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1 PREMESSA

Nellambito dei lavori di “Potenziamento del sistema autostradale e tangenziale di Bologna” & prevista la
realizzazione del nuovo Cavalcavia di via del Terrapieno alla progressiva km 17+850.

Il sistema tangenziale di Bologna & costituito dai due sensi di marcia autostradali (A14) al lato dei quali
localizzata la tangenziale di Bologna. Si formano cosi 4 carreggiate:

1. tangenziale — direzione Nord
2. A14 —direzione Nord

3. A14 —direzione Sud

4. tangenziale — direzione Sud

| lavori in oggetto prevedono I'allargamento della sede autostradale da 2 corsie piu una corsia dinamica a 3
corsie piu emergenza e della sede della tangenziale da 2 corsie pilt emergenza a 3 corsie pil emergenza.

La presente relazione di calcolo riguarda I'impalcato del cavalcavia che verra realizzato in sostituzione di quelo
esistente per adeguare la luce dell’'opera alla nuova larghezza della viabilita sottostante.

Nel paragrafo che segue si riporta una descrizione sintetica dell’opera.

1.1 DESCRIZIONE SINTETICA DELL'OPERA

Il cavalcavia sostituisce un cavalcavia a via inferiore esistente alla progressiva km 18+850 per il quale &
prevista la demolizione e rifacimento in sede senza l'interruzione del traffico veicolare. Il cavalcavia scavalca
la sede autostradale, che alloggia i due sensi di marcia, al lato della quale & localizzata la tangenziale di
Bologna.

L’attraversamento €& realizzato in retto: 'asse viario del cavalcavia e I'asse viario autostradale formano tra loro
un angolo pari a circa 90°.

Il ponte ha una struttura mista acciaio-cls con luce di calcolo 70.00m e larghezza utile (cordoli piu carreggiata)
di 14.70m.

La struttura portante & costituita da due travi principali reticolari di altezza costante pari a 5.00m, che
presentano una larghezza di 2.20m per il corrente inferiore e 1.45m per quello superiore, portando la larghezza
totale del viadotto “fuori tutto” a 19.10m. La geometria del prospetto delle reticolari prevede dei bracci inclinati
con passo pari a 2.50m per un totale di 28 campi sulla luce da 70m.

Sono previsti anche due tratti retrotrave con funzione architettonica che prolungano di 10.20m sui risvolti delle
spalle la struttura metallica.

Gli elementi diagonali della reticolare sono costituiti da tubolari metallici di diametro esterno pari a 244.5mm e
spessori variabili a seconda della posizione in funzione dellimpegno statico. | bracci diagonali (in prospetto)
sono disposti in parte sul piano verticale della reticolare, in parte su due piani inclinati come illustrato nelle due
figure che seguono.

Ciascuna trave & scomposta in 7 conci, due di lunghezza 9,4m, due di lunghezza 9,8m, due di lunghezza 10m
e l'ultimo di lunghezza complessiva 32m, collegati in cantiere mediante giunti saldati a piena penetrazione.

P

Figura 1-1 Vista laterale della trave principale
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Figura 1-2 Sezione trasversale dellimpalcato

La piattaforma larga complessivamente 14.70m, éformata da un marciapiede largo 2.50m, dalla sede stradale
larga 8.00m e dalla pista ciclabile larga 4.20m.
La sede stradale accoglie le due corsie a senso di marcia opposto e le rispettive banchine.

Le travi principali sono collegate da traversi posti ad interasse costante di 2.50m. Con lo stesso passo si
triangolare. | traversi sono realizzati con sezione a doppio T ad altezza costante 800mm, spessore d’anima
25mm, piattabanda superiore e inferiore 800x40, per i due di estremita e spessore d’anima 15mm, piattabanda
superiore 400x25 e piattabanda inferiore 500x25, per quelli tipici ci campata. Sulle piattabande superiori sono
saldati dei pioli tipo Nelson (®=22 H=200mm al passo di 20cm) necessari per solidarizzare la soprastante
soletta in calcestruzzo armato.

Sull’anima del corrente inferiore delle travi principali sono saldati pioli tipo Nelson (®=22 H=250mm a passo
variabile) necessari per la collaborazione della soletta in calcestruzzo armato con le stesse travi metalliche
principali.

La soletta in calcestruzzo armato che costituisce la piattaforma dell'impalcato, ha uno spessore costante di
26cm. Superiormente la pavimentazione stradale presenta altezza variabile tra 11 e 21cm. Ai margini della
piattaforma da entrambi i lati vi € il cordolo al di sopra del quale € posizionata la barriera di sicurezza.
L’impalcato & poggiante su 4 dispositivi elastomerici (isolatori) disposti all’intradosso dei correnti inferiori delle
reticolari in corrispondenza dell’asse del traverso di spalla.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore.

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

EUROCODICE serie EN 1991: Azioni sulle strutture

EUROCODICE serie EN 1992: Progettazione delle strutture di calcestruzzo
EUROCODICE serie EN 1993: Progettazione delle strutture di acciaio

EUROCODICE serie EN 1994: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo

UNI EN 197-1 giugno 2001 — “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformita per
cementi comuni

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

UNI EN 11104 marzo 2004 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”,
Istruzioni complementari per I'applicazione delle EN 206-1

Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici -
Servizio Tecnico Centrale
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

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

3.1 CALCESTRUZZO

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

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la definizione
della relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale
edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-
1:2006 ed UNI 11104:2004.

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”.

Si utilizzano i seguenti tipi di calcestruzzi

Classe di Classe di Classe di .
s .. . - . Copriferro
Campi di impiego esposizione resistenza minima | resistenza adottata adottato
ambientale [C(fck/Rck)min] [C(fck/Rck)min]

XC4

Soletta
d'impalcato e XD3 C28/35 C35/45 40

cordoli

XF4

Tabella 3-1 Classi di cls e copriferri.

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 fo«  N/mmqg| 35,00
resistenza di progetto a compressione feca | N/mmgqg| 19,83
resistenza caratteristica a trazione fak - N/mmqg| 2,25

tensione di aderenza cls-armatura fos | N/mmgqg| 3,37

tensione massima di compressione (comb. rara) oc  N/mmqg| 21,00
tensione massima di compressione (comb. quasi perm.) oc N/mmqg| 15,75
modulo elastico medio istantaneo Em i N/mmq| 34077

Tabella 3-2 Grandezze meccaniche relative al cls.
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3.2 ACCIAIO

3.2.1 Carpenteria metallica

Si utilizzano per le strutture metalliche del viadotto:
Elementi saldati con spessore fino a 40mm
Elementi saldati con spessore superiore a 40mm
Elementi non saldati

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

535542
S355K2
§355J0

dell’acciaio da carpenteria utilizzate

Grandezza

u.m. S$355

Tensione di snervamento caratteristica (t < 40mm)

f,«k N/mmgqg| 355

Tensione di progetto (t < 40mm)

fa  N/mmqg| 338

Tensione di snervamento caratteristica (t > 40mm)

fj« iN/mmqg| 335

Tensione di progetto (t > 40mm)

fya iN/mmqg| 319

modulo elastico

E N/mmq| 210000

3.2.2 Armature per c.a.

Si utilizzano per le armature degli elementi in c.a.:

Acciaio tipo: B450 C Saldabile controllato in stabilimento

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

nell’analisi/verifiche sono le seguenti:

Grandezza

u.m. B450C

Tensione di snervamento caratteristica

fi,k | N/mmq| 450

Tensione di progetto

fya i N/mmqg| 391

Tensione limite in esercizio

fste N/mmq| 360

modulo elastico

E  N/mmqg| 210000

3.2.3 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 $235J2G3+C450

In conformita a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche dei pioli usate per le verifiche sono le seguenti:

Grandezza

u.m. Nelson

Tensione di snervamento caratteristica

f,«k N/mmqg| 350

Tensione di rottura caratteristica

fux {N/mmq| 450

Allungamento

% >50

modulo elastico

E  N/mmq| 210000
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4 SOFTWARE DI CALCOLO

41 STRAUS7

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

4.2 PONTIEC4

Le verifiche sezionali delle sezioni composte acciaio-calcestruzzo dell'impalcato sono seguite utilizzando il
programma Ponti EC4, sviluppato da Alhambra s.r.l.

