi di lunga durata (appunto in
Fase 1) tenendo conto di un modulo elastico ridotto della soletta.

Di seguito si riporta il calcolo dell’s da ritiro:

Soletta impalcato adibito al traffico veicolare:

Dati soletta cls per valutazione effetti ritiro/viscosita

t 250 mm - Spessore complessivo soletta
tcalc 246 mm - spessore per calcolo az. ritiro (escl. coppella)
b 13,100 mm Larghezza reale soletta
Ac 3275000 mm? - Area per calcolo spessore eq
u 15000 mm - Perimetro di calcolo (intradosso+laterali+marciapiedi)
ho 436.67 mm - Spessore fittizio
Dati e parametri per valutazione ritiro
h, 436.67 mm
ts 2
ads1 4 cemento tipo N
ads2 0.12 cemento tipo N
pRH 0.7564 (1992-1-1- B.12)
£cd (0) 2.533E-04 &, essiccamento (EN1992-1-1 B.11)
£ca (x) 6.250E-05 g5, autogeno (EN1992-1-1 - 3.11)
Kn 0.72 EN 1992-1-1 - prospett 3.3
€¢s () -2.413E-04
Azione compl. da ritiro
Nr (kN) -10694.33 Azione complessiva gravante sulliintera soletta
nr -816.36 Azione unitaria (per metro in trasversale della soletta)

Tale € verra applicata nei modelli tridimensionali tramite un pre-strain direttamente alla soletta mentre nei
modelli piani, in cui la soletta & baricentrica e quindi un suo ritiro non produrrebbe effetti comparabili con
quelli reali, verra applicato un gradiente termico equivalente a ciascuna trave che viene fornito direttamente
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da PontiEC4 una volta definite la geometria della sezione e il coefficiente di omogeneizzazione acciaio-
calcestruzzo, n=18 per la fase corrente.

Cosi facendo PontiEC4 calcola automaticamente gli effetti primari del ritiro (azione assiale e momento flettente
su sezione composta) in fase di verifica sezionale; mentre per il calcolo degli effetti secondari (dovuti
all'iperstaticita della struttura) fornisce valori di variazioni termiche equivalenti da applicare direttamente agli
elementi del modello. Va ricordato che i gradienti termici forniti da PontiEC4, e di seguito riportati, servono per
valutare gli effetti secondari (iperstatici) indotti dal ritiro, pertanto sono da applicare solo nelle zone in cui il
calcestruzzo non & fessurato perché nelle altre il ritiro primario (effetto isostatico) & libero di sfogarsi fra le

fessure.

m Variazieni termiche equivalenti (Ritire) EIE
. Diferenzadi g Ho0ele |
Concio e (mm) M (M) Afmm”2) | {mm"4) Def;rren;;mne CL::rx(ar;;lra t: S:_E:;?;E:{Z temperatura
) qul\ralente
(*C/m)

Concio 1 258.0 -3202E-006 | 1.667E+D05 |2.272E+011 5.145E-005  |-5.757E008  |-9.145 -b.757
Concio 2 11167 -3.202E-006 | 2.155E+005 3.540E+011 -7077E005  |-4.805E008 |-7.077 -4.805
Concio 3 11574 -3.202E-006 |2712E+005 |4.430E+011 |-5.623E-005 |-3.984E-008 |-5.623 -3.984
Concio 4 1M137.2 -3.202E-006 |2.031E+005 |3.432E+011 |-7.508E-005 |-5.053E-008 |-7.508 5.053
Concio 5 958.1 -3.202E-006 |1.5926E+005 |2.796E+011 |-7.918E-005 |-5.301E-008 |-7.918 -5.301

Figura 6-3 Variazioni Termiche Equivalenti per effetti secondari da Ritiro per Conci di Trave Esterno Curva

m Variazieni termiche equivalenti (Ritiro) EIE
. Diferenzadi gy To0e |
Concio e (mm) N {N) A (mm"2) | (mm”~4) Deffnrrenc‘lai;lone CL::T)?H:EM t: qn::?‘? :;E:{: temperatura
(C) quwalente
("Cs/m)

Coneio 1 258.0 -3202E<006 |1.667E+005 |2272E<011 |S5.145E005 |-5757E008 |-9.145 -5.757
Concio 2 10944 -1202E<006 |2.026E+005 |3274E-011 |-7.525E-005 |-5.097E-D08 |-7.525 -5.097
Coneio 3 11524 -1202E-006 |2.496E+005 |4.048E-011 |6105E005 | -4.341E008 |-6.109 -4.341
Concio 4 965.8 -3202E-006 |1.854E+005 |2806E-011 |-B.224E005 |-5.245E-008 |-8224 -5.249
Concio 5 558.1 -3202E-006 |1.926E+005 |2756E<011 |-7.918EQ05 |-5301EQDE  |-7.518 -5.301

Figura 6-4 Variazioni Termiche Equivalenti per effetti secondari da Ritiro per Conci di Trave Centrale

m Variazioni termiche equivalenti (Ritiro) Ellj
Diferenza di 70"
. . . R R Deformazione  Curvatura temperatura
Concio e {mm) M (N} Amm”2) | {mm”~ 4} media (1/m) equivalente temperatura
i) quwalente
' (*C/m)
Cancio 1 7025 -3.202E+006 |1.594E-+005 |1.561E+011 |-9.568E-005 |-6.B65E-D08 |-7.573 -5.720
Canico 2 7755 -31202E+006 |[1.787E+005 |1.861E+D11 |-8.532ED05 |6357ED08  |-7.110 -5.297
Conicio 3 965.1 -1202E+006 |2.395E+005 |2.808E+D11 |-6.367EDDS |-5241E008 |-5.306 -4.368
Concio 4 0.5 -1202E+006 |[1.781E+005 |1.545E-011 |-B.564EDDS |6276E008 |-7.137 -5.230
Concie 5 789.7 -3.202E+006 |1.834E-005 [1.896E+011 |-8316ED05 |-6.352E-008 |-6.930 -5.254
——

Figura 6-5 Variazioni Termiche Equivalenti per effetti secondari da Ritiro per Conci di Trave Interno
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6.2.3 Cedimenti Vincolari (£4)

Un altro carico/azione di lunga durata sono i cedimenti vincolari. Per cautelarsi da eventuali cedimenti delle
spalle e/o delle pile si ipotizza che si possano sviluppare cedimenti nella misura di 1/5000 della luce media
delle campate afferenti sull'appoggio. Di seguito si riporta un disegno schematizzato delle line medie delle travi
e delle posizioni degli appoggi e una tabella con le luci considerate per il calcolo dei cedimenti e il cedimento
stesso attribuito a ciascun appoggio. Gli appoggi di pila sono posizionati a 1.40 m dalla trave centrale in quanto,
per ragioni di ingombro, non era possibile realizzare una pila sufficientemente da posizionare gli appoggi sotto
le travi di bordo come invece avviene sulle spalle. Nella sezione di pila gli appoggi insisteranno quindi
direttamente sul traverso.

Figura 6-6 schematizzazione travi e appoggi modello piano

Appoggio Luce campata [m] Cedimento [m]
1 35 0.007
2 455 0.0091
3 56 0.0112
4 35 0.007
5 45.5 0.0091
6 56 0.0112

Tabella 6-1 Cedimenti Appoggi

Sono state realizzate due diverse combinazioni di carico, una che vedeva i cedimenti delle spalle, al fine di
massimizzare il momento negativo, e una che vedeva il cedimento della pilla, cosi da massimizzare il momento
positivo.

Di volta in volta si & andati a considerare i cedimenti che fornivano la condizione piu gravosa per I'elemento
d’interesse.

Oltre ai cedimenti vincolari dovuti al peso dellimpalcato e agli assestamenti del terreno, anche l'alzaggio &
stato attribuito come cedimento vincolare nel modello di calcolo. L’alzaggio & necessario per evitare che i
carichi agenti sullimpalcato mandino in trazione gli appoggi. Nello specifico in fase di costruzione verra dato
un alzaggio di 15 cm a entrambi gli appoggi della spalla A (spalla di campata corta).
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6.3 CARICHI AGENTIIN FASE 2

| carichi agenti in Fase 2 sono gli accidentali e nello specifico si considera il carico da traffico per verifiche
globali e il carico da traffico per verifiche di fatica, la variazione termica giornaliera e il vento.

6.3.1 Traffico per verifiche globali (g1, Q1, g2, Q2, g3, Q3 € qk)

Relativamente ai carichi mobili si rimanda a quanto prescritto dal Testo unico NTC-18 al punto 5.1.3.3. Le
azioni variabili del traffico adottate sono definite dai seguenti schemi di carico:

Schema di Carico 1: & costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su impronte di
pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m, e da carichi uniformemente distribuiti. Questo schema ¢ da
assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia per le verifiche locali, considerando un solo carico
tandem per corsia, disposto in asse alla corsia stessa. Il carico tandem, se presente, va considerato per intero.
| carichi previsti vengono disposti nelle posizioni piu sfavorevoli per il calcolo delle massime sollecitazioni sui
diversi elementi strutturali.

Carico tandem 2 Qix

Qix Q\h Qik i
aE - B B
B = { : Q14=300 kN [gmgl S
20 Corsia n. 1 k 2 —
= m o5 Gips = ki 0,50 m*
f =
! E’J Tandem S
m m 05 Corsian. g 22200 kN £
2.0 orsia n. qzk= 2.5 kN/m? il |
E E 05 LU
= m 05 Qa,=100 kKN -_:_‘M_:
20 Corsian. 3 i, !

- 2
o s Qac= 2.5 kNim D E’]

Area rimanente q.=2.5 kN/m?

o 2 Y 2,90
Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) REF WS

Di seguito si riportano le caratteristiche geometriche dell'impalcato e i parametri assunti per il calcolo dei carichi
da traffico:

Larghezza carreggiata 11.60m
Numero di corsie convenzionali 3
Larghezza corsie convenzionali 3.00m
Larghezza parte rimanente 260 m

Il carico mobili da traffico sono stati calcolati automaticamente da Straus7 tramite load patch e le linee
d’influenza a cui, di volta in volta, & stata definita la sollecitazione d’interesse per la verifica che si stava
conducendo.

Le sollecitazioni da traffico sono state calcolate disponendo la corsia di carico 1 eccentricamente rispetto alla
trave che si stava verificando cosi da determinare le sollecitazioni piu gravose.
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6.3.2 Traffico per verifiche a fatica (FLM3)

Le verifiche a fatica sono effettuate con riferimento al metodo dei coefficienti L. Pertanto si considera il transito
al centro della banchina del veicolo FLM3, formato da 4 assi da 120 kN ciascuno, ed avente la configurazione
planimetrica indicata in figura.

A11.ZU m—

6,00 m — 1,20 m‘<

Figura 6-7 Veicolo FLM3 per Verifiche a Fatica

Di seguito si riportano le caratteristiche geometriche dell'impalcato e i parametri assunti per il calcolo della
posizione del carico da fatica:

Larghezza carreggiata 11.60 m
Larghezza banchina interno curva 3.60m
Larghezza banchina esterno curva 1.00 m
Distanza asse x FLM3 da interno curva 7.10m

Come si pud osservare dai dati appena riportati la banchina interno curva risulta essere piu larga di quella
esterno curva cosi da consentire una miglior visibilita, pertanto il carico FLM3 non verra posizionato in
mezzeria allimpalcato ma a 7.10 m dall'interno curva della carreggiata.

6.3.3 Variazione termica uniforme (g3)

Nelle strutture miste & di uso comune, vista la differente inerzia termica dei materiali costituenti la sezione,
considerare una variazione giornaliera uniforme sulla soletta (+5°C, espansione/accorciamento soletta) e di
trattare la variazione termica in termini analoghi al ritiro.

Anche in questo caso infatti verra applicato a ciascuna trave del modello piano un gradiente termico
equivalente che viene fornito direttamente da PontiEC4 una volta definite la geometria della sezione e il
coefficiente di omogeneizzazione acciaio-calcestruzzo, in questo caso n=6 essendo la variazione termica
giornaliera un fenomeno ritenuto istantaneo. Cosi facendo PontiEC4 calcola automaticamente gli effetti primari
della variazione termica (azione assiale e momento flettente su sezione composta) in fase di verifica sezione;
mentre per il calcolo degli effetti secondari (dovuti all’iperstaticita della struttura) fornisce valori di variazioni
termiche equivalenti da applicare direttamente agli elementi del modello per ottenere gli effetti prodotti dalla
variazione termica. Va ricordato che i gradienti termici forniti da PontiEC4, e di seguito riportati, servono per
valutare gli effetti secondari (iperstatici) indotti dalla variazione termica, pertanto sono da applicare solo nelle
zone in cui il calcestruzzo non é fessurato perché nelle altre la variazione termica primaria (effetto isostatico)
¢ libera di sfogarsi fra le fessure.
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m Variazioni termiche equivalenti (Termica)

ESS/EcR

Concio & {mm)
Concio 1 14881
Concio 2 703.8
Concio 3 7834
Concio 4 701.0
Concio 5 IS?E».E

N (N)

-3.981E+006
-3.981E+006
-3.981E+006
-3.981E+006
-3.981E+006

Admm”™2)

2.931E+005
3 418E+005
3.976E+005
3.295E+005
3.190E+005

| {mm”d)

2.808E+0M1
4 540E+011
5.591E+0M
4.446E+011
3.464E-0M

Deformazione
media

-6.468E-005
-5.546E-005
-4 763E-005
-5.754E-005
-5.944E-005

Curvatura
(1/m)

-3.295E-008
-2.93%9E-008
-2 677E-008
-2.989E-002
-3.166E-008

Differenza di
temperatura
equivalente
("C)

£.468

-5.546

-4.769

-5.754

-5.944

Gradiente
differenziale di
temperatura
equivalente
{"C/m)

-3.295

-2.93%

-2677

-2.989

-3.166

Figura 6-8 Variazioni Termiche Equivalenti per effetti secondari di AT per Conci di Trave Esterno Curva

m Variazioni termiche equivalenti (Termica) EIE
. Differenza di drf(rser:e‘ujwl:::l: di
Concio & (mm) N (N} Admm”2) | {mm " 4) Def;rren;;mne CL::TI:?E t: ;lﬁ: :;EI;: temperatura
(C) equivalente
("C/m)

-3981E+006 |2931E+005 |2.808E+011 |[-6.468E005 |-3.255E-008 |-6.468 -3.255
-3.981E+006 |3.250E+005 |4.213E+0M1 -5762E005 |-3.033E008 |-5.762 -3.033
-3.981E+006 |3.760E+005 |5.169E+011 |[-5.042E-005 |-2.306E-008 |-5.042 -2.806
-3.581E+006 |3.118E+005 1514E+011 -6.080E-005 |-3.099E-008 |-6.080 -3.099
-3.981E+006 |3.190E+005 |3.464E+011 |[-5.544E005 |-3.166E-008 |-5.944 -3.166

Figura 6-9 Variazioni Termiche Equivalenti per effetti secondari di AT per Conci di Trave Centrale

m Variazieni termiche equivalenti (Termica) EIE
. Differenza di dwgrzﬂ:g: di
Concio e (mm) N (N) Almm”™2) 1 (mm”~4) Def?nn:;;mne CL::Tfar;Elra t:&?\?:;ﬂ: temperatura
C) equalente
("Csm)

Concio 1 351.8 4 778E+D06 |2.858E+005 |1915E=011 |-7961E0Q05 |-4655E008 |6634 -3.879
Conico 2 454 5 -4 778E+D06 |3.051E+005 |2313E<011 |-7456E-005 |-4465E-008 |6£214 -3.724
Conicio 3 631.7 J78E+D06 |3.659E+005 |3585Es011 |621BE005 |-4.009E-008 |-5181 -3.241
Concio 4 468.2 -4 778E-D06 |3.044E+005 |2425E-011 |-7473E005 |-4.352E-008 |6£227 -3.660
Concio 5 4675 4 778E-D06 |3.098E+005 |2365E=011 |-72344E005 |4450E008 |6120 -3.74

Figura 6-10 Variazioni Termiche Equivalenti per effetti secondari di AT per Conci di Trave Interno Curva

Di volta in volta si € andati a considerare se la variazione termica desse un effetto favorevole o sfavorevole
all’elemento oggetto di verifica. In caso desse un contributo favorevole, come detto da normativa, non & stata
considerata.

6.3.4 Vento (gs)

Per il calcolo dell’azione del vento si fa riferimento al capitolo 3.3 del testo unico NTC-18. L’azione statica
equivalente del vento & ricavabile, secondo quanto indicato dallo stesso documento, in funzione della velocita
calcolata.
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In mancanza di specifiche ed adeguate indagini statistiche v, ¢ data dall’espressione:

bve=vig per a, < ag |
v =Vpot ka (Bs—2y) perag<a;<1500m

(3.3.1)
dove:

V0, 4, k. sono parametri forniti nella Tab. 3.3.1 e legati alla regione in cui sorge la costruzione in
esame, in funzione delle zone definite in Fig. 3.3.1;

a, ¢ l'altitudine sul livello del mare (in m) del sito ove sorge la costruzione.

Tabella 3.3.1 - Valori dei paramerri vy g, ap, K,

Zona Descrizione Vi [m/s] ag [m] k, [1/s]
1 Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, 25 1000 0.010
Friuli Venezia Giulia (con 1'eccezione della provincia di Trieste) g

2 Emilia Romagna 25 750 0,015

Essendo il ponte situato in Emilia Romagna e nello specifico a Bologna si ci trova in zona 2. Assumendo come
altezza sul livello del mare quella di Bologna (54 m) per il calcolo della velocita del vento si pud assumere la
formula semplificata riportata sopra e si ottiene v, = 25 m/s.

Assumendo cautelativamente D come classe di rugosita del suolo si ottiene una categoria di esposizione del
sito di tipo Il

ZONE 1,2,3,4,5

750m
costa 50@ = /

mare N
2km |10 km |30 km

A -- v v A" A% vV
B -- 11l 11 1\ \% i\
C - - i 11 111 v v
D | 1 I 1l 11 il

*

Categoria Il in zona 1,2,3,4
Categoria Il in zona 5

** (Categoria lll in zona 2,3,4,5
Categoria IV in zona 1

E considerando un’altezza dell'impalcato di circa 10 m dal suolo & possibile calcolare il coefficiente di
esposizione con la formula sotto evidenziata.

c.(z) =k ¢, In (z/zg) [T+ €, In (z/zp)] PErz =z,

(3.3.5)

Ce (Z) = Ce (Zmin) Per z < Zmin
dove

k:, Zo , Zmin SONO assegnati in Tab. 3.3.11 in funzione della categoria di esposizione del sito ove sorge
la costruzione;

¢, e il coefficiente di topografia.

Tabella 3.3.11 — Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione

Categoria di esposizione del sito k. z,; [m] 2 i)
1 0,17 0,01 2
Il 0,19 0,05 4
I 0,20 0,10 5
v 0,22 0,30 8
v 0,23 0,70 12
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Considerando un coefficiente di forma paria a 1.2 e un coefficiente dinamico pari a 1 & ora possibile
calcolare la pressione esercitata del vento attraverso la seguente formula:

p=gq,c c c, (3.3.2)
dove

q, ¢ la pressione cinetica di riferimento di cui al § 3.3.6;
c, ¢ il coefficiente di esposizione di cui al § 3.3.7;

c, ¢ il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della

geometria della costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento. Il suo
valore puo essere ricavato da dati suffragati da opportuna documentazione o da prove
sperimentali in galleria del vento;

c, ¢ 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. Indicazioni per la sua valutazione sono riportate al § 3.3.8.

Si riporta una tabella riassuntiva delle variabili che compaiono nella formula sopra riportata:

gb [KN/m2] Cel[-] | co[-] | cal] p [KN/mZ2]
0.39 2.35 1.2 1.0 1.10

Una volta ricavata la pressione del vento essa € stata considerata agente su un’altezza complessiva (htot) di
6.21 m ottenuta dalla somma delle altezze della trave esterno curva (2.860m), della soletta piu pavimentazione
(0.35m) e di un camion (3.00m). Moltiplicando tale altezza per la pressione del vento si ottiene la risultante
della pressione del vento. Tale risultante si considera agente a meta altezza (hwt/2). Moltiplicandola quindi per
la distanza (e) rispetto al baricentro della sezione mista (yc) omogenizzata con coefficiente n=6 si ottiene |l
momento torcente prodotto dal vento sullimpalcato (Mt).

htot [M] p*htot [KN/m] ye[m] | e[m] Mt [kNm/m]
6.21 6.83 227 | 0.834 5.697

I momento torcente appena calcolato sara direttamente applicato alla trave centrale del modello piano che,
grazie alla rigidezza torsionale attribuitagli e agli elementi di collegamento fra le travi, lo ripartira
automaticamente alle altre e quindi all'impalcato stesso.

Nel modello tridimensionale invece non verra applicato perché il contributo del vento ai controventi e ai
diaframmi verra calcolato manualmente.

6.3.5 Azione sismica

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.

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.

Trattandosi di un ponte di importanza ordinaria, si assume come valore di vita nominale (Vn) 50 anni, si colloca
in classe d’'uso IV: Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Alla suddetta
classe d’'uso & associato un valore del coefficiente Cu=2.0.
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Si determina quindi il periodo di riferimento per I'azione sismica: VR = Vn -

Cu =50 -2.0 =100 anni. Le

condizioni topografiche del sito sono riconducibili a quelle della categoria T1 (superficie pianeggiante, pendii
e rilevati isolati con inclinazione media i < 15°) la normativa vigente associa alla suddetta categoria un

coefficiente di amplificazione topografica St = 1.

Nella tabella seguente si riassumono i dati di base di caratterizzazione sismica:

Vita nominale (Vn) 50 anni
Classe d’'uso v
Coefficiente d’'uso 2
Periodo di riferimento (VR) 100 anni
Comune Bologna
Categoria topografica T1
Categoria di sottosuolo C

| valori di probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvr, cui riferirsi per individuare I'azione sismica
agente e il periodo di ritorno Tr, espresso in anni, valgono:

Stato limite Pvr (%) Tr (anni)
SLC 5 1950
SLV 10 949
SLD 63 101

Per la definizione dello spettro elastico di progetto si adotta la procedura di calcolo “Spettri-NTCver.1.0.3.xIsx”
messo a punto dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite
le tabelle riportate nell’Allegato B della norma o tramite la mappatura messa a disposizione in rete dall’lstituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), & possibile definire i valori di ag, Fo, T*.

ag— accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa come

frazione dell’accelerazione di gravita;

Fo— valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

T*c — periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

S — coefficiente che comprende I'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione

topografica (St);

| parametri spettrali per il calcolo dell'azione sismica vengono individuati sulla base del rischio sismico per la

localita considerata:

Stato limite ag Fo T
SLC 0,263 2.451 0.321
SLV 0.210 2.435 0.314
SLD 0.088 2.473 0.285

Si riportano di seguito i diagrammi degli spettri orizzontali e verticali per ciascuno degli Stati Limite indagati.
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Figura 6-11 Spettro composto SLD orizzontale
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Figura 6-12 Spettro composto SLV orizzontale
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Figura 6-13 Spettro composto SLC orizzontale
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Figura 6-14 Spettro SLD verticale
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Figura 6-15 Spettro SLV verticale
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Figura 6-16 Spettro SLC verticale
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7 CONTROMONTE

Per limitare le deformazioni dell'impalcato, in fase di costruzione, si applicheranno delle contromonte nei punti
di connessione tra i conci ove necessario. Nella figura seguente sono mostrati e, per comodita, numerati tali

punti.

Figura 7-1 Giunzioni fra Conci, Punti in cui sono state calcolate le Contromonte

Il valore delle contromonte da applicare & stato calcolato sommando gli abbassamenti prodotti nel modello
piano da: pesi propri, carichi permanenti portati e ritiro, applicati con il loro valore caratteristico, e carichi da
traffico applicati al 25% del loro valore caratteristico.

Nello specifico:

per massimizzare I'abbassamento prodotto dal traffico nei punti 1, 4, 7 'impalcato & stato caricato con
il carico distribuito da traffico e relative forze concentrate solo nella campata corta e con eccentricita
esterno curva;

per massimizzare I'abbassamento prodotto dal traffico nei punti 3, 6 9 I'impalcato & stato caricato con
il carico distribuito da traffico e relative forze concentrate solo nella campata corta e con eccentricita
interno curva;

per massimizzare I'abbassamento prodotto dal traffico nei punti 10, 13, 16, 19 I'impalcato é stato
caricato con il carico distribuito da traffico e relative forze concentrate solo nella campata lunga e con
eccentricita esterno curva;

per massimizzare I'abbassamento prodotto dal traffico nei punti 12, 15, 18, 21 I'impalcato é stato
caricato con il carico distribuito da traffico e relative forze concentrate solo nella campata lunga e con
eccentricita interno curva.

L’abbassamento nelle sezioni 2, 5, 8, 11, 14, 17 e 20 invece non ¢ stato letto direttamente dal modello piano
ma é stato ottenuto facendo la media fra 'abbassamento della corrispondente sezione esterno e interno curva
(per esempio: abbassamento giunzione 2 = (abbassamento giunzione 1 + abbassamento giunzione 3)/2).
Questo al fine di assicurare una linearita trasversale in fase di costruzione.

| valori di abbassamento, le frecce totali e le relative contromonte sono riassunti nella tabella seguente:
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Freccia Freccia Freccia Freccia Freccia
Collegamento | Pesi Propri Non Strutturali Ritiro Traffico Totale Contromonta
[mm]
[m] [m] [m] [m] [m]
1 0.0012 -0.0002| -0.0038| -0.0019| -0.0047 5
2 0.0021 -0.0003| -0.0039| -0.0018| -0.0039 4
3 0.0030 -0.0004| -0.0040| -0.0017| -0.0031 3
4 0.0085 0.0009| -0.0042| -0.0032 0.0021 0
5 0.0074 0.0007| -0.0044| -0.0030 0.0006 0
6 0.0062 0.0004| -0.0046| -0.0028| -0.0008 1
7 0.0114 0.0018| -0.0005| -0.0017 0.0110 0
8 0.0100 0.0015| -0.0008| -0.0016 0.0091 0
9 0.0086 0.0012| -0.0011 -0.0016 0.0072 0
10 -0.0328 -0.0074| -0.0020| -0.0038| -0.0460 46
11 -0.0323 -0.0072| -0.0024| -0.0035| -0.0453 45
12 -0.0318 -0.0069| -0.0027| -0.0032| -0.0446 45
13 -0.1119 -0.0239| -0.0100| -0.0113| -0.1571 157
14 -0.1073 -0.0227| -0.0103| -0.0103| -0.1505 150
15 -0.1026 -0.0214| -0.0106| -0.0092| -0.1438 144
16 -0.1472 -0.0306| -0.0139| -0.0139| -0.2056 206
17 -0.1402 -0.0289| -0.0141 -0.0126| -0.1958 196
18 -0.1332 -0.0272| -0.0142| -0.0113| -0.1859 186
19 -0.1027 -0.0212| -0.0112| -0.0090| -0.1441 144
20 -0.0975 -0.0201 -0.0113| -0.0082| -0.1370 137
21 -0.0922 -0.0189| -0.0113| -0.0075| -0.1299 130

Tabella 7-1 Frecce Singole, Totali e Contromonte delle varie Giunzioni

Per le giunzioni in cui la freccia totale era positiva, ossia verso l'alto, si &€ scelto di assegnare una contromonta
nulla.

In tabella il segno meno indica spostamento verso il basso e il segno piu verso l'alto.
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8 VERIFICHE TRAVI

In questo capitolo si riportano le verifiche condotte sugli elementi delle travi ritenuti d’'interesse e eseguite
tramite il software PontiECA4.

Ogni elemento considerato & stato verificato secondo la sollecitazione piu gravosa che poteva ricevere data
la sua posizione e la combinazione di carico considerata e definite nel sottocapitolo 5.3.3 (SLU, SLE e Fatica).

Per ottenere le sollecitazioni, sono state sommate quelle presenti sui vari elementi derivanti dai modelli con n
differente, rappresentanti cioé o le diverse fasi di costruzione dell'opera o il tempo con cui i carichi venivano
applicati. Alle sollecitazioni fornite dai pesi propri e dai carichi non strutturali sono quindi state aggiunte quelle
derivanti da ritiro, cedimenti vincolari e variazione termiche, solo nei casi in cui determinavano una condizione
sfavorevole per I'elemento considerato, e quelle prodotte da vento e traffico. Per considerare quest’ultimo sono
quindi state risolte le linee d’influenza e generati i load cases tramite Straus7, richiedendo di massimizzare la
sollecitazione rispetto alla quale si voleva verificare I'elemento.

Una volta determinate le sollecitazioni totali sulle travi si & proseguito inserendole nel programma di calcolo
pontiEC4, insieme alle caratteristiche geometriche delle rispettive sezioni.

8.1 SEZIONI DI VERIFICA

Come detto in precedenza per ricavare le sollecitazioni con cui verificare le travi € stato utilizzato il modello

Figura 8-1 Sezioni di Verifica Travi

La nomenclatura riportata in figura indica le sezioni oggetto di verifica ed & da intendersi nel modo seguente:

- 1 piu lettera: sezioni appartenenti alla trave esterno curva
- 8 piu lettera: sezioni appartenenti alla trave centrale
- 2 piu lettera: sezioni appartenenti alla trave interno curva

In particolare la sezione:

- 1a, posta in mezzeria alla campata corta esterno curva, & stata selezionata per verificare il concio 3
della trave esterno curva (htave = 2.860m) rispetto al momento massimo della campata corta;
- 1b, posta subito dopo il concio di pila a lato campata corta esterno curva, €& stata selezionata per
verificare il concio 2 rispetto al momento negativo derivante dall’appoggio di pila
- 1c, posta direttamente sulla pila, & stata selezionata per verificare il concio 1 rispetto al massimo
momento negativo e taglio presente sull'impalcato
- 1d, posta in mezzeria alla campata lunga esterno curva, € stata selezionata per verificare il concio 2
della trave esterno curva (htrave = 2.860m) rispetto al momento massimo in campata;
- 1e, posta direttamente sulla spalla della campata lunga, & stata selezionata per verificare il concio 4
rispetto al taglio presente sulla spalla
S2LVSCV10700000RSTR1307-2
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- 2a/blc/dle e 8alb/c/d/le sono state selezionate in analogia con le sezioni appena citate al fine di
verificare la trave interno curva e quella centrale. Per queste sezioni si faccia quindi riferimento alla
descrizione fatta per quelle esterno curva

Per le caratteristiche geometriche e delle sezioni si faccia riferimento al sotto capitolo 1.1 in cui sono
definite.

8.2 METODO DI VERIFICA

Ogni sezione descritta € stata verificata secondo la sollecitazione piu gravosa che poteva verificarsi nella
corrispettiva posizione e rispetto alle combinazioni di carico prima definite, SLU, SLE e Fatica.

Di seguito si riportano, per ogni sezione:

- le sollecitazioni agenti derivanti dai carichi caratteristici;
- le verifiche condotte, rispetto alla sollecitazione principale, della sezione in esame.

Quanto contenuto nel presente sotto capitolo & interamente da riferirsi al modello piano; le sollecitazioni sono
quelle derivanti dal modello piano e le verifiche sono quelle ottenute tramite PontiECA4.

8.3 S.L.F.-CRITERI DI 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 cap. 9). | valori dei coefficienti
A vengono calcolati direttamente da PontiEC4 con le formule e le accortezze definite in seguito.

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 =\ @2 Acp ampiezza equivalente allo spettro di danneggiamento per 2e6 cicli
con:
A=AMA2A3 4 fattore equivalente di danno

Verifica a fatica:

YFf AcE2 < Acclymr

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
v = 1.00 bassa conseguenza a seguito della rottura del dettaglio (dettagli secondari)

E nello specifico:
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Figura 8-2 coefficienti sicurezza acciaio Figura 8-3 Coefficienti sicurezza connettori

8.3.1 Coefficienti A

Il valore dei coefficienti A1, A2, A3, A4 viene determinato secondo quanto previsto in EN 1993-2 cap. 9 € EN
1994-2 § 6.8.6.2 rispettivamente per i dettagli di carpenteria e per le piolature (in quest'ultimo caso i coefficienti
A verranno indicati con il pedice aggiuntivo "v"). Per l'individuazione delle caratteristiche distintive la tipologia
di traffico ed il modello di carico, si fa riferimento alla tabella seguente, tratta da NTC-18 § 5.1.4.3. La strada
ospitata dalla struttura in esame viene assunta di categoria 2.

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

Catesarie &) traffice Flusso annuo di veicoli di peso
g ) superiore a 100 kN sulla corsia lenta
1 - Strade ed autostrade con 2 o p1u corsie per senso di 6
: ) : 2.0x10

marcia.caratterizzate da intenso traffico pesante
2 - Strade ed autostrade caratterizzate da traffico pesante di 0.5x10°

media mtensita :
3 - Strade principali caratterizzate da traffico pesante di 0.125x10°

modesta intensita =
4 - Strade locali caratterizzate da traffico pesante di intensita 6

. 0,05x10
molto ridofta

- Coefficiente A1 - Av1
Il coefficiente A1 dipende dalla lunghezza e tipologia della linea di influenza.

Per la verifica dei dettagli di carpenteria (connettori esclusi), esso viene calcolato tramite le formule e i grafici
di seguito riportati, rispettivamente per la zona di centro campata e per la zona in prossimita degli appoggi
interni, una volta inserita la 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 255-0.7 (L-10)/70 L =length of span | L = 0.4 * span under
under consideration consideration
at support L<30m  2.00-03 (L-1 0) /20 L =the mean oftwo | L = length of span
L230m/| 1.70+ 05 (|__30) 150 adjacent spans under consideration

S2L.VSCV10700000RSTR1307-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO Pagina 69/209



NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

= spea
autostradellper litalia Progetto Strutturale ENGETING
mpnAtlantiae:‘
A A
22— B o~ 20, , , i |22
> TT—J1ss D_Q~ - \m._/ﬁ'/ - B
18— 18— \»,\,C/,/ -
10 2;3" Ign;‘: le:w 50 60 70 80 10 2 30 40 50 60 0 80
span length L [m] span length L [m]
at midspan at support
Figure 9.5: A, for moments for road bridges
Pertanto, per le sezioni della trave esterno curva, i valori di A1 ottenuti sono i seguenti:
Luce peri momenti {m) A1= 229 Luce peri momerti {m) 47 A1= 187
Luce peri tagli {m) 14.4 A1= 2506 Luce peritagli {m) A1= 176
Figura 8-4 11 sezioni 1a e 1b (sezioni di campata) Figura 8-5 A1 sezione 1c (appoggio pila)
Luce peri momenti {m}) A1= 207 Luce per i momenti {m) A= 207
Luce per i tagli (m}) A 1= 2418 Luce peri tagli {m}) A 1= 2418
Figura 8-6 Sezione 1d (mezzeria campata lunga) Figura 8-7 A1 sezione 1e (appoggio spalla)
Quielli per la trave interno curva sono:
Luce peri momenti (m) iA1= 231 Luce per i momenti {m) A 1= 184
Luce peri tagli {m) 136 A1= 2514 Luce peri tagli (m) iA1= 174
Figura 8-8 11 sezioni 2a e 2b (sezioni di campata) Figura 8-9 A1 sezione 2c (appoggio pila)
Luce per i momenti {m) A1= 211 Luce per i momenti (m) A 1= 211
Luce peritagli {m) 216 A= 2434 Luce peritagli (m) nE A1= 2434
Figura 8-10 Sezione 2d (mezzeria campata lunga) Figura 8-11 A1 sezione 2e (appoggio spalla)
Mentre quelli per la trave centrale sono:
Luce peri momenti {m) A1= 23 Luce peri momenti {m) A1= 1855
Luce peritagli {m) A1= 251 Luce peritagli (m) A1= 196

Figura 8-12 A1 sezioni 8a e 8b (sezioni di campata)

Figura 8-13 A1 sezione 8c (appoggio pila)
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Luce peri momenti {m) A 1= 2.09 Luce peri momenti {m) A 1= 209
Luce peritagli (m) A 1= 2.426 Luce peritagli (m) A 1= 2426

Figura 8-14 Sezione 8d (mezzeria campata lunga) Figura 8-15 11 sezione 8e (appoggio spalla)

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):

w1 =155
- Coefficiente A2 - Av2
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 (*):

15

2, = Lo Now |
TG\ Ny )
Con:
Nobs = 0.5€6 flusso medio veicoli pesanti/anno (strada cat 2 - cfr. tab. prec.)
No = 0.5e6 flusso di riferimento
Qm 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:

(Y nof)"
X n, ,]

Q. =

\

u Fattore equivalente di dannc LAMBDAZ per penti stradali = m} X

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

Q . ’Noz; 2 Z 13 Q: - year and per slow lane. EN 1991-2:2003 (E)
4 O L N o (X

3 N . Nops Der year
Qu o z L ; Traffic categories 0:“ dow 1
i ) T and per slow lane
T b By
A o Qm1 Noas Q _ Z ?‘IIQ, | Roads and motorways with 2 or more 2,0 % 10°
w2 0 N ml 2 n (O |lanes per direction with high flow rates
0 g i of lorries
2 ,= 0928 sz = p.953 2 ® Rnnfis and n?ntor.ways with medium 0,5 « 10°
flow rates of lorries
Qo = 480 kN {peso del FML3) 3 O Main roads with low flow rates of 0,125 = 10°
No = 0.5E6 lorries ”
4 Local roads with low flow rates of 0,05 = 10
Nobs= 5E+5 (Cir. Tab. 4.5) & i E
Gml= 445.4 kN (Cfr. Tab. 4.7) ‘ o |u Calcola ‘
ser
Qmlv= 457 4 kN (Cfr. Tab. 4.7)

Distribuzioni del carico pesante
Table 4 7 - Set of equivalent lorries. EN 1991-2-2003 (E)

N f I
A - _ . o
o'=—¢'|6-— 00 |00 ooo l'a- ©0|0- ©'0 00
Q,=200kN |Q,=310 kN| Q,=490 kN Q=390 kN| Q, =450 kN

(O} 20% 5% 50% 15% 10% Long distance
=3 40% 10% 30% 15% 5% Medium distance
El 80% 5% 5% 5% 5% Local traffic

ol [ = LA % L [ e User | Calosla

S2L.VSCV10700000RSTR1307-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO Pagina 71/209



NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304
spea

autostradellper litalia Progetto Strutturale NG

]
o Atlantia

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

Pertanto, come mostrato in figura, per la carpenteria si ottiene:

A2 =0.928
E per i connettori:

Av2 = 0.953
- Coefficiente A3 - Av3

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:

t 1/5
LR
n=( )

dove tLg & 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 A5 0,871 0,903 0,931 0,956 0,979 1,00 1,037

Per la verifica dei connettori si opera la sostituzione dell’esponente 1/5 con 1/8 come nel caso precedente ma
in entrambi i casi risulta:

A3 =23 =1.00

- Coefficiente A4 - Ava

Il coefficiente L4 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:

1/5

5 5 5
Ay = 1+&(—772Q’“2j +&(—773Q’“3j +...++&(—77kquj
Nl 771le Nl 771le Nl 771Qm1

Nel caso in esame si ha:
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e = eccentricitad FLM3 rispetto all’asse dell'impalcato
b = interasse fra le travi principali

=%+elb

-

n
nz="%-elb

N1=N2 e Qm1=Qm2

A4 = 1.00 per i dettagli di carpenteria

A4 = 1.00 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.

}vm.n }~m.|.‘

s | T T T T ] sa] T T T T T ]
32— — 32— -
30— — 30— -
28— - — —

28 _|2,70
26,5 "-so — 26— -
'S¢ ~

24— /5\,»0 — 24— —
22— \ — 22— W20 —
2.0— 20 0 2w 20— B —

80 180

18— — i — -—— —
16— ] 2 ]
14— — 4— —
12— — 2— —
10 | L I l | 1 10 L | L I L I

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

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

8.3.2 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:

Piattabande - tensioni normali categoria/dettaglio: 140/4 tab.8.1 EN 1993-1-9
Anima - tensioni tangenziali categoria/dettaglio: 140/4 tab.8.1 EN 1993-1-9
Giunzioni delle piattabande categoria/dettaglio: 112/3(%) tab.8.3 EN 1993-1-9
Saldatura comp. anima-piatt. categoria/dettaglio: 125/1 tab.8.2 EN 1993-1-9
Saldatura irr. vert. - piattebande categoria/dettaglio: 80/7(**)tab.8.4 EN 1993-1-9

Saldatura irr. vert. - anima categoria/dettaglio: 80/7(**)tab.8.4 EN 1993-1-9
Saldatura irr. long. - anima categoria/dettaglio: 71/2(***) tab.8.4 EN 1993-1-9

*) si conteggia il size effect ks = (25/t)02
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(**) t < 50 mm in tutti i casi

(**)  L>100 mm, a < 45°

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 tab.8.45EN 1993-1-9

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:

}/FfAO-E,Z + nyATE,Z
AO-c /}/Mf ATC /}/Mf,s
VA0, <1 VerATe

AO-c/}/Mf - A/Z—c/ny,s

<13

<1

Per tutti i dettagli, nell'ambito dell'approccio “vita illimitata”, si adotteranno i seguenti coefficienti di sicurezza:
v = 1.35 per tutti i dettagli di carpenteria

wir=1.15 per la rottura del piolo
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8.4 VERIFICA TRAVE ESTERNO CURVA (SEZIONI 1A/B/C/DIE)

Nel presente sottocapitolo sono riportate le sollecitazioni e le verifiche per le sezioni della trave esterno curva.

8.4.1

Combinazione SLU

Verifica a flessione

Classificazione e verfica plastica in Fase 3

ch zpl{mm}) o
Anima 175.62 | 2487 0.87
Piattabanda superiore 17.1
Piattabanda inferiors 13.07

Classe della sezione

Sezione 1a: Mezzeria Campata Corta

T [kN] M [kNm]
Strutturali -475.00| -1'219.00
Perm. Portati -185.00 -553.00
Ritiro iper -85.00 1'372.00
Traffico -249.00| -4'338.00
AT Diff iper -64.00| -1'123.00
Cedim. 195.00 3'047.00
Vento 1.00 -6.00
Fatica+ -9.00 1'202.00
Fatica- -38.00 -665.00

Tabella 8-1 Sollecitazioni Sezione 1a

W Classe
086 |4
1
4
4

=> Venfica plastica NON APPLICABILE

Fase 1: Fiatt. Supin Cl. 1, Animain Cl. 4, PFiatt. Inf.in Cl. 4

DIAGRAMMA TEMSIONI ELASTICHE EFFICACI
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() Tensioni su sezione lorda (@) Tensioni su sezione efficace
Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm™2):
F2a FzZa FAh F& FZz | FZ F2 Fla Fla Fib F3b F3 3
d F NF F NFE F NFE F tt NF F NF F ot Sl i Totale. esiradosso = 238

Totale, intradosso = 2.29

—H 00 | 02 | 0O 13 | 00 | 09 | 0D 24 07 |00 | 22 | DO 00 |(0.00 o8
== Sezione a fine fase 2: NON FESSURATA (m.}

¢7| 0.0 | 31 72 |-365| 00 | 150 | 352 |-183 (109 | 78 | 117 | 564 | 1066 | 027 (o7
¢6| 00 | 25 64 |(-343 | 00 | 124 | 314 | 194 | -107 | 63 83 | 504 | 951 |0.24 (o5
65| 00 | 01 00 15 0.0 06 0.0 23 08 0o 12 00 00 (000 |5
o4| 256 | 24 62 (337 |00 |17 | 303 | 60 |-106 | 67 73 | 486 (1174 | 035 o4
63| 253 | 23 61 (334 | 00 | 113 | 298 | 55 |-105 | 66 68 | 478 (1155 | 0.34 (g3
¢2| 0.0 | DO 00 |-241 | 00 0.0 00 |-241 |-100 | 00 0o 0o 00 (000 52
cl|-221| 79 | 88 | 77 00 |-388 | 431 | 612 | 56 | 95 |-595 | 692 (1528|045 |c1

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm™2):
Totale, estradosso = 5.27

Totale, intradosso = 4.26
== Sezione afine fase 3: FESSURATA {m.)

=> Ver. el. in Fase 3 SODDISFATTA
etal= 0.46

c0|-226| 80 | 90 | &1 00 |-353 | 439 | 619 | 55 | 97 | 602 | -704 [-1556| 046 |0

Verifica a taglio

Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verffica a taglio
ht Vi
Mh_t (f.-’-ﬁ] V. =V +V <m i ———————— | =0.38 <=1 (VERIFICA
i = 1.053E+7 N b,Rd b, Rd b Rd = =4 246E+6 N :
= NERT min [Vb, - ,VPLM] SODDISFATTA)
Zn' fy“-' hw r
gammaM0=1.05 fyw=355 N/mm"2 wa.gd = T =4 0595E+6 N Interazione Taglio-Momento
}’Ml
= M Ed PR VEJ
Test Shear Buckling b ¢l +2 | =064 n,= V— =035<=05
Vgt | .| M - 14B4E+5 N Mt il
hw 2 e TR bf Rd M ;
e g Hie ¢ hn foRd NON C'E’ INTERAZIONE
175,625 > 7149 chiw= 0483 Appoggio: NON RIGIDO
== Verifica NECESSARIA lambdaw=1.696 MEd.eq= 1.296E+7 Nm
a/hw=1.305 lsl= 4. 191E+7 mm"4 o e Vsl
eta=12 Ktausl= 13.931
taucr= 71.26 N/mm"2 MEd/MfRd= 0.6
Epsw=0.814 Ktau=11.565
Verifica pioli
Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.
2
Py =08f,md 141y, - 103478 N
2
P =02%d” | f E Iy, |=12631N
Vips |=356 | n* Py | = 1642 N/mm
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA
d= 22 mm n =15 N°pioli/m Ecm= 34077 N/mm ™2
h= 200 mm fu= 450 N/mm”2 Ks=D6 L
=1 fk=B N2 Gammav=125 R plastica |
B
Fase  V Ssy(d) Jy vL.Ed ! My
E e [ -\Luu
-2493E+5 | 6.514E+7 | 20459E+11 -79.4 ; | N._N
b | -1.02E+5 | 6514E+7 | 2.049E+11 | -324 — — i B 4
Zc | 23E+5 | B514Es7 |20M3E+11 | 744 N, | I Ny P l¥,
3 -4 608E+4 | 9.118E+7 | 2484E+11 -16.9
K] -3.352E+5 | 9118E+7 | 2484E+11 123
Tot -326.2
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Progetto Strutturale

spea

<
o Atlantia

Verifica stiffeners

Verfica a Torsional buckling
Stiffeners rettangolar

}T_Za 5_3% o, z6f,
Losr:gtm?r::n Stffeners
(Anima 5X)

E@u 0.838 0.238

Type |Long (R) Vert. (R)

ocr - -

6fy |- -

ICr - -

Iw - -

IT 5.333E+5 5.333E+5

IP 5.347E+7 5.347E+7

ITAP |0.01 0.0

1+ |nnna nnna

Combinazione SLE Rara

Verifica tensionale

(®) Tensioni su sezione lorda

Stiffenersa Teda L

Tensioni su sezione efficace

Stiffeners verticali agenti come supporto rigido

al by ‘('\ﬁ
alhy 2«‘5

I 21 5h/a’
I =075kt /a*

st = 4.247E+7 mm"4 > lst min = 1.014E+7 mm"4
VERIFICA SODDISFATTA

a=3667mm hw=2810mm a/hw =1.305

tw=16mm bw = 410.5mm

Ast = 105686 mm”2 e1=409mm"2

Requisiti minimi per gli stifeners trasversali

Tensione massima

Spostamento massimo

o, < % et
Yan 300
omax = 2.6 < 322.7 N/mm”"2 w=02<94mm

VERIFICA SODDISFATTA
ZNst,Ed = Nst,Ed + ANst Ed = DE+00 + 2.76E+5 = 2. 76E+5 N
Mst,Ed = Mst ten + Nst.ex = 0E+00 + 0E=00 = 0E<00 N
oer{C)/oer(P) = 0.945=> 0.945
oer(P) = 862.89 N/mm”™2  oer(C) = 815.68 N/mm ™2

om =0.345 N/mm"2

NEd =1.881E+6 N hw = 1696 Necrst=1.115E+7 N
el=409mm emax=167.1mm wi=937mm
&m=10

( lvstmin= 2. 391E+6mm "4 u=1273)

| Tensioni nella sol afine fase 2 (N/mm"2):

. F2a F2a Ffb Fb  Fx Fx F2 Fla Fla Fb Fb R . )
@ P NF P ONFE F NF F tt NF F NF F g S9d cu i Totale. estradosso = 1.95

Totale, intradosso = 1.9

(BB o0 [ o1 oo [ 11 o0 07 (0020 06 [00[16[00][00]00]000]cs

=» Sezione a fine fase 2: NON FESSURATA (m.)
o7 00 | 22 | 53 |03 | 00 | 123 | 290 |-158| 51 | 64 | 85 | 413 | 819 | 819 | 0.23 o7
o6 00 | 19 | 47 |-286| 00 | 104 | 260 |-163| 83 | 58 | 63 | 371 | 736 | 736 | 0.20 |oe

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm”™2):

g5/ 00 |01 |00 |13 |00 |05 |00 |19 |06 |00 | 03 |00 | 00 | 00000 s

Totale, estradosso = 4.1
o4 188 | 12 | 45 | 281 | 00 | 88 | 252 | 23 | 82 | 56 | 56 | 359 | 90.0 | 90.0 | 0.25 |04

Totale, intradosso = 3.47
o3 186 | 17 | 45 |-278 | 00 | 96 | 248 | 20 | 88 | 55 | 53 | 353 | 887 | 955 | 0.27 |¢3

=» Sezione afine fase 3: FESSURATA (m.)
g2/ 00 |00 |00 |[-192| 00 |00 |00 |-192] 81 |00 |00 | oo | 0o 519015 ez
o1 145 | 51 | 57 | 61 | 00 |-281|-315| 416 | 38 | 70 | 381 | 443 [-103.7 | 1095] 031 |1

=> Verifica -

co| 143 | 52 | 58 | 65 | 00 | 285 [ 321|421 | 38 | 71 [ 386 [ 458 [-1057|1057| 030 [c0| | 5 3‘(;; SIS NN
ta/ 00 |01 |00 |00 |00 |01 |01 |02 00 0001|0102 00 000 4
t3) 64 | 42 | 35 | 19 | 16 | 44 | 37 |-168| 09 | 07 | 53 | 47 | 205 | 0.0 | 0.00 |3
t2| 121 | 44 | 44 | 20 | 20 | 46 | 46 | 231 | 09 | 05 | 60 | 55 | 300 0.0 | 0.00 |22
t1) 86 | 26 | 28 | 12 | 13 | 27| 31 |51 05 | 05 | 33 | 35 | 204 | 0.0 | 0.00 |71
20l 00 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00 [00 |00 [00 (00 [o0 00/l o0o0/o0loo0ltolv
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Verifica pioli

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

Py =0.8f,md* /417, - 109478 N
P, =029cd’ [f E [y, -12631N

Vi =28 |, K *n*FP, | =985N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n =15 Npiali/m Ecm= 34077 N/mm ™2 0 NEE,B NB Npl,B
h= 200 mm fu= 450 M/mm”"2 Ks=06 g g g
Affa=1 fok=35N/mm™2  Gammav=125 | zona plastiea
‘ Fase |V Ssyld) Iy vLEd % » T M,
_'_ - Ri
-1.85E+5 | 7.168E+7 | 227ZE+11 -58.4 ' i P i
2 | -85E+4 | 7.168E+7 |2272E+11 | 268 — —_— =B A
2 | -185E+5 | 7.168Es7 |2272E+11| 615 N, | | Ng Pl
Ja -3.84E+4 | 1.024E+8 | 2.808E+11 -14
b -2484E+5 | 1.024E+3 | 2.808E+1 505
Tot -251.2
Combinazione SLE Frequente
Verifica di Web Breathing
Verifica dellintera anima Werffica locale dei sub pannelli Verifica globale + locale
Anima Sub 1 Sub 2 2 2
2140 670 G.r.Ed..rg + 1‘1 E’-:r.E:l' SEF <11
Sigma sup | 78.61 Sigma.sup |78.61 -53.76 kg_ Ty kf Orp o
Sigma,inf |-95.2 Sigma.inf |-53.76 -55.2
Siglma.Ed 552 Sigma.BEd |53.76 952 VERIFICA SODDISEATTA c.s —0.372
KSig 15.67 Tau,Ed 2229 2229
SigerlE E.16 SigerlE 10.62 108.35
Tau Ed 2229 psi -1.462 0.565
SigCrlP) | 500.36 KSig 363 5.1
SigCrlC) | 850.84 Siger 38512 550.27
Csi 0.058 KTau 6.7 547
SigCr a56.44 Taucr 7118 553.08
KTau 11.57 Web Bre_.. [0.372 0178
KTausl 1353 Esito Sl Sl
Web Bre... |0.362
Esito |
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Progetto Strutturale
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ENGINEERING
mpnAtlantiaﬁ‘
Verifica a Fatica
Acciaio strutturale Fioli
| Detai gF'DSigE  DSigRs/gM cs.  # I,
i < A
S
Piattabanda inferiore 33.20 103.70 0.320
Anima 162 0370|0016 Yer Acg < 2% 48 <593 N/mm"2 At
Giunzione piattabanda superiore 483 4423 0.109 T — —
Giunzione piattabanda inferiors 3320 3764 0882 Y. AG Yo AT &
pet . Ju% | YT <13 | 008+003-011<13 S
Attacco anima-piattabanda superiore 456 5259 0.049 act ,l'(-n"nr 5Icf]‘fm &
Attacco anima-piattabanda inferiore 3230 9259 0.354
Attacco imigidente verticale - anima 3230 59.26 0554 VERIEICA SODINSEATTA
i 2 a0 =B0N/M"2  Acp=1 Ac p=483NMM"2Z  Agp = 241 Nmm"2
Lig= i = 138 AT ¢ = 50 N/mm"2 At p=dydtp =274N/mm"2 At = 1.85N/mm"2
1= }.1 % 2 % 3 },4 = 229x0528x 1x1=212552=:2 {Campata) (Momento) L= ?.1 2 2 s 9 ?,4 = 229x0528x 1x1=2125>2=:2 (Campata)
2506x0528x1x1=2325 at l B - &
x0.828x 1x {Campata) (Taglio) by =d,q hyph, g hya= 155x0953x 1x1=1477
s o 3 - et i
Rs G Rsk * ks = 94x 0.541 = 50.8 N/mm"2 (Giunzione flangia inf ) Pioli: 7 . 1 s = 1
102 x 0.586 = 59.8 N/mm "2 {Giunzione flangia sup ) Carpenteria: TH = 1 T = 135
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8.4.2 Sezione 1b: Passaggio C2-C3 Campata Corta.

Combinazione SLU

Verifica a flessione

Classificazione e verfica plastica in Fase 3

ch zplimm) o
Anima 15333 | 2015 0.71
Piattabanda superiore 8.52
Piattabanda inferiore 7.35

Classe della sezione

T [kN] M [KNm]
Strutturali -984.00| -9'310.00
Perm. Portati -325.00| -3'325.00
Ritiro iper -86.00| -2'256.00
Traffico -284.00| -7'196.00
AT Diff iper -59.00| -1'810.00
Cedim. 160.00 4'909.00
Vento -3.00 -13.00
Fatica+ -92.00 575.00
Fatica- -40.00| -1'093.00

Tabella 8-2 Sollecitazioni Sezione 1b

W Classe
122 |4
1
1
4

=> Verifica plastica NON APPLICABILE

Fase 1. Piatt. Supin Cl. 1, Animain Cl. 4, Piatt. Inf.in CI. 1

DIAGRAMMA TENSION! ELASTICHE EFFICACI
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304
e Spea
autostradellper ltalia Progetto Strutturale mGETme

oo Atlantiae

() Tensioni su sezione lorda (® Tensioni su sezione efficace
Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm”2):
3 F2a F2a Fh  F2b F | P |F2 Fla F3a Fi | F3 | F3
@ FNFEF NF O F NFF ot NF. F  NF F ot o Soitcdepestradasso < 40]

Totale, intradosso = 3.75
=% Serzione a fine faze 2: FESSURATA (m.)

—E 00 | 09 00 21 0o el 00 0.0 035 00 | 30 00 0.0 | 0.00

¢7| 00 | 149 | 304 |-231 | 183 | 196 | 399 | 887 | 96 | 88 | 164 | 659 | 1634 | 0.42
g6 0.0 (131 | 277 |-225 | 167 | 172 | 363 | 80.7 | 94 | 80 | 132 | 600 (1488 | 0.38
¢s5| 00 | 07 0.0 21 0o 09 00 0.0 10 0o | 21 0.0 0.0 | 0.00
¢4/ 1163 | 125 | 269 | -223 | 162 | 164 | 353 | 1948 | 93 | 78 | 123 | 583 | 2609 | 0.77
c3|1136| 120 | 262 |-2271 | 158 | 158 | 343 |1899 | 92 | 76 | 115 | 567 (2642 | 0.75
c2| 00 | 00 00 |-180 ( 0O 00 00 0.0 84 | 00 | OO 00 0.0 | 0.00
¢1|-762|-233 |-253 | -100 | -152 | -306 | -332 |-1499| 50 | 73 | 434 | 547 (2119 | 0.66
c0|-803 | -241 |-264 | 98 | 159 | 316 | -346 1572 49 | 77 | 497 | 572 (2221| 0.70

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm"2):
Totale, estradosso = 7.96
Totale, intradosso = 6.77
=» Sezione a fine fase 3: FESSURATA (m.)

=> Ver. el. in Fase 3 SODDISFATTA
etal= 0772

Verifica a taglio

Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verfica a taglio
o : h t Vea
Mh_t_Aif JB V=1 +V gm — 5.165E+6 N ——————— | =0.48 <=1 (VERIFICA
i w w{ y ) = 1.164E+7 N b,Rd b, Rl bf Rd ‘/ﬁ Yarr - min [me svpl.Rﬂ) SODDISFATTA)
o
V e, z%‘ fyw h\“ r . :
gammaM0=1.05 fyw=355 N/mm"2 bw,Rd = 7\)@ =h072E+6 N Interazione Taglio-Momerto
Vann
= Mg, =t Wi
Test Shear Buckling b r2 f M 2 M— -095<1 | M3 = v =045<=05
h, 31, % Vymi=—L 1% 1—{ Ed ~9282E+4 N IR el
l‘_ E €y z € Yan M.r,m NON C'E’ INTERAZIONE
153333 > £9.889 chiw=0.548 Appoggio: NON RIGIDO
=> Verifica NECESSARIA lambdaw= 1515 MEd.eq= 4.352E=7 Nm
a/hw=1.329 lsl= 4 511E+7T mm "4 o= 147578 VF Rd= 4.584E+7 Nm
eta=1.2 Ktausl= 11.043
taucr= 89.35 N/mm"2 MEd/MfRd= 0.943
Epsw=0.814 Ktau=11.056
Verifica pioli
Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.
2 _ + M
Bon=08fmi* /41y, = 103478 N M;ira
= Mg G
P, =029ad” [ f. E Iy, |-126nn Mara
+ M
Vigg | =332 || #*Pe | =1642N/mm i
M.a. Ed
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA :
d=22 = 15 Npioli/i Ecm= 34077 N/mm "2 . N .
mm n picli I':I mm 0 Ne[,B N & Npl.B
h= 200 mm fu= 450 N/mm ™2 Ks=0.6 F L —¢
Hfa=1 fek= 35 N/mm™2 Gammav=1.25 |— zona plastica ﬁ
B
Fase  V Ssyld) Jy wLEd 5 ! My
e _'_ '\1=’.\IU
-4.388E+5 | 9.231E+7 | 3.507E+11 | -1155 . | o
2b | -1.032E+5 | 9.231E+7 |3507E+11 | -27.2 — n=_—_=2 A
2c | -1.92E+5 | 9.231E+7 |3507E+11 | 505 N, ! 1 Ng Bl

da | 4249E+4 | 1455E+8 |44B1E+11 | -138
b | -3861E+5 | 1.455E+8 |4481E+11 | -1254
Tat 3323
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autostradellper [italia Progetto Strutturale i.%:
m-Atlantiaa
Verifica stiffeners
Verifica a Torsional buckling Stiffeners verticali agenti come supporto rigido Requisiti minimi per gli stiffeners trasversali
Stiffeners rettangolan Stiffeners a Teda L o1 5;,157{3 !al o hﬁ . ﬁ Tensione massima Spostamento massimo
Iy 5_3£ g, =61, o 2 ' ) O = /s S
I, E : I 2075hyt5 1a®  alhy =2 == 300
Stiffeners - Ist = 4.559E+7 mm"4 > lst min = 1.368E+7 mm"4 omax = 2.4 < 322.7 N/mm"2 w=03<352mm
Longitudinali Strﬁ'e_ner_s
(Anima 5¥) vetical VERIFICA SODDISFATTA VERIFICA SODDISFATTA
m 0298 a= 3667 mm hw=2760mm a/hw = 1329 ENst Ed = Net Ed + ANst,Ed = 0E+00 + 3.321E+5 = 3.321E+5 N
Type | Long (R) Vert. (R} tw =18mm bw = 45954 mm Nst,Ed = Mst.ten + Nst.ex = 0E+00 + OE+00 = DE+D0 N
aer - - Ast =122684mm"2 e1=355mm"2 om=043N/mm"2  cerlCloer(P) = 0.917=> 0917
fy |- - oer(P) = 1130.83 N/mm ™2 ocr(Ch = 1036.84 Nimm”2
Ilir : : NEd = 2375E+6 N hw = 1.515 Merst =1.24E+7 N
IT 5.333E+5 5.333E+5 e1=355mm emax=1735mm wl=592mm
IP 5.347E+7 5.347E+7 &m=0
TP _|om o0 (lvstmin= 2 862E+6mm"4 u=1.345)
£1f |nnne o

Combinazione SLE Rara

Verifica tensionale

(@) Tensioni su sezione lorda Tensioni su sezione efficace
| Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"2):
- F2a F2a Fh  Fb F2c F2c F2 Fla F3a Filb Fdb F3 : -
@ P NF P NFF NFE F tt NF F MNF F gt o0d cu i Totale. estradosso = 3.34
Totale, intradosso = 3.07
—E 00 06 0.0 17 0.0 1.0 0.0 0.0 08 0.0 22 00 0.0 0.0 | 0.00 |os8
=> Sezione a fine fase 2: FESSURATA (m.)
o7 00 | 111 | 226 | -193 | 153 | 164 | 333 | 712 | 80 | 74 | 122 | 435 | 1274 1274|035 |o7

os| 00 97 | 206 |-187 | 139 | 143 | 303 | 648 | 78 | 67 98 | 445 1161 [116.1) 0.32 |os
gs5| 00 05 00 18 00 08 0.0 0.0 08 0.0 15 0.0 0.0 0.0 |0.00 o5
c4| 863 | 93 | 200 |-186 | 136 | 137 | 295 (1493 | 77 | 65 92 | 433 1991 |199.1 056 |4
o3| 843 | B9 | 194 | -184 | 132 | 132 | 287 (1456 | 77 | 63 85 | 421 | 194.0 2003 056 |g3
c2| 00 0.0 00 |-145 | 00 00 0.0 0.0 7.0 | 00 00 00 00 |692 019 g2
o1|-558 | 170 185 | -B1 | 125 | -251 | -273 |-114.0| 41 | 60 | -352 | 400 |-160.1 |170.2| 051 |o1
o0| 588 | 175 | 193 | 75 | 1371 | 259 | 285 |-119.7| 40 | 63 | -362 | 418 |-167.8 |167.8| 050 |50
4| 00 01 | 01 00 00 | 01 00 | 01 0.0 00 | 01 | 01 | 02 | 00 | 000 |t
t3|-140 | 61 | 54 | 16 | 14 | 30 | 27 |-235| 07 | 06 | 57 | 48 | -289 | 00 | D00 |z3
2|-214 | 66 | 67 |17 |18 | 32|33 |333| 07|07 | 58|59 |-339)| 00 | 000 |2
ti1|-182| 51 |55 | 13 | 15 | 25 | 27 | 279 | 05 | 06 | 43 | 49 | -334 | 00 | 000 |z1
0] 00 0.0 0.0 00 00 00 0.0 0.0 00 0.0 00 00 0.0 00 000 [z0[™

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm”™2):
Totale, estradosso = 6.28

Totale, intradosso = 5.4
=> Sezione a fine fase 3: FESSURATA (m.)

=> Verifica SLS SODDISFATTAcs =
0.564
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Verifica pioli

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.

2 L3 }[
P =08f w141y, - 109478 N M,z
; y
Fryy =0.29ad™\[fLE,, 17, | -122831N
Vigd |29 |, K *n*Py,;| =985 N/mm
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA
d= 27 n =15 N pioli/m Ecm= 34077 N/mm ™2 5
mm P 0 NEI,B Ng Npl,B
h= 200 mm fu=450 N/mm™2  Ks=06 e
Afa=1 fck=35N/mm™2  Gammav=1.25 | zona plastica
B
Fase Vv Sayld) Jy vL.Ed A : My
™~
-328E+5 | 9.335E+7 | 3B4E+11 357 i i N.—N
2 -B6E+4 | 9.335E+7 | 354E+11 | 227 — . =B A
2c | -16E+5 | 9335E+7 | 354E+11 | 422 Ny | 1 Ng ! gt
da -354E+4 | 147/E+8 | 454E+11 115
b -2 858E+5 | 1477E+8 | 454E+11 53
Tat -255
Combinazione SLE Frequente
Verifica di Web Breathing
Werfica dellintera anima Verfica locale dei sub pannelli Verifica globale + locale
_h Sub 1 Sub 2 . 5
o At
2120 640 x, Ed zer + x Ed zer ﬂ 1‘1
Sigma,sup | 182.33 Sigmasup |132.33 7219 kg_ (o8 _f(f e g
Sigma.nf [-145.04 Sigmainf |-72.19 -145.04
Sig-rna.Ed 149.04 Sigma,Ed |72.15 149.04 VERI SODDISFATTA ©.x 476
KSig 2557 Tau,Ed 3263 3263
SigerDE | 8.08 SigerDE 137 150.29
Tau.Ed 3263 psi -2 526 0.484
SigCrlF) | 1135.83 KSig 744 53
SigCriC) | 1041.38 Siger 101862 [8032
Csi 0.091 KTau 5.68 5.46
SigCr 1057.73 Taucr 9145 320.88
KTau 11.06 ‘Web Bre... |0.355 0,191
KTausl 11.04 i sl sl
Web Bre... |0.426
Estto sl
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- Spea
autostradellper ltalia Progetto Strutturale ENGIBTING

oo Atlantiag‘

Verifica a Fatica

Acciaio strutturale Pioli
Detail gF*DSigE DSigRs/gM cs. ~ AT

Piattabanda inferiore 16.76 103.70 0.162 =
Anima 245 0370 |00z Tor Ac, <20 RS
Giunzione piattabanda superiore 425 3365 0.126 i
Giunzione piattabanda inferiore 16.76 39.70 0.422 v_AG AT
Attacco anima-piattabanda superiore 396 9259 0.043 ;:E—J,l"l-'zr * AIZ"—«';WES =13 G070 s 002 std Lx/‘ :
Mtacco anima-piattabanda inferiore 16.32 52 55 0.176
Attacco imigidente verticale - anima 16.32 59.26 0275 VERIEICA SODDISEATIA

2 2 A0 =80N/mm’2  Acp=i A =425N/mm"2 Acp = 213 N/mm"2

v 4 T = 135 AT o = 90 Némm"2 At p=dy AT p =43BNmMm"2 At = 257 N/mm"2

229x 0928 x 1x 1=2125:2=>2 (Campata) (Momento) L= ?.1 a 2 L 3 },4 = 229x0528x 1x 1=2125>2=>2 (Campata)
2506x 0528 x 1x 1= 2325 (Campata) (Taglio)

i =?.1 },2 },3 ?,4 =

hy =hyq hyphygh,g= 155x0953x1x1=1477

ATRs =A0Rgk * ks= 89x0.602 =53.6 N/mm"2 (Giunzione flangia inf.) Pioli: 7 S 1 T =
v ;3

89x 0.51 = 45.4 N/mm "2 {Giunzione flangia sup.) Carpenteria: TH = 1 T = 135
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8.4.3 Sezione 1c: Appoggio Pila

Combinazione SLU

Verifica a flessione

Classificazione e verifica plastica in Fase 3

ci zpl{mm) o
Anima 122.73 | 2079 0.74
Piattabanda superiore 424
Piattabanda inferiore 549

Classe della sezione

T [kN] M [kNm]
Strutturali 1'319.00| -16'036.00
Perm. Portati 476.00 -5'896.00
Ritiro iper 11.00 -2'621.00
Traffico 956.00 -9'956.00
AT Diff iper -1.00 -2'073.00
Cedim. 54.00 5'5670.00
Vento 7.00 -53.00
Fatica+ 0.00 0.00
Fatica- 122.00 -1'302.00

Tabella 8-3 Sollecitazioni Sezione 1c

W Classe
104 | 4
1
1
4

=> Verifica plastica NON APPLICABILE

Fase 1: PFiatt. Supin Cl. 1, Animain Cl. 4, Piatt. Inf.in CI. 1

DIAGRAMMA TEMSIONI ELASTICHE EFFICACI
[T SO
(+)
()
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autostradellper [italia

NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

Progetto Strutturale

spea

arppo Atlantiae

() Tensioni su sezione lorda (@ Tensioni su sezione efficace

F2a Fla Fh  F

Flc

F | F2 Fla F3a

Fib

F3

Verifica a taglio

Taglio plastico
A3)
_TI h'“’t“ (f!"ﬁ =1.391E+7 N
pLRA ™
o
gammaM0=1.05 fyw=355 N/mm "2
Test Shear Buckling
31
& — &, K.
t,
122727 > 70.728

=> Verifica NECESSARIA

a/hw=1.204 lsl= 5.063E+7 mm"4
eta=1.2 Ktausl= 9.436
Epsw=0.814 Ktau=11.324

Verifica pioli

d M N FE NF. F  NF F o NF. F NF. F to sAali | &
—E 00 | 13 |00 | 24 |00 | 11 | 00 | 00 | 11 | 00 | 37 | 00 | 0.0 | 0.00 |os
o7 0.0 | 219 | 376 | 178 | 149 | 184 [ 316 | 841 | 84 | 71 | 205 | 637 | 154.9 | 0.40 |57
o6 0.0 | 193 | 341 | 174 | 135 | 162 | 286 | 762 | 82 | 64 | 170 | 578 | 140.4 | 0.36 |os
G5 0.0 | 10 | 00 | 24 | 00 | 09 | 00 | 00 | 12 | 00 | 27 | 00 | 0.0 | 000 |o5
54/119.2| 185 | 331 | 172 | 131 | 155 | 278 [193.1| 81 | 62 | 160 | 561 |255.4 | 0.80 |04
o3| 113.0| 170 | 312 | 170 | 123 | 143 | 262 [ 1826 | 80 | 58 | 140 | 528 |241.3 | 0.76 |03
52| 0.0 | 00 | 00 |-143| 00 | 00 | 00 | 0.0 | 73 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.00 |o2
51960 | 319 | 339 | 93 | 134 | 268 | 284 |-171.7| 44 | 54 | 515 | 574 |-2355|0.74 |o1
o0|-10..| 333 | 358 | 90 | 141 | 280 | 30.1 |-182.2| 43 | 67 | 538 | 607 |-249.6 | 0.78 [0

Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"™2):
Totale, estradosso = 4.73
Totale, intradosso = 4.31
=» Sezione a fine fase 2: FESSURATA (m.)

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm"~2):
Totale, estradosso = 9.52
Totale, intradosso = 8.14
=> Sezione a fine fase 3: FESSURATA (m.)

== Ver. el. in Fase 3 SODDISFATTA
etal= 0.801

Resistenza Shear Buckling Verfica a taglio
Ul f w hw ! Vzd
Viri =Vours +Ver s S—j5—— | -7.988E:6 N = 0.48 <=1 (VERIFICA
s : bof Rd — = F 3
NERT min [Vb, - ,VPLM) SODDISFATTA)
L gr Aw f W hw !
wa.gd = -\}{_7 =7.58BE+6 N Interazione Taglio-Momento
3 Yan Vv
- M., = Bt
b it f Mo 2 M—E =151 ﬂazv =048¢=05
V=Lt X 1—[ Lt ] =0E=00N s il
Vi M.f.Ra’ NON C'E’ INTERAZIONE
chiw=0.722 Appoggio: RIGIDO
lambdaw= 1.158 MEd eq= 6.144E+7 Nm
c=938.735 Mf.Rd=6.12E+7 Nm

taucr= 142.84 N/mm "2

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

MEd/MfRd= 1.004

Pon=038f,md 141y, - 109478 N

Py, =029ad> . E 17, -1263N

‘ ViEd |=5‘”

<

n® Py ‘ = 2150 N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 20 Npicli/m Ecm= 34077 N/mm"2
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ke=08
Affa=1 fek=35 N/mm"2 Gammav=1.25

Ssy(d) Jy vL.Ed

Fase ')
6.426E+5

9.58E+7 | 4393E+11 | 1401

9.58E+7 | 4393E+M 24

9.58E+7 | 4393E+1 14.1

1636E+8 | 5.528E+11 02

1636E+8 | 5528E+171 | 3837

2 1.32E+4
2 6.48E=4
Ja T2E+2
b | 1.297Es6
Tot

5411

Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.

#—L —#

M I

—r
1 Np

|~— zona pllulica —1‘
B M,
A
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper [italia Progetto Strutturale i.%:
m-Atlantiaa
Verifica stiffeners
Verffica a Torsional buckling Stiffeners verticali agenti come supporto rigido Requisiti minimi per gli stiffeners trasversali
Stiffeners rettangolan Stifferersa Teda L 11 Sh;rf Jal 0l hﬁ . Iﬁ Tensione massima Spostamento massimo
Lossh o, 261, S o <t e e
I, E : I3 2078085 la* ally =42 == 300
Stiffeners ’ lst = 1.257E+B mm "4 > lst min = 2.976E+7 mm"4 omax = 8.2 < 322.7 N/mm"2 w=0.1<9mm
Longitudinali Strﬁe_ner_s
{Bnima 5X) vertical VERIFICA SODDISFATTA VERIFICA SODDISFATTA
E 0898 a=3250mm hw=2700mm a/hw = 1204 ZNst Ed = NetEd + ANat Ed = 0E+00 + 5.367E+5 = 5.367E<5 N
Type | Long (R) Vert. (R) tw=22mm bw = 557 mm Nst,Ed = Nst ten + Nst.ex = 0E+00 + 0E+00 = DE+00 N
ocr - - Ast =20253.7mm"2 e1=0mm"2 om=0727N/mm”2  ocrClocr(P) = 0.907=> 0.907
|- - ocr(P) = 1194.88 N/mm™2  oer(C) = 1083.72 Nimm”2
Ilir : : NEd = 3.515E+6 N hw = 1.198 Necrst = 3.575E+7 N
IT 5.333E+5 5.333Es5 el=0mm emax=21Tmm w0=9mm
IP 5.347E+7 5.347E+7
TAP_| 00 o1 (Ivstmin= 5.046E=5mm”4 u=1673)
RAf 000G 0 nng

Combinazione SLE Rara

Verifica tensionale

(@ Tensioni su sezione lorda Tensioni su sezione efficace
| Tensi i nella soletta a fine fase 2 (N/mm™2):
. F2a FZa Fh  F2b F2c Fic F2 Fla Fla Fib Fb F3 . .
@ P NF FE NFE F NF F tt NF F NF F g S9d ocu @ Totale. estradosso = 3.83
Totale, intradosso = 3.5
[ BFY o0 [os (00 [20 [00 |09 |00 [ 00 [0s [00[27[00] 0000 000]ss
=> Sezione afine fase 2: FESSURATA (m.)
g7| 00 162 | 279 | -148 | 124 | 153 | 264 | 666 | -70 55 152 | 473 1198 119.8| 0.33 o7

o6 00 | 143 | 253 | 144 | 112 135 | 235 | 605 | 68 | B3 | 126 | 429 |108.7 |108.7 0.30 |os
gs5| 00 038 00 | 20 00 07 00 0.0 10 00 20 0.0 00 0.0 |0.00 |55
o4| 884 | 137 | 246 | 143 | 105 130 | 232 | 1471 | 68 | B2 | 115 | 416 | 1939 1939 058 o4
o3| 839 | 127 | 2371 | 1471 | 103 120 | 219 | 139.2 | 67 | 49 | 104 | 392 183.2 |195.8| 0.58 (g3
g2| 00 0.0 00 |-118 | 0D 0.0 0.0 00 | €0 | 00 0.0 0.0 00 (844 024 |2
gl| 703 | -233 | -248 | 75 | -110 | 220 | -234 |-1295 | 36 | 52 | 378 | 420 -176.7 |190.3| 0.57 (o1
of| 745 | -243 | -262 | 73 | -116 | 230 | -247 |1375| 35 | 55 | 352 | 444 |-1873 1873 056 |g0
14| 00 01 01 00 0.0 00 00 0.1 0.0 0.0 04 01 02 0.0 | 0.00 |4
t3| 180 | 74 69 | D2 02 08 08 | 259 | DO 00 | 157 | 135 | 398 | 0.0 | 0.00 <3
12| 231 79 81 02 0.2 03 0% | 323 | 0O 00 | 160 | 164 | 487 | 00 | 0.00 |12
T1| 195 | 63 67 | 01 02 07 08 | 272 | DO 00 | 121 | 136 | 408 | 00 | D00 |zt
0] 00 0.0 00 | 00 0.0 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 00 | 000 t0l¥

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm”™2):
Totale, estradosso = 7.47
Totale, intradosso = 6.45
=» Sezione a fine fase 3: FESSURATA (m.)

== Verifica S5LS SODDISFATTAcs =
0.584
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper litalia

spea

Progetto Strutturale ENGINEERING

<
o Atlantia

Verifica pioli

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

P, =08fmd* /4]y, = 108478 N

Zone plastiche (SLL Mmin). Schemi di calcolo.