Il programma consente di eseguire tutte le verifiche connesse alla progettazione di una trave in sezione
composta acciaio-calcestruzzo con riferimento alle metodologie indicate dagli Eurocodici, nei riguardi di
verifiche di resistenza, verifiche di stabilita, verifiche tensionali e verifiche di fatica.
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5 CRITERI DI PROGETTAZIONE

5.1 METODO DI CALCOLO

Il calcolo delle sollecitazioni gravanti sulle travi longitudinali e sui traversi dell'impalcato viene svolto mediante
la realizzazione di tre modelli agli elementi finiti realizzati con il software di calcolo Straus7.

. un modello tridimensionale dove i correnti delle travi principali sono presenti con elementi tipo shell.
Viene utilizzato per valutare le sollecitazioni e le tensioni presenti sugli elementi delle travi principali.

. un modello tridimensionale dove tutti gli elementi metallici sono presenti con elementi tipo beam. Viene
utilizzato per effettuare le verifiche di stabilita globale della struttura mediante analisi di buckling (stablitia fuori
dal piano del corrente compresso delle reticolari) e per stimare la quotaparte di carico di traffico direttamente
assorbita dal traverso caricato e la quotaparte ripartita ai traversi adiacenti a quello direttamente caricato
(come descritto piu in dettaglio nel seguito).

. modello monodimensionale del traverso con elementi tipo beam per determinare le massime
sollecitazioni flettenti e taglianti agenti sul traverso.

Le sollecitazioni in corrispondenza dei traversi di spalla, sono state calcolate con la stessa metodologia usata
per i traversi tipici tenendo perd in considerazione l'incremento dinamico dovuto alla presenza della
discontinuita del giunto.

La soletta d’'impalcato & stata studiata in due fasi:

Una fase provvisionale in cui il getto di calcestruzzo € stato considerato solamente come peso, e la sezione
resistente é stata attribuita alla sola lastra tralicciata in acciaio con funzione di cassero autoportante.

Una fase definitiva in cui si &€ considerato come reagente l'intero getto di calcestruzzo collaborante con la lastra
tralicciata d’acciaio.

La prima fase & stata studiata manualmente con schema di trave in semplice appoggio (lastre non continue
sui traversi).

La seconda fase & stata analizzata mediante un modello monofilare ad hoc di trave continua su piu appoggi
(soletta e traversi) per cogliere gli effetti locali d’inflessione della soletta e mediante il modello tridimensionale
dell'impalcato per cogliere gli effetti assiali globali che nascono per congruenza di deformazione con le travi
principali.

5.2 MODELLI DI CALCOLO PER LE TRAVI LONGITUDINALI

5.2.1 Modello tridimensionale con elementi tipo shell

Per determinare le sollecitazioni dovute al comportamento globale, & stata eseguita un’analisi tramite |l
software di calcolo Straus?, realizzando il modello tridimensionale agli elementi finiti costituito da elementi
beam e shell.

Il modello tridimensionale rappresentante l'intero viadotto, & costituito dai seguenti elementi:

o piattabande travi longitudinali elementi tipo shell

o piattabande traversi elementi tipo beam
o anime traversi elementi tipo shell
o irrigidimenti trasversali elementi tipo shell

o diagonali travi longitudinali elementi tipo beam
o soletta elementi tipo shell

153CV10600000RSTR1458-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO Pagina 12/167



NUOVO CAVALCAVIA TERRAPIENO km 17+850
o spea
autostradellper [italia Progetto Strutturale TNGINERING

oo Atlantiae:’

o marciapiede elementi tipo shell

E’ stata studiata la trave longitudinale reticolare metallica piu caricata (cioé dalla stessa parte dell’eccentricita
dei carichi da traffico) e sono state determinate le tensioni prodotte dai carichi permanenti (suddivisi in pesi
strutturali e permanenti portati), e distorsioni (ritiro del conglomerato, stati coattivi).

Per valutare gli effetti dei carichi variabili da traffico, gli stessi sono stati applicati in modo da massimizzare le
tensioni nelle sezioni piu significative.

Per valutare le sollecitazioni derivanti dal ritiro, agli elementi shell rappresentanti la soletta & stata imposta una
deformazione pari a €cs = 0.0001.

Analogamente per la valutazione delle sollecitazioni dovute alla variazione termica differenziale (escursione
giornaliera) & stata imposta una deformazione dovuta alla variazione uniforme sulla soletta pari a £10°C.

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

Figura 5-1 Modello tridimensionale monofilare
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Figura 5-2 Modello tridimensionale con sezione estrusa.

u‘uu AVAY VAV N\ A%

\'l \'/ : \'/ \){/ \'0 5
Q .[.A\‘I ‘ ‘ ' \

Figura 5-3 Deformata dell'impalcato piu soletta sottoposta a ritiro e variazione termica dT-
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5.2.2 Modello tridimensionale con elementi tipo beam

Per valutare la stabilita globale della struttura metallica dell'impalcato, & stata eseguita un’analisi di buckling
mediante il software di calcolo Straus7, realizzando un modello tridimensionale agli elementi finiti costituito da
elementi beam e shell.

Il modello tridimensionale rappresentante l'intero viadotto, & costituito dai seguenti elementi:

o piattabande travi longitudinali elementi tipo beam

o traversi elementi tipo beam
o irrigidimenti trasversali elementi tipo beam

o diagonali elementi tipo beam
o soletta elementi tipo shell
o marciapiede elementi tipo shell

E’ stato studiato lintero impalcato ed & stato determinato, tramite I'analisi di buckling, il piu piccolo
moltiplicatore dei carichi che determina instabilita elastica.

Il calcolo del moltiplicatore dei carichi che determina instabilita € stato condotto con riferimento alla
combinazione SLU che massimizza lo sforzo di compressione sul corrente superiore delle travi principali.

| carichi sono stati trattati in maniera del tutto analoga a quanto fatto con il modello shell per la determinazione
delle sollecitazioni sugli elementi strutturali.

Figura 5-4 Modello tridimensionale monofilare.
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Figura 5-5 Modello tridimensionale con sezioni estruse.

5.3 MODELLI DI CALCOLO PER | TRAVERSI

5.3.1 Modello tridimensionale con elementi tipo beam

E’ stato utilizzato lo stesso modello tridimensionale descritto precedentemente, utilizzato per l'analisi di
buckling globale.

Mediante il modello & stato possibile valutare in che modo i carichi concentrati da traffico si ripartiscono tra i
traversi. In particolare & stato valutata la percentuale di carico che viene assorbita dal traverso direttamente
caricato dall’asse di normativa, e la percentuale di carico che invece migra sui traversi adiacenti grazie alla
capacita di ripartizione dovuta alla rigidezza flessionale della soletta.

5.3.2 Modello monofilare

Una volta valutato il massimo carico da traffico che grava sul singolo traverso per mezzo del modello 3D, il
modello monofilare ha consentito di analizzare il singolo traverso in semplice appoggio e di determinare i
diagrammi delle sollecitazioni in differenti configurazioni di eccentricitd dei carichi accidentali in modo da
massimizzare gli effetti nelle sezioni significative della struttura.

5.3.3 Valutazione della ripartizione dei carichi da traffico sui traversi

Per la valutazione dell’effettiva quota parte di carico che grava sui traversi si € utilizzato il modello 3D e si sono
confrontati gli effetti del carico tandem da normativa applicato ad un traverso nel modello completo con gli
effeti del medesimo carico applicato al traverso singolo estratto dal modello completo.

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

5.3.3.1 Valutazioni svolte sul traverso tipico

| valori dei carichi concentrati da traffico dello schema di carico 1 sono stati attribuiti come pressioni normali
sull’elemento shell di area pari a 0.25m?.

Q1=150 kN

153CV10600000RSTR1458-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO Pagina 16/167



NUOVO CAVALCAVIA TERRAPIENO km 17+850
spea

ENGINEERING

autostradellper litalia Progetto Strutturale

<
o Atlantia

Q2=100 kN

A=0.25 m?

Face Pressure = 150/(0.25*1073) = 0.6 MPa
Face Pressure=100/(0.25*1073)= 0.4 MPa

Figura 5-6 Schema di carico 1— Q1

Figura 5-7 Schema di carico 1— Q2
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Figura 5-8 Comparazione delle deformate dovute al carico da traffico Q1

Il modello di traverso singolo ed il modello completo sono stati caricati esattamente allo stesso modo in quanto
il traverso singolo & “estratto” dal modello 3D e vincolato in semplice appoggio. Si riportano in seguito i
diagrammi degli sforzi normali dovuti al carico da traffico Q1 sulla trave metallica collaborante con la soletta.
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Dal confronto delle sollecitazioni sui due modelli si evince quanto segue:
o lo sforzo assiale sul traverso isolato vale 1750 kN

o lo sforzo assiale nel medesimo punto sul traverso inserito nel modello 3D vale 530kN

Pertanto sul singolo traverso tipico afferisce il 30.3% del carico tandem.

La medesima analisi & stata svolta anche per lo schema di carico da fatica FLM3 e di seguito riportata

Si riportano in seguito i diagrammi degli sforzi normali dovuti al carico da fatica FLM3.
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Traverso singolo

Traverso nel modello completo

Dal confronto delle sollecitazioni sui due modelli si evince quanto segue:
o lo sforzo assiale sul traverso isolato vale 769 kN

o lo sforzo assiale nel medesimo punto sul traverso inserito nel modello 3D vale 206kN

Pertanto sul singolo traverso tipico afferisce il 26.8% del modello FLM3 (120kN per asse).

5.3.3.2 Valutazioni svolte sul traverso di spalla

Lo stesso metodo & stato utilizzato per stabilire la quota parte di sollecitazione agente sul traverso di spalla.
Nel seguito si riportano i risultati.

Figura 5-9 Comparazione delle deformate dovute al carico da traffico Q1
Si riportano in seguito i diagrammi degli sforzi normali dovuti al carico da traffico Q1.

Traverso singolo
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Dal confronto delle sollecitazioni sui due modelli si evince quanto segue:
o lo sforzo assiale sul traverso isolato vale 864 kN

o lo sforzo assiale nel medesimo punto sul traverso inserito nel modello 3D vale 718kN

Pertanto sul singolo traverso tipico afferisce il 83.1% del carico tandem.

Analogamente per il modello da fatica FLM3:

Si riportano in seguito i diagrammi degli sforzi normali dovuti al carico da fatica FLM3.

Traverso singolo

Dal confronto delle sollecitazioni sui due modelli si evince quanto segue:

o lo sforzo assiale sul traverso isolato vale 382 kN

o lo sforzo assiale nel medesimo punto sul traverso inserito nel modello 3D vale 370kN

Pertanto sul singolo traverso tipico afferisce il 96.9% del carico FLM3 (120kN per asse).
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5.3.3.3 Riassunto dell’analisi comparativa

Confrontando le sollecitazioni da traffico su un traverso tipico e di spalla estratti dal modello tridimensionale
con quelle lette sul modello tridimensionale completo, si evince che I'effettiva ripartizione dei carichi dovuta al
comportamento tridimensionale della struttura consente di considerare sul traverso singolo delle forze
concentrate da traffico ridotte rispetto al caso in cui si considerino gli assi dei carichi da traffico totalmente
gravanti su un unico traverso.

Le riduzioni assunte nelle successive verifiche, con approssimazione per eccesso rispetto i valori calcolati
precedentemente ad evidente favore di sicurezza, sono riportate nella seguente tabella:

Schema di Carico | Afferenza Calcolata | Afferenza assunta
Tandem 30,29% 35%
Traverso tipico
FLM3 26,79% 30%
Tandem 83,10% 85%
Traverso di spalla
FLM3 96,86% 100%

Nel seguito della relazione, si fara quindi riferimento alle sollecitazioni calcolate con il modello monofilare e
opportunamente ridotte con i coefficienti riportati nell’'ultima colonna della tabella precedente.
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5.4 MODELLO DI CALCOLO PER LA SOLETTA D’IMPALCATO.

La verifica della soletta viene condotta con riferimento a due fasi distine:
o la prima fase, provvisoria, di verifica della sezione delle sole lastre tralicciate reagenti con il peso del
getto liquido;
o la seconda fase (definitiva), con la sezione in cemento armato reagente, e tutti i carichi applicati.

La prima fase & stata studiata manualmente con schema di trave in semplice appoggio (lastre non continue
sui traversi).

La fase definitiva & stata studiata mediante un modello unifilare di trave continua (la soletta) su piu appoggi (i
traversi) che consente di valutare le azioni flessionali e taglianti per comportamento locale, e mediante |l
modello tridimensionale completo che consente di valutare le azioni assiali da comportmanto globale (cioé per
collaborazione con il corrente inferiore delle travi princiapli longitudinali).

5.5 FASI DI CALCOLO

5.5.1 Travi principali

Lo studio delle travi principali in acciaio non & stato suddiviso in fasi poiché nel calcolo delle sollecitazioni e
nelle verifiche della struttura metallica € stata considerata, cautelativamente, la soletta fessurata e quindi non
reagente.

5.5.2 Traversi

| traversi invece sono stati studiati come struttura di tipo misto acciaio-calcestruzzo, pertanto le sollecitazioni
saranno legate al coefficiente di omogenizzazione acciaio-calcestruzzo i cui valori, istantanei e a lungo
termine, sono calcolati come segue:

Es= 210000 MPa modulo elastico dell’acciaio

Ectwo= 34077 MPa modulo elastico istantaneo del calcestruzzo 35/45
Doto=1.89 coefficiente di viscosita

Ecto= Ecto/(1+®10,t0) = 11791MPa modulo elastico del calcestruzzo 35/45 a tempo «
no = Es/ Ecto = 6.16 assunto 6

N = Es /Ects = 17.81 assunto 18

Il coefficiente di viscosita € stato ottenuto interpolando le tabelle 11.2.VI e 11.2.VIl della norma.

| dati assunti per ottenerlo sono i seguenti:

Spessore soletta 0.26 m
Spessore lastra 0.006 m
Larghezza soletta 15.20 m
Ac 3.95m?
u 15.20 m
hO 520 mm
RH umidita relativa 65%
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Per tenere in considerazione le fasi costruttive dell'impalcato, che influenzano lo stato tensionale sui traversi,
sono state implementate le seguenti fasi di calcolo.

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

FASE 2: Ai successivi carichi permanenti applicati alla struttura (pavimentazione, barriere, ecc.) corrisponde
invece una sezione resistente mista acciaio-calcestruzzo. Per tenere in considerazione i fenomeni lenti legati
alla viscosita del calcestruzzo che accompagnano questa fase, si adotta nella modellazione un valore del
modulo elastico del calcestruzzo effettivo pari a Ect.=11791MPa. Questa scelta si traduce, in fase di verifica,
nel considerare un valore del coefficiente di omogeneizzazione pari a n=18.

Anche gli effetti del ritiro sono da considerarsi lenti in quanto concomitanti con quelli viscosi, e vengono
pertanto anch’essi valutati con le caratteristiche di resistenza e rigidezza della sezione nella fase 2.

FASE 3: Corrisponde al transito dei carichi accidentali. Le sollecitazioni nella sezione resistente acciaio-
calcestruzzo vengono calcolate considerando il rapporto tra i moduli elastici istantanei dei due materiali n=6.
Per la classe di resistenza del calcestruzzo adottata, nella modellazione sara inserito in questa fase un modulo
elastico pari a Ectv=34077 MPa.

In tale fase si tiene inoltre conto degli effetti dovuti alla variazione termica differenziale giornaliera.

5.5.3 Soletta d’impalcato

Le verifiche vengono condotte con riferimento a due fasi distinte.
FASE I: PROVVISIONALE

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

FASE II: DEFINITIVA

Nella seconda fase si fa riferimento alla sezione completa, composta cioe sia dal calcestruzzo e sia dalle
armature della lastra tralicciata che quelle inserite in opera. Le sollecitazioni indotte dai carichi, sono ricavate
dal modello unifilare per gli effetti locali e dal modello tridimensionale per gli effetti globali.