P, =0.290d* . [f,.E, Iy, |-12831N

Vigs | =43 || K *n*Fy,| =1314Nimm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d=ZZ mm n = 20 Npioli/m Ecm= 34077 N/mm"2
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ke=06
Alffa=1 fok=35 N/mm"2 Gammav= 125

Fase W Sayid) Jy wL.Ed
4 76E+5 | 9676E+7 | 443E+11 104

1.1E+4 9676E+7 | 443E+1 24

4B+ 9676E+7 | 443E+M1 11.8

GE+2 1.657E+3 | 5.591E+11 02

9602E+5 | 1657E+8 | 5591E+11 | 2846

g ey

402.9

+#— L —
|~—z&:l-.ua].'ullu.l:if.:a—1I
B M,,
i
— » H=N‘E_NA
Ny | | Npg Pol 1y

Combinazione SLE Frequente

Verifica di Web Breathing

Verfica dellintera anima Verifica locale dei sub pannell

Anima Sub 1 Sub 2
2080 620

Sigma.sup |172.53 Sigmasup | 17253 -8767
Sigma,inf |-165.22 Sigma,inf |-8767 -165.22
Sigma,Ed | 165.22 Sigma,Ed | B7.67 165.22
KSig 24599 Tau,Ed 359.41 359.41
SigerlE 1261 SigerlE [21.26 23523
Tau Ed 354 psi -1.568 0531
SigCr(Py | 1198.52 K.Sig 527 52
SigCr(C) | 1086.99 Siger 1115965 (124111
Csi 0.103 KTau 658 5459
SigCr 1108.71 Taucr 148.33 131231
KTau 11.32 Web Bre... [0.303 0137
KTausl 9.5 Esito Sl Sl
Web Bre... |0.338
Esito Sl

Verfica globale + locale

2 2
61’,50',35' + 1"1 r.r,;'s'c:' JFEF < 1 l
kr.r 0-5 k-r GE o

VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.338
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304
- Spea
autostradellper ltalia Progetto Strutturale ENGIBTING

oo Atlantiag‘

Verifica a Fatica

Acciaio stutturale Pioli
| Detail aF'DSigE  DSigRs/gM cs. A A
Fiattabanda inferiore 8.87 103.70 0.086 :
Anima N 103.70 0.032 g Aop < Ao 27 <593 N/mm”™2 ATE
Giunzione piattabanda superiore 268 2065 0.130 T : —
Giunzione piattabanda inferiore 887 3067 0.289 . P &
Attacco anima-piattabanda superiore 236 92,59 0.026 ﬁ * 32:‘,‘2;[:“ =13 A0S0 Izs —
AMttacco anima-piattabanda inferiore 8.55 5259 0.052
Attacco imigidente verticale - anima 8.55 59.26 0144 VERIFICA SODDISFATTA
£ 2 A, =80N/mm"2  Acp=i Ag,=268N/mm"2 Acp = 155N/mm"2
rigs T = 138 AT o = 90 N/mm"2 Atp=iyAtp =702Nmm"2  Atp= 476N/mm"2
L= }.1 i 2 i 3 },4 = 1.87x05928x 1x 1=1.735<2.106 (Appoggio) (Momento) L= ?..I L 2 L 3 ?,4 = 1.87x0928x 1x1=1.735<2.106 (Appoggioc)

1.76x 0.928x 1x 1 = 1.633 (Appoggio) (Taglio} 155x0953x 1x1=1477

},v='.v1 },vz?,va?,v4=
As Ry =A0Rgk * ks= 76x0.545 = 41.4 N/mm"2 (Giunzione flangia inf ) Pioli: 7 - 1 i -1
: s

89x 0.314 = 27.9 N/mm "2 (Giunzione flangia sup ) Carpenteria: TH= 1 P =135
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autostradellper [italia

NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

Progetto Strutturale

spea

]
o Atlantia

8.4.4 Sezione 1d: Mezzeria Campata Lunga

Combinazione SLU

Verifica a flessione

Classificazione e verffica plastica in Fase 3
ch zpl{mm}) o
Anima 173.12 | 2681 0.05
Piattabanda superiore 14
Piattabanda inferiore 737

Classe della sezione

=> Verifica plastica APPLICABILE

Azione assiale N Fessione M
NEd £71E+6 | MEd -408E+7 | NEd
NRd £95E+7 | MRd -7A7E+T | MEd

MRd
NEd/NRd | 0097 | mEd/MRd | 0-554 | MEJ/MR

== Verifica plastica SODDISFATTA

Fase 1: Piatt. Supin Cl. 4, Animain Cl. 4, Piatt. Inf.in C1. 1

T [kN] M [KNm]
Strutturali 267.00| 10'559.00
Perm. Portati 129.00 3'091.00
Ritiro iper 27.00 -1'157.00
Traffico 272.00| 11'125.00
AT Diff iper 36.00| -1'102.00
Cedim. -69.00 2'642.00
Vento 1.00 10.00
Fatica+ 20.00 1'848.00
Fatica- 8.00 -244.00

Interazione N-M

Tabella 8-4 Sollecitazioni Sezione 1d

Classe

DIAGRAMMA TENSIONI PLASTICHE

e [ —

1
1
1

6.71E+6 (+)
-4.08E+7

-7.72E+7

0.528
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper ltalia Progetto Strutturale ENGINEERING
mmAtlantias,
Verifica a taglio
Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verifica a taglio
= ) h t Ve
T]hwtw(fv.-‘JB) V... =V, +V <m _ ————————— | =0.25 <=1 (VERIFICA
L 3 =1.038E+7 N b, Rd b, R bf Rd = = =4 251E+6 N 2
e e N min [Vb, ’Vr‘l.R-d] SODDISFATTA)
rw fyw kw !
gammaM0=105 fyw=355 N/mm"2 wa.gd = \){_7 =3877E+6 N Interazione Taglio-Momenta
3 Y
g M., = . Vi
Test Shear Buckling b gl f M 2 M— 0721 |13 = v =027<=0D5
h, e Visa =1~ l—{ e ] = 3744ES5 N #.24 i
f_ ; S 3 € M!-Fﬂ' NON C'E’ INTERAZIONE
1
173.125 > 6761 ‘ chiw= 0.46% Appoggio: NON RIGIDO
=> Verifica NECESSARIA lambdaw= 1.768 MEd= -4.082E+7 Nm
a/hw=1.564 lsl= 4 191E+7 mm "4 o= 1755.91 M Rd=-5.643E+7 Nm
eta=1.2 Ktausl=9.801
taucr= 65.59 N/mm"2 MEd/MfRd=0.723
Epsw=10.814 Ktau= 10.347

Verifica pioli

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.
P, =08fmd* /41y, - 103478 N
P, =02%d" ./ f . E_ ¥ |=12631n

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d=ZZ mm n =15 N°pioli/m Ecm= 34077 N/mm™2
h= 200 mm fu=450 N/mm"2  Ks=06 s i
Afa= 1 fck=35N/mm"2  Gammav=1.25 |- zona plastica _.i
B
Fase  V Ssy(d) Jy vLEd | % = My
1.742E+5 | 9.507E+7 | 3.432E+11 | 482 . i NN
Zh | 324E+4 | 9507E+7 | 3432E+11 g =" : . el A
Zc | B.2BE+4 | 9507E+7 | 3432Es+11| 229 N, | 1 Np B
3a | 2502E+4 | 1471E=8 | 4.446E+11 | 86
3b | I6BIE+5 | 1471E+B | 4.446E+11 | 1218
Tot 2105
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper litalia Progetto Strutturale ENGINEERING
m»-Atla\mia\°
Verifica stiffeners
Werfica a Torsional buckling
Stiffeners rettangolari Stiffenersa Teda L
Twg3’t o, z6f
¥
I, E
) ~
Stiffeners
Longitudinali
(Anima 01X)
Type |Long(R)
ocr -
ICr -
Iw -
T 5.333Es5
IP 5.34TE+T
ITAP |01
Eaf nnne R
Combinazione SLE Rara
Verifica tensionale
(®) Tensioni su sezione lorda Tensioni su sezione efficace
. = | = | |2 = | o = = | | Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"2):
@ P NF R NFE F NF F tt NF F NF F ot S9d cu @ Totale. estradosso = 0.26
Totale, intradosso = 0.59
[ BEY o0 [06 [ 00 [ 14 [o00 [-05 0003 o6 |00 34]00]-26]26]012]cs S o fase 2 NON FESSURATA (m)
=> Jezione a fine fase £: m.
c7| 00 |-108|-236 | -245 | 83 | 92 |-202 | 445 | 90 | 51 | -191 |-851 | 7206 | 72.6 | 0.20 |o7
ss| 00 | 95 | 216 | -234 | 81 | -81 |-185 | 410 | 87 | 46 | -155 | -778 | 65.1 | 65.1 | 0.18 |o5 ol fine fase 3 )
Tensioni a soletta a fine fase 3 (N/mm™2):
g5/ 00 |05 |00 |15 |00 |04 |00 | 06 |07 |00 |24 | 00 | -1.1 | 1.1 | 005 [o5 e et Jer
dle, estraqosso = -£.
c4|-1200 | 91 | 210 | -231 | 73 | 7.8 |-180 |-160.1| 86 | 45 | -144 | 753 |-183.0 |183.0 052 |c4 ot e 1
ale, Intraqosso = -1.
c3|-1181 | 88 | 206 | 229 | 77 | 76 |-176 |-157.3| 85 | 44 | 137 | 743 |-179.5 1814 051 |o3 B e fase 3 NON FESSURATA ()
== Sezione a fine fase 3: m.
g2/ 00 | 00 | 0O |-158| 00 | 00 |00 |-158| 72 | 00 | 00 | 00 |-230 (392 | 0.11 [s2
c1| 658 | 161 | 176 | 28 | 66 | 138 | 150 | 92.8 | 22 | -33 | 557 | 633 | 1463 | 1485 044 [o1
== Verifica SOD| =
50| 637 | 166 | 184 | 24 | 63 | 142 | 157 | 982 | 20 | -39 | 572 | 662 | 153.4 [153.4| 0.46 |50 05‘1'5 Sl DISIApAES
t4/ 00 [ 01 |00 |00 (00 |00 |00 | 01 [00 |00 |01 |01 | 02 | 0.0 |000|t4
t3| 40 | 27 | 24 |06 |05 | 15 |13 | 87 | 05 | 04 | 61 | 50 | 153 | 0.0 | 0.00 13
t2| 66 | 2% | 30 |06 |06 | 16 |16 | 117 | 05 | 05 | 62 | 63 | 183 | 0.0 | 0.00 |12
t1| 58 | 23 | 25 | 05 |05 |12 |14 | 98 | 04 | 04 | 47 | 54 | 148 | 0.0 | 0.00 |11
to| 00 |00 | 00 | 00 |00 [ 00 [00 | 00 [00 |00 |00 |00 | 0o |00 000 zol¥
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304
e Spea
autostradellper litalia Progetto Strutturale wgm

<
o Atlantia

Verifica pioli

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.
2 =
Bon=08f zd"l4fy =103478 N
2
Py =02%ad” jf E [y, |=122631N
Vg | =160 |, K *n*P, .| =585 N/mm
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA
d= 22 mm n = 15 N piali/m Ecm= 34077 N/mm”2
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ks=06 P S g
Affa=1 fck=35N/mm™2  Gammav=1.25 |— zona plastica _1
B
Fase v Say(d) Jy vLEd T . My
£ —— Mg
1.29E+5 | 9.507E+7 |3432E+11 | 357 : i g,
2 27E+4 | 9507E+7 |3432E+11 | 75 — o e o A
2 | G69E+4 | 9507E+7 |3432E+11 | 191 Ny | I Np SO
Ja | 216E+4 | 1471E+8 | 4.446E+11 7.1
3b | 2726E+5 | 1471E+8 | 4446E+11 | 502
Tot 189.7

Combinazione SLE Frequente

Verifica di Web Breathing

Verifica dellintera anima Verffica locale dei sub pannelli Verfica globale + locale
Sub 1 Sub 2 3 2
670 2100 [gx.Ed..?er } [1‘1 r.r.;':,'c:' ¥ ]
+ =11

Sigmasup [-182.54 Sigmasup [-182.54 -106.82 ku_ Gy .kg. O

Sigma,inf | 131.75 Sigma,inf |-106.82 131.75

Sigma.BEd | 18254 Sigma,BEd | 18254 106.82 VERIFICA SODDISFATTA c.s —0.4

KSig 17.41 Tau,Ed 14.66 14.66

SigerlE 634 SigerlE 108.35 11.03

Tau,Ed 14.66 pi 0.584 -1.233

SigCr(P) | 84379 KSig 5 258

SigCrlC) | B77.22 Siger 54378 328.99

Csi 0.115 KTau 544 6.28

SigCr 591.69 Tauer 58897 69.26

KTau 10.35 Web Bre... |0.338 04

KTausl 5.8 i Sl Sl

Web Bre... |0.395

Esito Sl
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autostradellper [italia

NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

Progetto Strutturale

spea

oo Atlantiag‘

Verifica a Fatica

Agp = 271 Nimm"2
At = 0.7 N/mm"2

Acciaio strutturale Fioli
Detail gF DSige DSigRs/gM  c©s. ~ At,
. < A
5.21 0370|0050 e - e i ot
3

Piattabanda inferiore 2064 103.70 0.159

Anima 061 103.70 0.006 Ve ATp < Ao 5.2 <593 Nmm™2
Giunzione piattabanda superiore o221 7714 0.067 T

Giunzione piattabanda inferiore 2064 35.47 0.582 v_AG. AT

. 5 Ju% , Yo'Te <13 | 009+001-01<13

Attacco anima-piattabanda superiore 493 5259 0.053 ‘:\Gc,"(-n"nr "—“c,-hrrm i

Attacco anima-piattabanda inferiore 20,10 5259 0.217

Attacco imigidente verticale - anima 2010 59.26 0339 VERIEICA SONDISEATIA

ad 2 26 =80NMM"2  Acp=1 Ac =521 N/mm"2
T 1 Vs 13 AT o= 90N/MM™2 AT E=hy AT p =103 Nimm"2
E = ?..I 12 2 A 1 ?,4 = 207x0528x 1x1=1.5921<2 {Campata) (Momenta) L= }.1 ks 2 kS 3 ?,4 = 207x0.928x 1x 1=1921<2 {Campata)
2.418x0528x 1x 1 = 2.244 (Campata) (Taglio i o 3 % 5
{Campata) (Tagiio) by =2,y hygh, gk = 155x0.953x 1x1=1477

2 - Ag 3 e - - N .

7 Rg Rek * ks = 94x0.509 = 479 N/mm"2 (Giunzione flangia inf ) Pioli: 7 g = 1 Vg 1

108 x 0.964 = 104.1 N/mm "2 {Giunzione flangia sup.) Carpenteria: T = 1 = 115

S2L.VSCV10700000RSTR1307-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO

Pagina 94/209



NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

o sSpea
autostradellper litalia Progetto Strutturale msETms
mpaAtlanti:;
8.4.5 Sezione 1e: Appoggio Spalla Campata Lunga
T [kN] M [kNm]
Strutturali -1'065.00 623.00
Perm. Portati -395.00 226.00
Ritiro iper 59.00 -38.00
Traffico -1'252.00 725.00
AT Diff iper 39.00 -30.00
Cedim. -128.00 88.00
Vento -3.00 3.00
Fatica+ 9.00 -5.00
Fatica- -176.00 97.00
Tabella 8-5 Sollecitazioni Sezione 1e
Combinazione SLU
Verifica a flessione
Classificazione e verfica plastica in Fase 3 DIAGRAMMA TENSION] PLASTICHE
ct | zplinm) |« L s A B e e e e = ——————rrrrr
. e e P Py Y [
Fiattabanda superiore 11.33 1
Piattabanda inferiore 975 1
Classe della sezione 1
== Verifica plastica APPLICABILE
Azione assiale N Flessione M Interazione N-M
= = = (+)
NEd £.71E<6 | MEd 751E+6 | NEd K==
NRd B7E+7 | MRd 5.14E+7 | MEd 7HIE+6
MRd 5.43E+7
NEd/NRd | 0.1 MEd/MRd | 0.122 | MEd/MR | g 117
=> Verifica plastica SODDISFATTA
Fase 1: Piatt. Supin Cl. 3, Animain Cl. 4, Piatt. Inf.in Cl. 1
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

o sSpea
autostradellper [italia Progetto Strutturale ENGIBTING
mmAtlantias,
Verifica a taglio
Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verfica a taglio
) = 7 2 o O Vg
h f /3 = LS yw Pw” B | _pele
A :I wlo ( v "/ } = 1.307E+7 N Vgt =Viwrs tVorma < \/3 - =6.263E+6 N = [Vb wai%E M) l]segnc[”;'(:\;l%ﬁt_%lm
Tato f .
V rﬂ' f\‘h‘ hw I
n N =59E+6 N Interazione Taglio-Momento
gammal0=1.05 fyw=155 N/mm "2 bw, i B L g 2
= MEd I Vﬁd
Test Shear Buckling b gl M 2 M— =0.24 = v =065>05
h, 31 Vipaa =22 l—{ o ] ~363E5 N s kx
. = e o o8 M ;g NON C’E’ INTERAZIONE
1395 > 56.194 chiw= 0.567 Appoggio: RIGIDO
—> Verifica NECESSARIA lambdaw=1.714 MEd= -7 506E+5 Nm
a1 A 10600 rmn T c=1092.093 Mf Rd= -3.742E7 Nm
eta=12 Ktausl=0
taucr= 69.79 N/mm"2 MEd/MfRd= 0.201
Epsw=0.814 Ktau= 7.148
Verifica pioli
Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.
P, =08fmd*/4/y, = 109478 N
=
P, =02%ad” ff . E [y, |=122631N
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA
d=2Z mm n = 20 N pioli/m Ecm= 24077 N/mm "2
h= 200 mm fu= 450 N/mm”2 Ks=06 P
Affa=1 fok= 35 N/mm"2 Gammav= 1.25 |._ e plluﬁ“_.]i
= B
Fase V Ssy(d) Jy vL.Ed : . My,
ix] i —|— }11)“
-5.332E+H | B.006E+7 | 2756E+11 | -1549 | ' i S )
b OE+00 | 8.006E+7 |2756E+11 0o § T — el Tl
2c | 1536E+5 | 8.006E+7 | 2756E+11 | 446 [ N, ! 1 Nj Pty
Ja -2 808E+4 | 1.214E+8 | 3464E+11 53
b -1.653E+6 | 1.214E+8 | 3.464E+11 | -553.2 ?
Tot 8026 |
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper litalia Progetto Strutturale ENGINEERING
mn-Atlantiae
Verifica stiffeners
Verfica a Torsional buckling Stiffeners verticali agenti come supporto rigido Requisiti minimi per gli stiffeners trasversali
Stiffeners rettangolari Stiffenersa Teda L . Tensione massima Spostamento massimo
e - I =158 1a> alhy <2 P h,
T ¥ ¥ ;
—=53— g, z6f, 1,2 O = WE—
- "E v I 2075hyty la*  alhy 22 = 300
. Ist =4 84FE+7 mm"4 > lst min = 1.674E+7 mm"4 omax =309 < 3227 N/mm "2 w=12<93mm
Strﬁe_ne(s
verticali VERIFICA SODDISFATTA VERIFICA SODDISFATTA
C a=4150mm  hw= 2730 mm a/hw = 1.487 ZINst,Ed = Nat,Ed + ANst,Ed = 3.069E+5 + 6.821E+4 = 3.751E=5 N
Type | Vert. (R) tw=20mm bw = 508.2mm Nst,Ed = Nst ten + Nstex = 3.063E+5 + 0E+00 = 3.063E+5 N
ocr |- Ast =14163.4mm"2 e1=31.1mm"2 om=0086 N/mm"2  ocriC)ocr(P) = 0=>05
& |- oer(P) = 1E+300 N/mm ™2 oer(C) = 4.33 N/mm "2
ICr -
| NEd =1.001E=6 M hw =1.714 Nerst =1.285E+7 N
W -
IT 5.333E+5 el=311Tmm emax=1789mm w0=93mm
IP 5.347E+7 &m=2733
ITAP |0.01
53¢ Innne
Combinazione SLE Rara
Verifica tensionale
(@ Tensioni su sezione lorda Tensioni su sezione efficace
| Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"™2):
) F2a F2a Fh F&b Flc Fx F2 Fla Fia F Fdb F3 ) )
@ M NF F NFF NF F @ NF F NF F a4 o9Md cu i Totale. estradosso = 1.18

[ BFY o0 [ 00 [0 [ 1200 oo oo 1204 000200/ 13][13][006][cs Totale. inradosso = 1.32

o7 00 | 08 | 18 | 279 03 | 03 | 07 | 290|100 01 | 13 | 57 | 404 | 404 | 0.11 o7 => Sezione afine fase 2 NON FESSURATA (m)
o6 00 | 07 | 16 | 262 | 03 | 03 | 06 | 272 | 94 | 01 | 10 | 52 | 377 | 37.7 | 0.10 |6
65| 00 | 00 |00 | 14 |00 |00 |00 | 13 |06 |00 |02 |00 | 17 | 1.7 | 008 [ss
o4 70 | 07 | 15 | 258 03 | 03 | 05 | 337| 93 | 01 | 10 | 50 | 440 440 | 0.12 o2
o3| 69 | 07 | 15 | 255 03 | 03 | 06 | 332 | 92 | 01 | 09 | 49 | 433|903 | 0.25 o3
62 00 | 00 | 00 |66 00 | 00 | 00 |-166| 75 | 00 | 00 | 00 | 241|994 | 028 |s2
o1 56 | 16 | 12 | 52 | 02| 08 | 07 | 131 | 18 | 01 | 50 | 58 | 198 | 649 | 0.18 o1
co| 53 | 17 | 19 | 57 | 03| 06 | 07 | 137 | 20 | 01 | 50 | 60 | 208 | 208 | 0.06 |c0
w4 00 | 02| 01 |00 |00 |01 00|02 00 0006 03| 0900000l
©3| 124 | 70 | 59 | 00 | 00 | 23 | 19 | 217 | 04 | 03 | 235 | 186 | 457 | 0.0 | 0.00 |3
t2| 215 | 74 | 76 | 00 | 00 | 24 | 24 | 313 04 | 04 | 240 | 240|557 | 0.0 | 0.00 |2
11155 | 46 | 51 | 00 | 00 | 15 | 17 | 216| 03 | 03 |38 | 83| 357 | 00 | 000 <1
w0/ 00 |00 |00 |00 00 00 |00 00 00 00 00 00! oo ool ooolwelY

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm™2):
Totale, estradosso = 1.31
Totale, intradosso = 1.73
= Sezione afine fase 3; NON FESSURATA (m.)

=> Verifica SLS SODDISFATTAcs =028
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

spea

Progetto Strutturale ENGINEERING

oo Atlantias‘

Verifica pioli

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.

P, =08fmd* /417, - 109478 N
P, =029cd’ [f E_ Iy, |-12631n
VI Ed | =599 |, | K, *n*Py, | = 1314 N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 20 Npioli/m Ecm= 34077 N/mm ™2
h= 200 mm fu= 450 N/mm™2 Ks=06
Alffa=1 fck= 35 N/mm™2 Gammav=1.25

Fase W Say(4) Jy vL Ed

-395E+5 | B.OOGE+7 | 2756E+11 | -1147

b 0E+DD 8.006E+7 | 2.756E+11 0

2o -1.28E+5 | 8.006E+7 | 2.756E+11 372

3a 2ME+4 | 1214E+8 | 3.464E+11 8.2

b -1.254E+6 | 1.214E+8 | 3.464E+11 | 4354

Tat 5595

Combinazione SLE Frequente

Verifica di Web Breathing

Verfica dellintera anima

Verffica locale dei sub pannelli

Anima

2750
Sigma.sup |-44.58
Sigma,irnf | 16.02
Sigma,Ed |44 58
KSig 11.33
SigerlE |9.76
Tau Ed 405
SigCr(P) 11064
SigCr(C) |4.33
Csi 1
SigCr 11064
KTau 715
KTausl 0
Web Bre... |0.755
Esito Sl

Mon sono presenti sotto pannell

hd'pLE.d + M

#— 1, —
M
A _|_:s1_q,u'
i ' N,-N
_,,: o e AU
Ny | | Np P ¥y

Verifica globale +locale

2 2
gr,Ed,.rg + 1‘1 rx,Ed FEF < 1 1
kcr l:"'-1'.-7 k-r G-E o

VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.755
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- Spea
autostradellper ltalia Progetto Strutturale ENGIBTING

oo Atlantiag‘

Verifica a Fatica

Acciaio strutturale Pioli
Detail aFDSige DSigRs/gM  cs. L] At
5 < A
0.26 0370|0002 Bl - 126530 Nimen 2
-
Piattabanda inferiore 136 103.70 0.013
Anima 793 103.70 0.076 Tes AGy < Ag, 0.3 <593 N/mm™2 Ar,
LY -
Giunzione piattabanda superiore 0.26 62.14 0.004 T — —
Giunzione piattabanda inferiore 136 62.14 0.022 v AG. v AT
= : Tu% | To2e <93 | pap1d-014<13 .

Attacco anima-piattabanda superiore 024 9259 0.003 actj-,-rm ﬂrc‘,?}fm i

Attacco anima-piattabanda inferiore 1.34 9259 0.014

Attacco imgidente verticale - anima 1.34 59.26 0023 VERIEICASOIINSEATIA
i 2 A5 =80NMM™2  Acp=i Ag,=026NMmm"2 Acp = 0.13N/mm"2

Tg=1 Tp= 138 At o = 90 N/mm"™2 Atp=dyATp =1255N/mm"2 At = 853 N/mm"2

ki = ?.1 . 2 1 3 ?,4 = 207x0528x 1x1=1.521<2 (Campata) (Momento) L= ?.1 kS 2 ks 3 ?,4 = 207x0528x 1x1=1521<2 (Campata)

2418x 05928 x 1x 1 = 2.244 (Campata) (Taglio) '?'\r = 1"1 2 v i v '?'\r-i = 155x0953x1x1=1477
AoRs =AORsk * ks= 87x0.964 = 33.9 N/mm ™2 (Giunzione flangia inf ) Pioli: 7 g = 1 pp—
: H
87x 0.964 = 83.9 N/mm "2 {Giunzione flangia sup.) Campenteria: TH = i T = 135
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

- Spea
autostradellper litalia Progetto Strutturale L

ENGINEERING
)

]
o Atlantia

8.5 VERIFICA TRAVE CENTRALE (SEZIONI 8A/B/C/DI/E)

Nel presente sottocapitolo sono riportate le sollecitazioni e le verifiche per le sezioni della trave centrale.

8.5.1 Sezione 8a: Mezzeria Campata Corta

TKN] | M[kNm]

Strutturali -134.00|  -300.00
Perm. Portati -137.00] -215.00
Ritiro iper -65.00| -1'299.00
Traffico -156.00| -2'778.00
AT Diff iper 54.00| -833.00
Cedim. 156.00| 3'028.00
Vento -1.00 -11.00
Fatica+ 3.00 955.00
Fatica- -30.00|  -526.00

Tabella 8-6 Sollecitazioni Sezione 8°

Combinazione SLU

Verifica a flessione

Classificazione e verfica plastica in Fase 3 DIAGRAMMA TENSION! ELASTICHE EFFICACI

ci zplimm} o W Classe

— B [ e
Piattabanda superiore 17.1 1

Piattabanda inferiore 13.07 4 (+)

Classe della sezione 4

=> Verifica plastica NON APPLICABILE

Fase 1: Piatt. Supin Cl. 1, Animain Cl. 4, Piatt. Inf.in Cl. 4
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304
e Spea
autostradellper ltalia Progetto Strutturale mGETme

arppo Atlantiae

() Tensioni su sezione lorda (@ Tensioni su sezione efficace
Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm”™2):
% F2a F2a F2h  F&b FXz | FZc F2 Fla F3a Fib F3b F3 3
4 P NF F NFE F NF F tt NF F NFE F tot W21 W Totale. estradosso = 2.75
Totale, intradosso = 2.45
[ BBy 00 [ 01 o0 [17 [0 [10 [00 [ 28 [06 [00 [ 16 [00 [ 00 [000]s
== Sezione afine fase 2; NON FESSURATA (m.)
7| 0.0 13 a3: -300 | 165 | 163 | 385 | -124 | -113 | 64 33 3598 | 1043 | 027 |07

66| 00 | 10 27 |-291 (145 [ 129 | 338 |-152 |-110 | 56 | 53 | 349 | 915 | 023 |66
65| 0.0 | 01 0.0 18 | 00 07 0.0 25 07 00 | 08 0.0 00 |(000 |g5
a4| 70 | 10 26 |-289 (139 [ 120 | 324 | 90 |09 | 53 | 45 | 335 | 948 028 |c4
c3| 69 | 09 25 |-288 [ 136 | 115 | 318 | 95 | 109 | 52 | 41 | 329 | 929 | 027 |c3
g2| 0.0 | 0D 00 |-258 | 00 00 00 |-258 |-104 | 00 | 0D 0.0 00 |0.00 |g2
cl| 64 | 38 | 41 |37 |22 | 476 | 518 | -716 | 53 | 86 | 476 | 536 [-146.8| 043 (o1

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm”™2):
Totale, estradosso = 4.95
Totale, intradosso = 3.94
== Sezione afine faze 3: FESSURATA (m.)

=>Ver. el. in Fase 3 SODDISFATTA
etal= 0443

0| 66 | -39 | 42 | -135 | -227 | 483 | -h28 |-723 | 53 | 87 | 482 | 546 [-1496 | 0.4 (o0

Verifica a taglio

Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verffica a taglio
e ] ht Ve
Tlhwtw{fv.-"‘\/é) V. =V 1V, <m ———————— | =0.26 <=1 (VERIFICA
2 ¥ = 96RIE+E N bRd = ¥ b Rd bt Rd = =3428E+6 N :
T o 3 7, min [Vb, - ,vp]m] SODDISFATTA)
- Iw fyw hw !
gammaM0=1.05 fyw=355 N/mm"2 wa‘gd = \){_7 =3.261E+6 N Interazione Taglio-Momento
3 }’Ml
= Mg, = Ve
Test Shear Buckling b gl f M 2 M— =051 | 3= v =027<=05
h, 31 X Vir.aa = L 1—{ £ ] = 1.674E+5 N i st
o ; Eunf b ¢ Yan Mz NON C'E’ INTERAZIONE
<
16125 > 56.867 chiw=0.424 Appogaio: NON RIGIDO
=> Verifica NECESSARIA lambdaw= 1.958 MEd.eq= 1.03E+7 Nm
s s c=956.415 MF.Rd= 2.006E+7 Nm
eta=12 Ktausl= 0
taucr= 53.49 N/mm "2 MEd/MfRd=0.513
Epsw=0.814 Ktau=7.32

Verifica pioli

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcalo.
2
Pon=08fm" /4]y, = 103478 N
a i
P, =02%9ad” Jf E_!y, |=-122631N i :
i i
! i
Vigg | =251 || B*Pes | =1642N/mm [ i
: !
M.pa A ! N
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA : G I | N
| e
d=22 mm n = 15 Npioli/m Ecm= 34077 N/mm"~2 0 NEI,B ;\_B Npl.B
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ks=0.6 i g
Afa=1 fck=35 N/mm"2 Gammav=1.25 |— zona p'l,_,ﬁc,_.]i
B
Fase v Ssyld) Jy wL.Ed % : My
s = = '\LLM
-1.85E+5 | 5.399E+7 | 1585E+11 £3 ; ! R A
Zh 7BE+4 | 5399E+7 | 1585E+11 | -266 — i A
Zc | -1.872E+5 | 5399E+7 | 1585E+11 | 638 N, | ! Np Bty
3a | -3.888E+4 | 7.329E+7 | 1.877E+11 | -15.2
3b | -2.115E+5 | 7.329E+7 | 1877E+11 | -826
Tot 251.1
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper l'italia Progetto Strutturale ERONESING
mn-Atlantiae
Verifica stiffeners
Verffica a Torsional buckling Stiffeners verticali agenti come supporto rigido Requisiti minimi per gli stiffeners trasversali
Stiffeners rettangolar Stiffeners a Teda L L. Tensione massima Spostamento massimo
I ¥ I 21508 a° alhy <2 P R,
T ¥ ¥ )
— =53 g, 26f, 3 g, = o
Ip E - 264 1207506, /a®  alhy 242 = rn " >300
. Ist = 4.247E+7 mm"4 > |st min = 7.926E+6 mm"4 omax = 0.6 < 322.7 N/mm "2 w=0<86mm
Stiffeners
vertical VERIFICA SODDISFATTA VERIFICA SODDISFATTA
C a=3667mm hw=2580mm a/hw = 1.421 INst,Ed = Nst Ed = ANst Ed = 0E=00 = 6 965E=4 = 6.965E+4 N
Type | Vert.(R) tw=16mm bw =410.5mm Met,Ed = Nst ten + Mt ex = 0E+00 + 0E+00 = 0E+00 N
ocr |- Ast = 105686mm"2 el =40.9mm"2 om=0103N/mm"2  oerlClocr(P) = 0.031=> 05
I -
bl oer(P) = 116819 N/mm”™2  oerlC) = 3.55 N/mm "2
ICr -
" MEd =9.77E+5 N hw =1.958 Nerst =1.322E+7N
IT 513365 el=409mm emax=167.1mm w0=86mm
IP B.MTEST am =0
TP |om { Ivstmin= 5.338E+5 mm ™4 u=1.387)
£1f |nnng

Combinazione SLE Rara

Verifica tensionale

(@ Tensioni su sezione lorda Tensioni su sezione efficace
| Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"2):
. FZa F2a Fb F&b F2c FZc F2 Fla F3a Fdb F3b F3 X .
d P NF F NF R NFE F tt NF F NF F tt S9d cu @ Totale. estradosso = 2.27
Totale, intradosso = 2.12
(BB o0 [ o1 [oo [ 14 [o00 [08 00 [ 23 05 0011 [00] 00]00]000]ss

=» Sezione afine fase 2: NON FESSURATA (m.)
c7| 00 1.0 23 | -250 | 137 | 134 | 315 | -106 | 54 | 53 60 | 234 | 825 | 825 023 o7

c6| 00 08 20 | -240 122 1| 284 | -1271 ) 9T 47 42 | 261 | 735 735020 g5
gs5| 00 00 0.0 15 00 06 0.0 21 06 0.0 0s 00 0.0 0.0 |0.00 55
o4| 52 07 19 |-238 | 118 | W04 | 274 | 74 | S0 45 37 | 252 761 761 021 g4
g3| 51 07 19 |-236 | 116 | 101 | 269 | 77 | 85 | 44 35 | 248 | 748 783 022 g3
g2| 00 0.0 00 |-196 | 00 0.0 00 |-196 | 83 | 00 00 00 00 |30.7 | 009 g2
ol| 40 | 22 | 25 | 74 |45 | -311 | 347 | 446 | 25 | 57 | 272 | -319 | 937 | 960 027 |51
c0| 41 22 | 25 | 72 | 152 | 315 | 354 | 450 | 28 | 58 |-276 | -326 | 956 | 956 | 027 g0
4| 00 0.1 0.0 0o 00 | 01 00 | 02 | 0O 00 | 01 00 | 02 | 00 000 t4
13| 20 | 33 | 28 | 16 | 13 | 38 | 32 |-108| 08 | 07 | 40 | 32 |-133 | 00 | 000 |3
t2| 37 | 35| 35 | 17 | A7 | 4D | 40 |28 | 08 | 08 | 41 | 40 |77 | 0.0 | 000 |12
i 27 |21 | 24 A0 | a1 | 24 27 | 82 | 05 | 06 | 23 | 27 | -122 | 00 | DOD |t1
ol 00 0.0 0.0 (] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 00 0.0 00 (000 [zol™

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm™2):
Totale, estradosso = 3.89

Totale, intradosso = 3.34
=> Sezione afine fase 3: FESSURATA (m.)

=> Verifica SLS SODDISFATTAcs =027
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spea
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Verifica pioli

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Zone plastiche {SLU Mmin). Schemi di calcolo.

Poy=08fmd*14/y, = 109478 N
P, =029ad’ . /f . E_Iy, |-12260n
Vigs | =197 |, K *n*F,,| =985 N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n =15 Npiali/m Ecm= 34077 N/mm"2
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ks=06
Afa=1 fok=35 N/mm”™2 Gammav=1.25

Fase W Say(d) Jy vL,Ed

-1.37E+5 | B6505E+7 | 1.857E+11 -47

2h -6.5E+4 6.509E+7 | 1.897E+11 -223

2o -1.56E+5 | 6.509E+7 | 1.857E+11 -53.5

3a -1 24E+4 | 9208Es+7 | 2.336E+11 -12.8

3b -1B66E+5 | 9.208E+7 | 2.336E+11 €17

Tot -157.3

#—L —#
B M,
A o
| j N,-N
— [ s =2
N, | | Np P Iy

Combinazione SLE Frequente

Verifica di Web Breathing

Verifica dellintera anima
Anima
Sigma,sup | BE.48
Sigma.inf |-95.26
Sigma,BEd | 55.26
KSig 16.96
SigerlE | 7.3
Tau,Ed 13.46
SigCr(P) | 123.94
SigCr(C)  |3.55
Csi 1
SigCr 12354
KTau 7.2
KTausl 0
Web Bre... |0.817
Esito Sl

Werffica locale dei sub pannell

Mon sono presenti sotto pannelli

Verifica globale +locale

2 2
Hr,Ed,.m' + 1‘1 rr,Ed EEF < 1 1
llict'.l' G-E 'k'r GE o

VERIFICA SODDISFATTA cs =0.817
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

Progetto Strutturale

spea

oo Atlantiae:’

Verifica a Fatica

Acciaio strutturale
Detail gF DSige DSigRs/gM cs.

T —— o o
Piattabanda inferiore 25.36 103.70 0.283
Anima 1.5 103.70 0.019
Giunzione piattabanda superiore 398 572 0.073
Giunzione piattabanda inferiore 29.36 3764 0.780
Attacco anima-piattabanda superiore 173 5259 0.040
Attacco anima-piattabanda inferiore 2898 5259 0.313
Attacco imigidente verticale - anima 2898 55.26 0.489

<

~

Fiali
At
Vg ATp £ g 34 <50 N/mm"2
¥,
Mfs
T Ao = 20, 4 <593 N/mm"2
T
YT Tal\Te <13 &
—_ =1 007+004=01<13 DU
A [ty ATt ==

"'FF=1 T 135

Lo=dq kg kg by =

ATRg =40Rsk * ks= 94x 0.541 = 50.8 N/mm"2 (Giunzione flangia inf.}

108 x 0.684 = 73.9 N/mm"2 (Giunzione flangia sup )

23x0528x 1x 1=213452=>2 [Campata) (Momento)
251x0.5928x 1x 1= 2325 (Campata) (Taglio)}

VERIFICA SODDISFATTA

Ag o = 80 N/mm"2
AT o = 90 N/mm "2

AGp =4 46 p=3.98 Nmm"2
AT p=hy AT p =337 Nimm"2

Agp = 1.99 N/mm"2
At = 228 N/mm"2

L= }.1 % 2 ?,3 },4 = 23x05928x1x1=2134>2=>2 (Campata)

LV = .f.v-l s V.ZLVB s

Picli: 7 g = 1

Campenteria: T

ya= 155x0.953x 1x1=1477
"er5=1

1 7= 135
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304
spea

autostradellper litalia Progetto Strutturale NG

]
o Atlantia

8.5.2 Sezione 8b: Passaggio C2-C3 Campata Corta.

T [kN] M [kNm]
Strutturali -268.00 | -2'410.00
Perm. Portati -341.00| -2'734.00
Ritiro iper -59.00| -2'007.00
Traffico -164.00| -4'415.00
AT Diff iper -67.00| -1'480.00
Cedim. 163.00 4'781.00
Vento 0.00 -13.00
Fatica+ -88.00 524.00
Fatica- -30.00 -832.00

Tabella 8-7 Sollecitazione Sezione 8b

Combinazione SLU

Verifica a flessione

Classificazione e verifica plastica in Fase 3 DIAGRAMMA TENSION! ELASTICHE EFFICAC]
et | zplimm) |« v | Classe [ .......................................... e

Anima 14111 | 1368 071 a17 la | | hmemseeseseseseseseseseeseaeaiacicsesesas heeecuoucncusnncsnsnnansnns
Piattabanda superiore 1.37 1

Piattabanda inferi 6.52 1

latiabanda Imenore (+)
Classe della sezione 4
=> Verifica plastica NON APPLICAEILE
L]
Fase 1: Piatt. Supin Cl. 1, Animain Cl. 2, Piatt. Inf.in CI. 1
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper [italia

Progetto Strutturale

spea

arppo Atlantiae

() Tensioni su sezione lorda (® Tensioni su sezione efficace
Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"™2):
B F2a F2a Fb F FX | F&= | F2 Fla F3a Fb | F® | F3 :
4 F NF F NF F NF F W NF F NF F tor a1 © ihotziesetrodossn = 412

Totale, intradosso = 3.7

21 0.0 00 | 000 o8

[ BFJ o0 08 [ 0o [20 [ 00 [13 [00 [ 00 [03 [ o0
c7| 00 [ 143 | 311 [ 250 | 03 | 222 [ 484 | 998 |01 | 90

114 | 504 |159.2 | 041 |57

c6| 00 | 123 | 281 |-243 | 183 | 191 | 437 | 902 | 59 | 81

89 | 455 | 1438 | 037 o6

¢5| 00 | 06 00 | 20 0.0 1.0 0.0 0.0 03 00

14 0.0 00 |000 G5

o4 403 | 117 | 272 |-241 | 178 | 182 | 424 |1276 | 598 | 79

Totale, estradosso = 7.01

1 | 1796 | 053 o4

¢3| 395 | 113 | 266 |-239 | 174 | 175 | 414 | 1249 | 597 | 77

Totale, intradosso = 5.94

1 (1757 | 052 |3

¢2| 0.0 | 0O 00 (-198 | 00 | 0O 0.0 00 | 950 | 00

00 0.0 00 |(000 g2

c1|-249 | -237 | -258 | -113 | 168 | -368 | 40.1 |-1076 | -51 e

7 |-1568 | 049 o1

c0|-264 | -245 | 270 | -110 | 176 | -38.1 | 420 |-1131| -50 | 73

-379 | 437 |-164.7 | 052 |c0

=» Sezione a fine fase 2: FESSURATA (m.)

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm"™2):

=> Sezione a fine fase 3: FESSURATA {m.)

=> Ver. el. in Fase 3 SODDISFATTA

etal= 0531
Verifica a taglio
Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verfica a taglio
= 4 i i vid
T]hwtw{fv.-’ﬁ] V. =V +V <M ——————— | =0.3 <=1 (VERIFICA
il ¥ =1.071E+7 N brd — ¥ bw,Rd bf Rd = =4592E+6 N .
s = NE Y min [Vb, * ,vp]m) SODDISFATTA)
V s zw fyu hw ! 5 "
gammaM0=1.05 fyw=355 N/mm "2 bw.Rd — \}{_— =4 11E+6 N Interazione Taglio-Momento
3 Y
= M, I
Test Shear Buckling b F2 f M 32 M— =085 | 5= v =033<=05
h, 31 Vipaa =1~ 1—{ L - 4822E:5N s i
o E ek, €V M 4 NON C'E’ INTERAZIONE
=
141111 > 56,629 chiws= 0.482 Appoggio: NON RIGIDO
=> Venfica NECESSARIA lambdaw=1.721 MEd eq= 2 433E=7 Nm
At 1443 el O o 4 c= 1054058 MF Rd=3.752E+7 Nm
eta=12 Ktausl=0
taucr= 69.27 N/mm "2 MEd/MfRd= 0.648

Epsw=0.814 Ktau= 7.259

Verifica pioli

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Bopn=08f,md* 141y, = 109478 N

P, =029ad” . [f. E_1¥,|=-122631N

Vigs |=¥8 |, n®* FPp. | = 1642 Nmm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n =15 N’pigli/m Ecm= 34077 N/mm "2
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ks=06
Affa=1 fok= 35 N/mm”2 Gammav=1.25

Fase W Ssy(d) Jy vL,Ed
-4 604E+5 | B.136E+7 | 2BB1E+11 | -139.7

2 -708E+4 | 8.136E+7 | 2681E+11 | -215

2c | -1.956E+5 | B.136E+7 | 26B81E+11 | 594

Ja | 4.824E+4 | 1.236E+8 | 3412E+11 -17.5

b | -2214E+5 | 1.236E+8 | 3412E+11 | -8D2

Tat -3133

Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.