Per quanto riguarda invece le verifiche allo stato limite ultimo e di esercizio, la verifica & svolta confrontando
le resistenze di calcolo della sezione definitiva (completa) e le azioni sollecitanti (permanenti e traffico)
determinate dallo schema definitivo (modello unifilare e tridimensionale), opportunamente fattorizzate in base
allo stato limite considerato.

Le coazioni legate a ritiro e variazione termica, in accordo con la UNI EN 1992-1-1 paragrafi 2.3.1.2 € 2.3.2.2,
sono state tenute in conto allo stato limite di esercizio SLE come incremento di apertura delle fessure. Allo
stato limite ultimo SLU, I'azione del ritiro si considera rilassata.
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6 CRITERI DI CALCOLO

6.1 CRITERI DI DEFINIZIONE DELLE AZIONI DI CALCOLO

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

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

g1 Peso proprio degli elementi strutturali

g2 Peso proprio dei carichi permanenti portati (pavimentazioni, parapetti ecc....)
a3 Altre azioni permanenti

el Distorsioni e presollecitazioni di progetto

€2 Ritiro e Viscosita

€3 Variazioni termiche

€4 Cedimenti vincolari

q1 Carichi variabili da traffico

q2 Incremento dinamico addizionale in presenza di discontinuita
q3 Azione longitudinale di frenamento o accelerazione

q4 Azione centrifuga

a5 Azioni di Neve e Vento

q6 Azioni Sismiche

q7 Resistenze passive dei vincoli

q8 Urto di veicolo in svio

Le combinazioni di carico sono state determinate in riferimento al par. 5.1.3.14 ¢ 2.5.3 del D.M. 17/01/2018 e
di seguito riportate:

— Combinazione fondamentale (SLU), generalmente impiegata per gli stati limite ultimi:
3 4 7

D &V E Y A+ D W4,

i=1 i=1 i=2

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

3 4 7
Zgi +Z‘9i +4q, +Z‘/’0i g
i=1 i=2

i=1

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

3 4 7
Zgi +Zgi R ZTR +Z‘/’2i "q;
i=1 i=l1 i=2
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:

3 4 7
Zgi +Zgi + Zl//b' K
i=1 i=2

i=1
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— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E:

3 4 7
E+zgi +Zgi + zl//n g,
=1 i=1 =

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

eccezionali
3 4 7
Zgi +Z‘€i + 49 +zl//2i g,
i=1 i=1 i=2
Nelle quali:

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

| coefficienti di combinazione considerati nel calcolo sono di seguito riportati.

Coefficiente EQU® Al A2

Azioni permanenti g: favorevoli Ve e, 0,90 1,00 1,00

P 81985 | favorevoli vere¥e 910 | 135 | 100

Azioni permanenti non favorevoli 0,00 0,00 0,00

v,

strutturali @ g, sfavorevoli 12 1,50 1,50 1,30

Azioni variabili da traffico fa_vorevoh Yo 0.00 0'0(_) 0'0(_)

sfavorevoli 1,35 1,35 1,15

Azicii iabili favorevoli Vv 0,00 0,00 0,00

Ziont vanabit sfavorevoli Qi 1,50 15 | 130

Distorsioni e presollecita- favorevoli " 0,90 1,00 1,00

zioni di progetto sfavorevoli Ye1 1,006 1,004 1,00

Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli P 0,00 0,00 0,00
. Ye2r Ye3- Y

vincolari sfavorevoli LRl gl 1,20 1,20 1,00

®Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori della colonna A2.

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

1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna

1,20 per effetti locali

Tabella 6-1 Tabella dei coefficienti parziali per i ponti.
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Gruppo di azioni

Coefficiente

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

(Tab.5.1.IV) Schema 2 0,0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 0,6 0,2 0,0

SLU e SLE
Vento in esecuzione 08 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0

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

Neve

in esecuzione 038 0,6 0,5
Temperatura SLU e SLE 0,6 0,6 0,5

Tabella 6-2 Tabella dei coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali.
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6.2 DEFINIZIONE DELLE RESISTENZE DI CALCOLO

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

f _ fk

;=
Vm

In cui:

fa : Resistenza di calcolo

fk : Resistenza caratteristica

ym: coefficiente parziale del materiale

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

Resistenza delle sezioni YMo 1.05

Resistenza all'instabilita Ym1 1.1

Resistenza alla rottura Ym2 1.25

Carpenteria metallica

Resistenza dei pioli Yv 1.25

Resistenza alla fatica )i 1.35

Resistenza a scorrimento SLE 11

delle bullonature yms '
Calcestruzzo e Cemento Resistenza del conglomerato Ye 1.5

armato , ,
Resistenza dell'armatura Ys 1.15

La resistenza del conglomerato & valutata prendendo in conto il coefficiente riduttivo della resistenza per
fenomeni di lunga durata 0.cc=0.85
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6.3 SOLETTA COLLABORANTE PER ANALISI STRUTTURALE DEI TRAVERSI

La larghezza collaborante di soletta da considerare per I'analisi del traverso & definita, secondo il punto 4.3.2.3
del D.M. 2018, in funzione dell'interasse delle travi e delle condizioni di vincolamento; La larghezza
collaborante afferente al traverso tipico in esame & calcolata come segue:

Appoggiol | Campatal | Appoggio 2
bo [mm] 200 200 200
b1 [mm] 300 300 300
b2 [mm] 1150 1150 1150
Luce [mm] 15200 15200 15200
Ascissa [mm] 0 3800 11400
be1 300 300 300
be2 1150 1150 1150
B1 1.00 1.00
B2 0.88 0.88
bess 1512 1650 1512

Per quanto riguarda il traverso di spalla invece la larghezza collaborante é:

beff
Appoggio 1 | Campatal | Appoggio 2 | by by by
bo [mm] 200 200 200 T
b1 [mm] 1150 1150 1150 L T L AR
b2 [mm] 1150 1150 1150 I
Luce [mm] 15200 15200 15200 b, b, ‘
Ascissa [mm] 0 3800 11400 )
be1 1150 1150 1150
be2 1150 1150 1150
B1 0,88 0,88
B2 0,88 0,88
best 2224 2500 2224
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7 CRITERI DI VERIFICA

7.1 TRAVI PRINCIPALI

7.1.1 Classificazione delle sezioni e calcolo delle sezioni efficaci

Nelle tabelle di verifica esposte nel seguito, sono riportate la classificazione delle sezioni trasversali in accordo
con quanto espresso nel D.M.2018, in EN1993 e in EN1994.

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

Si osserva tuttavia che per studiare adeguatamente le sezioni di geometria atipica presenti sulle travi principali
dell'impalcato, si fara riferimento allo stato limite elastico a prescindere dalla classificazione delle sezioni.

7.1.2 S.L.U. - Resitenza delle membrature

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

Dovra aversi quindi:
2 2 1 2
OxEd~ + OzEd - OzEd OxEd + 3 Ted ™ = (f/ Yo )

dove:

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

0zed € il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale all’asse
della membratura;

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

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

7.1.3 S.L.E. - Limitazione delle tensioni

La verifica, con riferimento alle tensioni di Von Mises valutate sotto la combinazione fondamentale S.L.E. rara,
richiede che sia rispettata la limitazione:

2
2 2 2
Ux,Ed +Gy,Ed _Gx,Ed 'Gy,Ed + 3'TEd S (fyk /7/m,ser)

dove:

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

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

ted € il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della sezione della
membratura.
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ymser = 1.0 & il coefficiente da applicare al materiale in condizioni di esercizio.

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

7.1.4 S.L.U. - Verifiche di stabilita

La valutazione nei confronti del buckling locale e globale viene affrontato mediante le metodologie contenute
in EN 1993.

Le verifiche degli elementi strutturali vengono condotte a due livelli:
a) A livello locale, si effettua la verifica di stabilita a carico di punta degli elementi compressi e, quando
significativa, la verifica a instabilita flesso-torsionale degli elementi inflessi.
b) A livello globale, si effettua la verifica di stabilita fuori dal piano del corrente compresso delle ntravi

principali mediante analisi di bukcling con riferimento alle combinazioni di carico SLU.

Per lo studio del comportamento globale della struttura pud essere sufficiente condurre un’analisi che adotti
la teoria del primo ordine (ossia imponga I'equilibrio sulla configurazione iniziale in deformata).

Per verificare, quindi, la stabilita a livello globale, & stata condotta un’analisi di buckling sulla base degli scenari
di carico che, opportunamente incrementati, portano a causare i piu significativi fenomeni di instabilita elastica
globale, e si & verificato se, nei vari casi, il piu piccolo moltiplicatore dei carichi ocr che conduce all’instabilita
soddisfacesse o meno il criterio:

Oler 2 10

L’analisi di buckling globale dell’intero impalcato € stata effettuata impiegando il modello descritto al capitolo
5.2.2.

Lo scenario di carico che risulta maggiormente significativo ai fini dell'instabilita globale & quello in grado di
fornire le massime azioni di compressione sui correnti superiori.

7.1.5 S.L.U. - Verifica connessioni trave soletta

Le verifiche dei pioli sono state condotte in accordo con le NTC-18, § 4.3.4.3.1, nelle quali si verifica che, per
lo stato limite ultimo, la resistenza di calcolo a taglio di un piolo dotato di testa, saldato in modo automatico,
con collare di saldatura normale, posto in una soletta di calcestruzzo piena pud essere assunta pari al minore
dei seguenti valori:

Praa=08f (md?/4)/ 1.
Prac = 0.29 0.d” (£ B )™/ 1.

Dove:

yv € il fattore parziale definito al § 4.3.3.

ft € la resistenza a rottura dell’acciaio del piolo (comunque ft < MPa),

fek € la resistenza cilindrica del calcestruzzo della soletta,

d € il diametro del piolo, compreso tra 16 e 25 mm,;

hsc € I'altezza del piolo dopo la saldatura, non minore di 3 volte il diametro del gambo del piolo;
0=02(he/d+1)per 3=h,/d=4,
a=1.0 per h,/d=>4.
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Tale resistenza di calcolo Prd deve risultare maggiore della forza di taglio sollecitante il singolo piolo.

Tramite il modello di calcolo tridimensionale dell'impalcato descritto al capitolo 5.2.1, si sono letti gli sforzi
tangenziali tra soletta e corrente inferiore della trave reticolare.

Tali sforzi sono stati utilizzati per per il dimensionamento dei pioli.

Nella figura che segue & rappresentato un dettaglio del punto di lettura delle azioni scorrimento tra struttura
metallica e soletta.

Punto di lettura delle
/tensioni tangenziali

7.2 TRAVERSI

7.2.1 Classificazione delle sezioni e calcolo delle sezioni efficaci

Nelle tabelle di verifica esposte nel seguito, sono riportate la classificazione delle sezioni trasversali in accordo
con quanto espresso nel D.M.2018, in EN1993 e in EN1994.

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

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono state svolte in accordo con le NTC-18 cap 4.2, 4.3 e relative
istruzioni nonché con quanto contenuto nei seguenti eurocodici:

EN 1993-1-1, EN1993-1-5, EN 1993-2, EN1994-1-1, EN 1994-2.
Nell'ambito dei vari stati limite considerati si effettuano, a livello sezionale, le seguenti verifiche:

o Verifiche di resistenza flessionale SLU della trave composta

o Verifica Plastica (quando applicabile)

o Verifica tensionale (quando non applicabile la verifica plastica)
o Verifica di resistenza al taglio SLU

o Verifica Plastica
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o Shear Buckling
o Controllo interazione Taglio-Flessione
e Verifiche di controllo tensionale SLE
e Verifica delle connessioni trave-soletta (piolature) SLU e SLE

o Stabilitd dei pannelli d’anima in esercizio (web breathing)

Il complesso delle precedenti verifiche viene effettuato in automatico dal programma "Ponti EC4" per tutte le
sezioni significative del ponte. Nel seguito vengono esposte in dettaglio i criteri di verifica adottati.

7.2.2 S.L.U. - Resistenza delle sezioni

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

Effettuata sulla base delle caratteristiche geometriche dei singoli sotto componenti
- Analisi plastica

Tracciamento dei domini di resistenza della sezione N/Mr¢ ed N/Mkq (Quest'ultimo € il dominio della sezione
privata dell'anima)

- Classificazione effettiva della sezione
Effettuata sulla base dell'effettivo valore di Ned, Meqs per la combinazione in esame
- Verifica plastica a pressoflessione (sezioni cl. 1 e 2):

Valutazione del massimo rapporto di sfruttamento plastico n1; effettuata con riferimento a Neq, Meqd agenti
isolatamente, e per effetto combinato.

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

valutazione del massimo rapporto di sfruttamento elastico 11, effettuata rispettivamente per le sezioni in
classe 3 e 4 con riferimento alle caratteristiche geometriche lorde/efficaci. Le caratteristiche geometriche
efficaci vengono dedotte in maniera iterativa, tenendo conto delle flessioni parassite che nascono per
effetto dell'eccentricita assunta dall'azione assiale di progetto causata dallo "shift" progressivo dell'asse
neutro.

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

f——— becls ———

8 [ cinf_ csup

7 E .'.L. L L] > L L L J T

X — b1 tcls

b e & * L L . * » N

d L hcop
bs, ts
tw, hwt hmet
bi, ti h

Nelllambito del calcolo tensionale, la soletta viene considerata fessurata (non reagente) all'atto
dell'annullamento della tensione di compressione valutata in corrispondenza della fibra media.
Contestualmente all'annullamento della soletta, si annullano anche le sollecitazioni da ritiro primario.
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- Verifica a taglio - sezioni non soggette a "shear buckling"
Viene effettuato il calcolo del taglio resistente plastico, ed il calcolo del rapporto di sfruttamento a taglio.
- Verifica a taglio - sezioni suscettibili a "shear buckling"

per sezioni soggette a "shear buckling" viene valutato il coefficiente di riduzione yw, € successivamente
valutato il taglio resistente Vb rda come somma dei contributo resistenti dell'anima Vowrd €, se applicabile,
delle flange Vbtra , secondo la procedura indicata nell’ EN1993-1-5.

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

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

Un'ulteriore ipotesi cautelativa, riservata alla verifica di sezioni in classe 3 e 4, & l'utilizzo sistematico del
rapporto di sfruttamento elastico 5, in luogo di quello plastico 7 , indipendentemente dall'andamento delle

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

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

Moi.rd = Mpi(N),Rd (sezione intera)
MsRrd = Msn),Rd (sezione costituita dalle sole flange)

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

Per sezioni in classe 3 e 4, il momento di progetto Meq viene valutato sulla base degli stress cumulati nella
fibra piu sollecitata (Medeq = max | Wxi * Zox,i |).

7.2.3 S.L.E.-Limitazione delle tensioni

La verifica viene condotta puntualmente, sulla sezione omogenizzata, con riferimento alle tensioni di Von
Mises valutate sotto la combinazione fondamentale S.L.E. rara.
2 2 2 2
O-x,Ed + Gy,Ed - O-x,Ed ' Gy,Ed + 3 ' z-Ed S (fyk / ym,ser)
dove:

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

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

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

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

| punti di verifica in cui sono valutate le tensioni sono sempre gli stessi della figura precedente.
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7.2.4 S.L.E.-Web breathing

La verifica & volta alla limitazione della snellezza dei singoli pannelli e sotto pannelli d’anima.

| criteri di verifica sono contenuti nelle istruzioni a NTC-18, cap. 4.2.4.1.3.4, che rimandano a EN 1993.2, cap.
7.4.

Il metodo di verifica consiste nel confronto del quadro tensionale indotto dalla combinazione S.L.E. frequente
e rappresentato da oxkedser € TxyEdser, CON le tensioni normali e tangenziali critiche del pannello. Si applica
pertanto la relazione (cfr.1993-2 cap. 7.4.(3)):

2 2
O-x,Ed,ser + 1 1 ’ Tx,Ed,ser < 1 1
kao-E kro-E -

OE € 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).

In cui:

ks,k: sono i coefficienti di imbozzamento per tensioni normali e per taglio, funzione della geometria e dello
stato di sforzo del pannello.