#—L —#
B M,
A e e "
' | N_.—-N
P Pl
N, | | Ng Py
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper litalia Progetto Strutturale ENGINEERING
mn-Atlantiae
Verifica stiffeners
Verffica a Torsional buckling Stiffeners verticali agenti come supporto rigido Requisiti minimi per gli stiffeners trasversali
Stiffeners rettangolari Stiffeners a Ted a L . Tensione massima Spostamento massimo
I P I, 21506 /a° alhy <2 f A,
Tag3lt g, =6f 5 o =2t P
I, E w26/, Isp 20750ty /@ a"lhwz\ﬁ =t v 300
. Ist = 4 559E+7 mm"4 > lst min = 1.111E+7 mm "4 omax = 0.6 < 322.7 N/mm"2 w=01<85mm
Stiffeners
verticali VERIFICA SODDISFATTA VERIFICA SODDISFATTA
Check a=3667mm hw=2540mm a/hw = 1.444 ENst Ed = Nst,Ed + ANst Ed = OE+00 + 9.199E+4 = 9.199E+4 N
Type |Vet. (R) tw=18mm bw = 453.4 mm Mst,Ed = Nat ten + Nst,ex = 0E+00 + 0E+00 = OE+00 N
oer - Ast =122684mm"2 e1=355mm"2 om=0141N/mm"2  ocriClocr(P) = 0.017=> 0.5
bty - ocr(P) = 257.35 N/mm”™2  oer(C) = 4.49 N/mm ™2
ICr -
n - MEd = 1311E+6 N hw =1.721 Nerst = 1.464E+7 N
T 53335 el=355mm emax=1735mm w0=847mm
IP 5.MTE+T am =0
AP 0.0 { lvstmin= 7.05E+5mm"4 u=1.462)
BAf 000G

Combinazione SLE Rara

Verifica tensionale

(@ Tensioni su sezione lorda Tensioni su sezione efficace
| Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"~2)-
. F2a Fza F2h  F&b FZe FZec F2 Fla Fla Fib F3b F3 . .
d P NF FR NF F NF F tt NF F NF F g S9d cu @ Totale. estradosso = 3.36
Totale, intradosso = 3.04
—E 00 06 00 16 0.0 1.1 00 0.0 07 0.0 15 00 0.0 00 | 000 o8
=> Sezione afine fase 2: FESSURATA (m.}
g7| 00 | 106 | 231 |-208 170 | 185 | 404 | 805 | 85 | 75 85 | 374 | 1255|1255/ 0.35 |g7

g6| 0.0 91 | 209 | -202 | 154 | 160 | 366 | 729 | 82 | 68 66 | 338 | 1135 |113.5| 0.32 |gs
gs| 00 05 0.0 17 00 08 0.0 0.0 0.7 0.0 10 00 0.0 0.0 | 0.00 |55
o4| 299 | 87 | 203 | -200 | 149 | 153 | 355 | 1006 | 81 66 61 | 328 | 140.0 140.0| 0.39 |g4
o3| 294 | B4 | 198 | 158 146 | 147 | 347 | 985 | 81 64 57 | 321 | 137.0 140.3| 0.40 |o3
g2| 00 00 00 |-161 | 00 0.0 0.0 0.0 74 | 00 00 0.0 0.0 |[41.1]0.12 g2
ol| 175 | 168 | 184 | 87 | 135 | -254 | 322 | 821 | 40 | 60 | -261 | -258 1179 |1227|0.37 |o1
g0| 190 | 174 | 193 | 85 | -142 | 305 | 338 | 864 | 393 | 63 | -268 | 313 [-124.0(124.0| 0.37 g0
t4| 00 01 | 01 0.0 00 | 01 00 | 01 0.0 00 | 01 00 | 02 | 0.0 | 0.00 |z4
t3| 38 | 70 | 61 |12 | 10 | 34 | 29 | 139 | 03 | 07 | 36 | 29 | -175 | 0.0 | 0.00 |3
t2| 64 | 75 | 77 | 13 | 13 | 36 | 37 |-191 | D5 | 05 | 36 | 37 |-237 | 0.0 | 0.00 |2
ti| 55 | B7 | 63 | 10 | 11 | 27 | 30 |-158 | 06 | 07 | 26 | 30 |-196 | 0.0 | 0.00 |z1
T0| 00 00 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0 00 | 000 z0]¥

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm”™2):
Totale, estradosso = 5.57
Totale, intradosso = 4.8
=> Sezione a fine fase 3: FESSURATA (m.)

=> Verifica SLS SODDISFATTAcs =
0.395
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper [italia

Progetto Strutturale

spea

oo Atlantiae'

Verifica pioli

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

P, =08f,m /4]y, - 109478 N
P, =029ad” [f, . E. ¥, |-1261n
VI Ed =246 | _ K *n*Pp, | =985 N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

Zone plastiche (SLL Mmin). Schemi di calcola.

d= 22 mm n = 15 N pioli/m Ecm= 34077 N/mm"2
h= 200 mm fu= 450 N/mm "2 Ke=0.6
Alffa=1 fok=35 N/mm”2 Gammav=1.25

Fase W Say(d) Jy vl Ed

-341E+5 | B.383E+7 | 275E+11 -103.59

Pis] B5E+4 | 8.383E+T | 27BE+11 -18

2e -1.83E+5 | B.383EsT | 275E+11 -49.7

Jda 402E+4 | 1.286E+8 | 3.534E+11 -14.6

b -1.64E+5 | 1.286E+8 | 3.534E+11 -59.7

Tat -245.9

Combinazione SLE Frequente

Verifica di Web Breathing

Verfica dellintera anima Verfica locale dei sub pannelli

Anima Mon sono presenti sotto pannelli
Sigma,sup |127.26
Sigma.inf  [-113.01
Sigma BEd |[113.01
KSig 27.03
SigerlE |9.54
Tau,Ed 15.34
SigCr(P) | 257.53
SigCrlC) |4.49
Csi 1
SigCr 257.93
KTau 726
KTausl 0
Web Bre... |0.535
Esita Sl

+#— L —
|~— zona pllul'ica —-]i
B | M,
-1 ~= M
gy s e ey
N, | Ng : I

Verifica globale + locale

2 2
G-.r.Ed..rg + l‘l r.r.Ed JSEF < 1 1
ku’ JE k'r UE o

VERIFICA S0DDISFATTA c.s =0.535

S2L.VSCV10700000RSTR1307-2
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

251x0.5928x 1x 1= 2325 (Campata) (Taglio)
AoRg =AGRgk * ks= 89x0.602 = 53.6 N/mm"2 (Giunzione flangia inf )
94 x 0.541 = 50.8 N/mm "2 (Giunzione flangia sup.)

L e S T 1.55x0.953x1x1=1477

Piol: 7 g =1 T
Carpenteria: Tg= 1

autostradellper ltalia Progetto Strutturale fs.%g
mpnAtlantiaﬁ‘
Verifica a Fatica
Acciaio stntturale Pioli
| Detai oF'DSigE  DSigRs/gM cs.  » AT
Piattabanda inferiore 16.44 103.70 0.159 :
Prima 298 w7 |00 Yo A, < 2% 37 <593 NAmm"2 At 7
Giunzione piattabanda superiore 374 3764 0.095 M — —
Giunzione piattabanda inferiore 16.44 39.70 0.414 TG, 5 YT, <13 T —— k
Attacco anima-piattabanda superiors 351 9259 0.038 ﬂﬁcf'.’m ﬁtcjhfmls ’ : : : L R
Atacco anima-piattabanda inferiore 15.98 5259 0.173
AMtacco imgidente verticale - anima 15.98 59.26 0270 VERIEICA SODDISEATTA
£ 2 Ao =B0N/mM"2  Acgp=1 Ac ,=374Nmm"2  Acp = 1.87 N/mm"2
g T = 138 AT ¢ = 50 N/mm"2 AT E =y 4T p =547N/mm"2  ATp = 37N/mm"2
L= }.1 ) 2 A 9 },4 = 23x0928x 1x 1=2134>2=:2 (Campata) (Momento) L= ?.1 i 2 & 9 ?‘4 = 23x0928x 1x1=213452=:2 (Campata)
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

Progetto Strutturale

spea

]
o Atlantia

8.5.3 Sezione 8c: Appoggio Pila

Combinazione SLU

Verifica a flessione

Classificazione e verifica plastica in Fase 3

ch zplimm}) o
Anima 113.18 | 1846 0.71
Piattabanda superiore 565
Piattabanda inferiors 4386

Classe della sezicne

T [kN] M [kNm]
Strutturali 624.00| -5'249.00
Perm. Portati 668.00| -5'773.00
Ritiro iper 56.00| -2'513.00
Traffico 915.00| -7'161.00
AT Diff iper 55.00| -1'966.00
Cedim. -140.00 5'776.00
Vento 0.00 -15.00
Fatica+ 0.00 0.00
Fatica- 133.00| -1'144.00

Tabella 8-8 Sollecitazioni Sezione 8c

w Classe
107 |4
1
1
Fi

=> Verifica plastica NON APPLICABILE

Fase 1: Piatt. Supin Cl. 1, Animain Cl. 4, Piatt. Inf.in Cl. 1

DIAGRAMMA TENSIONI ELASTICHE EFFICACI
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304
e Spea
autostradellper ltalia Progetto Strutturale mGETme

arppo Atlantiae

() Tensioni su sezione lorda (@) Tensioni su sezione efficace
Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"~2):
z F2a Fz2a F2h  F F2c | FZc F2 Fla F3a Fib F3b F3 2
d P NfE PR NF F NFE F t NF F NF F ot a1 @ Totale. estradosso = 5.15

Totale, intradosso = 4.59
== Sezione afine fase 2: FESSURATA {m.)

—m 0.0 T 00 23 00 13 00 0.0 1.0 0.0 31 0.0 0.0 (000 |cs

67| 00 | 257 | 476 |-192 | 184 | 229 | 423 (1083 | 88 | 86 | 170 | 591 | 176.0 (045 |o7
66| 00 | 223 | 429 (188 | 166 | 199 | 381 | 976 | 86 | 78 | 137 | 533 | 1586 ( 041 |c6
gs5| 0.0 12 0.0 23 0.0 11 0.0 0.0 14 0.0 21 0.0 00 |[000 |o5
c4|532 | 214 | 415 |-186 | 161 | 190 | 369 (1477 | B85 | 75 | 127 | 516 | 2069 ( 065 |c4
63| 51.1 | 200 | 396 |-184 [ 153 | 178 | 352 (1412 | B84 | 72 | 114 | 492 | 1976 (062 |63
62| 0.0 | 0D 00 |-159 | 00 0.0 0.0 0.0 78 | 00 0.0 0.0 00 |(000 |c2
c1|-388|-376 | 404 |-110 | 156 | -335 | -359 (1306 | 52 | 73 | 448 | 501 (1881|059 |o1

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm"~2):
Totale, estradosso = 9.26
Totale, intradosso = 7.81
=» Sezione afine fase 3: FESSURATA(m.}

=> Ver. el. in Fase 3 SODDISFATTA
etal= 0.648

G0|-416 |-395 | 429 |-107 | -166 | 351 | 382 (-1394| 51 | 78 | 466 | 533 (-200.5| 063 |c0

Verifica a taglio

Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verffica a taglio
i ] bt Vg
Nh_t {f Ji) V.. =V +V <m i ———————— | =0.44 <=1 (VERIFICA
i T =1.283E+7 N b,Rd bw,Rd b Rd = =7A47IE+6 N :
i : 5 NG - min [vb_ i IM] SODDISFATTA)
MO
V o zw f}lk‘ hw r . )
gammaM0=1.05 Fyw=355 N/mm"2 bw.Rd = 7\){5 =6.851E+6 N Interazione Taglio-Momenta
}’Ml
- M, = Vi
Test Shear Buckling bt f - 2 G |- o781 | M3 = V.| 047<05
h, 31 1% Vipua =1L 1—[ L J -G138E+5 N SR i
i ? Eyaf i, < Vi M5 NON C’E’ INTERAZIONE
=
113182 > 58.278 chiw=0671 Appoggio: RIGIDO
== Verifica NECESSARIA lambdaw= 1.341 MEd eq= 3.883E+7 Nm
Ll = e c=996.691 M Rel= 4.996E=7 N
eta=1.2 Ktausl= 0
taucr= 114.03 N/mm"2 MEd,/MfRd= 0.777
Epsw=0.814 Ktau= 7 688
Verifica pioli
Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcola.
2 + M
Popn=08fmd* /4]y, = 109478 N Mira|
- Mg, | i
P,,,=02%d"(f E_ Iy, |=12631N Mg i !
| i
+M i i
Vigg |=75 || #*Pe | =219 Nimm e | |
M,z W i I
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA = G I l ! N
d=22 n = 20 N'pioli/m Ecm= 34077 N/mm"2 - .
mm P 0 NeI,B Ng Npl B
h= 200 mm fu= 450 N./mm"2 Ks=08 S iy
Afa=1 fck=35N/mm"2  Gammav=125 T B
B
Fass Ssy(4) Jy vLEd . . My
= ) "'f'&m
5018E+5 | 8.762E+7 | 3.365E+11 2M5 I | N._N
2 | 672E+4 | B762E+7 |3369E+11 | 175 — g e ik
Zc | 188E+5 | 8.7B2E<7 |3.365Es11 | 437 N, ! I Ng S
Ja 3.96E+4 1446E+8 | 4 289E+11 134
b 1.235E+6 | 1.446E+8 | 4.285E+11 4165
Tat 7255
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper litalia Progetto Strutturale ENGINEERING
mn-Atlantiae
Verifica stiffeners
Verfica a Torsional buckling Stiffeners verticali agenti come supporto rigido Requisiti minimi per gli stiffeners trasversali
Stiffeners rettangolari Stiffenersa Teda L . Tensione massima Spostamento massimo
T P I 21386 /a> alhy <2 P A,
T ¥ v .
—=53—= g, =6f, 3 T, = wE—
I, w26/, I 2075085 1@’ alhy 242 = Y 300
. lst = 1.257E+8 mm"4 = st min = 2 334E+7 mm "4 omax = 2.5 <3227 N/mm"2 w=0<83mm
Strﬁe_ner_s
verticali VERIFICA SODDISFATTA VERIFICA SODDISFATTA
C 3=3250mm hw= 2490 mm a/hw = 1.305 ENst,Ed = Nst,Ed + ANst,Ed = 0E+00 + 1.78E+5 = 1.78E+5 N
Type |Vert. (R) tw =22mm bw =557 mm Mst,Ed = Nst ten + Nst.ex = 0E+00 + 0E+00 = DE+D0 N
oo |- Ast =20253.7mm"2 el=0mm"2 om=0283IN/mm"2  ocerlC)ocrP) = 0.023=> 05
§ - ocrP) = 3783 N/mm ™2 oer(C) = 8.54 N/mm ™2
ICr -
- - NEd = 2293E+6 N hw =1.341 Nerst =4203E+7 N
T 5.993E+5 el=0mm emax=21Tmm wl=83mm
IP 5.347E+7
ITAP 10.01 ( Ivstmin=1.458E+6mm"4 u=1.814)
E9f lnnng

Combinazione SLE Rara

Verifica tensionale

(@ Tensioni su sezione lorda Tensioni su sezione efficace
~.| Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"2):
) F2a Fla Fb  F2b F2c F2c F2 Fla Fia Fl Fdb F3 ) )
@ FNF R NFF N F ot NF F NF F o 9 cu Totale. estradosso = 2.24
Totale, intradosso = 1.76
—H 00 11 0.0 0.0 00 11 0.0 22 05 00 23 0.0 0.0 00 (000 o8
=» Sezione a fine fase 2: NON FESSURATA (m.)
c7| 00 |1%1 | 353 | 00 | 0O | 191 | 383 | 381 | 73 | 72 | 126 | 438 [ 1071 |[107.1| 030 |c7

g6 00 | 166 | 318 | 0O 00 | 166 | 318 | 332 | 71 45 | 102 | 395 | 966 | 966 | 027 |os
gs| 00 09 00 00 00 09 00 18 05 | 00 16 00 0.0 00 (000 |55
c4| 395 | 159 | 308 | 00 00 | 159 | 308 | 712 | 71 43 | 95 | 383 | 1331 |[133.1| 040 |o4
o3| 379 | 148 | 294 | 00 00 (148 | 294 | 676 | 70 | 60 | 85 | 365 | 1272 (1415|042 |53
g2| 00 0.0 0.0 00 0o 0.0 0.0 0.0 64 0o 0.0 0.0 00 (772|022 |g2
ol| -284 | -275 | -235 | 00 00 |-275 | -296 | 834 | 42 60 |-327 | -367 |-118.1|1345| 040 |g1
c0| -305 | -288 | -314 | 00 00 |-285 | -314 | 882 | 41 64 | -340 | -350 |-126.0 |126.0| 0.38 (g0
14| 00 0.2 01 0o 00 0.1 00 03 00 00 D4 0.2 03 00 | 000 t4
T3 88 | 113 [ 103 | 00 0o 24 22 | 224 | 08 05 | 162 | 141 | 358 | 0.0 | 0.00 |z3
12| 120 | 120 | 124 | 00 oo 25 26 | 266 | 06 06 | 165 | 170 | 446 | 0.0 | 0.00 |12
ti| 102 | 95 | 103 | 00 (] 20 22 | 217 | 04 05 | 124 | 141 | 372 | 00 | D00 |zt
10/ 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 | 0.00 [t0f*™

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm”™2):
Totale, estradosso = 3.63
Totale, intradosso = 2.42
=> Sezione afine fase 3; FESSURATA (m.)

=> Verifica SLS SODDISFATTAcs =
0.422
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304
- Spea
autostradellper ltalia Progetto Strutturale me.BTme

oo Atlantiae'

Verifica pioli

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

P, =08f,md> /417, = 109478 N
P, =029ad’ /. E_1¥. |-122631N

Vigs | =51 || K *n*Pyy| = 1314 N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 20 Npiali/m Ecm= 34077 N/mm™2
h= 200 mm fu= 450 MN/mm"2 Ks=0.6 AN (e
Afa= 1 fck=35N/mm"2  Gammav=125 | zona piuﬁﬂ_.{
E
Fase V Ssy(4) Jy vLEd ¢ ! My
S —— Mo
6.68E+5 | B.845E+7 | 3.357E+11 174 ' i N N
- s
Zh OE+DD 8.845E+7 | 3.397E+11 0 — —_— ] = —F T4
2c | 14E+5 | B.B45E+7 |3397E+11 | 365 Ny | l Np Pt
Ja J3E+4 1.464E+3 | 4337E+11 117
b 9.15E+5 1.464E+3 | 4337E+11 309
Tot 5305
Combinazione SLE Frequente
Verifica di Web Breathing
Verfica dellintera anima Verfica locale dei sub pannelli Verifica globale + locale
Anima Mon sono presenti sotto pannell 3 3
gx.Ed.:g + 1‘1 rx.Ed SEF ﬂ 1‘1
Sigma.sup | 141.85 kg_ Or kg_ Op
Sigma,inf |-132.85
Sgma.Ed | 132.85 VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.495
KSig 2557
SigerDE 14.83
Tau,Ed 3625
SigCriPy | 379.23
SigCrC) [8.54
Csi 1
SigCr 37523
KTau 765
KTausl 0
Web Bre... |0.4535
Esita Sl
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

spea

autostradellper ltalia Progetto Strutturale ENGINEERING
mpnAtlantiaﬁ‘
Verifica a Fatica
Acciaio strutturale Ficli
Detail gF*DSigE DSigRs/gM  cs. ~ At
| 2 < 3
260 0370|0025 e 2 ez A frwn -2
-3
Piattabanda inferiore 534 103.70 0.050
Anima 436 103.70 0.042 Te Ao < Ao, 26 <59.3 N/mm"2 At
L R T
Giunzione piattabanda superiore 260 2772 0.094 M — r—
Giunzione piattabanda inferiors 934 3362 0.278 v AG, o AT k
S : A By Tole c93  |ooas01-014<13 o
Attacco anima-piattabanda superiore 233 92.59 0.025 AG Yoy ﬁ'l:,:J,r'\,fm &
Mtacco anima-piattabanda inferiore 298 92.59 0.097
Mtacco imigidente vericale - anima 298 _59.26 0152 VERIFICA SODDISFATTA
£ 2 Ag . = B0 N/mm"2 Acp=1 A6 =26 N/mm "2 Agp = 1.51 N/mm"2
=1 = 138 A= S0N/mm™2  ATp=l,Atp=872Nm2 AT, = 591Nmm"2
X = }.1 i 2 i 1 },4 = 1.855x0528x 1x1=1721<2.079 (Appoggio) (Momento) L= ?..I * 2 i 3 },4 = 1.855x0928x 1x1=1721<2.079 {Appoggic)
196x0928x1x1=1819 i li g nae 5 2 W u
= ik {Appoggio} (Taglo) by =2y hyatygtyas 155%0953x 1x1=1477
Aop. =Ag * ks= % g e i
Rs Rsk * ks = 89x 051 =454 N/mm"2 (Giunzicne flangia inf.) Picli: = 1 T s 241
94 0.398 = 374 N/mm"2 {Giunzione flangia sup ) Camenteria; T =l T = 138
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

. spea
autostradellper litalia Progetto Strutturale msETms
mpaAtlanti:;
8.5.4 Sezione 8d: Mezzeria Campata Lunga
T [kN] M [KNm]
Strutturali 83.00 2'986.00
Perm. Portati 60.00 3'919.00
Ritiro iper 57.00| -1'488.00
Traffico 278.00 7'543.00
AT Diff iper 33.00 -894.00
Cedim. -134.00 3'307.00
Vento 0.00 6.00
Fatica+ 51.00 1'489.00
Fatica- 7.00 -196.00
Tabella 8-9 Sollecitazioni Sezione 8d
Combinazione SLU
Verifica a flessione
Classificazione e verifica plastica in Fase 3 DIAGRAMMA TENSION! PLASTICHE
cit | zplimm) o v |Casse | T T e
p e P P PR E N T

Piattabanda superiore 114
Piattabanda inferiore 11.05

Classe della sezione

== Verifica plastica APPLICABILE

1
1
1

Azione assiale N Flessions M Interaziongs N-M (-I-)
MNEd 6.71E+6 | MEd -2.59E+7 | NEd 6.71E+6
NRd -6.33E+7 | MRd -5.37E+7 | MEd -2.59E+7
MRd -BBIE+T

NEd/NRd | 0-106 | mEd/MRd | 0483 | MEd/MR
== Verifica plastica SODDISFATTA

Fase 1: Piatt. Supin Cl. 4, Animain Cl. 4, Piatt. Inf.in Cl. 1

0.461
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autostradellper [italia

NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

Progetto Strutturale

spea

oo Atlantias,

Verifica a taglio

Taglio plastico
=n_h“"w (f:r’""r3 ) - 95%4E+6 N
plEd
o
gammaM0=1.05 fyw=355 N/mm "2
Test Shear Buckling
31
& A
3 n
160 > 54 552

=> Verifica NECESSARIA

a/hw= 1633 Isl= DE+00 mm "4
eta=12 Ktausl= 0
Epsw=0.814 Ktau=6.736

Verifica pioli

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Resistenza Shear Buckling Verfica a taglio
n f w hw 4 M'Ed
Vi Wy # Vg ST R | e —————F——— | - 0.25 <=1 (VERIFICA
: 7 of Rd - -
3 7, min [V:,, 7 !Vpl.Rd] SODDISFATTA)
L Aw f w hw !
walgd = \){_7 =3.128E+6 N Interazione Taglio-Momento
3 }’Ml M V
= R - |
- 2} M—E" -088<1 | 3 = | 026 <05
Vi e =——"2L| 1 —{ L ] =2119E:5N SR il
Vi Mz NON C'E’ INTERAZIONE
chiw=0.41 Appoggio: NON RIGIDO
lambdaws= 2.025 MEd=-2.593E+7 Nm
c=1178.458 Mf Rd= -3.813E+7 Nm

taucr= 50 N/mm"2 MEd/MfRd= 0.68

Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.

Pon=08fmd 4]y, =103478 N
2
Py, =029ad” JfLE [y, |=122631N
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA |
d=22 = 15 N'pioli/ Ecm= 34077 N/mm"2 -
mirm fn picli/m mim 0 NE[,B N . Npl,B
h= 200 mm fu= 450 N/mm*2  Ks=06 e o
Afa= 1 fok=35 N/mm’2  Gammav=1.25 I~ zona plastica ]
o B
Fase W Ssyld) Jy vL.Ed : = My
8.1E+4 | 7.373E+7 [2353E+11 | 254 | . i N
2 | 6B4E+4 | 7373E+7 [2353E+11| 214 8 — —. = A
2c | 1608E+5 | 7.373E+7 |2353E+11 | 504 N, | Ng Pl
3a | 2376E+4 | 1092E+8 | 294E+11 | 88 |
3 | 3753Es5 | 1.092E+8 | 234E+11 | 1394 |
Tot 2454
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper [italia

Progetto Strutturale

spea

oo Atlantiaa'

Combinazione SLE Rara

Verifica tensionale

(®) Tensioni su sezione lorda Tensioni su sezione efficace

| Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"2):
id F1 EZFE FZFE_ Eth:: F% rzz;—: F]?_—C_ tE E‘;Fa F‘:f_ Ea,t_—’ F‘? tFj' Sigld cou id Totale, estradosso =-0.2
Totale, intradosso = 0.3
—m 00 | 09 [ 00 |15 |00 |08 |00 |02 |05 |00 | 28 | 00 | 24 | 24 |0.11 |os < e fose 2 NON FESSURATA (m)
=» Sezione a fine fase 2: m.
7| 00 |57 |-348 | 230 132 | 133|293 | 520 | 92 | 438 |50 | 670 | 762 | 762 | 021 |7
a6 00 | 133|312 222 18 | 12|-263 | 467 | 88 | 43 | 112|601 | 667 | 667 | 0.19 |55
Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm"2):
g5/ 00 | 07 |00 |16 |00 |06 |00 | 03 |06 |00 |17 | 00 | 07 | 07 |0.04 |5
Totale, estradosso =-2.41
g4 -394 | 1126 [ 302 |-215 | 115 | 106 | 255 | 846 | 87 | 41 | -10.2 | -581 |-103.4 |103.4| 0.29 |o4
Totale, intradosso = -0.74
G3| <386 | 121 | -294 | 218 | 112 | 102 | 248 | 827 | 86 | 40 | 94 | 567 |-100.7 | 103.9| 0.29 |3
=» Sezione a fine fase 3: NON FESSURATA (m.)
2| 00 | 00 | 00 [-176| 00 | 0O | 0D |-176| 78 | 00 | 00 | 00 |-254 | 375 [0.11 |2
G1) 282 | 305 | 335 | 72 | 127 258 | 282 | 772 | 25 | 45 | 563 | 644 | 1311 1325|037 |1
=> Verifica SLS SODDISFATTA c.s.=
co| 292 | 312 | 344 | 70 | 131|263 [ 291 [ 797 | 24 | 47 [ 573 | 663 1347 [1347) 038 [o0| | ga70 €
t4| 00 |00 |00 |00 |00 |01 |00 | 01 |00 |00 |01 |01 | 03 |00 |0.00|c4
3 14 | 14 |12 |14 |12 | 32 | 23 | 74 | 05 04 | 65 | 53 | 148 | 00 | 0.00 13
2 22 | 15 | 15 |14 | 14 | 33 | 34 | 85 |05 05 | 70 | 70 | 159 | 0.0 | 0.00 <2
t1) 18 | 11 [ 12 [ 10 |11 | 24 | 26 | 62 | 03 | 04 | 47 | 54 | 113 | 00 | 0.00 |11
tol 00 [ 00 |00 [ 00 |00 |00 |00 |00 |00 [00 |00 |00 | 00 | 00 [000 c0lY
Verifica pioli
Fone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.
- + M
2 ¥ B
P, =08f,md> /4]y, - 109478 N M,iz4
'\
-
P, =02%ad" \ f E [y, |=-12631N
-y L P -
VI Ed =183 | K *n*P, .| =985N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 15 N pioli/m Eem= 24077 MN/mm ™2
h= 200 mm fu= 450 N/mm "2 Ks=06
Affa=1 fek= 35 N/mm”™2 Gammav=1.25

Fase W Say(d) Jy vL,Ed

GE+4 TATIELT | 2.3R3E+ 13.8

2h L= TAT7IELT | 2383+ 175

2c 1.3ME+5 | 7373E+7 | 2.353E+11 42

3a 1.58E+4 1.092E+8 | 254E+11 74

b 2 T8E<R 1.0592E+8 | 254E+11 103.2

Tat 1852

Hily ks
zunapiuﬁ:a i
A e R G
' | N_.—-N
— [ — =P
Ny | | Np Pyl ¥y
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper ltalia Progetto Strutturale ENGINEERING
mpuAtlantiae'
Combinazione SLE Frequente
Verifica di Web Breathing
Verfica dellintera anima Verfica locale dei sub pannelli Verifica globale + locale
Anima Mon sono presenti sotta pannelli 3 3
G.r.Ea'..?g l"]' r.r..Ed JSEF E 111
Sigma sup |-101.22 .ka_ O kr T
Sigmainf | 11665
Sigma,Ed | 101.22
g VERIFICA SODDISFATTA c.s =0562
KSig 27N
SigerlE 742
Tau,Ed 1238
SigCr{F) 205.69
SigCriC) 254
Csi 1
SigCr 205.69
KTau 6.74
KTausl 0
Web Bre... | 0.562
Esito Sl
Verifica a Fatica
Acciaio strutturale Fiali
Detail gFDSigE DSigRs/gM  c.s. ~ . ATI:
440 0370|0042 Ve AT < Tore A2 X 22
Piattabanda inferiare 24383 103.70 0.235
Anima 249 103.70 0.024 1o Aoy < Ao, 4.4 <593 N/mm ™2 Ar,
Giunzione piattabanda supericre 440 T4 0.057 L — —
Giunzione piattabanda inferiore 2483 68.78 0.361
e : dnB% Yo% o33 | gg7.005-012¢13 &—u‘“'
Attacco anima-piattabanda superiore 4.06 9259 0.044 ASc /e ATefVis
Aftacco anima-piattabanda inferiore 2435 92.59 0.263
Attacco imigidente verticale - anima 2439 59.26 o412 VERIEICA SODDISEATTA
2 2 A0 =B0N/mm"2  Acp=7 Acp=44Nmm"2  Acp = 227 N/mm"2
rige= H Ty = 138 AT o = 50 N/mm"2 ATp=lyaTp =423N/mm"2 At = 2.87 N/mm"2
L= ?..I i 2 i 7 ?,4 = 209x0928x 1x 1 =1.939<2 (Campata) (Momento) L= ?..I i 2 L 3 ?,4 = 209x0.928x 1x 1 =15939<2 (Campata)
2426x 0.928x 1x 1=2251 (Campata) (Taglio) ?‘\r i ?'\.r'l 2 oo A v ?‘\r-l = 155%x0953x1x1=1477
AoRg =ACRgk * ks= 102x 0.91=92.8 N/mm"2 (Giunzione flangia inf.} Pii 7 g = 1 T =1
v ;3
108 x 0.964 = 104.1 N/mm "2 (Giunzione flangia sup.) Campenteria: T = 1 T = 1.35
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper [italia

Progetto Strutturale

spea

]
o Atlantia

8.5.5 Sezione 8e: Appoggio Spalla Campata Lunga

T [kN] M [kNm]
Strutturali -280.00 145.00
Perm. Portati -295.00 170.00
Ritiro iper 39.00 -32.00
Traffico -829.00 451.00
AT Diff iper 29.00 -27.00
Cedim. -89.00 81.00
Vento -1.00 3.00
Fatica+ 7.00 -4.00
Fatica- -182.00 101.00

Tabella 8-10 Sollecitazioni Sezione 8e

Combinazione SLU

Verifica a flessione

Classificazione e verfica plastica in Fase 3

ot zplimm}) o W Clazse
Anima 128 | 2605 0 038 |1
Piattabanda superiore 1133 1
Piattabanda inferiore 9.75 1
Classe della sezione 1

=> Venfica plastica APPLICABILE

Azione assiale N Flessione M Interazione N-M
NEd £.71E+6 | MEd -5.93E+6 | MEd £.71E+6
NRd 6.54E+7 | MRd -547E+7 | MEd -5.93E+6

MRd -5.72E+7

MEd/MRd | 0.103 | MEd/MRd | 0.108 MEd/MR | 0.104
=> Verifica plastica SODDISFATTA

Fase 1: Piatt. Supin Cl. 3, Animain Cl. 4, Piatt. Inf.in Cl. 1

DIAGRAMMA TENSIONI PLASTICHE

(+)
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper litalia Prog

spea
etto Strutturale ENGINEERING

oo Atlantias,

Verifica a taglio

Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verifica a taglio
e : h t Ve
T]hwtw(fv;'JB) V.. =V +V. <m ———————— | =0.34 <=1 (VERIFICA
S ¥ = 1.199E+7 N bd = ¥ bw,Rd Bf Rd = = =6.033E+6 N -
= : NER min [Vb, o szl.Rd] SODDISFATTA)
Mo
V. L Xw f_vw hw ! X X
gammaMD=1.05 fyw=355 N/mm"2 bwRd = 7\){5 7, =B E6TE+E N Interazione Taglio-Momento
M1
. = M., = Vg
Test Shear Buckling B 2 M 2 M— =0.17<1 qa o v =036<=05
h, 31 Virra =221 —( Ed ] - 3EITES N it s
= — &K, ’ ¢ M g NON C'E’ INTERAZIONE
o
128 > 55.05% chiw= 0554 Appoggio: RIGIDO
=> Verifica NECESSARIA lambdaw= 1.605 MEd= -5.928E+6 Nm
R 2] Ve s c= 1102344 M Rd=-3.455E+7 Nm
eta=12 Ktausl= 0
taucr= 79.58 N/mm”"2 MEd/MfRd=0.172

Epsw=0.814 Kiau= 6.862

Verifica pioli

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolao.

b M

P ,=08f,m 4]y, = 109478 N
P, =029ad” [f, E_1I¥,|-12631N
VI Ed =333 |, n* PR&- = 2150 N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 20 N°pioli/m Ecm= 34077 M/mm™ 2 0 NEL,B }'-B NPLB
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ks=0.6 g g
Afa= 1 fok=35N/mm™2  Gammav=125 [~ zona plastica
[ Fase v Seyld) Iy vLEd M » —— My,
h -3982E+5 | 7.295E+7 | 2.303E<11 | -126.1 : ) i N
s OE+D0 | 7.295E+7 | 2.303E+11 0 —- —_— = F 4
2 | -1.068E+5 | 7.295E+7 |2303E+11 | 338 N, | Ng ;S G
Ja | 2088E+4 | 1.095E+8 |2.836E+11 | -7.9
% | -1.12E+6 | 1.095E+3 | 2.836E+11 | 4251
Tat -593
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autostradellper litalia

NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

Progetto Strutturale

spea

<
o Atlantia

Verifica stiffeners

Verfica a Torsional buckling
Stiffeners rettangolari

I—TZ 5.3£ G, 26f,

1, :
Stiffeners
verticali

Type |Ver. (R)

acr -

6%y |-

ICr -

Iw -

IT 5.333E+5

IP 5.347E+7

ITAR |0.01

a4 |nnno

Combinazione SLE Rara

Verifica tensionale

Stiffeners a Teda L

Stiffeners verticali agenti come supporto rigido

a.*'hw ('\.ﬁ
a.*'hwzxﬁ

I =15k /a°
I, 2075kt 1a®

st = 4.84E+7 mm "4 > Ist min = 1.536E+7 mm "4
VERIFICA SODDISFATTA

a=4150mm hw= 2560 mm a/hw = 1.621

tw =20 mm bw = 508.2 mm

At =141634mm"2 &1=31.1mm"2

(®) Tensioni su sezione lorda

Tensioni su sezione efficace

Requisiti minimi per gli stiffeners trasversali
Tensione massima Spostamento massimo

O = /s et
Tan 300
omax = 0.3 < 322.7 N/mm"2 w=0<85mm
VERIFICA SODDISFATTA

ZNst,Ed = Nst,Ed + ANst, Ed = DE+00 + 5.339E+4 = 5.339E+4 N
Mst,Ed = Nst ten + Mst.ex = 0E+D0 + 0E+00 = 0E=D0 N
om=008Nmm"2 oerlClVocr(P) = 0==05

ocr(P) = 1E+300 N/mm”2  ocriC) = 4.33 N/mm”"2

MEd = 8.543E+5 N hw = 1605 Nerst=1.531E+7 N
el=311mm emax=1789mm w0=853mm

ém=0
( lvstmin= 4. 214E+5mm"4 u=1496)

Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm™2):

~
o Foog P FROFRFX PR P20 P Fa EROFRBC gy cuow Totale, estradosso - 1.14
Totale, intradosso = 1.32
(BEY o0 [oo [oo [12 [o0o [oo [oo [ 11 [o04 00 0200 13]13]006]cs
== Sezione a fine fase 2: NON FESSURATA (m.)
7/ 00 | 07 | 15 |-283| 03 | 03 | 07 |-29.3 |-101 | 01 05 | 40 | 403 | 40.3 | 0.11 |o7
as| 00 06 1.3 | -265 | 03 03 06 |-274 | 95 01 07 35 | 375 | 375 | 0.10 |os
Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm”™2):
g5| 00 00 00 14 00 | 00 00 13 06 00 | 01 00 1.8 1.8 | 008 |c5
Totale, estradosso = 1.35
c4| -1.8 06 -1.3 | -260 | 02 03 06 | -287 | 93 01 06 -34 | -386 | 386 | 0.11 |o4
Totale, intradosso = 1.77
g3| 18 | 05 | 13 |-257 | 02 | 03 | 06 |-282 | 92 | 1 06 | 33 | -38.0 | 62.0 | 0.17 |g3
== Sezione afine fase 3: NON FESSURATA (m.)
c2| 00 00 00 (170 | 00 | 0D 00 |-170 | 76 | 00 | DO 00 | -246 | 596 | 0.17 g2
gl| 14 14 15 51 0.3 06 07 85 18 01 34 40 13.7 | 371 | 010 (o1
= rifica =
g0| 15 14 16 | 56 | 03 | 07 07 9.1 19 | 01 | 35 41 145 | 145 | 0.04 g0 0.1 ;’; SLS SODDISFATTA c.s
4| 00 01 0.1 00 0.0 00 0.0 0.2 00 0.0 04 €02 | 06 0.0 (000 t4
T3 37 | 57 | 48 | 00 00 |17 | 15 |-11.0 | 04 | 03 | -165 | 136 | 283 | 0.0 | 0.00 |3
t2| &1 | 60 | 61 | 0D 0o | 18 | 18 |-139 | D4 | D4 |71 |-171 | =313 | 0.0 | 0.00 |2
1| 45 -3.8 4.3 00 0.0 -1.2 1.3 | 95 02 03 |-102 |-120|-199 | 0.0 | 000 |z1
10| 00 00 00 | 00 00 | 00 0.0 0.0 0.0 00 | 00 0.0 0.0 0.0 000 z0fv
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304
o spea
autostradellper [italia Progetto Strutturale ENGIBTING

oo Atlantias,

Verifica pioli

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

Bon=08fmd 14/, = 109478 N
P, =029ad” [f, . E, Iy, |-1263N

Vips | =43 || K *n*Pyy| = 1314 Nsm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA
d= 22 mm n = 20 N°pioli/m Ecm= 34077 MN/mm”™2
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ks=0.6 o e

Afa= 1 fck=35N/mm™2  Gammav= 125 |— zona piuﬁm_.i
I B
Fase Ssy(d) Jy vL.Ed .