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

7.2.5 S.L.U.e S.L.E. - Verifica connessioni trave soletta

| dettagli adottati per la connessione trave-soletta sono conformi alle NTC-18 paragrafo 4.3.4 e C.4.3.4 delle
relative istruzioni.

Il ciclo di verifica delle piolature comprende i seguenti passi:
- Verifica tensionale elastica SLU e SLE

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

V-S

Veo =

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

_08-f,-7-d’

- 4- Vv

3 0.29-a-d*{f,E,_

- Vv

Pl

RD

2
RD

a:O.Z'(hi+1j per 3Sh5°§4
d d

h
a=1 er —==>4
P d

. 1 2
Peo = mm(PRD,PRD)
La verifica sara quindi condotta come segue:
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Vep SN-Poy S.L.U. (combinazione fondamentale)

Ve <K -n-P, S.LE. (combinazione caratteristica)

Ks & un coefficiente riduttivo per lo S.L.E. assunto pari a 0.6
n & il numero di pioli per unita di lunghezza considerata

Tale approccio risulta ovviamente sempre valido per lo SLE mentre allo SLU solamente per le sezioni che non
attingono alle proprie risorse plastiche.

Per sezioni di classe 1 e 2, qualora il rapporto di sfruttamento elastico (n1) risulti 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 scorrimento mediante I'approccio non lineare indicato al punto
seguente.

- Verifica plastica S.L.U. (obbligatorio per sezioni con n1 > 1)

Se & presente una zona plasticizzata in campata non é sufficiente calcolare i pioli con il flusso elastico. In tale
condizione si ha infatti che 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 delle piolature sara quindi effettuato secondo la procedura di seguito illustrata:

1) Si individua la zona plastica, schematicamente rappresentata nella figura seguente, in cui B & la sezione
piu sollecitata ed A & la prima sezione in cui la tensione nelle fibre tese e/o compresse ¢ pari alla tensione di
snervamento:

Plastic zone

S
LB B N ] L N ]
A Y

1

/\ Bending moment Mgy

&) B ©

La verifica € di tipo "globale", e comprende la valutazione dello scorrimento in maniera diretta, mediante
considerazioni di equilibrio dei conci di soletta compresi tra gli estremi ed il punto di minimo momento (conci
di soletta compresi tra A e B e conci di soletta compresi 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 e valutata secondo i criteri contenuti in EN 1994-2 cap. 6.2.1.4.(6).

2) Si schematizza il diagramma di interazione M-N nella sezione B con la bilatera G-J-H riportata nella figura
seguente.
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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 Mpird €d Fpiz
(azione assiale plastica in soletta).
J punto corrispondente allo snervamento del prima fibra della sezione, caratterizzato da Mei,rd €d Feis

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

L'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 Meq.

3) Per il calcolo di Meird €d Feig 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.
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la,Ed lc,Ed
KA
v
V A o Ft F3 F1 Y
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.
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F1 F3 _F1
—— a g = a0 ] &,

0 0~ "o ai

fl,'d

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 secondo la
seguente procedura:

Mel,Rd = Ma,Ed + k Mc,Ed

Mec Ed momento flettente agente sulla sezione composta
Ma ed momento flettente agente sulla sola trave metallica
Mel,Rd momento flettente elastico

k = fyd - cir1 / Aci

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
dove i = 1 0 4 (lembo inferiore/superiore trave metallica)

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

Neied = K X (05+08) / 2 X Asoletta
Essendo o5 € o3 le tensioni normali nella soletta in fase 3, calcolate a partire da Mei eq.

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

+*—L —¢ .
E“a |.— zona 1::rBla5tu:a —-i J/A{:
AT s
—' '- F’I=f'i.r"‘?_j"..r"‘1
N, | Ng Pl
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- Verifica concentrazione scorrimenti per effetto del ritiro e della variazione termica nelle zone di
estremita trave

L'ammontare delle azioni di scorrimento per ritiro e variazione termica nelle zone di coda viene calcolato a
partire dall’azione assiale indotta dalle relative deformazioni impresse nella soletta (ritiro e AT), assumendo
una distribuzione costante del flusso per una lunghezza di trave assunta pari alla larghezza di soletta efficace
(beff).

v

L,ED,max

,ED
V

eff

1%

. . L,ED,max

npioli=—"*
RD

n pioli & il numero di pioli da inserire per una lunghezza befra partire dalla testata della trave.

7.3 S.L.F.-VERIFICHE A FATICA

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

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

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

Si ha pertanto:

AGp = | Gpmax - Gp,min | escursione tensionale, valutata in combinazione di progetto a fatica.
Ace2 =\ @2 Acp ampiezza equivalente allo spettro di danneggiamento per 0.5E+06 cicli
con:

A=AMA2A3 4 fattore equivalente di danno

D2 fattore di amplificazione dinamica (impatto)

Verifica a fatica:

ver ACE2 S Aaclymr

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

vre =1
yme = 1.35 alta conseguenza a seguito della rottura del dettaglio
e =1.15 bassa conseguenza a seguito della rottura del dettaglio (dettagli secondari)
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7.3.1.1 Coefficienti A

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

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

Flusso annuo di veicoli di
Categorie di traffico peso superiore a 100 kN sulla
corsia di marcia lenta
1 - Strade ed autostrade con 2 o pit1 corsie per senso di mar-
. . . : 2,0x10¢
cia, caratterizzate da intenso traffico pesante
2 - Strade ed autostrade caratterizzate da traffico pesante di
. s 0,5x10¢
media intensita
3 - Strade principali caratterizzate da traffico pesante di mo-
. i3 0,125x10¢
desta intensita
4 - Strade locali caratterizzate da traffico pesante di intensita
: 0,05x10°6
molto ridotta

- Coefficiente A4

Il coefficiente A+ dipende dalla lunghezza e tipologia della linea di influenza.

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

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

Bending
moment Shear force
at midspan 2.55-0.7 (L-10) /70 | L=lengthof span [ L= 0.4 span under
under consideration consideration
L<30m | 2.00-03(L-10)/20
at support L =the mean oftwo [ L = length of span
L=30m| 1.70+05 (|__30) 150 adjacent spans under consideration
A4 A
A1
A= 34— T T T T T T ]
S 32— _
3= 30— -
284 28— —
8—1286 " 26— _
“_' :55 or,l?"_g pa B
224 22— 20 0. . 3 {220
20— 20— 200 L (704057 -—
18— 1,85 s ‘\‘LTG/—/— |
18— 16— ]
14— 14— —
12— 12— -
10 1 1 1 1 | 1 - | | 1 L 1 1
10 20 30 40 50 680 70 80 10 20 30 40 50 50 70 20

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

Figure 9.5: A, for moments for road bridges

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):
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M =dn=1.55
- Coefficiente A2

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 (*):

s

)

TG\ N,
Con:
Nobs = 0.5€6 flusso medio veicoli pesanti/anno (strada cat 2 - cfr. tab. prec.)
No = 0.5e6 flusso di riferimento
Qmi peso medio dei veicoli, dedotto secondo la composizione di traffico dei veicoli frequenti per la tipologia
di strada considerata, e valutato secondo la seguente relazione:

_(Zne)”
O = Zn‘» )|

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

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

COMPOSIZIONE DEL TRAFFICO
e | 2 |28
T HERH B A BT
Sagoma del veicolo 2 g v a2 T o= om é ] T E £73
g2 g SEZ =] =g ==
Ee | £ |53° & S
r A 70
g | J B 150 130 | 200 40,0 80,0
A 70
=0 B 4,20 120 5,0 10,0 5,0
.Y 00 B 1,30 120
A 70
B 3,20 150
[IL e 5,20 90 | 500 30,0 50
g C 1,30 90
. r° m C 1,30 90
A 70
B 3,40 || - -
- ~ ] B 6,00 9% < > ?
0 00 | : | m | =
A 70
B 4,80 130
; | @ 3,60 9 | 100 50 50
05 00 00 C 440 80
C 1,30 80
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Calcolo Mumero di osservazioni
P s P A 1/5 Table 4.5(n) - Indicative number of heavy vehicles expected per
e le L N'Ob: Q B Lz n[_Qr_' W year and per slow lane. EN 1991-2:2003 (E)
- ml N /
7 ] per year
QU ‘VE Z e A Traffic categories shs s
; - i 5 and per slow lane
7 z 8 3
2 Qm.‘. Noa; = Z nr'Qr' | Roads and motorways with 2 or more 2.0 = 10°
w2 0 N o= z n (O |lanes per direction with high flow rates
e =T 0 i of lorries
2 ads o AYS Wi i 5 o
A = 0.848 1'2 — 0.896 @ Rm:ja *u‘nd n_mtorl\:a}% with medium 0.5 =10
flow rates of lorries
Go = 430 kN {peso del'FML3) 3 o Main roads with low flow rates of 0,125 = 10°
No = 0.5EE lorries
T Cir. Tab. £5) 4 o ]Lma] roads with low flow rates of 0,05 = 10°
orries
Qml= 407 kN {Cfr. Tab. 4.7) B3 L ool
CGmlv=430.1 kN (Cfr. Tab. 4.7)
Distribuzioni del carico pesante
Table 4.7 - Set of equivalent lormies. EN 1991-2:2003 (E)
C el o I
o 96| 0"~—00 |06 ©00|0-0 OO OO0 00
Q,=200kN |Q,=310 kN| Q,=490 kN Q.=390 kN| Q. =450 kN
0 20% % 50% 15% 10% Long distance
® 40% 10% 20% 15% 5% Medium distance
O 20% A% a5% 5% 5% Local traffic
i I:l B I:l % I:l % I:l o4 I:I o User Calcola
- coefficiente A3
Il coefficiente A3 dipende dalla vita di progetto della struttura.
Per i dettagli di carpenteria, con riferimento a EN 1993-2 §9.5.2.(5), mediante la relazione:
1/5
/13 — tLd
100
dove tuq & vita di progetto prevista.
Si ottengono pertanto i valori tabellari indicati di seguito.
Table 9.2: A3
Design life in years 50 60 70 80 90 100 120
Factor A3 0,871 0,903 0,931 0,956 0,979 1,00 1,037

coefficiente A4

Il coefficiente 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 § 9.5.2.(6), prevede:
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1/5

5 5 5
Jo = 1+&(MJ +&[mj N ++N_k(mamkj
4
Nl leml Nl nlqml Nl leml

Nel caso in esame si ha:

e = eccentricitd FLM3 rispetto all’asse dell'impalcato
b = interasse fra le travi principali

m=%+elb

nz="%-elb

N1=Nz e Qm1=Qm:

-

A4 = 1.05 per i dettagli di carpenteria
A4 = 1.12 per i connettori
Coefficiente A - Ay

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

Amax Amax
T T T T T T
aa—] ] sa| T T T T T ]
32— - 32— —
3,04 — 30— —]
8— — - g
6— s — 26— —
0\? / ~
1 o = 4— -
2— — 22— \ —
\ 2,00 ) -
0— . - — - —— ——— 2,0 S —
80 180
18— — s — -— —
16— — < —
14— — 4— —
12— — 2— S
10 I I I I I I 1.0 | | | | | 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

7.3.1.2 Dettagli e Coefficienti di sicurezza

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

Per le travi longitudinali:

Saldatura comp. anima-piatt. categoria/dettaglio: 125/1 tab.8.2 EN 1993-1-9
Saldatura comp. piatt-piatt. categoria/dettaglio: 112/1(%) tab.8.3 EN 1993-1-9
Saldatura comp. anima-piatt. categoria/dettaglio: 80/1(**) tab.8.4 EN 1993-1-9
Saldatura comp. diag-piatt. categoria/dettaglio: 56/1(***) tab.8.4 EN 1993-1-9
Collegamento elementi diag. categoria/dettaglio: 56/3 tab.8.7 EN 1993-1-9

Per i traversi:

Piattebande - 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
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Saldatura comp. anima-piatt. categoria/dettaglio: 125/1 tab.8.2 EN 1993-1-9
*) si conteggia il size effect funzione dello spessore ks = (25/t)°2

(**) L <50 mm

***) L>100mm

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

Saldatura piolo - rottura piatt. categoria/dettaglio: 80/9 (*) tab.8.4 EN 1993-1-9
Saldatura piolo - rottura piolo categoria/dettaglio: 90/10

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

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

}/FfAO-E,Z + }/FfATE,Z < 1 3
AO-c /7/Mf ATc /}/Mf,s
ViAo, <1 VeATe,

Ao-c/ny - A‘[c/?/Mf,s

<1

Per tutti i dettagli, nell'ambito dell'approccio “verifiche a danneggiamento”, si adotteranno i seguenti coefficienti
di sicurezza:

wir=1.15 per tutti i dettagli di carpenteria

wir=1.15 per la rottura del piolo
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8 ANALISI DEI CARICHI

Si riportano i carichi utilizzati nel dimensionamento dell'impalcato

8.1

| carichi permanenti sull'impalcato, sono riportati nella seguente tabella.

8.2

CARICHI PERMANENTI (g1 E g2)

GEOMETRIA E CARICHI IMPALCATO

Lunghezza impalcato 70 m

Larghezza pavimentazione 8 m

Larghezza cordolol 2,75 m

Larghezza cordolo2 4,45 m

Spessore soletta 0,26 m

Spessore pavimentazione 0,165 m

Spessore cordolo 0,16 m

Altezza traverso 0,8 m

Incidenza in peso della struttura in acciaio 7,3 kN/m?

Peso proprio traverso 3,1 kN/m

Peso specifico pavimentazione 3,63  kN/m?

Peso linearizzato barriere di sicurezza 1,5 kN/m

Peso linearizzato rete parasassi 2 kN/m

Retrotrave 0,8 m

ANALISI DEI CARICHI

CARICHI PERMANENTI A TRAVE A TRAVERSO
Pesi propri strutturali int. Traversi 2,5m
Struttura in acciaio 42,04 kN/ml 3,05 kN/ml
Soletta 49,4 kN/ml 16,25 kN/ml
Pesi permanenti portati
Cordoli 10 kN/ml 10 kN/ml
Pavimentazione 17,61 kN/ml 9,08 kN/ml
Barriere 1,50 kN/ml 3,75 kN
Rete parasassi 2,00 kN/ml
TOT carichi permanenti 122,55 kN/ml

RITIRO DIFFERENZIALE FRA TRAVE E SOLETTA (¢2)

Per la soletta si prescrive una miscela di calcestruzzo a ritiro controllato. La scelta di utilizzare un calcestruzzo
a ritiro controllato comporta una dilatazione lineare specifica finale legata al ritiro della soletta stessa pari a:

€cs = €cd + €ca = 1*104

Le azioni legate al ritiro del calcestruzzo sono state computate assumendo come modulo elastico del
conglomerato il valore affetto dai fenomeni viscosi che accompagnano le azioni permanenti.
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Il coefficiente di viscosita ed il modulo a lungo termine sono di seguito riportati
Dooto = 1.89 coefficiente di viscosita
Ect= Ecto/(1+Diw0,t) = 11791MPa modulo elastico del calcestruzzo 35/45 a tempo «

Al fine di determinare la sollecitazione legata alla distorsione che mette in carico le travi, I'effetto del ritiro &
stato considerato in una condizione di carico dedicata nel modello tridimensionale descritto in precedenza al
paragrafo 5.2.1. e 5.2.2.

La forza conseguente al ritiro, immaginando la soletta bloccata con vincoli ausiliari alle estremita risulta:
Nrit = €cs *Edis,» *Acrit = 0.0001 -11791 - 3952000 = 4660 kN — 2330kN per trave
Aciit € I'area di soletta soggetta al ritiro, ovvero la porzione di getto in opera.