~
295E+5 | 7.295E+7 | 2303E+11 | 934 ;

A
' ' Ny—N,
DE+D0 | 7.295E+7 | 2303E+11 ] B} _..: - 71 =
-89E+4 | 7295E+7 |2303E+11 | 282 §8 N, | 1 Nj Pty

T

]
2o Rk
Ja -1.74E+4 1.095E+8 | 2.886E+11 46
i ] -3 296E+5 | 1.095E+8 | 2.886E+11 -314.5 1
Tot 4431 |
Combinazione SLE Frequente
Verifica di Web Breathing
Verifica dellintera anima Verifica locale dei sub pannell Werfica globale + locale
Anima Maon sono presenti sotto pannelli 3 3
2RE0 6r£d S 1"1 erd SEF
Lloo | | x| g
Sigma,sup |-38.23 ko_ O kf Tr
Sigma,inf | 10.3
SigmaBd |38.23 VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.451
KSig 10.21
SigerlE 16
Tau,Ed 2276
SigCr(Py | 11846
SigCriC) 1433
Cai 1
SigCr 118.46
KTau 6.86
KTausl 0
Web Bre_.. | 0.451
Esito Sl
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mpnAtlantiaﬁ‘
Verifica a Fatica
Acciaio strutturale Fioli
| Detai oF'DSigE  DSigRs/gM cs.  » A
Piattabanda inferiore 1.58 103.70 0.015
Anima 876 103.70 0.085 e Aog < Ad 0.3<59.3N/mm™2 ATE
(Giunzione piattabanda superiore 0.28 FIAL ) 0.004 i —— —
Giunzione piattabanda inferiore 1.58 63.78 0.023 o AG, Yo AT
—H—E 4 _H_E <313 | 0+015=016<13 -
Mtacco anima-piattabanda superiore 0.26 5259 0.003 Ac, ,-'f-n"nr Atc,-'l‘r‘m.s = $ e S
Attacco anima-piattabanda inferiore 155 5259 0.017
Attacco imgidente verticale - anima 1.55 59.26 0026 VERIFICA SODDISFATTA
£ 2 A0 =B0N/mm"2  Acp=1 Ac p=028Nmm"2  Acp = 014 Nmm"2
pir- T = 138 AT o = 50 N/mm"2 At p=iyATp =1384N/mm"2 AT = 944 N/mm”2
b }.1 % 2 18 3 }.4 = 2.09x05928x 1x 1 =1.939<2 (Campata) (Momento) = ?.1 FS 2 K 3 ?.4 = 209x0928x 1x1=15939<2 (Campata)

2426 x0.928x 1x 1 =2.251 (Campata) (Taglio) 155x0953x 1x1=1477

}‘\r = }'\r1 i v2 kS vi ?‘\r-i =

Aopg =A0Rsk * ks= 102x0.91 =92.8 N/mm"2 (Giunzione flangia inf ) Pioli: 7 -, 1 1 s = 1
2 ]

108 x 0.964 = 104.1 N/mm "2 {Giunzione flangia sup.) Carpenteria: TH = 1 T = 135

S2L.VSCV10700000RSTR1307-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO Pagina 123/209



NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304
spea

ENGINEERING
)

autostradellper litalia Progetto Strutturale

]
o Atlantia

8.6 TRAVE INTERNO CURVA (SEZIONI 2A/B/C/DIE)

Nel presente sottocapitolo sono riportate le sollecitazioni e le verifiche per le sezioni della trave interno curva.

8.6.1 Sezione 2a: Mezzeria Campata Corta

T [kN] M [kNm]
Strutturali -351.00 -676.00
Perm. Portati -137.00 -144.00
Ritiro iper -60.00| -1'044.00
Traffico -144.00 | -2'459.00
AT Diff iper -44.00 -959.00
Cedim. 146.00 2'543.00
Vento 0.00 -17.00
Fatica+ -1.00 684.00
Fatica- -26.00 -444.00

Tabella 8-11 Sollecitazioni Sezione 2a

Combinazione SLU

Verifica a flessione

Classificazione e verfica plastica in Fase 3

DIAGRAMMA TENSIONI ELASTICHE EFFICACI
ch zplimm) o w Classe

i w0 0w |om |4 [T O S
Piattabanda superiore 171 1

Piattabanda inferiore 13.07 4 (+)

Classe della sezione 4

== Verifica plastica NON APPLICABILE

Fase 1. Piatt. Supin Cl. 1, Animain Cl. 4, Piatt. Inf.in Cl. 4
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Verifica a taglio

Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verfica a taglio
ey ] ht Ve
T]hwtw(fv.-'\/i) Vo, 05 +V <m g = 0.33 <=1 (VERIFICA
= ¥ =B8.807E+6 N b,Rd b, Rd bf Rd = = =34E+6 N :
T s 3 7, min [Vb, o ’VPLR-d] SODDISFATTA)
Xw f_vw hw !
gammaM0=1.05 Fyw=355 N/mm"2 bw.Rd = \){_7 =3227E+6 N Interazione Taglio-Momento
3 Y
- : Mg, = _ Vi
Test Shear Buckling 5 f M 2 M_ =0521 |75 = % =035¢=05
h, 3 e V=t T8 1] —( Ed ] - 1733E+5N £ i
= —&,+K, < Yant M ;g NON C'E’ INTERAZIONE
S
146.875 > 56,282 chiw=0.461 Appoggio: NON RIGIDO
=> Verifica NECESSARIA lambdaw=1.202 MEd eq= 9 555E+5 Nm
Lkt =0 00w c=913793 Mf,Rd= 1.835E+7 Nm
eta=1.2 Ktausl=0
taucr= 63.15 N/mm "2 MEd/MfRd= 0.521
Epsw=0.814 Ktau=7.17

Verifica pioli

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

e [}Ef:m“ff-lf}q = 109478 N
Pryy =0.2%ad” \fLE., |V, |=-12263N
Viggs |=298 |, n* P | = 1642 N/mm
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA |
d=22 n = 15 N°picli/m Ecm= 24077 N/mm "2 . -
mm 1 0 Ne[,B Ng Npl.B
h= 200 mm fu=450 N/mm™2  Ks=06 e
a1 fck=35N/mm™2  Gammav=1.25 | zona piuﬁ,_-, _.i
Fase V Ssyld) Jy vL.Ed 5 My,
-1B5E+5 | 4992E+7 | 1332E+11| 693 a _Ny-N
2 | 72E+4 | 4992E+7 [1332E+11 | -27 _.. : =_5 A
2c | -1752E+5 | 4992E+7 | 1.332F+11 | 657 NB I
Ja | 3.168E+4 | 6755E+7 | 1582E+11 | -135 |
B | -1944F+5 | 6755E+7 | 1582F+11 | 83
Tot -2585 |
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Verifica stiffeners

Werffica a Torsional buckling

Stiffeners rettangolari Stiffenersa Teda L

I—Tz 5_3£ g, z26f,

I, E :
Stiffeners
verticali

Type |Verd. (R)

ocr -

6fy |-

ICr -

Iw -

IT 5.333E+5

IP 5.34TE+T

ITAP |0.01

Ear |nnna

Combinazione SLE Rara

Verifica tensionale

(®) Tensioni su sezione lorda

Tensioni su sezione efficace

Stiffeners verticali agenti come supporto rigido

a.*'hW '\-"'\."ri
a.*'hWquE

Iy z15m /a°
I 20.75k,05 /a*

Ist = 4. 247E+7 mm"4 > lst min = 7.219E+6 mm "4
VERIFICA SODDISFATTA

a=374mm hw=2350mm a/hw =1.478

tw =16mm bw = 410.5mm

Ast = 10568.6mm”2 el =409mm"2

Requisiti minimi per gli stifeners trasversali

Tensione massima

Spostamento massimo

G = /; w= P
i 300
omax = 0.5 < 322.7 N/mm "2 w=0<78mm
VERIFICA SODDISFATTA

ZNst,Ed = Nst Ed + ANst,Ed = 0E=00 + 6.702E+4 = 6. 702E+4 N
Nst,Ed = Mt ten + Nat ex = 0E+00 + 0E=00 = DE<00 N
ocr(C)/oer(P) = 0.027=: 0.5

cer(P) = 14676 N/mm”2  oerlC) = 3.95 N/mm™2

om =0.12 N/mm"2

NEd =9.773E+5 N hw =1.802 Ncrst = 1.534E+7 N

el=409mm emax=1671mm wl=7.83mm
&m=0

{ lvstmin= 4.505E+5 mm "4 u=1.522)

| Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"2):
id F1 rzzg FZFE_ ;2? F2€ ;2’—9 FJ?:C_ tﬁj ;E'FE FE; ;3? Fan t':‘:' Sigld cou id Totale, estradosso = 2.14
Totale, intradosso = 2
[ BBy 00 [ o0 [o0 [ 1300 07 (0021 |06 0011 [00] 00]o00 [000]cs

== Sezione a fine fase 2: NON FESSURATA (m.)
7| 00 07 17 | -260 (123 | 125 | 300 | 128 |-113 | 638 55 251 799 799 022 |a7
c6| 00 06 15 | -245 | 108 | 101 | 264 | -142 | 109 | 60D 40 | 287 | 704 | 704 | 0.20 &

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm"~2):

gs5| 00 00 0.0 15 00 05 00 20 07 00 06 0.0 0.0 0.0 |000 o5

Totale, estradosso = 3.85
gd4| 132 | 05 14 |-246 | 104 | 94 | 254 | -14 | -108 | 57 34 | 247 | 809 809 | 023 o4

Totale, intradossa = 3.3
g3 131 05 14 | -244 | 102 51 24% | 1.7 | -107 | 56 32 242 | 794 | 852 024 |g3

=% Sezione a fine fase 3: FESSURATA {m.}
g2| 00 0.0 00 |-201 | 0O 0.0 00 | -201 | -100 | 0O 0.0 0.0 00 | 430 012 |g2
gi|-100 17 | 18 | 62 | -134 | -252 | -325 | 471 | 40 | 74 | -271 | -316 | 966 1014 023 o1
== Verifica =

60| 102 | 17 | 19 | 60 | 137 [ 297 | 333 | 476 | 39 | 75 | 275 | 323 | 989 | 989 [ 028 [c0| |, 2:; SLS SODDISFATTA c.s.
4| 00 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 | 0.00 =4
3| 60 -37 -31 -16 14 -39 -33 | 151 | 07 06 4.0 -33 | 177 | 0.0 | 0.00 |13
t2|-105 | -38 | 38 | A7 | 17 | 40 | 41 | =200 | 07 | 07 | 41 40 | -248 | 0.0 | 000D 12
1| 79 -24 27 -1.0 1.2 -25 -28 | -138 | 04 05 -24 -28 | -178 | 0.0 | 0.00 |t1
0| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 (000 z0o[™
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Verifica pioli

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

Pop=0.8f,md [41y, - 103478 N
P,,,=029cd’ [f E_ 7, -1263n

Vi =22 |, K *n*F,,| =985N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n =15 Npiali/m Ecm= 34077 N/mm™2
h= 200 mm fu=450 N/mm"2  Ks=06 s s o
Affa= 1 fok=35N/mm"2  Gammav=125 | zona plastiea
] E
Fase V Ssy(4) Jy vL.Ed T . M
. M,
-1.37E+5 | B.8B6RE+T | 1.561E+1 515 . i N
2 HE+4 | 5.865E+7 | 1561E+11 | -225 il —_— = 4
2 | -146E+5 | 5.865E+7 | 1561E+11 | 549 N, ! | Np Bl
la 264+ | 8214E+7 | 1.5915E+11 -11.3
b -144E+5 | 3.214E+7 | 1.915E+11 618
Tot -202
Combinazione SLE Frequente
Verifica di Web Breathing
Verfica dellintera anima Verfica locale dei sub pannell Verfica globale + locale
Anima Mon sono presenti sotto pannell 3 3
2350 ﬂxﬂd ST l"l r.r.E:l' sEr
e + — =11
Sigma sup | 71.22 ko_ T kr O
Sigma,nf |-95.89
Sigma,Ed | 95.89 VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.695
K.Sig 17.88
SigerDE | 8.81
TauEd 1919
SigCriP) | 157.4%
SigCri) | 3.5
Cai 1
SigCr 157.45
KTau 77
KTausl 1]
Web Bre... | 0.655
Esito 5l
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Verifica a Fatica

Acciaio strutturale Fiali
| Detai gF'DSigE  DSigRs/gM cs. A A
Piattabanda inferiore 2513 103.70 0.242 :
Anima 164 103.70 0.016 Yo Ao <25 31 <593 N/mm™2
Giunzione piattabanda superiore 314 5472 0.057 M
(Giunzione piattabanda inferiore 25.13 52.27 0.481 v Ao, AT k
Attacco anima-piattabanda superiore 291 9259 0.031 ;:E—J;"I-';r G ﬁ =13 LRt —
Attacco anima-piattabanda inferione 2478 92.59 0.263
Attacco imigidente verticale - anima 2478 5526 0418 VERIEICASODDISEATTA
£ 2 26, =80N/MM™2  Acp=% Ag,=314N/mm"2 Acp = 157 N/mm"2
= T = 138 AT o = 90 N/mm "2 Atp=iyAtp =278N/mm"2 At = 1.88N/mm"2
L= ?..I i 2 F 3 ?,4 = 231x05928x 1x1 = 2.144>2=>2 (Campata) (Momento) L= }..I i 2 IS 3 },4 = 231x0928x 1x 1 =2144>2=>2 (Campata)

2.514x 0928 x 1x 1 = 2.333 (Campata) (Taglio}

hy=hyqkalk gl 1.556x0953x 1x1=1477

AoRg =A0Rgk * ks= 102x 0.692 = 70.6 N/mm"2 (Giunzione flangia inf ) Pioli: . 1

Carpenteria:

108 x 0.684 = 73.9 N/mm"2 (Giunzione flangia sup.) TH = 1
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8.6.2 Sezione 2b: Passaggio C2-C3 Campata Corta

Combinazione SLU

Verifica a flessione

Classificazione e verifica plastica in Fase 3
ciA zplimm) o
Anima 125.44 | 2160 0.91
Piattabanda superiore 137
Piattabanda inferiore 578

Classe della sezione

T [kN] M [kNm]
Strutturali -723.00| -6'085.00
Perm. Portati -279.00| -2'263.00
Ritiro iper -64.00| -1'719.00
Traffico -168.00 | -4'098.00
AT Diff iper -34.00| -1'353.00
Cedim. 174.00 4'110.00
Vento 1.00 -12.00
Fatica+ -54.00 286.00
Fatica- -23.00 -700.00

Tabella 8-12 Sollecitazioni Sezione 2b

W Classe
098 |4
1
3
4

=> Verifica plastica NON APPLICABILE

Fase 1: Piatt. Supin Cl. 1, Animain Cl. 4, Piatt. Inf.inCl. 3

DIAGRAMMA TEMSIONI ELASTICHE EFFICACI
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() Tensioni su sezione lorda

d M ONEE N R ONEF @ NEOFONFFE m el W
—m 00 | 08 00 T 00 13 00 0.0 09 0.0 23 00 00 | D00 |58
67| 00 | 138 | 304 |[-257 | 205 | 222 | 430 | 999 |-126 | 97 | 124 | 551 |164.7 | 042 (67
66| 00 | 113 | 268 |-250 | 181 | 183 | 433 | 883 | -122 | 86 88 | 487 | 1455 | 037 |66
65| 0.0 | D6 00 20 o0 10 00 0.0 10 0.0 13 0.0 00 | 000 |55
c4|1197| 106 | 258 | -248 | 174 | 172 | 417 | 2046 | 121 | 82 78 | 468 (2597 | 0.77 (o4
63| 1170|101 | 251 | -246 | 169 | 164 | 405 | 1995 | 121 | 80 71 | 455 | 2530|075 (o3
62| 0.0 | DO 00 |-21.7 | 00 00 00 00 | -113| 00 0o 00 00 | D00 |g2
61|-935|-286 | 314 [-135 | 212 | 461 | 507 |-196.8| 63 | -100 | 496 | 570 |-263.8 | 0.78 (g1
c0|-971|-292 | -324 | 133 | 219 | 472 | 523 |-2036| 62 |-103 | 506 | -587 |-272.7| 081 (g0

Verifica a taglio

Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"2):
Totale, estradosso = 4.08
Totale, intradosso = 3.55
=» Sezione a fine fase 2: FESSURATA (m.)

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm"2):
Totale, estradosso = 7.3
Totale, intradosso = 5.85
=» Sezione a fine fase 3: FESSURATA (m.)

== Ver. el. in Fase 3 SODDISFATTA
etal= 0.806

Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verfica a taglio
s ] hot Vg
HHLE, {fv..-’JJ ] ) +V. . < m ——————— | = 0.38 <=1 (VERIFICA
e Y =9.824E+6 N bRd = ¥ bw Rd bf Rd = = =4939E+6 N -
= s N min [Vb, -] ,VP]IM] SODDISFATTA)
V L. zw fyu hw ! g :
gammal0=1.05 fyw=355 N/mm"2 bwRd — J—i =4939E+6 N Interazione Taglio-Momerito
3 Y
= Mgy s Vea
Test Shear Buckling b !’2 f M 2 M— 1061 | 5= v, =038<=05
h, o Vigaa =——22L{1- [ Ed ~0E-00N e i
= el € N M ;i NON C'E’ INTERAZIONE
-
129.444 5 68.057 chiw=0.632 Appoggio: NON RIGIDO
== Verifica NECESSARIA lambdaw=1.313 MEd eq= 2 573E+7 Nm
a‘hw=1.491 Isl= 4 511E+7 mm™4 o= 941307 NF,Rd= 2.438E+7 Nm
eta=1.2 Ktausl= 9.956
taucr= 118.89 N/mm "2 MEd/MfRd= 1.056
Epsw=0.814 Ktau=10.485

Verifica pioli

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

P =08f,md /4]y, - 108478 N
B, =0.29ad’ ff..E_ I, |-122631n

‘ Vi g ‘:333 ‘4‘ n*P, ‘=16-12N,-’mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n =15 N’pioli/m Ecm= 34077 N/mm"2
h= 200 mm fu=450 N/mm"2 Ks=0.6
Alfa=1 fck= 35 N/mm "2 Gammav=1.25

Faze W Sayld) Jy vL,Ed

-3.766E+5 | 6.387E+7 | 1.838E+11 | 1305

s} -7GBE+4 | 6.387E+7 | 1.838E+11 | -26.7

2c -2.088E+5 | 6.387E+7 | 1.838E+M -725

3a -2 443F+4 | 9358E+7 | 2 27BE+1 -10.1

b -2.259E+5 | 9.358E+7 | 2 276E+11 529

Tot -333

Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.

#—L —
|-—zunlplluﬁca—-i
B M
A B o SR *
' ' N_—N
— — B T
Ny | | Np Pl ¥y
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Verifica stiffeners

Verfica a Torsional buckling

Stiffeners rettangolari Stiffenersa Teda L
Irys3fs o, 26f,
I, E :

Lfntgni'é?éin Stffeners
(Anima 5¥)

E@! 0.8%8 0.898
Type |Long (R} Vert. (R)
oor |- -

Bfy |- -

ICr - -

Iw - -

IT 5.333E+5 5.333E+5
IP 5.MTE+T 5.347E+7
ITAP 007 0.01

3¢ In nons

Combinazione SLE Rara

Verifica tensionale

(®) Tensioni su sezione lorda

Stiffeners verticali agenti come supporto rigido

Tensioni su sezione efficace

a.*'hw 'f-:'\ﬁ
a.-’hwzﬁ

I 21508 /a
I 2075k, /a°

st = 4.559E+7 mm "4 > |at min = 1.019E+7 mm"4
VERIFICA SODDISFATTA

a=3474mm hw=2330mm a/hw =1.431

tw = 18mm bw = 455.4 mm

Aat =122684mm"2 e1=355mm"2

Requisiti minimi per gli stifeners trasversali
Tensione massima Spostamento massimo

O < Js S
Fan 300
omax =2.1 <3227 N/mm"2 w=02<78mm

VERIFICA SODDISFATTA
ENst,Ed = Nst,Ed + ANst Ed = 0E+00 + 3.478E+5 = 3.473E=5 N
Nst,Ed = Nst ten + Nst ex = 0E+00 + 0E+00 = 0E+00 N
om=0632N/mm"2  ocriCloor(P) = 0.914=> 0.914
oenlP) = 141969 N/mm™2  oer(C) = 1297.62 Nimm "2
NEd = 2.8E+6 N hw =1.313 Nerst = 1.74E+7 N
e1=355mm emax=1735mm wl=777mm

&m=0
( lvstmin= 2.363E+6mm"4 u=1594)

] T i nella a fine fase 2 (N/mm"2):
) F2a FiZa Fb F& Flc Fie F2 Fla F3a Fb F3b F3 ) )
@ P NF O F NFE F NF F ot NF F NF F tt 9 cu i Totale. estradosso = 3.33
Totale, intradosso = 2.91
[ BEY o0 [ o6 (00 [16 [00 [ 11 o0 00 [07 0017 00 00 |00 [000]cs
== Sezione afine fase 2: FESSURATA (m.)
g7| 00 102 | 225 | -21.4 | 171 185 | 405 | 805 | -105 | 81 52 405 1295 (1295|036 (o7
6| 00 84 199 | -20.8 | 151 | 153 | 362 | 712 | 102 | 71 66 | 361 | 1145 |1145| 032 |g5
Ti i nella sol a fine fase 3 (N/mm"2):
g5| 00 0.4 0.0 17 00 08 00 0.0 08 0.0 10 0.0 0.0 00 (000 o5
Totale, estradosso = 5.79
c4| 888 75 19.2 | -206 | 146 | 144 | 348 1574 | 101 | &9 58 | 348 | 199.0 |[199.0| 056 |c4
Totale, intradosso = 4.72
c3| 8638 75 186 | -205 | 142 | 137 | 338 | 1535 | -100 | 67 53 338 1940 1994 | 056 o3
== Sezione a fine fase 3: FESSURATA (m.)
c2| 00 0.0 00 | -175 | 00 0.0 0.0 0.0 54 0.0 0.0 0.0 00 | 630 018 g2
cl| 684 | -208 | -229 | -109 | 174 | -377 | 416 |-150.3 | -51 32 | -360 | 415 (-200.1 |205.7| 058 o1
=> Verifica =
c0| -1 | -213 | -236 | 107 | 179 | -386 | 429 |-15565| 50 | -B5 | -367 | 428 |-206.8 2068 058 |c0 05:; SLS SODDISFATTA c.s
4| 00 01 0.1 0.0 00 01 00 -0.1 00 0.0 0.1 0.0 0.2 00 (000 2
T3] 122 | 65 | 57 | 15 | 13 | 41 36 | -228 | 05 | 04 | 41 -34 | -266 | 0.0 | 000 |z3
12| -189 | 68 | 69 | 16 | 16 | 42 | 43 | 317 | 05 | 05 | 41 41 | -36.4 | 0.0 | 0.00 |z2
ti| 147 | 46 | 51 -11 12 | 25 | 32 | -242 | 03 | 04 | 26 | 31 | -276 | 00 (00O t1
10| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 (000 zol¥
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

spea

Progetto Strutturale ENGINEERING

<
o Atlantia

Verifica pioli

Fone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Pon=08f,md /4]y,

= 109478 N

P, =029ad./f. E, Iy, |-122631N

ViEa

=257

<

K. *n*P,,

=935 Nsmm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 15 M pioli/m Ecm= 34077 N/mm"2
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ke=0.6
Afa=1 fok=35 N/mm ™2 Gammaw=1.25

Fase W Ssyld) Jy vL.Ed

-2 79E+5 648E+7 | 1.861E+11 571

Zh 5.4E+4 6.48E+7 | 1.861E+11 -22.3

2c -1.74E+5 6.48E+7 | 1.861E+11 606

33 2ME+4 | 9531E+7 | 2313E+11 34

b -1.674E+5 | §531E+7 | 2313E+11 55

Tot 2574

Combinazione SLE Frequente

Verifica di Web Breathing

Verfica dellintera anima

Verfica locale dei sub pannell

Sigmasup | 184.36
Sigma,nf |-188.24
Sigma,BEd |188.24
KSig 2335
Siger0E 11.34
Tau.Ed 2524
SigCriP) 14242
SigCriC) (130172
Csi 0.094
SigCr 132368
KTau 1048
KTausl 9.96
Web Bre... [0.306
Esito Sl

Sub 1 Sub 2

— [
Sigma,sup |[184.36 827
Sigma,inf |-82.7 -188.24
Sigma,BEd |827 188.24
Tau Ed 2924 2924
SigerlE | 22.07 141.32
psi -2.225 0.439
KSig 624 55
Siger 137645 | 7781
KTau 6.26 548
Taucr 138.27 775.06
Web Bre... |0.24 0.245

i Sl Sl

Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.

ﬂ"—LﬁF
|-—z&:uu].'ulla.'l.l:ii:a—1I
B M,
A —|—}f::usl
' ' N_—-N
e — n=#
W | | Np Py lyy

Werfica globale + locale

2 2
G.r.Ed..w' + 1‘1 rx.Eﬂ' FEF < 1 1
ko’ O-.E kz’ G-E o

VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.306
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

Progetto Strutturale

spea

94 x 0.541 = 50.8 N/mm "2 (Giunzione flangia sup.)

Pioli: 7 F = T =

Carpenteria: TH = 1 T = 135

ENGINEERING
mpnAtlantiaﬁ‘
Verifica a Fatica
Acciaio strutturale Fioli
_| Detail gF*DSigE DSigRs/gM  cs. ~ . 5
¥5
Piattabanda inferiore 17.65 103.70 0.170
Anima 178 103.70 0017 Yot Aoy < Ac 2.8 <593 Nimm"2 At
Giunzione piattabanda superiore 281 3764 0.075 T = T
Giunzione piattabanda inferiore 17.65 3365 0.525 v AG, Yo AT
By TR Ty =
Attacco anima-piattabanda superiore 255 5259 0.028 ":"Gc,-"'u"nr i\rcj,?)fm % LRl sl e
AMftacco anima-piattabanda inferiore 1731 92.59 0.187
Attacco imigidente verticale - anima 1231 59.26 0292 DS AT I
23 2 26 =80NmmM™2  Acp=i Ac=281Nmm"2 Acp = 14Nmm"2
Tg=1 T = 138 AT = 30 Némm”2 Atp=lyAtp =331N/mM"2  At, = 224 N/mm"2
L= ?..I i 2 i 3 },4 = 231x0928x 1x 1 =2144>2=:2 (Campata) (Momento) L= }..I I3 2 i 3 14 = 231x0928x 1x1=2144>2=>2 (Campata)
2514x0928x 1x1=2333 at l P W O T =
x0.528x Tx (Campata) (Taglio) hy=dyq hyphyghyg= 155x0983x1x1=1477
AoRs =A40Rsk * ks= 89x0.51 =454 N/mm"2 (Giunzione flangia inf.) 1 &9
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

Progetto Strutturale

spea

]
o Atlantia

8.6.3 Sezione 2c: Appoggio Pila

Combinazione SLU

Verifica a flessione

(Classificazione e verifica plastica in Fase 3

cit zplimm} o
Anima 102.73 | 1769 0.75
Piattabanda superiore 565
Piattabanda inferiore 486

Classe della sezione

T [kN] M [kNm]
Strutturali 1'042.00| -11'091.00
Perm. Portati 406.00 -4'127.00
Ritiro iper 63.00 -2'280.00
Traffico 741.00 -6'165.00
AT Diff iper 46.00 -1'722.00
Cedim. -210.00 -5'640.00
Vento 6.00 -16.00
Fatica+ 0.00 0.00
Fatica- 74.00 -792.00

Tabella 8-13 Sollecitazioni Sezione 2b

W Classe
113 |3
1
1
3

=> Verifica plastica NON APPLICABILE

Fase 1: PFiatt. Supin Cl. 1, Animain Cl. 2, Piatt. Inf.in Cl. 1

DIAGRAMMA TENSIONI ELASTICHE LORDE
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

Progetto Strutturale

spea

arppo Atlantiae

(® Tensioni su sezione lorda

Tensioni su sezione efficace

Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm”2):
Totale, estradosso = 4.54
Totale, intradosso = 4.38
== Sezione afine fase 2: FESSURATA (m.)

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm"2):
Totale, estradosso = 9
Totale, intradosseo = 7.58

Verifica a taglio

EEHEHEEEEEEEEEED
—E 0.0 12 00 23 00 15 00 0.0 158 0.0 29 0.0 00 |0.00 |c28
¢7| 0.0 204 | 382 |-196 | 188 | 248 | 464 | 1033 |-112 | 85 | 162 | 571 | 1689 | 043 o7
6| 00O | 175 | 341 | -191 (168 | 213 | 415 | 923 | -108 | 76 | 128 | 511 | 1510 | 0.39 |6
¢5| 0.0 [ D9 0o 23 0o 1] 0o 0.0 12 0.0 20 0.0 00 |0.00 g5
641263 ( 167 | 330 | -190 (162 | 202 | 400 | 2155 |-107 | 73 | 118 | 433 (2722 | 0.85 |c4
c3|1208| 155 | 313 | -187 | 154 | 183 | 380 | 2054 | -106 | 70 | 104 | 468 | 2592 | 0.81 |c3
¢2| 0.0 | DD 0o [ -160 | DO oo oo 0.0 94 | 00 0.0 0.0 00 |0.00 g2
c1|-895(-234 |-315 | -109 | -155 | -357 | -383 |-174.8 | 47 | 70 | 422 | 472 (2289 | 0.72 |c1
c0|-969|-310 | -337 | -106 | -166 | -376 | 410 |-1882| 45 | -75 | -440 | -505 |-2462 | 0.77 |cO

== Sezione a fine fase 3: FESSURATA {m.)

=> Ver. el. in Fase 3 SODDISFATTA

Taglio plastico Resistenza Shear Buckling
i3 7 fy Byt
Nhat, {fy.- V3 ) = 1.165E+7 N Vika =Voure +Vir ra < By | R
PpLEd Yaio 3 Yin
Vs o fou Bt CERET
ammaMi=1.05 =155 N/mm"2 b d i
g e V3 Y
Test Shear Bucking g 2
b, ri Ty M
h, 31 V”d: ¥il- L =0Es00N
T — &K, C Van M_r.na'
=
102.727 > 578 chiw=0.711 Appoggio: RIGIDD
== Verifica NECESSARIA lambdaw=1.227 MEd.eq= 4 601E<7 Nm
12 O M) e A = 966591 IMF,Rd= 4.544E+7 Nm
eta=12 Ktausl=0
taucr= 136.16 N/mm"2 MEd/MFRd=1.012
Epsw=0.814 Ktau= 7.562

Verifica pioli

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

etal= 0.853
Verfica a taglio
VEd
— B | _05<1(VERIFICA
min [Vb Vi M] SODDISFATTA)
Interazione Taglio-Momento
Mg, = Ve
—E st | 1= -05505
M Vi,

C°E' INTERAZIONE

M = 2
m +(1_ LA ](2,?5 _1]‘ = 0.853<=1.0
M piRd
nFmax(p,) | 08
VERIFICA SODDISFATTA

Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.

P =08f,md 1417, - 103478 N
Py, =0.29cd> Jf. E,. I, |-12631N

‘ VI Ed ‘=636 |<‘ Bl o ‘:219|]Nf’mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm

n = 20 N°pioli/m

Ecm= 34077 N/mm~2 0 Ngij —-\_'B Npllﬂ
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ks=086 sy

Afa=1 fok=35N/mm™2  Gammav=1.25 i._m“p'l,_,ﬁ“ji
Fase v Ssyl4) Jy vL.Ed A . = My,

h 5481E+5 | BOGSE+7 | 2.808E+11 | 1574 : T N._N
2 | 756E+4 | B.065E+7 |2808E+11 | 217 — ey Sl A
2c | 250E+5 | B.0BSEs7 |2808E+11| 724 N, | 1 Ng Bty
Ja | 3312E+4 | 1326E+B | 3585E+11 | 122
b | 1.006E+6 | 1.326E-B | 3585E+11 | 3719
Tot 6357

S2L.VSCV10700000RSTR1307-2
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO

Pagina 135/209




NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper [italia Progetto Strutturale ENGINEERING
mmAtlantiaa'
Combinazione SLE Rara
Verifica tensionale
(®) Tensioni su sezione lorda Tensioni su sezione efficace
| Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"™2):
id F1 ;2,‘:5 FZFE_ ;2? FZFt? ;2’—9 FJ; t’ij ;3;:5 F‘:,J‘:a_ ;3? F‘? t':‘:' Sigld cou id Totale, estradosso =4

Totale, intradosso = 3.56
=% Sezione a fine fase 2: FESSURATA (m.)

—m 0.0 03 00 15 00 12 00 0.0 0% 0.0 22 0.0 0.0 00 | 000 o8
¢7| 00 | 1571 | 283 |-163 | 156 | 207 | 387 | 826 | 93 | 71 120 | 423 | 1320 |[1320 037 |o7
o6| 00 | 130 | 253 |-159 | 140 | 177 | 345 | 738 | 50 | 63 95 | 378 | 1179|1179 033 (o6
c5| 00 07 00 15 00 03 00 0.0 1.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0 | 000 |55
o4| 936 | 123 | 244 |-158 | 135 | 169 | 334 | 1648 | -85 | 61 87 | 365 2075 2075 062 g4
o3| 835 | 115 | 232 | -156 | 128 | 157 | 317 [1571 | 83 | 58 77 | 4T | 1976 |210.1| 063 |g3
c2| 00 00 00 |-134 | 00 00 00 0.0 -78 | 0.0 0.0 0.0 00 888 025 |c2
ol| 663 |-218 |-233 | 971 |-129 | -297 | -319 |-1344 | 39 | 538 | -312 | -349 |-175.2 | 190.8| 057 |o1
c0|-71.8 | -225 | -250 | -89 |-138 | -313 | -341 |-1448| -37 | 63 | -326 | -374 |-188.4 |188.4| 056 |c0

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm"~2):
Totale, estradosso = 7.12
Totale, intradosso = £.05
=> Sezione afine fase 3; FESSURATA (m.)

==> Verifica SLS SODDISFATTAcs =

0.627
t4/ 00 (02 |01 (00 |00 |01 |00 | 01 |00 |00 |04 |01 | 03 |00 000 4
t3 164 | 75 | 69 |12 | 11 | 35 | 36 | 280 | 05 | 05 | 144 127 | 412 0.0 | 000 |3
t2 219 | 80 | 82 [ 12 | 13 | 41 | 43 | 356 | 05 | 06 | 146 151 | 512 0.0 | 0.00 |2
t1)185 | B4 | 65 |10 | 11 | 33 | 36 | 304 | 04 | 05 | 112 127 | 436 0.0 | 000 |z1
<0/ 00 |00 |00 |00 |00 [ 00 00| 0o |00 00 o000/ 0o/ o00/lo000wlv
Verifica pioli
Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.
2 i
P, =08fzd* /4]y, - 109478 N
P, =02%d" Jf . E_ [y |=122631N
Vi Ed =481 5 K:tntPRd = 1314 N/mm
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA
d=22 n = 20 N pioli/m Ecm= 34077 N/mm™2 3 T
m 2 0 Nug Ng Noe
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 kKe=06 e L —
Affa=1 fck=35N/mm"2  Gammav=125 | zona plastiea
== B

My

i~ 0

A

L N,-N
e : e s T
N..'I:'L i i NB PR& f :}'V

Fase W Say(d) Jy vl .Ed
4 6E+5 | B.065E+7 | 2.8308E+11 1166

2 6.3E+4 J.0e5E+7 | 2.808E+11 18.1
2c 21E+5 3.065E+7 | 2.808E+11 60.3
da
b

276E+4 | 1.326E+8 | 3585E+11 10.2
7446E+5 | 1.326E+8 | 3585E+11 | 2753
Tot 430.6
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper ltalia Progetto Strutturale ENGINEERING
mpuAtlantiae'
Combinazione SLE Frequente
Verifica di Web Breathing
Verfica dellintera anima Werffica locale dei sub pannelli Verfica globale + locale
Anima MNon sono presenti sotto pannelli
O-.r.Ed..?g 1‘1 rx.Ed i E 1‘1
Sigma sup |[187.91 ko_ O kf Lo
Sigma,inf |-165.45
Sigma,Ed | 165.45
g. VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.477
K.Sig 2728
SigerlE 18
Tau,Ed 4184
SigCrlP)  |451.11
SigCrlC) 19.81
Cai 1
SigCr 45111
KTau 756
KTausl 1]
Web Bre... |0.477
Esito Sl
Verifica a Fatica
Acciaio strutturale Fiali
Detail gFDSige DSigRs/gM c.s. ] = At,
191 07 |ooe Vet ATy < e 2L N2
Piattabanda inferiore 714 103.70 0.069
Arima 234 0370|0023 ter Ac, <2 19593 N/mm™2 At
Giunzione piattabanda superiore 191 2772 0.069 T —— —
Giunzi iattabanda infer 714 2478 0.288
e Juf% | Yol c13 | gp3.006-008<13 Lx/,
Attacco anima-piattabanda superiore 169 92.59 0.018 AGe [Ty ﬁtc;ﬂ‘r‘m.s
Mtacco anima-piattabanda inferiore 6.84 52 .55 0.074
Attacco imigidente verticale - anima 6.84 55.26 0115 & VERIEKCA SODIISEATIA
= > a0 =B0NAMM"2  Acp=7 Acp=191Nmm"2 Acp = 1.12N/mm"2
T =1 Tpp= 138 At ¢ = 50 N/mm"2 Atp=idyAtp =532N/mm"2 At = 36N/mm"2
i o= ?.1 i 2 % E },4 = 184x0528x1x1=1707<2.052 (Appoggio) (Momenta) L= ?.1 L 2 i 3 ?,4 = 184x0528x 1x1=1707<2.052 {Appoggio)}
1.74x0.928x 1x 1= 1.615 (Appoggio) (Taglio) Bosiiny Roplaaiie = 155x0.953% 1% 1=1477
ATRs =AORgk * ks= 89x0.376 = 33.5 N/mm"2 (Giunzione flangia inf ) Pioki: 7 g = 1 Ve 1
94 x 0.398 = 37.4 N/mm "2 {Giunzione flangia sup.) Campenteria: Ty = 1 i = 1.35
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

o sSpea
autostradellper litalia Progetto Strutturale msETms
wu,;paAtlantiasy
8.6.4 Sezione 2d: Mezzeria Campata Lunga
T [kN] M [kNm]
Strutturali 209.00 7'364.00
Perm. Portati 71.00 3'329.00
Ritiro iper 47.00| -1'154.00
Traffico 75.00 7'973.00
AT Diff iper 32.00 -987.00
Cedim. -93.00 2'760.00
Vento 0.00 10.00
Fatica+ 12.00 1'129.00
Fatica- 6.00 -165.00
Tabella 8-14 Sollecitazioni Sezione 2d
Combinazione SLU
Verifica a flessione
Classificazione e verfica plastica in Fase 3 DIAGRAMMA TENSION! PLASTICHE
et | zplom) | o vy |Ossse | | e TS RS s
-~ ot o Tan N oo
Piattabanda superiore 114 1
Piattabanda inferiore 11.0% 1
Classe della sezione 1

=> Venfica plastica APPLICABILE

Azione assiale N Flegsione M Interazione N-M (+)
NEd -7.28E+6 | MEd 3 ME+7 | NEd -7.28E+6
NRd £.21E+7 | MRd -4 78E+7 | MEd -3 11E+7
MRd 5.03E+7

MEd/NRd | 0117 | MEd/MRd | 0.6 MEd/MR | 0.619
=> Venfica plastica SODDISFATTA

Fase 1: Piatt. Supin Cl. 4, Anima in Cl. 4, Piatt. Inf.in CI. 1

S2L.VSCV10700000RSTR1307-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO Pagina 138/209



NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

- spea
autostradellper ltalia Progetto Strutturale ENGINEERING
mmAtlantias,
Verifica a taglio
Taglio plastico Resistenza Shear Buckling erifica a taglio
_ e ] Rt Vg
ﬂhwtw(fv.-'JB) - Vina ZVo oo 4V, gm ~3.203E+6 N ————— ——— | =0.21 <=1 (VERIFICA
Egs — el L | SEETER N AT e min [Vb‘ . ,VP]IM] SODDISFATTA)
Tmo :
V = ZH' fyw hw r . ’
gammal0=1.05 fyw=355 N/mm"2 bw,Rd — 7\){3 =3.112E+6 N Interazione Taglio-Momento
Vi
- Mg, = . Vi
Test Shear Buckling b gl f M 2 M— -088< |75 = v =022<=05
h, 31 Vo =11 1—{ Ed ] =9.097E+4 N S Ri i
= T K, € N M gy NON C'E’ INTERAZIONE
145,625 > 54.28 ‘ chiw= 0.448 Appoggio: NONM RIGIDO
=> Venfica NECESSARIA lambdaw= 1.852 MEd=-3.111E=7 Nm
s o s c=1117.713 M Rd= -3.52E+7 Nm
eta=1.2 Ktausl= 0
taucr= 59.75 N/mm"2 MEd/MfRd= 0.834
Frsw=0 /14 Ktau= R RRS
Verifica pioli
Zone elastiche o plastiche con saletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.
2 s M
Poa=08f md> 141y, - 109478 N M,z

P, =029ad . [f.E, 1y, |-122831n

-I"ILE{I =141 . HtPRE' = 1642 N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n =15 Npioli/m Ecm= 24077 MN/mm”™2
h= 200 mm fu= 450 N/mm "2 Ks=0.6 i
Affa=1 fck= 35 N/mm "2 Gammav= 125 |— zona plasiien _.]I
E
| Fase v Ssyld) Jy vLEd § 5 ~ L
MM osese+4 | esseee7 [1345E-11 [ 33 | : e N
b | 564E+4 | GEBEE+7 | 1.945E+11 | 194 | S e e
2c | 1.116E+5 | 6.686E+7 | 1.045E+11 | 384 N, ! | Ng Y ol
Ja | 2304E+4 | 9.819E+7 |2425E+11| 93 |
3b | 1.012E+5 | 9.819E+7 | 2.425E+11 41 5
Tat 141 M
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NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper [italia

Progetto Strutturale

spea

oo Atlantiaa'

Combinazione SLE Rara

Verifica tensionale

(®) Tensioni su sezione lorda Tensioni su sezione efficace

| Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm”2):
) F2a Fla Fb F  Fx Fx 2 Fla Fla F% Fib F3 ) )
id F1 NF. F NF. F NF. F tot NF. F NF. F tot Sigd cou id Totale, estradosso =-0.17
Totale, intradosso = 0.37
[ BFY oo [ 03 [ o0 [ 14 [o0[07 000206 [00[23[00]28]28]013]cs
== Sezione a fine fase 2: NON FESSURATA (m.)
g7 00 |-148 |-330 | 242 | 115 | 123 | 274 | 513 | 111 | 59 |-175 | 792 | -79.8 [ 79.8 | 022 o7
s6| 00 |-123|-233 | -232 | 102 | 102 | 243 | 456 | 106 | 52 |-127 | 703 | 689 [ 689 [ 0.19 |5 N
Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm™2):
g5/ 00 | 06 |00 |15 |00 | 05|00 |04 |08 |00 |19 | 00 | 07 | 07 |0.04 o5
Totale, estradosso =-2.77
c4|-1093 | -116 | 283 | 229 | 98 | 96 |-234 -153.3 | 105 | 50 |-113 | 578 |-175.1[175.1| 049 o2
Totale, intradosso = -0.74
53|-1069 | 110 | -275 | 227 | 95 | 92 | -228 |-149.8| 104 | 49 |-103 | %59 |-170.5(171.8| 048 o3
=> Sezione a fine fase 3: NON FESSURATA (m.)
2| 00 | 00 | 00 |-180| 00 | 00 | 00 |-180| 94 | 00 | 00 | 0.0 | 274 [ 370 | 0.10 |o2
c1| 770 | 288 | 35 | 58 | -109 | 239 | 261 (1240 | 32 | 56 | 664 | 756 | 187.1 [188.1| 053 o1
=> Verifica SLS SODDISFATTA c.s.=
co| 802 | 295 [325 | 55 [-113 | 245 [ 270 [ 1287 31 | 58 | 677 | 780 | 1933 [1933] 054 [o0| | g pas e
t4| 00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |01 |00 |00 |00 |00 | 02 | 00 |000 |4
t3| 40 | 18 |16 |12 |11 |24 |21 | 95 |05 | 04 | 20 17 | 121 | 0.0 |0.00 <3
t2) 61 | 19 |20 |13 |13 | 25 | 26 118 | 05 | 05 | 20 21 | 144 | 0.0 | 0.00 12
t1| 50 | 14 |15 | 0% |10 | 18 | 20 | 92 |04 | 04 | 14 16 | 110 | 0.0 | 000 11
7ol 00 [ 00 [ 00 |00 |00 [ 00 (00 | 0o |00 |00 (00 |00 | 00 [ 00 (000 c0l%
Verifica pioli
Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.
N
- -
Poa=08fmd /41, - 103478 N
B,,, =0.29ad" ,/f E, . /|
B2 M. pirsy L. :J"r =122631 N
vLH =111 & K:tntPM =935N.-"’I‘I‘II‘I1

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= ZZ mm n =15 M°pioli/m Ecm= 34077 Nsmm ™2
h= 200 mm fu= 450 N/mm ™2 Ks=0.6
Afa=1 fok= 35 Némm ™2 Gammav=1.25

Fase W Say(d) Jy vl .Ed

TI1E+4 6.686E+7 | 1.945E+11 244

Zb 4 TE+4 6.686E+7 | 1.945E+11 16.2

2o S53E+4 6.686E+7 | 1.945E+11 3z

1a 192E+4 | 9.819E+7 | 2.425E+11 78

b THE+4 5815E+7 | 2425E+11 04

Tat 110.7

0 NE[,B }-B NPI:B
A L —
|~— Zona pllulica —oi
B MIH

"1 —'— }Luu :

| ' N,-N
— — ] = 5 A
Ny | Ng Pl 1y
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mmAtlantias,
Combinazione SLE Frequente
Verifica di Web Breathing
Verifica dellintera anima Verffica locale dei sub pannelli Verifica globale + locale
Anima Mon sonao presenti sotto pannelli 3 3
: 2330 6.r.£a'..?er + l"l r.r.Ed JSEF < 111
Sigmasup |-176.02 Iccr O .IECT O
Sigma,inf | 165.88
Sigma,BEd | 176.02
g. VERIFICA SODDISFATTA c.= =0.882
KSig 2259
SigerlE 8.96
Tau,Ed 11.52
SigCrlP) | 205.58
SigCrlC) 292
Csi 1
SigCr 205.58
KTau 667
KTausl 0
Web Bre... |0.882
Esito Sl
Verifica a Fatica
Acciaio strutturale Fiali
Detail gF*DSigE DSigRs/gM cs. ~ AT:
359 0370|0035 el S s e
Piattabanda inferiore 2149 103.70 0.207
Arima 037 0370|000 Yo Ac, <20 36<593Nmm2() | e
Giunzione piattabanda superiore 359 Ti4 0.046 T —o —
Giunzione piattabanda irferiore 2143 6373 0.312 Ve AT, 5 1T, i 006+001=007<13 k ]
Attacco anima-piattabanda superiore 327 92 59 0.035 ﬁctj,lr'l-'m A'l:cjfymls iha ly] ———
Mtacco anima-piattabanda inferiore 2107 5259 0.228
AMttacco imigidente verticale - anima 2107 59.26 035 o VRN SORISEATIA () Verfiche non gnificative (Hangia
£ 2 20 =B0NAM™2  Acp=1 AGp=359N/mm"2  Acp = 183Nmm"2
T =1 Typ= 138 AT o = 90 N/mm"2 Atp=ldyATp =DEINMM™2 AT = 0.43N/mm"2
ki = ?..I k5 2 },3 ?,4 =  211x0528x 1x 1=1.558<2 (Campata) (Momento) L= }.1 3 2 L 3 ?,4 = Z11x0528x 1x 1=15958«2 (Campata)
2434 0.928x 1x 1= 2.259 (Campata) (Taglio} b B o Mg by TR0 T 1T
AspRg =A0Rsk * ks = 102x 0.91 = 92.8 N/mm "2 (Giunzione flangia inf ) Pioli: 7 g = 1 T 1
108 x 0.964 = 104.1 N/mm "2 (Giunzione flangia sup.) Camerteria: T = 1 T = 135

S2L.VSCV10700000RSTR1307-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO Pagina 141/209
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mpaAtlanti:;
8.6.5 Sezione 2e: Appoggio Spalla Campata Lunga
T [KN] M [kNm]
Strutturali -765.00 406.00
Perm. Portati -282.00 146.00
Ritiro iper 32.00 -26.00
Traffico -532.00 232.00
AT Diff iper 54.00 -36.00
Cedim. -79.00 70.00
Vento 3.00 0.00
Fatica+ 6.00 -3.00
Fatica- -86.00 50.00
Tabella 8-15 Sollecitazioni Sezione 2e
Combinazione SLU
Verifica a flessione
Classrflcazmne e verfica plastica in Fase 3 DIAGRAMMA TENSION! PLASTICHE
ot | zplfom) |« v |Cesse || o e e
o~ e P N FERE N SO
Piattabanda superiore 1133 1
Fiattabanda inferiore 575 1
Classe della sezione 1

=> Verifica plastica APPLICABILE

Azione assiale N Flessione M Interazione N-M (+)
NEd -7.28E+6 | MEd -5.73E+6 | NEd -7.28E+6
NRd £6.39E+7 | MRd -4.84E+7 | MEd -5.73E+6
MRd -5.08E+7

NEd/NRd | 0114 | mEd/MRg | 0118 | MEA/MR | g 113

=> Verifica plastica SODDISFATTA

Fase 1: PFiatt. Supin Cl. 3, Animain Cl. 4, Piatt. Inf.in Cl. 1
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Verifica a taglio
Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verfica a taglio
Nh,t (f INE) ] i 15 1St o M| gy (VERIFICA
i wiw ity =1.092E+7 N bRd = ¥ bw,Rd bf Rd = \1'{3 Yo =5841E+6N i (Vb i ‘VFJM] SODDISFATTA)
Tue i i
V. cad zw fyw hw ! - y
gammaM0=1.05 fyw=155 N/mm"2 b, Rd — 7\)@ =5 466E+6 N Interazione Taglio-Momento
;VMI
= M Ed TR Vﬁd
Test Shear Buckling 5 i 2 —| =0 [T v =041<=05
Vom0 L | | My = 3748E+5 N M i
}'lw ﬂ o bf Rd — M :
oy g P ¢ N fR NON C'E’ INTERAZIONE
1165 > 54,436 chiw= 0623 Appoggio: RIGIDO
== Verifica NECESSARIA lambdaw=1.476 MEd= -5.728E+6 Nm
a/hw=1.703 o= 08300 e c= 1066.576 M Rd=-3.192E+7 Nm
eta= 1.2 Ktausl=0
taucr= 54.07 N/mm"2 MEd/MfRd=0.179
Epsw=0.814 Ktau= 6.72
Verifica pioli
Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo,
= + -‘tI
— = = 109478 N &
Boyi=08fmd" 14y, M1z
N
P, =02%d" ff . E_ [y, |=122631N

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 20 N°pioli/m Ecm= 24077 N/mm ™2
h=200 mm fu= 450 N/mm™2  Ks=06 T T
M fck=35N/mm™2  Gammav= 125 | zona piuﬁu_.]i
B
| Fase W Say(4) Jy vLEd T — My
" BE 2207E-5 [ 6.596E+7 [1.896E+11 [ 1325 | : i N
2 DE+00 | 6.596E+7 | 1.896E+11 0o B — —_— = A
2c | 948E+4 | 6.596E+7 | 1.896E+11 | 33 N, ! Ny SO
3a_| 3888E.4 | 9.805E.7 |2363E+11] 161 [
b | 7.155E+5 | 9.805E+7 | 2369E+11 | 2961 |
Tot 4777
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mn-Atlantiae
Verifica stiffeners
Verfica a Torsional buckling Stiffeners verticali agenti come supporto rigido Requisiti minimi per gli stifeners trasversali
Stiffeners rettangolar Stiffenersa Teda L . 5 Tensione i Sp o
7 P I, z1588 a al hy <2 P A,
T v v )
—= 53— g, =6f, 3 g, =— wWE —
1, = 26, I =0T5hts /a®  alhy =42 = i 300
i Ist = 4 84E+7 mm "4 > Ist min = 1.398E+7 mm "4 omax = 0.3 < 322.7 N/mm"2 w=0<7.8mm
Strﬁe_ne(s
verticali VERIFICA SODDISFATTA VERIFICA SODDISFATTA
C a=3967mm hw=2330mm ahw = 1.703 INst Ed = Nst Ed + ANst,Ed = 0E=+00 + 5.392E+4 = 5.362E+4 N
Type |Vert.(R) tw =20mm bw = 508.2 mm MNst.Bd = Nst ten + Nst,ex = 0E+00 + 0E=00 = 0E=D0 N
aer - Ast =141634mm"2 e1=311mm"2 om=0098 N/mm"2  oeorlClocrP) =0=>05
[ -
i oerlP) = 1E+300 N/mm™2  oerlC) = 4.74 N/mm”2
ICr -
" NEd =9.06E+B N hw =1.476 Ncrst=1.848E+7 N
IT 599345 el=311mm emax=1789mm wl=7.77mm
IP 5.M7E+T am=10
TP 10.01 { Ivstmin= 3.734E+5mm"4 u=1644)
£7f |nnna

Combinazione SLE Rara

Verifica tensionale

(@ Tensioni su sezione lorda Tensioni su sezione efficace
| Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"2):
. F2a Fia F& F2b Fic Flc F2 Fla Fla F Fd F3 ) .
4 M NFE FE NF F NF F tt NF F NF F tg S@¥ cu @ Totale, estradosso =1.12
Totale, intradosso = 1.32
(BB o0 [ o0 [oo [ 1200 o0 0011 [o0a o0 0100/ 14]14]007]cs
== Sezione a fine fase 2: MON FESSURATA (m.)
g7| 00 07 | 14 | -287 | 03 03 | 07 | =297 122 | 02 05 | 23 | 424 424 | 012 |o7

g6| 00 05 | 13 |-268 | 02 | D3 | 06 276 | -114 | 02 | 04 | 20 | -394 | 394 011 |gs
gs5| 00 0.0 00 14 0.0 (] 00 13 07 00 | 01 0o 19 19 | 009 (o5
o4 &8 | 05 | 12 |-262| 02 D2 |06 328 -2 02 | 03 19 | 443 443 012 |o4
¢3| 56 | 05 |12 |-258| 02 D2 |06 | 322|-110| 02 | 03 | 13 | 435|695 020 |53
c2| 0O 0.0 00 | 175 | 0.0 00 00 |75 | 93 | 0.0 0.0 00 |-26.7 | 72.1 | 0.20 |g2
gl| 45 13 14 43 | 03 | 06 07 113 | 20 | 02 | 20 23 153 | 488 |0.14 |o1
cl| 47 13 15 54 | 03 | 06 07 121 22 | D2 | 20 24 1632 | 16.3 | 005 (o0
4| 00 01 | 01 00 0.0 00 00 | 02 | 00 00 | 03 | 01 05 | 00 DDO T4
t3| -3 | 59 | 51 00 00 |17 |14 188 | 07 | 06 |-117 | 96 | 313 | 00 | 000 |3
t2|-181 | 62 | €3 | 00 00 | 17 |18 -261| 07 | 07 |-119 | -119 | -387 | 00 |0.00 |z2
t1|-138 | 41 | 45 | 00 00 | 41|13 -190| D4 | 05 | 73 | 85 |-267 | 00 |0.00 |z1
10/ 00 0.0 00 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 000 zo[™

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm"2):
Totale, estradosso = 1.45
Totale, intradosso = 1.92
= Sezione a fine fase 3: NON FESSURATA (m.)

=> Verifica SLS SODDISFATTA cs.=
0.203
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Verifica pioli

Fone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Fone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.

2 4+ 7N
Bon=08f,md“ /4]y, = 103478 N M.ira
= ¥ < |
Py, =029d" . f . E [y, |=12231N i !
! i
! !
Vigg =388 | | K. *n*Py,| =1314Nimm : i
M,gs M- I [
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA Sl | | IN
| o
d= 22 mm n=20 N’piulifr:l Ecm= 34077 MN/mm ™2 0 NeE,B }"-B Npl,B
b 000 s fu= 450 N/mm™2  Ks=08 T
AFa= 1 fok= 35 N/mm ™2 Gammav=1.25 |— zoma piuﬁﬂ_.i
B
Fase VW Sayld) Jy vL,Ed 2 : My,
: o~
-282F+5 | B596E+7 | 1.896E+11 | -98.1 . | N._N
2 OE+00 | 6.596E+7 | 1.896E+11 0 — : e el A
2 | 79E+4 | 6596E+7 |1.896E+11 | 275 N, | 1 Np Pl 7o
Ja | -324E+4 | 9.805E+7 | 2369E+11 | -134
b | -5302E+5 | 9.805E+7 | 2.369E+11 | -219.4
Tot -358 5

Combinazione SLE Frequente

Verifica di Web Breathing

Verfica dellintera anima Verfica locale dei sub pannelli Verfica globale + locale
Anima Mon sono presenti sotto pannelli 3 2
(61,&:’,35 ] (1‘1 r.r,Ed J5EF ]
+ <11

Sigma sup |[-43.73 ka_ o, kr oy

Sigma.inf |[12.33

Sigma td |43.73 VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.459

KSig 10.36

SigerQE 14

Tau,Ed 2959

SigCriPy | 145.06

SigCriC) (474

Csi 1

SigCr 14506

KTau 6.72

KTausl 1]

Web Bre... | 0.459

Esito Sl
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Verifica a Fatica

Picli
At
Ve ATp £ —F 7.4 <90 N/mm"2
¥,
HfE
Ag
Vg Aop £ —¢ 0.2 <59.3 N/mm"2 (')
T
AT 1o AT < .
+ £1.3 |0+008-008<13() cu e
AG ftwe  ATe Vs

Acciaio strutturale

| Detai oF'DSgE  DSigRs/gM cs.  #
Piattabanda inferiore 0.50 103.70 0.009
Anima 464 103.70 0.045
Giunzione piattabanda superiore 0.15 7714 0.002
Giunzione piattabanda inferiore 0.50 6378 0.013
Attacco anima-piattabanda superiore 0.14 5259 0.001
Attacco anima-piattabanda inferiore 0.88 9259 0.010
Attacco imigidente verticale - anima 0.88 59.26 0015 &

<
TH = 1 T = 135
i =13 1 & 2 x 3 }‘4 = 211x0528x 1x 1=1.5958<2 (Campata) (Momento)

2434 % 0528 x 1x 1= 2259 (Campata) (Taglio)
AGRe =A0Rsk * ks= 102x0.91 =928 N/mm"2 (Giunzione flangia inf.)
108 x 0.964 = 104.1 N/mm "2 {Giunzione flangia sup.)

VERIFICA SODDISFATTA (") Verifiche non significative (Flangia

Ag . = B0 N/mm"2
AT o= 90 N/mm"2

Ao p = 0.08 N/mm"2
At = 501 NAmm”2

Aop=1 40 =015 N/mm”2

AT E=hy AT p =74 N/mm"2

i =?..I ?,2 ?,3 ?,4 = 211x0528x 1x1 =1.958<2 (Campata)

Ay =ty hyphyghyg= 155x0.853x 1x1=1477
Pioli: 7 g = i

Carpenteria: T = 1
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9 DIAFRAMMI E CONTROVENTI

Essendo I'impalcato in curva e la lunghezza delle travi differenti si & pensato di realizzare una struttura a
cassone, tipo Bredt, cosi da assicurare un caricamento piu uniforme fra le varie travi e assorbire meglio
eventuali carichi eccentrici. Il cassone, oltre alle travi, sara quindi composto da due elementi principali: i
diaframmi e i controventi di torsione. | diaframmi a loro volta saranno poi composti da un corrente inferiore,
uno superiore e dai diagonali, quelli di spalla e di pila saranno invece in parete piena e avranno forma ad IPE.
Le caratteristiche dei suddetti elementi sono definite nel sottocapitolo 1.1.

Per il dimensionamento e la verifica dei diaframmi e dei controventi sono stati utilizzati i modelli di calcolo
tridimensionali agli elementi finiti, i quali schematizzano la reale geometria dell'impalcato e tengono in conto
della presenza di tutti gli elementi in acciaio e in calcestruzzo strutturali dell’'opera: travi, irrigidimenti,
diaframmi, controventi e soletta. Per i traversi di spalla e di pila invece sono stati utilizzati i modelli piani cosi
da poter ricavare le sollecitazioni in modo piu agevole, le verifiche sono poi state condotte manualmente. Di
seguito sono riportate alcune immagini rappresentanti gli elementi in questione.

AT

L/%

Figura 9-2 Dettaglio Traverso Intermedio (Diaframma) Modello 3D
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Ogni elemento considerato & stato verificato secondo la configurazione di carico piu sollecitante che poteva
ricevere data la sua posizione e la combinazione di carico SLU, in quanto considerata la piu gravosa.

Per ottenere le sollecitazioni, sono state sommate quelle presenti sui vari elementi derivanti dai modelli con n
differente, rappresentanti cioé o le diverse fasi di costruzione dell’'opera o la velocita di applicazione dei carichi.
Alle sollecitazioni fornite dai pesi propri e dai carichi non strutturali sono quindi state aggiunte quelle prodotte
da vento e traffico. Per considerare quest’ultimo sono quindi state risolte le linee d’influenza, relative alle solo
corsie 1 e 2 con i relativi carichi posti eccentricamente a lato trave esterno curva, cosi da massimizzare I'effetto
torcente prodotto dal traffico e quindi le sollecitazioni nei diaframmi e nei controventi. Una volta risolte le linee
d’influenza sono stati generati i load cases tramite Straus7, richiedendo di massimizzare lo sforzo assiale
nell’elemento che si voleva verificare. Ritiro, cedimenti vincolari e variazione termiche non sono stati
considerati in quanto producevano sollecitazioni non significative sugli elementi in esame.

Una volta determinate le sollecitazioni totali si & proseguito con un calcolo manuale, secondo le formule
proposte nel capitolo 3 delle NTC-18 per le verifiche dei controventi e dei diaframmi, mentre i traversi di spalla
e di pila sono state condotte verifiche tensionali.

9.1 METODO DI CALCOLO

Sul modello di calcolo vengono applicati i seguenti carichi:

e Carichi strutturali, calcolati in automatico dal programma, avendo imposto ad acciaio e calcestruzzo
le relative densita;

e Permanenti non strutturali: pavimentazione, marciapiedi, barriere di sicurezza, guardavia e velette
definiti nell’analisi dei carichi;

e Carichi mobili: si considerano le prime due colonne di carico eccentriche a lato trave esterno curva,
disposte sulla soletta nelle posizioni che massimizzano le sollecitazioni nei vari elementi oggetto della
presente analisi;

e Vento: si prende in esame 'azione del vento a ponte carico, come evidenziato nell’analisi dei carichi.

Le sollecitazioni prodotte dai carichi vengono calcolate da Straus7 ad eccezione di quelle derivanti dal vento
che, per comodita verranno calcolate manualmente.

Corsia 1|

LX)
LX)

Figura 9-3 Configurazione Carico da Traffico per Massimizzare Torsione nell'impalcato
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9.2 SEZIONI DI VERIFICA
Come detto in precedenza il modello tridimensionale € stato utilizzato per ricavare le sollecitazioni su
controventi e diaframmi e le verifiche derivano da calcoli manuali.

Tali verifiche sono state eseguite nelle sezioni piu significative dell'impalcato, le quali, sono indicate nelle figure
sottostanti:

%@F’ﬂg‘éﬁﬂﬁj Contoventi 4 Pilo
biia)
1]

Campala hnga Contrapen i
“{\ & ; {;gmpﬂt“ Corts et Campaty Liingg
'?_.0‘\“@48 90 Lo ey
g Lo d 44T 34 - Sy
Q,{)ﬁ'n 7 am.ﬂc"fg !
174
« 474
I/ i
G
% g5
L Y
Figura 9-4 Sezioni di Verifica Controventi
cOmCIT ©3 CONCID CETCWCJD o4
fan ! Eonciy 4
“ Coﬂ%fs
Jabic
bb
g{%

Figura 9-5 Sezioni di Verifica Traversi

La nomenclatura riportata in figura indica le sezioni oggetto di verifica ed & da intendersi nel modo seguente:

- 3 piu lettera: controventi inferiori di torsione oggetto di verifica

- 4 piu lettera: controventi superiori di torsione oggetto di verifica

- 5 piu lettera: traverso intermedio con le massime sollecitazioni secondo modello tridimensionale
- 6 piu lettera: traversi di spalla

- 7 piu lettera: traverso di pila

In particolare la sezione:

- 3a/b-4a/b, adiacenti alla spalla della campata corta, sono state selezionate per verificare i due campi
di controvento, rispettivamente inferiori e superiori, rispetto al momento torcente accumulatosi dalla
mezzeria della campata corta fino alla loro locazione

- 3c/d-4c/d, adiacenti alla pila lato campata corta, sono state selezionate per verificare i controventi,
rispettivamente inferiori e superiori, rispetto al momento torcente accumulatosi dalla mezzeria della
campata corta fino alla loro locazione
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- 3elf-4elf, adiacenti alla pila lato campata lunga, sono state selezionate per verificare i controventi,
rispettivamente inferiori e superiori, rispetto al momento torcente accumulatosi dalla mezzeria della
campata lunga fino alla loro locazione

- 3g/h-4g/h, immediatamente successivi ai due campi di controvento pila lato campata lunga, sono state
selezionate per verificare i controventi di campata, rispettivamente inferiori e superiori, rispetto al
momento torcente accumulatosi dalla mezzeria della campata lunga fino alla loro locazione. Le
sollecitazioni e le sezioni che verranno impiegati per i controventi di questa campata verranno poi
utilizzate anche per i controventi di campata corta dove le sollecitazioni saranno minori.

- 3ilj-4ilj, immediatamente successivi ai due campi di controvento spalla lato campata lunga, sono state
selezionate per verificare i controventi di campata, rispettivamente inferiori e superiori, rispetto al
momento torcente accumulatosi dalla mezzeria della campata lunga fino alla loro locazione

- 3k/lI-4k/l, adiacenti alla spalla della campata lunga, sono state selezionate per verificare i due campi
di controvento, rispettivamente inferiori e superiori, rispetto al momento torcente accumulatosi dalla
mezzeria della campata corta fino alla loro locazione

- b5a/blc, rappresenta gli elementi del diaframma intermedio sul quale le sollecitazioni derivanti da
Straus7 risultano essere le maggiori. Rispettivamente corrente inferiore, diagonali, corrente superiore

- 6a/b, rappresenta rispettivamente il traverso di spalla della campata corta e della campata lunga

- Ta, rappresenta il traverso di pila.

Per le caratteristiche geometriche delle sezioni si faccia riferimento al sotto capitolo 1.1 in cui sono definite.

9.3 ANALISI DIAFRAMMI

Il calcolo delle sollecitazioni agenti sulla struttura metallica costituente i nuclei di irrigidimento trasversale viene
effettuato sovrapponendo linearmente gli effetti dei carichi strutturali, permanenti portati, mobili e del vento.

Nella figura seguente si indicano i parametri geometrici del diaframma che verranno specificati in seguito.

L ]
L

Figura 9-6 Parametri Geometrici Generici dei Diaframma Intermedi

| diagonali del diaframma hanno la funzione di garantire I'indeformabilita della sezione trasversale, condizione
necessaria per poter effettuare un’analisi globale dellimpalcato a cassone (costituito inferiormente dal
controvento orizzontale, lateralmente dalle anime delle due travi principali e superiormente dalla soletta in c.a.)
secondo un modello torsionale alla Bredt.
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9.3.1 Sollecitazioni

Come sopra specificato le sollecitazioni derivanti da pesi propri, carichi permanenti portati e traffico sono
ricavate direttamente da Straus7 e per la sezione 5 che, come detto in precedenza, €& la piu sollecitata,
risultano:

Elemento NEs,Pesi Propri [KN] NEs,Perm Portati [KN] NEd traffico [KN]

Diagonale 612 143 246
Corrente superiore 150 35 54
Corrente inferiore 786 190 392

Per quanto riguarda le sollecitazioni prodotte dal vento i diaframmi vengono calcolati in base al massimo
incremento di momento torcente tra due sezioni diaframmate consecutive considerando il passo massimo di
4.33 m. Si prende in esame I'azione del vento a ponte carico e come evidenziato nell’analisi dei carichi, si ha
un momento torcente a metro lineare pari a AMty = 5.697 KNm/m. Considerando I'interasse massimo e
fattorizzando si ottiene:

Mty = AMty X i X Yvento X Wvento = 5.697 KNm/m x 4.33 m x 1.50 x 0.6 = 22 kNm

Con riferimento alla figura riportata sopra si indicano di seguito le caratteristiche geometriche del diaframma
oggetto di verifica (sezione 5):

b=8.00m h=2.63m o=33°

L’azione torcente prodotta dal vento induce sugli elementi del diaframma le seguenti sollecitazioni assiali (per
dettagli vedere p.176, “Ponti a struttura d’acciaio”, F. De Miranda, ltalsider):

- Azione normale sui diagonali:
N=My/(4xhxcosa)=22/(4x2.63 x cos30) =249 kN

- Azione normale sul corrente superiore:
N = Mttot. / (4 x h) =22/ (4 x 2.63) =2.09 kN

- Azione normale sul corrente inferiore:
N =Mt / (2xh)=22/(2x2.63) =418 kN

Sommando i risultati appena ottenuti con quelli forniti da Straus7 si ottengono le seguenti sollecitazioni agenti
sul diaframma considerato:

NEs,Pesi Propri NEs,Perm Portati NEd traffico | NEedvento | NEd,tot
Elemento [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Diagonale 612 143 246 3 992
Corrente sup. 150 35 54 2 732
Corrente inf. 786 190 392 41 1187

Tabella 9-1 Sollecitazioni su Sezione 5a/b/c
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9.3.2 Verifiche

Le verifiche sono cautelativamente state condotte senza tenere conto del segno dello sforzo assiale, senza
considerare cioé se I'elemento era effettivamente compresso o teso. Le verifiche a compressione e instabilita
sono state condotte anche sugli elementi tesi e le verifiche a trazione anche sugli elementi compressi. Questo
approccio & cautelativo in quanto I'applicazione di traffico e vento a lato interno curva fornisce sollecitazioni
minori rispetto a quelle considerate. Cioé & stato verificato in fase di calcolo disponendo i carichi nell’'ultima
posizione indicata.

Come indicato nel capitolo 1.1 per i diaframmi sono stati adottati i seguenti profili:

corrente superiore due angolari 130x130x14, distanza 20mm
diagonali quattro angolari 110x110x12, distanza 20 mm
corrente inferiore quattro angolari 110x110x12, distanza 20 mm

Per prima cosa, in accordo con il capitolo 4.2.3.1 delle NTC-18, si procede alla classificazione delle sezioni,
in particolare per profili angolari bisogna far riferimento alle seguenti limitazioni per determinare la classe
dell’'elemento:

Tabella 4.2.1Ml - Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

Angolari
r L. 1 )
th) Jb
Riferirsi anche alle piattabande esterne (v. Tab 4.2.11)
Non si applica agli angoli in contatto continuo con altri i
Classe Sezione in compressione
fyk
Distribuzione delle
tensioni sulla sezione 1 +|
(compressione positiva)
> b+h
3 hit<13e ——sl1l5e
2
Sezioni Tubolari
s
o N\
T /,‘,.‘
N A
Classe Sezione inflessa e/o compressa
1 d/1s 306
2 d/t< 708
3 d/t<90e? (Per d/1>90 £~ vedere EN 1993-1-6)
f 235 275 355 420 460
£=(235/f, . 1,00 0,92 081 0,75 071
¢? 1,00 0.85 0.66 0.56 0,51

Ne segue, come mostrato in tabella, che i profili utilizzati sono di classe 3. Pertanto le verifiche andranno
condotte considerando I'area totale dei profili.

h t b fyk
Elemento Profilo h/t | (b+h)/2t g € 15¢ 11.5¢ | Classe
[mm] | [mm] | [mm] [N/mm3]
35f9°”a'e L11ox12| 110| 12| 110]947| 917 355|081| 1220 936 3
gj’gre”te L 130x14| 130 14| 130 9.29 9.29 355|0.81| 12.20 9.36 3
Corrente inf. | L 110x12| 110 12| 110|917 9.17 355] 0.81| 12.20 9.36 3

Tabella 9-2 Classificazione Diaframmi
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Verifica a Trazione
Si riporta quanto prescritto dalla norma per le verifiche a trazione:
Trazione
[’azione assiale di calcolo Ngy deve rispettare la seguente condizione:
N.
— (4.2.6)
N

L.Rd

dove la resistenza di calcolo a trazione N;rq di membrature con sezioni indebolite da fori per
collegamenti bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minore dei valori seguenti:

a) la resistenza plastica della sezione lorda, A,

Af,
N Y

plRd ™
Yo

4.2.7)

b) la resistenza a rottura della sezione netta, A, in corrispondenza dei fori per i collegamenti

g 079 i Anel ) ka

Vw2

N, ra (4.2.8)

Qualora il progetto preveda la gerarchia delle resistenze, come avviene in presenza di azioni

sismiche, la resistenza plastica della sezione lorda, Ny ra, deve risultare minore della resistenza a
rottura delle sezioni indebolite dai fori per i collegamenti, N gq:

N pl.Rd S N u,Rd - (429)
Area fyk Npird | Areaet
Elemento Profilo YMo
m2] | [N/mm2] [KN] [m2]
g’i':‘fg"”a'e 4L 130x10| 0.0100 355| 1.05| 3376| 0.0086
glfgre”te 2L 130x10| 0.0069 355| 1.05| 2329| 0.0061
i?]?"e”te 4L 130x10| 0.0100 355| 1.05| 3376| 0.0086
fik Nu,Rrd NEed
M2 Ned/Nt,Rrd
[N/mm?] kN] | [kN]
510| 1.25| 3666| 992 0.29
510| 1.25| 2529 732 0.31
510| 1.25| 3666| 1187 0.35

Tabella 9-3 Verifica a Trazione Diaframmi
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Verifica a Compressione
Si riporta quanto prescritto dalla norma per le verifiche a compressione:
Compressione
La forza di compressione di calcolo Ng4 deve rispettare la seguente condizione:
N.
B 21 (4.2.10)
Nc,Rd
dove la resistenza di calcolo a compressione della sezione N, rq vale:
Ncra=A fix / Ymo per le sezioni di classe 1, 2 e 3,
’ ’ (4.2.11)

N ¢.rd = Aesr fyk / Ym0 per le sezioni di classe 4.

Non ¢ necessario dedurre 1’area dei fori per i collegamenti bullonati o chiodati, purché in tutti i fori
siano presenti gli elementi di collegamento e non siano presenti fori sovradimensionati o asolati.

Elemento Profilo Nc,rd [KN] Ned [KN] Ned/NC Rrd
Diagonale diaf. |4L 110x12 3376 992 0.29
Corrente sup. 2L 130x14 2329 732 0.31
Corrente inf. 4L 110x12 3376 1187 0.35

Tabella 9-4 Verifica a Compressione Diaframmi

Verifica a Stabilita delle Membrature

Si riporta quanto prescritto dalla norma per le verifiche a stabilita delle membrature:

4.2.4.1.3 Stabilita delle membrature

4.24.1.3.1 Aste compresse

La verifica di stabilita di un’asta si effettua nell’ipotesi che la sezione trasversale sia uniformemente
compressa. Deve essere

“E <, (4.2.42)
hb.)(d
dove
Npg € l’azione di compressione di calcolo,
Nypra € laresistenza all’instabilita nell’asta compressa, data da
Af,
Nyga = Xy per le sezioni di classe 1,2 e 3, (4.2.43)
Ml
eda
A if, 35S
Ny ra Ml per le sezioni di classe 4. (4.2.44)

Ml
I coefticienti ¥ dipendono dal tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato; essi si desumono, in
funzione di appropriati valori della snellezza adimensionale / , dalla seguente formula

! <10 (4.2.45)

L=
DD -3

dove @:U.5[1+0((K~0.2)+X2L o ¢ il fattore di imperfezione, ricavato dalla Tab 4.2.V], ¢ la

snellezza adimensionale A ¢ pari a

- |Af, Lo

= b per le sezioni di classe 1,2 ¢ 3, ea (4.2.46)
= [Aar -1y Lo
A= % per le sezioni di classe 4. (4.2.47)
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Tabella 4.2.V1 Curve d’instabilita per varie tipologie di sezioni e classi d ‘acciaio, per elementi compressi.
E
g qualunque b b
=
=
7
Curva di instabilitd a, a b c d
Fattore di imperfezione o 0.13 0,21 0.34 0,49 0.76

N, e 1l carico critico elastico basato sulle proprieta della sezione lorda-e sulla lunghezza di libera
inflessione ly dell’asta, calcolato per la modalita di collasso per instabilita appropriata.

Elemento Profilo = I Jriner P ! Lo Ner
[N/mm?] [mm?] [mm?] (-1 | [mm] | [mm] [N]
Diagonale diaf. |4L 110x12 210000 | 28892672 17737542 1 4500 4500| 2957207
Corrente sup. 2L 130x14 210000 | 10953430 4998343 1 4000| 4000| 1418892
Corrente inf. 4L 110x12 210000 | 28892672 17737542 1 4000 4000| 3742715
Al Jall | ] [x[] |vm Nb,Rd [KN] Ned [KN] | Ned/Nb,rd
1.20| 0.34 1.39| 048] 1.10 1562 992 0.64
1.72 0.34 224 040 1.10 892 732 0.82
095| 0.34 1.08| 0.50| 1.10 1604 1187 0.74

Tabella 9-5 Verifica a Instabilita Diaframmi

| rapporti sforzo normale sollecitante/sforno normale resistente delle verifiche condotte sulla sezione 5,
diaframma piu sollecitato, risultano tutte inferiori all’'unita, pertanto possono ritenersi soddisfatte. Si
adotteranno quindi le sezioni sopra citate per tutti i diaframmi.
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9.4 ANALISI TRAVERSI DI SPALLA

La verifica dei diaframmi di spalla viene condotta relativamente al sollevamento dell’impalcato per I'ordinaria
manutenzione e sostituzione degli apparecchi d’appoggio, in quanto ritenuta la condizione piu gravosa per
questi elementi. Durante tale fase infatti i martinetti necessari a sollevare il ponte andranno ad insistere
direttamente sui traversi di spalla e I'impalcato poggera quindi solo su di essi e non sugli appoggi posti sotto
alle travi.

Essendo l'interasse fra le travi di 4 m i martinetti verranno posti in mezzeria ai traversi ossia a 2 m, a destra e
a sinistra, della trave centra. In figura 9.6 si riporta lo schema statico del traverso di spalla una volta posizionati
i martinetti:

A B Csc Cox D E
i

i

Tabella 9-6 Schema Statico dei Traversi di Spalla durante il Sollevamento

Le sezioni indicate in figura rappresentano:

- A:intersezione traverso e trave esterno curva;

- B: martinetto fra la trave esterno curva e quella centrale;

- Csx: intersezione traverso e lato sinistro della trave centrale;
- Cpx: intersezione traverso e lato destro della trave centrale;
- D: martinetto fra la trave centrale e quella interno curva;

- E:intersezione traverso e trave interno curva.

Tale verifica viene eseguita a ponte scarico in quanto durante la fase di sollevamento il ponte verra chiuso al
traffico. | carichi da considerare sono quindi il peso proprio e i permanenti portati.

9.4.1 Sollecitazioni

I momenti sollecitanti, gia fattorizzati, dovuti ai pesi propri della struttura e ai carichi permanenti non strutturali,
vengono ricavate direttamente dal modello piano e risultano essere i seguenti:

Spalla Campata Corta

Sezione A B Csx Cux D E
Mstrutturati [KNmM] 194 -892 -766| -335| -1242| -313
Mpermanenti Portati [KNmM] -44 -441 -342| -243 -505| -150
Miot [KNm] 150| -1333| -1108| -578| -1747| -463

Tabella 9-7 Sollecitazioni Traverso di Spalla Campata Corta
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Spalla Campata Lunga

Sezione A B Csx Cux D E
Mstrutturati [KNmM] -735| -3830 179| -1927| -604| 1575
Mpermanenti Portati [KNM] -348 | -1439 10 -806 | -289 490
Miot [KNm] -1083 | -5269 189| -2733| -893| 2065

Tabella 9-8 Sollecitazioni Traverso di Spalla Campata Corta

9.4.2 Verifiche

Come indicato nel capitolo 1.1 per i traversi di spalla si adotta il seguente profilo:

TRAVERSO DI SPALLA
bs 400
ts 20
tw 20
hw -
bi 600
ti 20

Su tali elementi sono state condotte verifiche tensionali andando a controllare che la tensione nelle
paiattabande fosse inferiore a quella di calcolo:

Nonostante il traverso superiormente sara piolato alla soletta, quindi essa contribuira ad aumentarne la
resistenza, in fase di verifica viene cautelativamente considerato che non lo sia. Le verifiche vengono quindi
eseguite rispetto alla piattabanda superiore che ha sezione minore.

Per ottenere la tensione (o) sulla piattabanda, i momenti sollecitanti sono stati divisi prima per 'altezza utile
dei traversi (distanza tra il baricentro della piattabanda superiore e quella inferiore) tenendo in conto
dell'eccentricita (e) della piattabanda inferiore del traverso da quella della trave, cosi da trovare lo sforzo
normale (N) agente su ciascuna piattabanda, e poi per I'area della piattabanda superiore, che come detto in
precedenza €& quella minore quindi restituisce tensioni maggiori:

N M
g = = —
APiat,sup hA

Le tensioni sono poi state calcolate per le sezioni prima definite considerando I'altezza del traverso in quella
posizione specifica.
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Spalla Campata Corta

Sezione A B Csx Coax D E
Mstrutturati [KNm] 194 -892 -766| -335| -1242 -313
Mpermanenti Portati [KNM] -44 -441 -342| -243 -505 -150
Miot [kNm] 150 | -1333| -1108| -578| -1747 -463
e [m] 0.365| 0.365| 0.365|0.365| 0.365| 0.365
hraverso [M] 2.485 2.37| 2.255|2.255 2.14| 2.025
Neq [KN] 60 -562 -491| -256 -816 -229
b piatt_sup [M] 0.400| 0.400| 0.400|0.400| 0.400| 0.400
h piatt_sup [M] 0.020| 0.020| 0.020|0.020| 0.020| 0.020
Area piatt [m] 0.008| 0.008| 0.008|0.008| 0.008| 0.008
o [Mpa] 8 -70 61| -32 -102 -29

Tabella 9-9 Tensioni sulla Piattabanda Inferiore del Traverso di Spalla di Campata Corta

Spalla Campata Lunga

Sezione A B Csx Cux D E
Mstrutturati [KNm] -735| -3830 179 -1927| -604| 1575
Mpermanenti Portati [KNM] -348 | -1439 10 -806 | -289 490
Miot [KNm] -1083 | -5269 189 -2733| -893| 2065
e [m] 0.365| 0.365| 0.365 0.365| 0.365| 0.365
hraverso [M] 2485| 2.37| 2.255 2255 214\ 2.025
Neq [KN] -436 | -2223 84 -1212| -417| 1020
b piatt_sup [M] 0.400| 0.400| 0.400 0.400| 0.400| 0.400
h piatt_sup [M] 0.020| 0.020| 0.020 0.020| 0.020| 0.020
Area piatt [m] 0.008 | 0.008| 0.008 0.008 | 0.008| 0.008
o [Mpa] -54| -278 10 -151 -52 127

Tabella 9-10 Tensioni sulla Piattabanda Inferiore del Traverso di Spalla di Campata Lunga

Si osserva che le tensioni ottenute sono sempre inferiori alla resistenza a snervamento fys = 338 MPa pertanto
le verifiche dei traversi di spalla possono ritenersi sodisfatte.
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9.5 ANALISI TRAVERSI DI PILA

Nella sezione 7a gli appoggi dell'impalcato non sono situati sotto le spalle, come avviene nelle sezioni di spalla
(6a/b), bensi insistono direttamente sul traverso a una distanza di 1.40 m dalla trave centrale. Durante la fase
di sollevamento i martinetti verranno posizionati tra I'abituale posizione degli appoggi e la trave centrale
modificando in maniera minima lo schema statico del traverso di pila. Per tale ragione la verifica piu
significativa non sara piu quella a sollevamento, bensi quella che tiene in conto delle sollecitazioni prodotte da
pesi propri, carichi non strutturali, traffico e vento in combinazione SLU.

Si adotta la stessa nomenclatura utilizzata in precedenza per i traversi di spalla per definire le sezioni oggetto
di analisi del traverso di pila:

A B C. C. D E

Figura 9-7 Schema Statico in condizioni normali del Traverso di Pila

9.5.1 Sollecitazioni

I momenti sollecitanti, gia fattorizzati, dovuti a pesi propri della struttura, carichi permanenti non strutturali,
traffico e vento vengono ricavate direttamente dal modello piano e risultano essere i seguenti:

Pila Carichi Esterno Curva

Sezione A B Csx Cux D E
Mstrutturali [KNmM] 2273 | -6735 -2665| -1891| -4405| 2138
Mpermanenti Portati [KNM] 603| -2501 -893| -824| -1443 729
Mrratico [KNmM] 1268 | -5767 -1092 | -2951| -1334| 1613
Mvento [KNmM] -5 -45 49 -62 35 3
Mot [kNm] 4139 | -15048 -4601 | -5728| -7147| 4483

Tabella 9-11 Sollecitazioni Traverso di Pila Carico la Esterno Curva

Pila Traffico Interno Curva

Sezione A B Csx Cax D E
Mstrutturali [KNM] 2273 | -6735 -2665| -1891| -4405| 2138
Mpermanenti Portati [KNmM] 603 | -2501 -893| -824| -1443 729
Mrraftico [KNM] 1650 -1913 -2372| -842| -3951| 1623
Mvento [KNm] 5 45 -49 62 -35 -3
Miot [KNm] 4526 | -11149 -5930 | -3557 | -9799| 4490

Tabella 9-12 Sollecitazioni Traverso di Pila Carico Interno Curva
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9.5.2 Verifiche

Come indicato nel capitolo 1.1 per i traversi di pila si adotta il seguente profilo:

TRAVERSO DI SPALLA
bs 600
ts 40
tw 25
hw -
bi 1000
ti 30

Le tensioni sono state calcolate come per i traversi di spalla per le sezioni prima definite considerando I'altezza
del traverso in quella posizione specifica.

Pila Traffico Esterno Curva

Sezione A B Csx Cux D E
Mstrutturali [KNmM] 2273| -6735 -2665| -1891| -4405| 2138
Mpermanenti Portati [KNM] 603 | -2501 -893| -824| -1443 729
Mrrafico [kKNmM] 1268 | -5767 -1092 | -2951| -1334| 1613
Mvento [KNm] -5 -45 49 -62 35 3
Miot [KNm] 4139 | -15048 -4601| -5728| -7147| 4483
e [m] 0.365| 0.365 0.365| 0.365| 0.365| 0.365
htraverso [M] 2.475| 2.3255 2.245| 2.245| 2.165| 2.015
Neq [kN] 1672| -6471 -2049 | -2551| -3302| 2225
b piatt_sup [M] 0.600| 0.600 0.600| 0.600| 0.600| 0.600
h piatt_sup [M] 0.040| 0.040 0.040| 0.040| 0.040| 0.040
Area piatt [m] 0.024| 0.024 0.024 | 0.024| 0.024| 0.024
o [Mpa] 70 -270 -85| -106| -138 93

Tabella 9-13 Tensioni sulla Piattabanda Inferiore del Traverso di Spalla di Campata Corta

Pila Traffico Interno Curva

Sezione A B Csx Coax D E
Mstrutturati [KNM] 2273 | -6735 -2665| -1891| -4405| 2138
Mpermanenti Portati [KNM] 603 | -2501 -893| -824| -1443 729
Mrratico [kKNmM] 1650 -1913 -2372| -842| -3951| 1623
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Mvento [KNmM] 5 45 -49 62 -35 -3
Miot [kKNm] 4526 | -11149 -6930 | -3557 | -9799| 4490
e [m] 0.365| 0.365 0.365| 0.365| 0.365| 0.365
hraverso [M] 2.475| 2.3255 2.245| 2.245| 2.165| 2.015
Neq [KN] 1829 | -4794 -2641| -1584 | -4527| 2228
b piatt_sup [M] 0.600| 0.600 0.600| 0.600| 0.600| 0.600
h piatt_sup [M] 0.040| 0.040 0.040| 0.040| 0.040| 0.040
Area piatt [m] 0.024| 0.024 0.024| 0.024 | 0.024| 0.024
o [Mpa] 76 -200 -110 -66| -189 93

Tabella 9-14 Tensioni sulla Piattabanda Inferiore del Traverso di Spalla di Campata Lunga

Si osserva che le tensioni ottenute sono sempre inferiori alla resistenza caratteristica fs = 338 MPa pertanto le
verifiche del traverso di pila possono ritenersi sodisfatte.
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9.6 ANALISI CONTROVENTI

Il calcolo delle sollecitazioni agenti sui controventi inferiori e superiori viene effettuato sovrapponendo
linearmente gli effetti dei carichi strutturali, permanenti portati, mobili e del vento. Fatta eccezione per il vento
che viene calcolato manualmente tutte le altre sollecitazioni vengono ricavate direttamente da Straus7. Le
verifiche sono le stesse condotte per i diaframmi: trazione, compressione e instabilita.

Nella figura seguente si indicano i parametri geometrici del controvento

W DIAFRAMM A

.bg}\*)\\ P
DA
&
TRAVE LONGITUDINALE

Figura 9-8Caratteristiche Geometriche Controventi

Per i controventi di campata corta sono stati considerati i seguenti valori dei parametri geometrici:

Altezza media diaframma: 2.63 m
Interasse: 3.65m
Interasse travi: 4.00 m
a: 48°

Per i controventi di campata lunga invece:

Altezza media diaframma: 263 m
Interasse: 433 m
Interasse travi: 4.00m
a 43°

Per comodita si riporta la figura 9-4 che mostra le sezioni di verifica dei controventi:
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9.6.1 Sollecitazioni

Come sopra specificato le sollecitazioni derivanti da pesi propri, carichi permanenti portati e traffico sono
ricavate direttamente da Straus7 mentre il vento € stato calcolato nel modo seguente:

si & considerato che ogni controvento di torsione risenta di un delta momento torcente pari alla somma di quelli
trasmessi dai controventi precedenti a partire dalla mezzeria della campata d’interesse, pertanto il momento
torcente dovuto al vento, e calcolato nel sotto capitolo 6.3.2, & stato moltiplicato per la distanza tra la sezione
oggetto di verifica e la mezzeria della campata a cui 'elemento appartiene, successivamente & poi stato diviso
per l'altezza media del diaframma cosi da ottenere una forza di compressione (o trazione, a seconda della
direzione del vento) ortogonale allimpalcato. Considerando, come di consueto, che il corrente inferiore del
diaframma serva solo a trasferire le azioni sul controvento di torsione e non contribuisca alla resistenza si ottiene
il seguente schema:

hdiaframma
TRAVE T
LONGITUDINALE alpha
%
O/I//, %///
4)0% it/
5/»// &
D

Figura 9-9 Sezione Resistente controvento e forza sollecitante del vento

Ciascuna diagonale del controvento sara soggetto a una sollecitazione di sforzo normale dovuta alla forza
del vento pari a:

Neontrovento = Mk, vento. / (2 X hdiaframma X sincx) dove: Mt vento = Mt x AX

Nella seguente tabella sono riportate le sollecitazioni agenti sui controventi:
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. Nes Pesi Nes Non YPp.e NEd p.p.
Sezione
Propri [kN] Strut [kN] Non Strut Non Strut [kN]
Controventi di spalla 3a 100 24 1.35 167
campata corta 3b -58 -1 1.35 -80
Controventi di pila 3c -270 -56 1.35 -440
campata corta 3d -805 247 1.35 -1420
Controventi di pila 3e -640 -181 1.35 -1108
campata lunga 3f -339 -84 1.35 571
39 -225 -79 1.35 -410
Controventi di 3h 376 134 1.35 689
campata lunga 3i 64 27 1.35 123
3 370 124 1.35 667
Controventi di spalla 3k -374 -127 1.35 -676
campata lunga 3l 519 192 1.35 960
NEs,traffico NEd,traffico Mt,vento NEd,vento NEd,tot
Ytraffico Yvento Wvento
[kN] [kN] [kNm] [kN] [kN]

48 1.35 65 1.5 0.6 92 24 256

-74 1.35 -100 1.5 0.6 92 24 -203

-333 1.35 -450 1.5 0.6 92 24 -913

-661 1.35 -892 1.5 0.6 92 24| -2336

-652 1.35 -880 1.5 0.6 149 41| -2030

-347 1.35 -468 1.5 0.6 149 41 -1081

-367 1.35 -495 1.5 0.6 70 20 -925

497 1.35 671 1.5 0.6 70 20 1379

-305 1.35 -412 1.5 0.6 65 18 -553

476 1.35 643 1.5 0.6 65 18 1328

-877 1.35 -1184 1.5 0.6 149 41 -1902

975 1.35 1316 1.5 0.6 149 41 2318

Tabella 9-15 Sollecitazioni Controventi Inferiori
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Sezione NEs,Pesi Propri NEs,Non YP.p NEd,p.p.
[kN] strut [KN] Non Strut Non strut [KN]
4a -90 -5 1.35 -128
Controventi campata 4b 73 -1 1.35 o7
corta 4c 80 44| 135 167
4d 584 73 1.35 887
4e 475 63 1.35 726
4f 142 49 1.35 258
49 229 -12 1.35 293
Controventi campata 4h -423 -18 1.35 -595
lunga 4i 9 25] 1.35 22
4 -396 -31 1.35 -576
4k 400 15 1.35 560
41 -485 -31 1.35 -697
NEs,traffico NEd traffico Mtvento | Nedvento | NEd,tot
[kN] Ytraffico [kN] Yvento Wvento [kNm] [kN] [kN]
-5 1.35 -7 1.5 0.6 92 24 -159
6 1.35 8 1.5 0.6 92 24 129
12 1.35 16 1.5 0.6 92 24 207
53 1.35 72 1.5 0.6 92 24 982
42 1.35 57 1.5 0.6 149 41 824
19 1.35 26 1.5 0.6 149 41 325
-8 1.35 -1 1.5 0.6 70 20 302
-6 1.35 -8 1.5 0.6 70 20 -623
-15 1.35 -20 1.5 0.6 65 18 -60
-20 1.35 -27 1.5 0.6 65 18 -622
27 1.35 36 1.5 0.6 149 41 638
-38 1.35 -51 1.5 0.6 149 41 -789

Tabella 9-16 Sollecitazioni Controventi Superiori

Come per i diaframmi, le sollecitazioni sono calcolate considerando il carico da traffico e il vento eccentrici a
lato esterno curva.
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9.6.2 Verifiche

Le verifiche sono cautelativamente state condotte senza tenere conto del segno dello sforzo assiale, senza
considerare cioé se I'elemento era effettivamente compresso o teso. Le verifiche a compressione e instabilita
sono state condotte anche sugli elementi tesi e le verifiche a trazione anche sugli elementi compressi. Questo
approccio & cautelativo in quanto I'applicazione di traffico e vento a lato interno curva fornisce sollecitazioni
minori rispetto a quelle considerate. Cioé & stato verificato in fase di calcolo disponendo i carichi nell’'ultima
posizione indicata.

La figura seguente mostra le sezioni su cui sono state condotte le verifiche e i campi di controvento:

c&mg@%‘;‘? Contoventi di Pila
ila
Corta

Campata lunga

Figura 9-10 Sezioni di Verifica di Controventi e relativi Campi

Come indicato nel capitolo 1.1 per i controventi inferiori si adottano i seguenti profili:

Contr. di spalla campata corta: due angolari 130x130x14, distanza 20 mm

Contr. campata corta: quattro angolari 130x130x14, distanza 20 mm
Contr. di pila campata corta: quattro angolari 150x150x18, distanza 20 mm
Contr. di pila campata lunga: quattro angolari 150x150x18, distanza 20 mm
Contr. di campata lunga: quattro angolari 130x130x14, distanza 20 mm
Contr. di spalla campata lunga: quattro angolari 150x150x18, distanza 20 mm

mentre per quelli superiori:

Contr. superiori: quattro angolari 110x110x12, distanza 20 mm

In analogia a quanto fatto per i diaframmi, per prima cosa si calcola la classe della sezione con la tabella 4.2.11|
delle NTC-18 riportate anche al capitolo 8.3.2 della presente relazione. Ne segue, che i profili utilizzati sono di
classe 3. Pertanto le verifiche andranno condotte considerando I'area totale dei profili.

S2L.VSCV10700000RSTR1307-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO Pagina 166/209



autostradellper [italia

NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

Progetto Strutturale

spea

]
o Atlantia

h t b fyk
Elemento Profilo h/t | (b+h)/2t g € 15¢ 11.5¢ |Classe
[mm] | [mm] | [mm] [N/mm3]
Controventi
: L
di spalla 130x14 130 14 130 | 9.29 9.29 355 0.81| 12.20 9.36 3
campata corta
Controventi
. L
di pila 150x18 150 18 150 | 8.33 8.33 355 0.81| 12.20 9.36 3
campata corta
Controventi
. L
di pila 150x18 150 18 150 | 8.33 8.33 355 0.81| 12.20 9.36 3
campata lunga
Controventi
. L
di campata 130x14 130 14 130 | 9.29 9.29 355 0.81| 12.20 9.36 3
lunga
Controventi
: L
di spalla 150x18 150 18 150 | 8.33 8.33 355 0.81| 12.20 9.36 3
campata lunga
Tabella 9-17 Classe Controventi Inferiori
h t b fyk
Elemento Profilo h/t | (b+h)/2t € 15¢ 11.5¢ |Classe
[mm] | [mm] | [mm] [N/mm?]
Controventi L
o 110x12 110 12 110 | 9.17 9.17 355 0.81] 12.20 9.36 3
superiori X

Tabella 9-18 Classe Controventi Superiori
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Verifica a Trazione

Secondo le verifiche prescritte dalla normativa e quanto riportato nel per i diaframmi si eseguono le verifiche
a trazione che danno i seguenti risultati:

- Area fyk Npird | Areae fik
Elemento Profili YMO YMm2
[m?] [N/mm?] [kN] [m?] [N/mm?2]
Controventi
di spalla L 130x14 0.0069 355 1.05 | 2329 | 0.0061 510 1.25
campata corta
Controventi
di pila L 150x18 0.0203 355 1.05 | 6865 | 0.0183 510 1.25
campata corta
Controventi
di pila L 150x18 0.0203 355 1.05 | 6865 | 0.0183 510 1.25
campata lunga
Controventi
di campata L 130x14 | 0.013776 355 1.05 | 4658 | 0.0122 510 1.25
lunga
Controventi
di spalla L 150x18 0.0203 355 1.05 | 6865 | 0.0183 510 1.25
campata lunga
Nu,rd [KN] NEed [KN] Ned/Nt,Rrd
256 0.10
2529
-203 -0.08
-913 -0.12
7456
-2336 -0.31
-2030 -0.27
7456
-1081 -0.14
-925 -0.18
1379 0.27
5059
-553 -0.11
1328 0.26
-1902 -0.26
7456
2318 0.31
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Tabella 9-19 Verifica a Trazione Controventi Inferiori
Area fyk Np,rd | Areaer fik
Elemento Profili YMO YMm2
[m?] [N/mm?] [kN] [m?] [N/mm?2]
Controventi
. L
di spalla 110x12 0.0100 355 1.05 | 3376 | 0.0086 510 1.25
campata corta
Controventi
. L
di pila 110x12 0.0100 355 1.05 | 3376 | 0.0086 510 1.25
campata corta
Controventi
. L
di pila 110x12 0.0100 355 1.05 | 3376 | 0.0086 510 1.25
campata lunga
Controventi
di campata L 0.009984 355 1.05 | 3376 | 0.0086 510 1.25
110x12
lunga
Controventi
. L
di spalla 110x12 0.0100 355 1.05 | 3376 | 0.0086 510 1.25
campata lunga
Nurd [kN] Ned [KN] NEed/NtRrd
-159 -0.04
3666
129 0.04
207 0.06
3666
982 0.27
824 0.22
3666
325 0.09
302 0.08
-623 -0.17
3666
-60 -0.02
-622 -0.17
638 0.17
3666
-789 -0.22
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Tabella 9-20 Verifica a Trazione Controventi Superiori

Verifica a Compressione

Secondo le verifiche prescritte dalla normativa e quanto riportato nel per i diaframmi si eseguono le
verifiche a compressione che danno i seguenti risultati:

Elemento n° Profilo Nc.rd [KN] NEed [KN] Ned/NC Rrd
i di 256 0.11
Controventi di spalla 2 L 130x14 2329
campata corta -203 -0.09
e -913 -0.13
Controventi di pila 4 L 150x18 6865
campata corta -2336 -0.34
S -2030 -0.30
Controventi di pila 4 L 150x18 6865
campata lunga -1081 -0.16
-925 -0.20
- 1379 0.30
Controventi di 4 L 130x14 4658
campata lunga -553 -0.12
1328 0.29
. -1902 -0.28
Controventi di spalla 4 L 150x18 6865
campata lunga 2318 0.34

Tabella 9-21 Verifica a Compressione Controventi Inferiori

Elemento n° Profilo Nc,rd [KN] Ned [KN] Ned/NC Rrd
. -159 -0.05
Controventi di spalla 4 | L110x12 3376
campata corta 129 0.04
L 207 0.06
Controventi di pila 4 | L110x12 3376
campata corta 982 0.29
L 824 0.24
Controventi di pila 4 | L110x12 3376
campata lunga 325 0.10
302 0.09
- -623 -0.18
Controventi di campata 4 | L110x12 3376
lunga -60 -0.02
-622 -0.18
i di 638 0.19
Controventi di spalla 4 | L110x12 3376
campata lunga -789 -0.23
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Tabella 9-22 Verifica a Compressione Controventi Superiori

Verifica a Stabilita delle Membrature

Secondo le verifiche prescritte dalla normativa e quanto riportato nel per i diaframmi si eseguono le
verifiche a stabilita delle membrature che danno i seguenti risultati:

E Jmin Jmin,eff B | LO Ncr
Elemento n° | Profilo
[N/mm?] [mm?] [mm?] -1 | [mm] [m] [N]
Controventi
di spalla 2 130LX14 210000 10953430 4998343 1 5400 | 5400 778541
campata corta
Controventi
di pila 4 150Lx18 210000 101967552 | 58914718 1 5300 | 5300 | 7523662
campata corta
Controventi
di pila 4 150Lx18 210000 101967552 | 58914718 1 5900 | 5900 | 6071235
campata lunga
Controventi
di campata 4 130Lx14 210000 53186112 27353123 1 5900 | 5900 | 3166746
lunga
Controventi
di spalla 4 150Lx18 210000 101967552 | 58914718 1 5750 | 5750 | 6392126
campata lunga
A ] o [-] o[ | x [ YM1 Nb,rd [KN] NEed [KN] Ned/Nb,Rrd
256 0.68
3.14 | 0.34 593 | 0.17 | 1.10 374
-203 -0.54
-913 -0.28
0.96 | 0.34 1.09 | 0.50 | 1.10 3259
-2336 -0.72
-2030 -0.64
119 | 0.34 1.37 | 0.49 | 1.10 3182
-1081 -0.34
-925 -0.48
1379 0.71
1.54 | 0.34 192 | 044 | 1.10 1945
-553 -0.28
1328 0.68
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113 | 034 | 129 | 049 | 110 | 3210 1902 099
2318 0.72
Tabella 9-23 Verifica a Instabilitda Controventi Inferiori
Elemento n° | Profilo = i Jriner P ! Lo N
[N/mm?] [mm?] [mm?] -] | [mm] | [m] [N]
Controventi
di spalla 4 110")(12 210000 | 28892672 | 3168178 1 | 5400 | 5400 | 2053616
campata corta
Controventi
di pila 4 110")(12 210000 | 28892672 | 17737542 | 1 | 5300 | 5300 | 2131842
campata corta
Controventi
di pila 4 110")(12 210000 | 28892672 | 17737542 | 1 | 5900 | 5900 | 1720294
campata lunga
Controventi
di campata 4 110")(12 210000 | 28892672 | 17737542 | 1 | 5900 | 5900 | 1720294
lunga
Controventi
di spalla 4 110")(12 210000 | 28892672 | 17737542 | 1 | 5750 | 5750 | 1811219
campata lunga
AL | al-l | @1 | x[] | vw Nb,ra [KN] Neqd [kN] Ned/Nb,Rd
173 | 034 | 225 | 040 | 1.10 1291 -159 -0.12
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129 0.10

207 0.16
166 | 0.34 | 213 | 041 | 1.10 1334

982 0.74

824 0.78
206 | 0.34 | 294 | 0.33 | 1.10 1057

325 0.31

302 0.29

-623 -0.59
206 | 0.34 | 294 | 0.33 | 1.10 1057

-60 -0.06

-622 -0.59

638 0.57
196 | 0.34 | 271 | 0.35 | 1.10 1129

-789 -0.70

Tabella 9-24 Verifica a Instabilita Controventi Inferiori

| rapporti sforzo normale sollecitante/sforno normale resistente delle verifiche condotte sulle sezioni dei
controventi di torsione, risultano tutte inferiori all’'unita, pertanto possono ritenersi soddisfatte. Si adotteranno
quindi le sezioni sopra.
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10 BULLONATURE

Oggetto del seguente capitolo & la verifica delle bullonature di collegamento tra i diaframmi, e i controventi di
torsione, alle piastre saldate alle travi. Le verifiche condotte sono quella a taglio del bullone stesso e a
rifollamento della piastra secondo quanto prescritto al capitolo 4.2.8.1.1 della NTC-18 e di seguito riportato:

Unioni con bulloni o chiodi soggette a taglio e/o a trazione

La resistenza di calcolo a taglio dei bulloni e dei chiodi F, g4, per ogni piano di taglio che interessa
il gambo dell’elemento di connessione, puo essere assunta pari a:

Fora = 0,6 fip Ares/ YMm2, bulloni classe 4.6, 5.6 e 8.8; (4.2.57)
Fyra =0,5 fiy Ares/ M2, bulloni classe 6.8 e 10.9; (4.2.58)
Fyra = 0,6 fi; Ag / a2, per i chiodi. (4.2.59)

A indica ’area resistente della vite e si adotta quando il piano di taglio interessa la parte filettata
della vite. Nei casi in cui il piano di taglio interessa il gambo non filettato della vite si ha

F,ra = 0,6 fi, A/ynmo, bulloni - tutte le classi di resistenza, .(4.2.60)

dove A indica I’area nominale del gambo della vite e fy, invece, indica la resistenza a rottura del
materiale impiegato per realizzare il bullone. Con f,; ¢ indicata le resistenza del materiale utilizzato
per i chiodi, mentre A indica la sezione del foro.

La resistenza di calcolo a rifollamento Fy g4 del piatto dell’unione, bullonata o chiodata, puo essere
assunta pari a

Fora=kafud t/ymo, (4.2.61)

dove:

d ¢ il diametro nominale del gambo del bullone,

t ¢ lo spessore della piastra collegata,

f. € la resistenza a rottura del materiale della piastra collegata,

a=min {e;/(3 dp) ; fi/fi; 1} per bulloni di bordo nella direzione del carico applicato,

a=min {p;/(3 dg) — 0,25 ; fip/f; ; 1} per bulloni interni nella direzione del carico applicato,

k=min {2,8 e»/dy — 1,7 ; 2,5} per bulloni di bordo nella direzione perpendicolare al carico applicato,
k=min {1,4 p>/dy— 1,7, 2,5} per bulloni interni nella direzione perpendicolare al carico applicato,

essendo e; , e, , p; € p, indicati in Fig. 4.2.3 e d, il diametro nominale del foro di alloggiamento del
bullone,

- xR
N U &
——————— DZ b

P, Pig
& ¢ o ¢ —e—¢ ¢ &
- A PR p—t-p,
& b & b o~ & |

Figura 4.2.3 - Disposizione dei fori per le realizzazione di unioni bullonate o chiodate
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Per entrambe le verifiche i bulloni sono stati considerati singolarmente, cioé sono stati verificati rispetto allo
sforzo tagliante che ognuno riceveva. Esso & stato ottenuto dividendo lo sforzo normale ricavato sull’elemento
d’interesse da Straus7 per il numero di profili componenti I'elemento e il numero di bulloni su ogni profilo.

Per tutte le bullonature sono stati utilizzati bulloni M27 di classe 10.9.

10.1 DIAFRAMMI

Come indicato nel capitolo 1.1 per i diaframmi sono stati adottati i seguenti profili:

corrente superiore due angolari 130x130x14, distanza 20mm
diagonali quattro angolari 110x110x12, distanza 20 mm
corrente inferiore quattro angolari 110x110x12, distanza 20 mm

e si & scelto di bullonare ogni elemento del corrente inferiore e dei diagonali con 3 M27 e del corrente superiore
con 1 M27.

Anche in questo caso la verifica delle bullonature & stata eseguita sul diaframma piu sollecitato considerando
agente su di esso i seguenti carichi: pesi propri, permanenti portati, traffico e vento come era stato fatto nel
capitolo analisi dei diaframmi.

Di seguito si riportano i risultati delle verifiche eseguite:

NEd, tot n° n° sigla classe fio Aves yMm2 FvRrd NEd,bullone
Elemento - . . . Fv,Rd/NEd
[kN] | profili | bulloni | bulloni | bulloni | [Mpa] | [mm?] | [-] [kN] [kN]
Diagonale -992 4 3 M 27 10.9( 1000 459 | 1.25| 183.10 82.67 0.45
Corrente
) 732 2 4 M 27 10.9| 1000 4591 1.25| 183.10 91.56 0.50
superiore
Corrente
) ) -1187 4 3 M 27 10.9| 1000 4591 1.25| 183.10 98.90 0.54
inferiore
Tabella 10-1 Verifica a Taglio Bulloni dei Diaframmi
e do e1 fio fix dbullone t
Elemento k a ymz [-]
[mm] [mm] [mm] | [Mpa] | [Mpa] [mm] | [mm]
Diagona|e 55 28.5 2.50 40 1000 490 0.47 27 20 1.25
Corrente
Bulloni ) 65 28.5| 2.50 50 1000 490 | 0.58 27 20 1.25
Esterni | Superiore
Corrente
. . 55 28,5| 2.50 50 1000 490 | 0.58 27 20 1.25
inferiore
FtRra [KN] NEd,bulione [KN] Fv,Rd/NEd
247.58 82.67 0.33
309.47 91.56 0.30
309.47 98.90 0.32

Tabella 10-2 Verifica a Rifollamento per Bulloni Esterni dei Diaframmi
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p2 do p1 fto fix dbulione t
Elemento k a ymz2 [-]
[mm] | [mm] [mm] | [Mpa] | [Mpa] [mm] | [mm]
Diagonale 28.5| 250 113 1000 490| 1.00 27 20 1.25
Corrente
Bulloni . 28.5| 2.50 113 1000 490| 1.00 27 20 1.25
. | superiore
Interni
Corrente
. . 28.5| 2.50 113 1000 490| 1.00 27 20 1.25
inferiore
Ftrd [KN] NEd,bulione [KN] Fv,Rd/NEd
529.20 82.67 0.16
529.20 91.56 0.17
529.20 98.90 0.19

Tabella 10-3 Verifica a Rifollamento per Bulloni Interni dei Diaframmi

Come si pud osservare dalle tabelle, in nessun caso il rapporto fra lo sforzo normale sollecitante, che
rappresenta I'azione di taglio per il bullone, e la resistenza di calcolo a taglio dei bulloni o la resistenza di
calcolo a rifollamento & maggiore di 1 pertanto le verifiche possono dirsi soddisfatte.

10.2 CONTROVENTI

Come indicato nel capitolo 1.1 per i controventi inferiori si adottano i seguenti profili:

Contr. di spalla campata corta: due angolari 130x130x14, distanza 20 mm

Contr. campata corta: quattro angolari 130x130x14, distanza 20 mm

Contr. di pila campata corta: quattro angolari 150x150x18, distanza 20 mm

Contr. di pila campata lunga: quattro angolari 150x150x18, distanza 20 mm

Contr. di campata lunga: quattro angolari 130x130x14, distanza 20 mm

Contr. di spalla campata lunga: quattro angolari 150x150x18, distanza 20 mm

mentre per quelli superiori:

Contr. superiori: quattro angolari 110x110x12, distanza 20 mm

Per ragioni di facilita di montaggio le bullonature sono state dimensionate uguali per tutti i controventi con
egual sezioni degli elementi. Sono quindi stati impiegati 4 M27 per i controventi che impiegano angolari
130x130x14 (controventi di spalla di campata corta e controventi di campata) e 6 M27 per i 150x150x18
(controventi di pila e di spalla della campata lunga).

Anche in questo caso la verifica delle bullonature € stata eseguita sugli elementi piu sollecitati e riportati nella
figura 9-4 considerando agente su di essi i seguenti carichi: pesi propri, permanenti portati, traffico e vento
come era stato fatto nel capitolo analisi dei controventi. L’'unica eccezione € fatta per i controventi superiori la
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cui bullonatura verra verificata solo rispetto ai pesi propri. Una volta che il getto ha fatto presa infatti & la soletta

che assorbe i carichi, non i controventi superiori.

Di seguito si riportano i risultati delle verifiche eseguite:

Tabella 10-4 Verifica a Taglio della Bullonatura dei Controventi Superiori

- . ] NEd, ot n° Sigla Classe fio
n° profili Profilo Sezione
[kN] bulloni bulloni bulloni [Mpa]
Controventi di 3a 256 4 M 27 10.9 1000
spalla campata 2 L 130x14
corta 3b -203 4 M 27 10.9 1000
Controventi di 3c -913 6 M 27 10.9 1000
pila campata 4 L 150x18
corta 3d| -2336 6 M 27 10.9 1000
Controventi di 3e| -2030 6 M 27 10.9 1000
pila campata 4 L 150x18
lunga 3f| -1081 6 M 27 10.9 1000
3g -925 4 M 27 10.9 1000
i di 3h 1379 4 M 27 10.9 1000
Controvelntl di 4 L 130x14
campata lunga 3i -553 4 M 27 10.9 1000
3j 1328 4 M 27 10.9 1000
Controventi di 3k| -1902 6 M 27 10.9 1000
spalla campata 4 L 150x18
lunga 3l 2318 6 M 27 10.9 1000
Ares Fv,Rd NEd,buIIone
ymz2 [-] Fv,Rd/NEd
[mm?] [kN] [kN]
459 1.25 183.60 31.98 0.17
459 1.25 183.60 25.40 0.14
459 1.25 183.60 38.05 0.21
459 1.25 183.60 97.34 0.53
459 1.25 183.60 84.58 0.46
459 1.25 183.60 45.04 0.25
459 1.25 183.60 57.84 0.32
459 1.25 183.60 86.19 0.47
459 1.25 183.60 34.54 0.19
459 1.25 183.60 82.97 0.45
459 1.25 183.60 79.24 0.43
459 1.25 183.60 96.56 0.53
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) e2 do fio fi
Elemento Sezione k o
[mm] [mm] [mm] | [Mpa] | [Mpa]
Controventi di 3a 65 28.5| 2.50 40 1000 490 | 0.47
spalla campata
corta 3b 65 28.5| 250 40 1000 490 | 047
Controventi di 3c 75 28.5| 2.50 40 1000 490 | 0.47
pila campata
corta 3d 75 28.5| 2.50 40 1000 490 | 0.47
Controventi di 3e 75 28.5| 250 40 1000 490| 047
pila campata
Bulloni lunga 3f 75 28.5| 2.50 40 1000 490 | 0.47
Esterni
39 65 28,5 250 40 1000 490| 047
Controventi di 3h 65 28.5| 250 40 1000 490| 047
campata lunga 3i 65 28.5| 250 40 1000 490| 047
3j 65 28.5| 250 40 1000 490| 047
Controventi di 3k 75 28.5| 250 40 1000 490 | 047
spalla campata
lunga 3l 75 28.5| 2.50 40 1000 490 | 0.47
dbulione t Ft,Rrd NEd,bullone
ym2 [-] Fv,Rd/NEd
[mm] [mm] [kN] [kN]
27 20 1.25| 147.58 31.98 0.13
27 20 1.25| 147.58 25.40 0.10
27 20 1.25| 147.58 38.05 0.15
27 20 1.25| 147.58 97.34 0.39
27 20 1.25| 147.58 84.58 0.34
27 20 1.25| 147.58 45.04 0.18
27 20 1.25| 147.58 57.84 0.23
27 20 1.25| 147.58 86.19 0.35
27 20 1.25| 147.58 34.54 0.14
27 20 1.25| 147.58 82.97 0.34
27 20 1.25| 147.58 79.24 0.32
27 20 1.25| 147.58 96.56 0.39

Tabella 10-5 Verifica a Rifollamento della Piastra per Bulloni Esterni dei Controventi Inferiori
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. p2 do p1 fto fix
Elemento Sezione k a
[mm] | [mm] [mm] | [Mpa] | [Mpa]
. 3a 0 28.5| 250 70 1000 490 | 0.57
Controventi di spalla
campata corta 3b 0 28.5| 250 70 1000 490| 0.57
C o 3c 0 28.5| 250 70 1000 490 | 0.57
Controventi di pila
campata corta 3d 0 28.5| 250 70 1000 490| 0.57
C o 3e 0 28.5| 250 70 1000 490 | 0.57
Controventi di pila
Bulloni campata lunga 3f 0 28.5| 250 70 1000 490| 0.57
Esterni 39 0 28.5| 250 70 1000 490| 0.57
Controventi di 3h 0 28.5| 250 70 1000 490| 0.57
campata lunga 3i 0 28.5| 250 70 1000 490 | 0.57
3j 0 28.5| 250 70 1000 490 | 0.57
. 3k 0 28.5| 250 70 1000 490 | 0.57
Controventi di spalla
campata lunga 3l 0 28.5| 250 70 1000 490 | 0.57
dbullone FtRrd NEd,bullone
ymz2 [] Fv.rda/NEd
[mm] | [mm] [kN] [kN]
27 20 1.25| 300.96 31.98 0.1
27 20 1.25| 300.96 25.40 0.08
27 20 1.25| 300.96 38.05 0.13
27 20 1.25| 300.96 97.34 0.32
27 20 1.25| 300.96 84.58 0.28
27 20 1.25| 300.96 45.04 0.15
27 20 1.25| 300.96 57.84 0.19
27 20 1.25| 300.96 86.19 0.29
27 20 1.25| 300.96 34.54 0.1
27 20 1.25| 300.96 82.97 0.28
27 20 1.25| 300.96 79.24 0.26
27 20 1.25| 300.96 96.56 0.32

Tabella 10-6 Verifica a Rifollamento della Piastra per Bulloni Interni dei Controventi Inferiori
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n° NEd,Pesi n° Sigla Classe fto
Profilo | Sezione
profili Propri [KN] bulloni bulloni bulloni [Mpa]
Controventi di 4a -122 2 M 27 10.9 1000
spalla campata 4 L 110x12
corta 4b 99 2 M 27 10.9 1000
Controventi di 4c 108 2 M 27 10.9 1000
pila campata 4 L 110x12
Controventi di 4e 641 2 M 27 10.9 1000
pila campata 4 L 110x12
lunga af 192 2 M 27 10.9 1000
49 309 2 M 27 10.9 1000
i i 4h -571 2 M 27 10.9 1000
Controventi di 4 L 110x12
campata lunga 4i 12 2 M 27 10.9 1000
4 -535 2 M 27 10.9 1000
Controventi di 4k 540 2 M 27 10.9 1000
spalla campata 4 L 110x12
Ares [Mm2] ymz [-] Fv.rd [KN] | Nedbutone [KN] | Fv,rda/NEd
459 1.25 183.60 15.19 0.08
459 1.25 183.60 12.32 0.07
459 1.25 183.60 13.50 0.07
459 1.25 183.60 98.55 0.54
459 1.25 183.60 80.16 0.44
459 1.25 183.60 23.96 0.13
459 1.25 183.60 38.64 0.21
459 1.25 183.60 71.38 0.39
459 1.25 183.60 1.52 0.01
459 1.25 183.60 66.83 0.36
459 1.25 183.60 67.50 0.37
459 1.25 183.60 81.84 0.45

Tabella 10-7 Verifica a Taglio della Bullonatura dei Controventi Inferiori
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e do e1 fto fik
Elemento Sezione k a
[mm] [mm] [mm] | [Mpa] | [Mpa]
Controventi di 4a 55 28.5 2.50 40 1000 490 0.47
spalla campata
corta 4b 55 28.5 2.50 40 1000 490 0.47
Controventi di 4c 55 28.5 2.50 40 1000 490 0.47
pila campata
corta 4d 55 28.5 2.50 40 1000 490 0.47
Controventi di 4e 55 28.5 2.50 40 1000 490 0.47
pila campata
Bulloni lunga af 55 28.5 2.50 40 1000 490 0.47
Esterni
49 55 28.5 2.50 40 1000 490 0.47
Controventi di 4h 55 28.5 2.50 40 1000 490 0.47
campata lunga 4j 55 28.5 2.50 40 1000 490 0.47
4i 55 28.5 2.50 40 1000 490 0.47
Controventi di 4k 55 28.5 2.50 40 1000 490 0.47
spalla campata
lunga 4 55 28.5 2.50 40 1000 490 0.47
dbulione t FtRrd NEd,bullone
ymz [] Fv,Rd/NEd
[mm] [mm] [kN] [kN]

27 20 1.25| 247.58 15.19 0.06

27 20 1.25| 247.58 12.32 0.05

27 20 1.25| 247.58 13.50 0.05

27 20 1.25| 247.58 98.55 0.40

27 20 1.25| 247.58 80.16 0.32

27 20 1.25| 247.58 23.96 0.10

27 20 1.25| 247.58 38.64 0.16

27 20 1.25| 247.58 71.38 0.29

27 20 1.25| 247.58 1.52 0.01

27 20 1.25| 247.58 66.83 0.27

27 20 1.25| 247.58 67.50 0.27

27 20 1.25| 247.58 81.84 0.33

Tabella 10-8 Verifica a Rifollamento della Piastra per Bulloni Esterni dei Controventi Superiori
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) p2 do p1 fto fix
Elemento Sezione k a
[mm] [mm] [mm] | [Mpa] | [Mpa]
Controventi di 4a 0 28.5 2.50 70 1000 490 0.57
spalla campata
corta 4b 0 28.5 2.50 70 1000 490 0.57
Controventi di 4c 0 28.5 2.50 70 1000 490 0.57
pila campata
corta 4d 0 28.5 2.50 70 1000 490 0.57
Controventi di 4de 0 28.5 2.50 70 1000 490 0.57
pila campata
Bulloni lunga af 0 28.5 2.50 70 1000 490 0.57
Interni
49 0 28.5 2.50 70 1000 490 0.57
Controventi di 4h 0 28.5 2.50 70 1000 490 0.57
campata lunga 4i 0 28.5 2.50 70 1000 490 0.57
4i 0 28.5 2.50 70 1000 490 0.57
Controventi di 4k 0 28.5 2.50 70 1000 490 0.57
spalla campata
dbullone t Ft,Rrd NEd,bullone
ymz [-] Fv,Rd/NEd
[mm] [mm] [kN] [kN]

27 20 1.25| 300.96 15.19 0.05

27 20 1.25| 300.96 12.32 0.04

27 20 1.25| 300.96 13.50 0.04

27 20 1.25| 300.96 98.55 0.33

27 20 1.25| 300.96 80.16 0.27

27 20 1.25| 300.96 23.96 0.08

27 20 1.25| 300.96 38.64 0.13

27 20 1.25| 300.96 71.38 0.24

27 20 1.25| 300.96 1.52 0.01

27 20 1.25| 300.96 66.83 0.22

27 20 1.25| 300.96 67.50 0.22

27 20 1.25| 300.96 81.84 0.27

Tabella 10-9 Verifica a Rifollamento della Piastra per Bulloni Interni dei Controventi Superiori

Come si pud osservare dalle tabelle sopra riportate, in nessun caso il rapporto fra lo sforzo normale
sollecitante, che rappresenta I'azione di taglio per il bullone, e la resistenza di calcolo a taglio dei bulloni o la
resistenza di calcolo a rifollamento € maggiore di 1 pertanto le verifiche possono dirsi soddisfatte sia per i

controventi di torsione superiori sia per quelli inferiori.
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11 SOLETTA

La verifica della soletta in senso longitudinale viene svolta simultaneamente a quella delle travi da PontiEC4,
mentre quella in direzione trasversale viene svolta a parte sia in fase di montaggio sia per gli stati limite ultimo
e di esercizio in fase definitiva.

11.1 VERIFICA IN FASE DI MONTAGGIO

Nella fase di montaggio le prédalles hanno un comportamento schematizzabile a trave continua, soggetta al
peso proprio, al getto integrativo ed al sovraccarico “di lavorazione”. Per ragioni di trasporto e di
maneggevolezza le lastre non si sviluppano monoliticamente per tutta la larghezza dell'impalcato ma sono
interrotte in corrispondenza della piattabanda della trave centrale. Sulle piattabande delle due travi di bordo
invece sono interrotte le prédalles metalliche ma la continuita &€ data dalle armature dei tralicci. Si considerano
quindi due lastre, una che si estende dalla trave centrale a bordo interno curva e una dalla trave centrale al
bordo esterno curva.

Il calcolo delle sollecitazioni verra condotto assumendo come luci di calcolo quelle riportate nella figura
sottostante. | momenti si considerano di segno positivo se tendono le fibre inferiori.

Nella seguente figura € riportato uno schema della sezione trasversale della soletta e gli schemi statici utilizzati
per il calcolo delle sollecitazioni con le relative luci.

1250 | 1300 3710 3710 1300 | 1250
A *

2550 T 3710 T T 3710 T 2550
% Vo |
| %

-
-

750 | 1800 4000 ] 4009 1800 | 750
t t *

Figura 11-1 Schema Statico considerato in Fase di Montaggio per la Verifica Trasversale della Soletta
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11.1.1 Analisi dei carichi
1) Peso proprio prédalles g1p=1.35%*0.006 * 78.5 = 0.64 kN/m”
2) Getto integrativo (I fase) g1s=1.35*0.25*25.00 = 8.44 kN/m’

ho
ho

Altezza totale del traliccio: h'o =16 cm
Braccio della coppia resistente: ho = ho — (fcs +fei ) /2 =14.6 cm
Corrente superiore: 1 ¢ 16
Corrente inferiore: 2 ¢ 12
Si prevede di gettare il calcestruzzo in due fasi distinte:
- prima fase: getto fino a 1.30 m dall’asse della trave esterna;
- seconda fase: getto sul tratto rimanente.

Le sollecitazioni vengono calcolate considerando una larghezza di soletta pari ad 1m, di conseguenza per
ottenere le sollecitazioni con cui verificare il singolo traliccio sara sufficiente moltiplicarle per l'interasse dei

tralicci, paria a 0.40m.
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Di seguito si riportano i dati geometrici e il calcolo delle sollecitazioni sia in prima che in seconda fase:
| FASE:

Geometria
larghezza lastra 24 m
interasse tralicci 0.40
lunghezza totale lastra 6.26
lunghezza del tratto gettato 5.01 m

1-17.75

13.17

Figura 11-2 Momenti Unitari Sollecitanti in Fase |

Verifica di stabilita corrente inferiore in asse trave di bordo

Questa verifica viene eseguita in corrispondenza dell’asse delle travi di bordo. In questa sezione il momento
negativo € massimo e le predalles metalliche sono interrotte per consentire la piolatura della trave principale
alla soletta, la sezione resistente sara quindi composta dalle sole barre inferiori del traliccio e dall’eventuale
corrente integrativo.

Per eseguire queste verifiche si procede come indicato nel capitolo 4.2.4.1.2 della NTC-18 e come gia fatto
per diagonali e controventi nei rispettivi capitoli.

Per prima cosa si calcola il momento agente sul singolo traliccio:

MEd traliccio = MEd unitario X itralicci = 17.75 x 0.40 = 7.10 KNm

Da esso si ricava lo sforzo normale agente sul corrente inferiore del traliccio:

Ninf,sd= MEd traliccio / htraticcio = 7.10 / 0.146 = 48.63 kN

Ora ¢ possibile procedere con la verifica. Si decide di utilizzare due correnti inferiori $12 con I'aggiunta di un
ferro integrativo ¢20. Per la verifica ad instabilita tutta la compressione viene calcolata sul ferro integrativo.
Viene quindi verificata la resistenza all’'instabilita del corrente inferiore compresso (¢ 20). | dati sono riassunti
nella seguente tabella:
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n° E B I Lo Ner fyk A a 0] X
0] ym1
barre [N'mm?] | [-] | [mm] | [m] [N] [MPa] [-] [-] -] [-]
11 20 210000| 0.8 580 | 464 | 75609 391 1.27| 049| 158| 047| 1.10
Nb,Rrd Med unitario Meq traliccio hb_traliccio NEd
Ned/Nb,Rd
[kN] [kNm/m] [kNm] [m] [kN]
58 -17.75 -7.10 0.146 -49 0.83

Tabella 11-1 Verifica Stabilita Corrente Inferiore a M- Fase |

Verifica a trazione del corrente superiore in asse trave di bordo

Nella stessa sezione considerata per la verifica precedente viene eseguita anche la verifica a trazione sul
corrente superiore che ha diametro $16.

Lo sforzo normale agente sul corrente superiore del traliccio risulta:

Nsup,Sd= MEd traliccio / htraliccio = 7.10/0.146 = 48.63 kN

n° A fyk Nsup,Rd Med unitario Meq traliccio hb_traliccio NEd
0} ymo Ned/Nb,Rd

barre [mm?] [MPa] [kN] [kNm/m] [KNm] [m] [kN]
1 16 201 391| 1.05 86 -17.75 -7.10 0.146 -49 0.56

Tabella 11-2 Verifica a Trazione Corrente Superiore Fase |

Verifica di stabilita corrente superiore mezzeria campata fra le travi

Questa verifica viene eseguita in corrispondenza della mezzeria fra la trave centrale e quella esterna/interna.
In questa sezione il momento positivo € massimo di conseguenza si genera una compressione sul corrente
superiore e una trazione sul corrente inferiore.

Il corrente superiore sara soggetto a instabilita in quanto compresso, mentre su quello inferiore le verifiche si
assumono automaticamente soddisfatte in quanto anche la sezione delle lastre predalles contribuiscono alla
resistenza a trazione.

Per prima cosa si calcola il momento agente sul singolo traliccio:

MEd traliccio = MEd unitario X itraticci = 13.17 X 0.40 = 5.27 KNm

Da esso si ricava lo sforzo normale agente sul corrente inferiore del traliccio:
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Ninf,sd= MEd traliccio / traticcio = 5.27 / 0.146 = 36.08 kN

Ora & possibile procedere con la verifica. Viene quindi verificata la resistenza all’instabilita del corrente
superiore compresso (¢ 16). | dati sono riassunti nella seguente tabella:

n° E B | Lo Ner fyk

o] Ymi1
barre IN/mm?] | [-] | [mm] | [m] [N] [MPa] | [ [-] [-] [-]

1>
Q

©

>

11 16 210000| 0.8 200| 160 | 260453 391| 055| 049| 0.74| 0.52| 1.10

Nb,Rrd Med unitario Meq traliccio hb_traliccio NEed
Ned/Nb,Rd

[KN] [kKNm/m] [KNm] [m] [KN]
42 13.17 5.27 0.146 36 0.85

Tabella 11-3 Verifica a Compressione Corrente Superiore in Campata Fase |

Il FASE:

Nella seconda fase vengono gettati i restanti 1.25 m di soletta riguardanti comprendenti anche i cordoli.

Geometria
Larghezza lastra 24 m
Interasse tralicci 0.40
Lunghezza totale lastra 6.26
Lunghezza del tratto gettato 1.25 m

Verifica a trazione del corrente superiore

Nella sezione di ripresa del getto viene eseguita la verifica a trazione sul corrente superiore che ha diametro
$16. La verifica a instabilita del corrente inferiore non viene svolta in quanto si assume che la stabilita sia
garantita dalle lastre predalles.

Per prima cosa si calcola il momento agente sul singolo traliccio:

MEd traliccio = MEd unitario X itraticci = 22.33 x 0.40 = 8.93 KNm

Da esso si ricava lo sforzo normale agente sul corrente inferiore del traliccio:

Ninf,sd= MEd traliccio / traticcio = 8.93 /0.146 = 61.16 kN
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Ora & possibile procedere con la verifica. Viene quindi verificata la resistenza a trazione del corrente superiore
compresso (¢ 16). | dati sono riassunti nella seguente tabella:

n° 5 A fyk Nsup,Rd | Med unitario Meq traliccio hb_traliccio NEed
barre [mm?] [MPa] yMo [kN] [kKNm/m] [KNm] [m] [KN] | Ned/Nb,rd
1| 16 201 391| 1.05 86 22.33 8.93 0.146 61 0.71

Poiché il rapporto sforzo normale sollecitante-sforzo normale resistente risulta sempre inferiore a 1 le

Tabella 11-4 Verifica a Trazione Corrente Superiore Fase Il

verifiche condotte in fase di montaggio possono ritenersi soddisfatte.

11.2 VERIFICHE SLU

La valutazione delle sollecitazioni & stata fatta considerando lo schema statico di trave su tre appoggi con

sbalzi esterni. | momenti flettenti sono assunti positivi se tendono le fibre inferiori.

4000

N

i

4000

2550

11.2.1 Analisi dei carichi

4.86 m.

+

Figura 11-3 Schema Statico per Verifiche SLU

1) Peso proprio prédalles

2) Getto integrativo

3) Cordoli

4) Velette e parapetto

5) Barriera di sicurezza

6) Pavimentazione
7) Carichi mobili

Secondo quanto indicato dalla normativa si considera lo Schema di Carico 1 costituito da carichi concentrati
su due assi in tandem Q1k e da un carico distribuito q1k. Per le zone di campata si assume come base
resistente, I'ingombro trasversale del carico diffuso verticalmente a 45° sino al piano medio della soletta
aumentato di meta della luce di calcolo della campata su cui insiste il carico stesso (per tener conto del
beneficio del comportamento bidimensionale della soletta). | carichi concentrati verranno quindi assegnati al
modello di calcolo non nella loro interezza ma divisi per la lunghezza di ripartizione sotto riportata e paria | =

g1p=1.35"0.006 * 78.5 = 0.64 KN/m’

g1s= 1.35* 0.25 *25.00 = 8.44 kN/m’
g2..=1.35*0.41*25.00 = 13.84 kN/m’

g3=1.35*2=2.7kN/m
g4=1.35%1.5=2.03 kN/m

gs=1.35* 3 = 4.05 kN/m’

Nella seguente figura é riportata la diffusione dei carichi concentrati forniti in normativa quando si ci trova in
una zona di campata.
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Figura 11-4 Ripartizione dei carichi dovuta al beneficio bidimensionale della soletta in campata

Nella seguente tabella invece sono riportati i carichi divisi per la lunghezza di ripartizione:

Q1[kN] | Q1/L [kN/m] Q2[kN] | Q2/L[kN/m | Qs[kN] |Qs/L[kN/m]
300 61.73 200 41.15 100 20.58

Per le zone degli sbalzi si assume come base resistente, 'ingombro trasversale del carico diffuso verticalmente
a45° sino al piano medio della soletta e poi diffuso ancora a 45° in direzione delle travi e fino al bordo superiore
della piattabanda.

Nella seguente figura & riportata la diffusione dei carichi concentrati forniti in normativa quando si ci trova di
sbalzo.
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Figura 11-5 Ripartizione dei carichi dovuta al beneficio bidimensionale della soletta sullo sbalzo
Il carico Q1 diviso per la lunghezza di ripartizione che si ottiene in zona di sbalzo risulta:

Qudistr = Q1/L = 300 kN/4.36 m = 68.81 kNm

Per lo sbalzo & stato considerato anche lo schema di carico 2:

200 kN
: ZA
8 Direzione dell’'asse
o~ longitudinale del ponte
200 kN
1 J' i’ Z
Sl 'l % Carico asse
bt Qax=400 kN

Schema di carico 2
(dimensioni in [m])

Figura 11-6 Schema di Carico 2

ma essendo risultato meno gravoso non € stato considerato per il calcolo delle sollecitazioni.
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11.2.2 Sollecitazioni

In questo capitolo si riportano gli schemi di carico considerati per ottenere le massime sollecitazioni per la
soletta e gli inviluppi di queste ultime.

2550 4000 T 4000 T 2550
?

F ep——

T
2550 4000 | 1750 | 2000 55 2550 )i
id 8 L iR § il
1 7800 1 500 | 2000 1500 | 2300 Ji
! t A f * * ?
Figura 11-7 Schema di Carico Massimo Momento in Campata
] ;
_ \VA— 4 AV ]
2550 ( 4000 r 4000 r 2550
1 T T ! T
| 2550 | 500 | 2000 | 500 | 500 | 500 | 1500 | 500 | 500 | 1500 | 2550 |
T T T T 1 1 T T T T T T
Figura 11-8 Schema di Carico Massimo Momento Negativo all’Appoggio
1 2550 r 4000 L‘ 4000 r 2550 i
T 1 T T T
| : | [sw] o | I |
| 2550 1450 500 2000 50 450 3550 2550
T T T T m T T T
Figura 11-9 Schema di Carico Taglio Massimo all’Appoggio
MIN MAX
BM2(kN.m) -177.2609 86.0138
[Bm:200] [Bm:155]
|||i|[| 2609 7.2609
I m e
.-lllIIIIIIII|I| 5 .I! 95 J
i I]
52.8735
79.0061 86.0138

Figura 11-10 Inviluppo Momenti Flettenti SLU
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MIN MAX

SF2(kN) -166.8210 153.9621
[Bm:3] [Bm:200]

-153.9621 -166.8210 -165.5241

Figura 11-11 Inviluppo Tagli SLU

MIN MAX

BM2(kN.m) -131.3044 63.7139
[Bm:200]  [Bm:155]

1 3044 1.3044
B a 1429
l66,3421

39.1656 45.0052
58.5230 63.7139

9330

2464
| i

N

,__All'IIIIII

Figura 11-12 Inviluppo Momenti Flettenti SLE Rara

MIN MAX

BM2(kN.m) -108.7366 48.0987
[Bm:200]  [Bm:155]

8.7366

3,0171
| 514 l49.7260

44.6208 48.0987

Figura 11-13 Inviluppo Momenti Flettenti SLE Frequente
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MN  MAX
BM2(kN.m) -41.0334  4.4301
[Bm:2] [Bm:103]

.0334 41.0334
2236 [31.4661
4704 121.9901
659

H12.3321

4.4301 4.4300

Figura 11-14 Inviluppo Momenti Flettenti SLE Quasi Permanente

11.2.3 Verifiche flessionali

La soletta viene armata superiormente con ferri $24 a passo 15, inferiormente si considera agente la lastra di
acciaio. La verifica viene svolta considerando una sezione della larghezza di 1 metro. A favore di sicurezza
non sono stati considerati i ferri di armatura presenti nel traliccio della predalles.

Verifiche a Momento Positivo in Campata

57 Verifica C.A. S.LU. - File:

X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7
h=ds
Titolo - | Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N° strati banre |2 Zoom OarT O} Circolare
N' | _bleml | hieml | N°_|_As [cnf] d [cm] O Rettangoli O Coord.
[T 25 | 1 60 25
2 27.14 52

rP.to applicazione N ———— %
anm ==

== Metodo n @ Centro O Balical:m cls
) Coord [em] i D
Ny O W
H xEd D [t Tipa rattura
MyEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
ateriali Moo KN m
o T v
£ % Epp % 2
~ o = | o o -
v [ISSHN v 2. (IS o, [3913  |Wmm? rett [100_|
B [[200000] /ren ' oo [JT983] & s . Calcola MRd |  Dominio M-N_|
- A
E;/Eg - fc:c:j' fed ﬁ &g 5.846 % Lo 0 cm Col. modello
G dm Himm?  Toa 4 9363 wd 0.3745

[~ Precompresso
3 0.9081

La verifica a momento positivo risulta soddisfatta dato che il momento sollecitante (177.26 kNm) & minore del
momento resistente (484.5 kNm).
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Verifiche a Momento Negativo all’Appoggio dello Sbalzo

7 Verifica C.A. S.LU. - File: = X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto 5ez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
RE-"R=
Titolo - || ‘ i Tipo Sezione
| &) Rettan.re O Trapezi
N* strati barre !T Zoomi OaTl ) Circolare
N° | bleml | hleml | N As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 75 | 1 [ 75 T
2 27.14 5.2
| PES— FR—
 Sollecitazioni - o 1~ P.to applicazi N | 3N |
S.L.U. = Metodo n () Centro & Baricentro cls
—2 | b
H
) Coord.[cm]
P (I I [ N
| -177.26 |
Me T | B o | Sm |
| D D Lato acciaio - Acciaio snervato
yEd

Materiali L] _210.2 kM m
/| B450C | [ E35H5 |\\ 4

& % B2 % 2 I Dawiala
fsu“ 2B % | o [i3as N m—
yd“f\l/mm2 E"cu“ - N.a’mmz lell.-
' [T T Calcola MRd | Dominio M-N |
. o
£

&

rchJ fed E ﬁ I3 E7.5 'R Ly il] cm Col. modello
d
¥

E,/Eq

Zad % G adm

19.8 o
G, adm N/mm®  Teo 0251 wd 027
e [~ Piecompresso
1 [1829 s 07

La verifica a momento negativo risulta soddisfatta dato che il momento sollecitante (-177.26 kNm) € minore
del momento resistente (-210.2 kNm).

Verifiche a Taglio

Il taglio massimo risulta pari a Vsd = 166.82 kN.

Vsdu 166.82 kN
Msdu - kNm
Nsdu 0 kN
Rek 40 N/mm?2
fok 32 N/mm?2
gc= 1.5

fyk 450 N/mm?
bw 100 cm

d 19.80 cm
Asl 30.16 cm?

S2L.VSCV10700000RSTR1307-2 Pagina 194/209
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO g



NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304
spea

autostradellper litalia Progetto Strutturale NG

]
o Atlantia

c 5.20 cm
a 90 gradi
a 1.57 rad
q 21.80 gradi
ctgq 2.50
q imposto 21.80 gradi
Asw 0.00 cm?
passo staffe 0.00 cm
fea 18.133 N/mm?2
fctdo,0s 1.356 N/mm?2
fyd 391.304 N/mm?2
Scp 0.0000 N/mm?2
Verifica senza armatura resistenza a taglio
VRd 173.585 kN
VRd,min 110.880 kN
Fsw,min 0.001006
Sl,max 14.85 cm
Asw,min 1.493 CM?/S|,max

La verifica a taglio risulta quindi soddisfatta anche senza specifica armatura a taglio.

11.3 VERIFICHE SLE

In questo capitolo vengono riportate le verifiche tensionali svolte in combinazione Rara e Quasi Permanente
e quelle a fessurazione svolte in combinazione Frequente e Quasi Permanente.

11.3.1 Verifica tensionale rara e quasi permanente

Come prescritto nel capitolo 4.1.2.2.5 delle NTC-18 bisogna osservare che in condizione rara e quasi
permanente le tensioni sui materiali non superino i seguenti valori:

4.1.2.2.5.1 Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio

La massima tensione di compressione del calcestruzzo ¢, deve rispettare la limitazione seguente:

G, < 0,60 fox per combinazione caratteristica (rara) (4.1.40)
G, < 0,45 fix per combinazione quasi permanente. (4.1.41)

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari ¢ con
spessori di calcestruzzo minori di 50 mm i valori limite sopra scritti vanno ridotti del 20%.
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4.1.2.25.2 Tensione massima dell acciaio in condizioni di esercizio

Per I’acciaio avente caratteristiche corrispondenti a quanto indicato al Cap. 11, la tensione massima,

O., per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteristica deve rispettare la limitazione
seguente:

0s < 0,8 fyx. (4.1.42)
Con i materiali utilizzati risulta:
0¢< 0.60 fek = 0.60 x 35.00 = 21.00 MPa per combinazione rara
0c< 0.45 fok = 0.60 x 35.00 = 15.75 MPa per combinazione quasi permanente

0s< 0.80 fyk = 0.80 x 450 = 360 MPa  per combinazione rara

Verifica Rara

Si riportano di seguito le tensioni calcolate con Gelfi attraverso il metodo n sull'acciaio e sul calcestruzzo della
sezione per la combinazione rara, esse verranno poi confrontate con quelle sopra riportate.

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 7
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Espd % Ooadn 4 25 em
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\ Tet s 1 [~ Precompresso
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®

Figura 11-15 Tensioni in Combinazione Rara dovute al M*
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Figura 11-16 Tensioni in Combinazione Rara dovute al M

Le tensioni sul calcestruzzo allo SLE in combinazione Rara per il momento positivo e per quello negativo
risultano essere rispettivamente: oc = -3.554 MPa e oc = -5.841 MPa. Entrambe sono minori di quella limite,
che risulta essere 21 MPa come indicato a inizio del presente capitolo, quindi la verifica tensionale per il cls
puo dirsi soddisfatta.

Per quanto riguarda I'acciaio invece risultano: os = 51.78 MPa e os = 249.1 MPa. Entrambe sono minori di
360 MPa quindi anche la verifica riguardante I'acciaio puo dirsi soddisfatta.

Verifica Quasi Permanente

Si riportano di seguito le tensioni calcolate con Gelfi attraverso il metodo n sull’acciaio e sul calcestruzzo
della sezione per la combinazione quasi permanente, esse verranno poi confrontate con quelle a riportate
inizio capitolo.
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Figura 11-17 Tensioni in
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Figura 11-18 Tensioni in Combinazione Quasi Permanente dovute al M-
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Le tensioni sul calcestruzzo allo SLE in combinazione Quasi Permanente per il momento positivo e per
quello negativo risultano essere rispettivamente: oc = -0.2471 MPa e oc = -1.825 MPa. Entrambe sono minori
di quella limite, che risulta essere 15.75 MPa come indicato a inizio del presente capitolo, quindi la verifica
tensionale per il cls pud dirsi soddisfatta.

Come prescritto da normativa le tensioni sull’acciaio in tale combinazione non vengono considerate.

11.3.2 Verifica a fessurazione

Le verifiche di apertura delle fessure sono state condotte in corrispondenza della sezione dell’asse della trave
di bordo in quanto risulta quella che presenta il massimo mento negativo. Le verifiche a momento positivo non
vengono condotte in quanto esso tende le fibre inferiori della soletta che sono quelle della lastra metallica nello
spazio fra le travi, e quindi non possono fessurare, e sulle travi stesse, dove le fibre inferiori sono quelle di cls
ma la soletta € piolata alle travi.

Verifica Frequente

Per la verifica a fessurazione in combinazione Frequente & stato considerato un momento sollecitante paria -
108.74 kNm.

Caratteristiche dei materiali

Coefficiente di omogeneizzazione cls teso-compr. n'= 0.6

Coefficiente di omogeneizzazione acc.-cls n= 18

Classe cls Rek = 45 N/mm?
Modulo elastico acciaio Es= 2.1E+05 N/mm?
Modulo elastico cls Eem = 34077 N/mm?
Caratteristiche geometriche della sezione

Altezza = 25 cm
Larghezza B= 100 cm
Area acciaio teso = 30.16 cm?
Copriferro baricentro acciaio teso cs = 5.20 cm
Area acciaio compresso A's = 60 cm?
Copriferro acciaio compresso c's = 0 cm
Ricoprimento barre esterne tese c= 4.0 cm
Ricoprimento barre interne tese ctS = 0.0 cm
Diametro massimo barre tese = 24 cm
Sezione non fessurata: formazione fessure

Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 108.74 kNm
Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = 0.00 kN
Resistenza media a trazione semplice del cls fotm = 3.35 N/mm?2
Tensione normale di trazione nella fibra piu sollecitata Gt = 2.79 N/mm?2
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Tensione al lembo teso cls (cls reagente a traz.) Gc= 5.81 N/mm?
Sezione fessurata: apertura fessure
Momento flettente in condizioni di fessurazione = 108.74 kNm
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = 0.00 kN
Distanza asse neutro da lembo compresso X = 5.15 cm
Tensione cls compresso Sc= -4.84 N/mm?2
Tensione barra esterna tesa Ss= 206.30 N/mm?
Distanza media fra due fessure attigue
Coefficiente ka k2 = 0.5
Coefficiente ks ks = 3.400
Larghezza efficace Deft = 100.0 cm
Altezza efficace dett = 6.6 cm
Area efficace Acett = 661.6 cm?
Diametro equivalente Feq = 24 cm
Area armature poste in Acefr = 30.13 cm?
Distanza media fra due fessure attigue Asmax = 22.56 cm
Deformazione unitaria media
Coefficiente kt ki = 04
Coefficiente k1 ki = 0.8
Coefficiente ka ke = 0.425
Deformazione unitaria media €sm = 8.03E-04
Ampiezza fessura Wd = 0.181 mm
Apertura massima fessura Wamm = W1 0.2 mm

Tabella 11-5 Verifica a Fessurazione Combinazione Frequente

L’ampiezza della fessura, wq = 0.181 mm, & minore di quella massima ammissibile, w1 = 0.2, pertanto la verifica
puo ritenersi soddisfatta

Verifica Quasi Permanente

Per la verifica a fessurazione in combinazione Quasi Permanente €& stato considerato un momento sollecitante
paria -41.03 kNm.

Caratteristiche dei materiali

Classe cls Rek = 45 N/mm?
Modulo elastico acciaio Es = 2.1E+05 N/mm?
Modulo elastico cls Eem = 34077 N/mm?
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Caratteristiche geometriche della sezione
Altezza H= 25 cm
Larghezza B= 100 cm
Area acciaio teso As = 30.16 cm?
Copriferro baricentro acciaio teso cs = 5.20 cm
Area acciaio compresso A's = 60 cm?
Copriferro acciaio compresso c's = 0 cm
Ricoprimento barre esterne tese c= 4.0 cm
Ricoprimento barre interne tese ct+S = 0.0 cm
Diametro massimo barre tese = 24 cm
Sezione non fessurata: formazione fessure
Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 41.03 kNm
Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = 0.00 kN
Resistenza media a trazione semplice del cls fotm = 3.35 N/mm?2
Tensione normale di trazione nella fibra piu sollecitata Oct= 2.79 N/mm?
Tensione al lembo teso cls (cls reagente a traz.) Gc= 219 N/mm?

Tabella 11-6 Verifica a Fessurazione Combinazione Quasi Permanente

La trazione prodotta nel cls dalla combinazione Quasi Permanente, ot = 2.19 MPa risulta minore della tensione

normale di trazione nella fibra piu sollecitata stabilita da normativa, fex = 2.79 MPa, pertanto non si verifica
'apertura delle fessure.
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12 APPARECCHIATURE DI APPOGGIO E GIUNTI

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

12.1 AZIONI APPOGGI

Si riporta la tabella appoggi riassuntiva per ogni apparecchio di appoggio.

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 caratteristiche sia le sollecitazioni combinate secondo i coefficienti da
normativa.

SPALLA A - App.1 (Esterno)
N max [kN] N min [kN] Hlong [kN] Htrasv [kN]

Pesi Propri 524 524 6 6
Permanenti Portati 214 214 2
Vento 91 -91 121
Traffico 1588 -408 16 9
Frenatura 6 -6 55 28
Centrifuga 44 -44 10 70
Azione termica 26 -26 100 28
Ritiro -112 -112 110

Alzaggio 255 255 50

Cedimenti 28 -11 5 0
V) 0.3Ex + 0.3Ey + Ez + DT 770 =770 219 230
L) Ex+0.3Ey + 0.3*Ez + DT 555 -555 642 327
T)0.3Ex + Ey + 0.3*Ez + DT 849 -849 223 662

Tabella 12-1 Sollecitazioni caratteristiche appoggio esterno curva spalla A (campata corta)
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SPALLA A - App.2 (Interno)
N max [kN] N min [kN] Hlong [kN] Htrasv [KN]
Pesi Propri 614 614 4 10
Permanenti Portati 205 205 7 1
Vento 117 -117 5 124
Traffico 1401 -358 9 13
Frenatura 13 -13 50 27
Centrifuga 49 -49 20 66
Azione termica 5 -5 92 23
Ritiro -73 -73 110 0
Alzaggio 143 143 36
Cedimenti 10 -4 4 1
V) 0.3Ex + 0.3Ey + Ez + DT 552 -552 215 228
L) Ex+ 0.3Ey + 0.3*Ez + DT 414 -414 630 319
T)0.3Ex + Ey + 0.3*Ez + DT 868 -868 221 661
Tabella 12-2Sollecitazioni caratteristiche appoggio interno curva spalla A (campata corta)
COMBINAZIONI A1 STR Tab 5.1.V NTC-18
. N max N max H long H trasv | Hcombinato | Spostamento
Appoggio | COMBO kaﬂ?r traz [kN] | [KN] [KN] [kN] [mm]
SLU 1 2965 277 309 225 383 47
SLU 2 3446 194 314 156 350 43
App. 1 SLU 3 2918 324 383 190 427 53
?) SLU 4 2969 272 322 247 406 50
<;: SLU5 2922 319 356 166 393 49
< SLU 1 2799 328 278 240 367 45
i SLU 2 3202 277 278 170 326 40
@ App. 2 SLU 3 2747 381 342 202 397 49
SLU 4 2795 332 302 255 395 49
SLU5 2731 396 319 177 365 45
2' - Q Ap. 1 SLC 1 1679 100 399 241 466 115
(C,L) <D SLC 2 1464 315 822 338 889 219
S2LVSCV10700000RSTR1307-2 Pagina 203/209

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO




NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304

autostradellper litalia Progetto Strutturale %
womAtlantia”

SLC 3 1758 21 403 673 784 194

SLC 1 1451 333 376 247 450 111

App. 2 SLC 2 1313 471 791 338 860 212

SLC 3 1767 17 382 680 780 193

3446 17 822 680 889 219

Tabella 12-3 Sollecitazione combinate e fattorizzate, S.L.U e S.L.C., spalla A con massimi evidenziati

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO

PILA - App.1 (Esterno)
N max N min Hlong Htrasv
[kN] [kN] [kN] [kN]

Pesi Propri 4427 4427 114 20
Permanenti Portati 1593 1593 32 5
Vento 505 -505 0 387
Traffico 4373 -987 47 25
Frenatura 9 -9 169 17
Centrifuga 91 -91 7 75
Azione termica 49 -49 66 49
Ritiro -418 -418 82

Alzaggio 885 885 18

Cedimenti 88 -34 2

V)0.3Ex + 0.3Ey + Ez £ DT 1300 -1300 426 414
L) Ex + 0.3Ey + 0.3*Ez + DT 778 -778 1270 493
T)0.3Ex + Ey + 0.3*Ez £ DT 1640 -1640 518 1280

Tabella 12-4Sollecitazioni caratteristiche appoggio esterno curva Pila
PILA - App.2 (Interno)
N max N min Hlong Htrasv
[kN] [kN] [kN] [kN]
Pesi Propri 3425 3425 95 32
Permanenti Portati 1109 1109 29 8
Vento 461 -461 3 388
Traffico 3696 -1130 39 36
Frenatura 6 -6 164 16
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Centrifuga 84 -84 8 75

Azione termica 100 -100 63 52
Ritiro 802 802 82
Alzaggio -1526 -1526 13
Cedimenti 58 -150 13

V) 0.3Ex + 0.3Ey + Ez £ DT 1130 -1130 422 414

L) Ex + 0.3Ey + 0.3*Ez £ DT 682 -682 1270 494

T)0.3Ex + Ey + 0.3*Ez £ DT 1400 1400 514 1280

Tabella 12-5Sollecitazioni caratteristiche appoggio interno curva Pila
COMBINAZIONI A1 STR Tab 5.1.V NTC-18
Appoggio | COMBO ':([)ERE’): tr';llzn;il)\(l | H[iI(C,)\Hg H[Lrﬁic,v HcoFlzrt\)li]nato Spo?rtjlnr?]ento

SLU 1 14013 4570 415 682 798 48

SLU 2 15186 4540 430 458 629 38

App. 1 SLU 3 13723 4861 643 473 798 48

SLU 4 13833 4751 424 551 695 42

?) SLUS 13734 4850 446 473 651 39

il SLU 1 9827 1883 386 719 817 49

o SLU 2 10798 1778 398 499 638 39

App. 2 SLU 3 9559 2151 606 508 791 48

SLU 4 9664 2046 395 588 709 43

SLUS 9599 2111 415 512 659 40

SLC 1 7875 5129 674 445 808 98

o App. 1 SLC 2 7353 5651 1518 524 1606 195

%) SLC 3 8215 4789 766 1311 1518 184

il SLC 1 4998 2530 654 462 801 97

o App. 2 SLC 2 4550 2978 1502 542 1597 194

SLC 3 5268 5060 746 1328 1523 185

15186 1778 1518 1328 1606 195

Tabella 12-6Sollecitazione combinate e fattorizzate, S.L.U e S.L.C., pila con massimi evidenziati
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SPALLA B - App.1 (Esterno)
N max [kN] N min [kN] Hlong [kN] Htrasv [kN]

Pesi Propri 2044 2044 141 22
Permanenti Portati 762 762 46 6
Vento 144 -144 2 214
Traffico 2101 -123 76 7
Frenatura 2 -2 89 45
Centrifuga 67 -67 11 107
Azione termica 24 -24 165 29
Ritiro -179 -179 176 0
Alzaggio 304 304 66

Cedimenti 26 -10 7 0
V) 0.3Ex + 0.3Ey + Ez + DT 726 -726 346 343
L) Ex+0.3Ey + 0.3*Ez + DT 580 -580 1020 491
T)0.3Ex + Ey + 0.3*Ez + DT 976 -976 351 971

Tabella 12-7Sollecitazioni caratteristiche appoggio esterno curva spalla B (campata lunga)

SPALLA B - App.2 (Interno)
N max [kN] N min [kN] Hlong [kN] Htrasv [kN]

Pesi Propri 875 875 78 14
Permanenti Portati 285 285 30 3
Vento 161 -161 6 217
Traffico 1578 -449 37 18
Frenatura 19 -19 82 43
Centrifuga 70 -70 23 103
Azione termica 4 -4 156 21
Ritiro 31 31 176 0
Alzaggio -60 -60 50

Cedimenti 1 -2 4

V) 0.3Ex + 0.3Ey + Ez + DT 520 -520 342 340
L) Ex+0.3Ey + 0.3*Ez + DT 451 -451 998 478
T)0.3Ex + Ey + 0.3*Ez + DT 953 -953 360 975

Tabella 12-8Sollecitazioni caratteristiche appoggio interno curva spalla B (campata lunga)
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COMBINAZIONI A1 STR Tab 5.1.V NTC-18
N max .
. N max H long H trasv | Hcombinato | Spostamento
Appoggio | COMBO C‘[’k“,jl';’r traz [kN] |  [KN] [kN] [kN] [mm]
SLU 1 6330 2525 750 389 845 66
SLU 2 6953 2570 774 263 818 63
App. 1 SLU 3 6246 2609 869 322 927 72
(% SLU 4 6334 2521 764 405 865 67
aIJ SLU5 6255 2600 828 275 872 68
ﬁ SLU 1 3375 436 581 385 697 54
|
E SLU 2 3810 381 589 261 645 50
n
App. 3 SLU 3 3304 507 688 313 756 59
SLU 4 3372 438 608 394 725 56
SLU5 3280 530 652 265 704 55
SLC 1 3683 2195 782 373 866 134
% App. 1 SLC 2 3537 2341 1456 521 1546 240
aIJ SLC 3 3933 1945 787 1001 1273 197
ﬁ SLC 1 1652 609 680 360 769 119
|
E App. 3 SLC 2 1583 678 1336 498 1426 221
N
SLC 3 2085 176 698 995 1215 188
6953 176 1456 1001 1546 240
Tabella 12-9Sollecitazione combinate e fattorizzate, S.L.U e S.L.C., spalla B con massimi evidenziati
q5 ql q3 q4 €3 g2 e4
G1,G2 . Azione | _ .. . .
’ Vento | Traffico | Frenatura | Centrifuga . | Ritiro | Cedimenti
termica
SLU 1 1.35 1.5 1.0125 0 0 0.72 1.2 1.2
SLU 2 1.35 0.9 1.35 0 0 0.72 1.2 1.2
SLU |SLU 3 1.35 0.9 1.0125 1.35 0 0.72 1.2 1.2
SLU 4 1.35 09 | 1.0125 0 1.35 0.72 1.2 1.2
SLUS 1.35 0.9 1.0125 0 0 1.2 1.2 1.2
Tabella 12-10Combinazioni A1 STR Tab 5.1.V NTC-18 per ottenere sollecitazioni S.L.U.
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€3
G1,G2 | Evert | E long | E trasv Azio'ne th?ro Ce df:wnti
termica
SLCI 1 1 0.3 0.3 0.5 1.2 1.2
SLC |SLC2 1 0.3 1 0.3 0.5 1.2 1.2
SLC3 1 0.3 0.3 1 0.5 1.2 1.2

Tabella 12-11Combinazioni sismiche per S.L.C.

Le sollecitazioni massime sugli isolatori allo SLC ottenute dal modello sismico bi-dimensionale con le
combinazioni sopra indicate e prelevate dalle tabelle sopra riportate, sono le seguenti:

Spalla A Pila Spalla B
Azione max long. SLC [kN] 882 1518 1456
Azione max trasv. SLC [kN] 680 1328 1001

Tabella 12-12 Azioni massime allo S.L.C. sugli isolatori

12.2 Spostamenti massimi attesi per gli appoggi

Gli spostamenti massimi degli appoggi allo SLC ottenuti dividendo le azioni massime agenti sugli stessi, e
riportate in tabella 12-12, per le corrispondenti rigidezze sono riportati nella tabella seguente:

SpallaA | Pila| SpallaB

Spostamento long. max [mm] 209 184 226

Spostamento trasv. max [mm 168 161 155

Tabella 12-13 Spostamenti massimi attesi per gli isolatori

| valori differenti fra i vari appoggi sono dovuti al fatto che le sollecitazioni sono ottenute considerando non
solo il sisma ma anche azioni che producono effetti differenziali fra i vari appoggi, quali: pesi propri, permanenti
portati, ritiro, variazione termica e alzaggio.

Tali spostamenti saranno quindi utilizzati per dimensionare lo spostamento che gli appoggi devono poter
raggiungere. Considerando quindi lo spostamento massimo ottenuto sulla spalla B pari a 226 mm in direzione
longitudinale, si definiscono quindi isolatori con capacita massima di spostamento pari a: = * 250 mm.

Riassumendo quindi gli isolatori elastomerici in grado di assorbire le azioni su di essi gravanti e gli spostamenti
massimi derivanti dalle combinazioni sismica hanno le seguenti caratteristiche:

S2L.VSCV10700000RSTR1307-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO Pagina 208/209



NUOVO CAVALCAVIA RAMPA RS304
spea

ENGINEERING

autostradellper litalia Progetto Strutturale

]
o Atlantia

SpallaA | Pila | SpallaB

Dg [mm] 650 900 800
h [mm] 181 190 177

— . o
Rigidezza orizzontale al 10% di 8.1 16.5 12.9
spostamento [kN/mm]
Rigidezza orizzontale elastica in
condizioni dinamiche [KN/mm] 4.05 8.25 6.45
Smorzamento equivalente [%] 15 15 15

dove: Dg ¢ il diametro dell’elastomero e h & l'altezza dell’'isolatore escluse le piastre di ancoraggio.

12.3 VARCO E GIUNTI

Per quanto riguarda i varchi invece &€ bene considerare gli spostamenti massimi ottenuti sugli appoggi a partire
dalle sollecitazioni depurate delle azioni di contrazione dell’impalcato in quanto forniscono uno spostamento
aggiuntivo che non interessa il dimensionamento del varco. Le azioni massime agenti sugli appoggi e depurati
dal ritiro sono le seguenti:

Pila
1436

Spalla A
712

Spalla B
1280

Azione max long. [kN]

Tabella 12-14 Azioni massime allo S.L.C. sugli isolatori depurate dal ritiro

Esse forniscono quindi uno spostamento massimo in corrispondenza della spalla B di 198 mm minore quindi
dei 200 mm previsti per il varco.

Si scegli poi un giunto strutturale sulle spalle con escursione massima pari a + 80 mm.
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