Quindi per uno spessore soletta di 26cm, si ha un’area Acit = 26-1520 = 39520cm?

s A ~"_~“ \", \‘:/ 7 7 v VAVA v ‘, \Y/ \T Y \:/ \*/ N A =550t
I/‘:g‘."q}’s’o 0 0&’;.‘&2,\_,’/,\’ RX XXX XK X .../A’I;.-\‘!:&:’.‘Q'J? ?Qf"""“?l\\

WAX AN (4 &." e == = "“\A\J

Figura 8-1 Deformata dell'impalcato conseguente al ritiro

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

Nr = €sh * Es/Nf2b * beft * teis
M-=Nr*e

In particolare con “e” si & indicata I'eccentricita fra il baricentro della soletta e il baricentro della sezione
composta omogeneizzata. In sede di verifica tensionale, nella soletta, alle tensioni indotte da Nr e M, si
aggiunge lo stato di coazione locale di trazione osh = g&sh * Es/nin. Gli effetti del ritiro primario nelle verifiche
sono calcolati automaticamente dal software Ponti EC4 sezione per sezione, e sono ignorati nelle zone
fessurate in accordo a EN1994-2, 5.4.2.2 (8). gli effetti secondari non sono presenti in quanto il traverso € una
struttura isostatica.
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8.3 VARIAZIONE TERMICA DIFFERENZIALE (£3)

Nelle strutture miste, vista la differente inerzia termica dei materiali che costituiscono I'impalcato, si considera
una variazione termica uniforme sulla soletta di +10°C. Questa coazione € stata trattata in termini analoghi al
ritiro, per la trave si € utilizzato il modello tridimensionale descritto in precedenza. La dilatazione termica
differenziale considerata nei calcoli € la seguente:

ear=a*xAT=12E-5x10=1.2E-4

La forza conseguente alla variazione termica, immaginando la soletta bloccata con vincoli ausiliari alle
estremita

NAaT = €cs “Edis,to *Asoletta = 0.00012 -34077 -15200 - 260 = 16161 kN — 8081 kN per trave

Anche in questo caso la variazione termica €& applicata a tutta soletta di spessore 26cm.

A."’ .\ W

RIPAPERIBIXS X /NN NN N Q78N 1.8 40 0
IS IRNKAXAR AN NN N \ AKX ARARXARXRAANK
/ORI AN A RSO\

Figura 8-2 Deformata dellimpalcato conseguente al AT di contrazione

1 YN XN X XS Xy R 0 0 S IO AN N\
LR A IINEADATO N LR RASAR AN LN

Figura 8-3 Deformata dell'impalcato conseguente al AT di dilatazione
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8.4 CEDIMENTI DIFFERENZIALI DEGLI APPOGGI (g4)

La struttura € isostatica, pertanto i cedimenti differenziali non inducono stati di sollecitazione.

8.5 CARICHI ACCIDENTALI (q1)

8.5.1 Verifiche di resistenza

Si seguono le disposizioni contenute nel D.M. 2018, cap. 5.1.3.3.5, equivalenti a quelle contenute in EN 1991-
2. Si fa riferimento a ponti di | categoria.

Nel caso in esame, la carreggiata, di larghezza utile pari a 8.0 m, & in grado di ospitare 2 corsie di carico di
larghezza convenzionale pari a 3.0 m. La parte rimanente & paria 2.0 m.

Corsia di carico n.1 costituita da:
v" Schema di carico n.1: n. 4 carichi concentrati da 150 kN disposti a interasse 2.00m in direzione
longitudinale al viadotto e 1.2 m in direzione trasversale

v' Carico uniformemente ripartito d’intensita 9.0 kN/m? su una larghezza di 3.00m

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

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

Corsia di carico n. 3 (parte rimanente) costituita da:

v' Carico uniformemente ripartito d’intensita 2.5 kN/m? su una larghezza residua d’impalcato.

Folla costituita da:

v Carico uniformemente ripartito d’intensita 2.5 kN/m2 su marciapiedi.

Dai carichi descritti si € individuata la seguente disposizione, mirata a massimizzare gli effetti sulla travata 1,
mostrata nella figura sottostante.

Nel seguito si riporta lo schema di carico 1 utilizzato:
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Per le verifiche locali della soletta d'impalcato si ricorre allo schema di carico globale oltre al “Modello di carico
2” (LM2), composto da un veicolo ad un solo asse, avente un peso complessivo pari a 400 kN. Dettagli riguardo
alle posizioni piu significative di tale carico vengono forniti nel paragrafo relativo alle verifiche locali della

soletta.

8.5.2 \Verifiche a fatica

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

411.20 mr‘ﬁ.oo m—
O (080 m—— - — - — - —- e

‘ 1
2,00 m ’I'T‘_O*!’D m — & ’ wy

1,20 m'<

La struttura in esame € a carreggiata unica con doppio senso di marcia e pertanto si considera la presenza di
due corsie lente, posizionate nella loro collocazione reale di progetto. La presenza della doppia corsia lenta e
delle rispettive posizioni, & tenuta in conto attraverso il coefficiente \4.

Nel seguito si riporta lo schema di carico utilizzato, mirato a massimizzare gli effetti sulla travata 1:
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8.6 INCREMENTO DINAMICO IN PRESENZA DI DISCONTINUITA (Q2)

Si fa riferimento a quanto prescritto dal NTC 2018 "Norme tecniche per le costruzioni" al punto 5.1.3.4. Nel
calcolo dei traversi di spalla si & tenuto in conto di un coefficiente dinamico addizionale q2=1.3 [§4.2.1(3) e
§4.6.1(6) della UNI EN 1991-2], per le verifiche allo stato limite ultimo e di esercizio.

Per le verifiche allo stato limite di fatica si & fatto riferimento al fattore di amplificazione dinamica addizionale
AQfat come indicato al paragrafo C5.1.4.3 della circolare n. 7 del 21/01/2019:

MG =1.3 x (1—d / 26)

Dove d ¢ la distanza in metri della sezione considerata dalla sezione di giunto.
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8.7 AZIONE DI FRENAMENTO DEL VEICOLO (Qs)

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

L’'azione ¢ stata prevista al livello della superficie stradale, come prescritto dalla stessa normativa.
180kN<gq, =0.6-(2-Q,, ) +0.10- g, - W, -L <900kN

L’azione di frenamento complessiva € pari a 549 kN. Tale sollecitazione non € presa in considerazione in
questo documento poiché produce sollecitazioni trascurabili sugli elementi d’impalcato.

8.8 AZIONE CENTRIFUGA (Q)

Essendo I'opera in rettifilo, 'azione centrifuga non & presente.

8.9 AZIONE DEL VENTO E DELLA NEVE (Qs)

L’'azione del vento perpendicolare allimpalcato viene calcolata come indicato al p.to 3.3 del DM 2018
considerando un veicolo di altezza pari a 3,00 m. Nel nostro caso verra considerata cautelativamente
un’altezza di 5,00 m, pari all’altezza totale del ponte. Nel caso di ponte scarico si considera la spinta del vento
agente sulla superficie delle sole travi principali.

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

Vb=25 m/s Velocita di riferimento del vento

p=1,25 kg/m3 Densita dell’aria

gb=0.5 p Vb?=390,63 N/m? Pressione cinetica di riferimento

Ca=1 Coefficiente dinamico

Ce=1,80 Coefficiente di esposizione

pw = 1.80 kN/m? Pressione del vento

Hot =5.0 m Altezza totale della superficie esposta al vento

Fv=1.8x5=9kN/m Azione risultante del vento
I'azione del vento induce sull'impalcato un’azione torcente pari a:
M=9x2.5=225KkNm/m

Dove 2.5 ¢é la distanza massima dalla risultante dell’azione del vento agli appoggi della trave. Il momento
torcente si traduce in un carico lineare distribuito sulla trave paria a:

qv=22.5/15.20 =1.48 kKN/m dove 15.20 & I'interasse delle travi.
Si assume cautelativamente gqv=1.5 kN/m per la singola trave.

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

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.

Per la definizione dell’azione sismica di progetto si considerano i seguenti parametri:
e Classe d’'uso: L'opera ¢ classificata come Classe d’'uso IV e quindi un coefficiente d’'uso pari a:
u=2
e Vita nominale: Vn = 50anni
Da cui si ricava il periodo di riferimento per I'azione sismica:
Vr = 50x2 = 100anni

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

o Jaasoar

Reticolo di riferimenta
| I Controllo sul reticola ———
Sita esterna al reticale
| >
Intzrpolazione su 3 nodi

Interpolazione cometta

' superficie igata | ¥ I

Modi del reticolo intorno al sito

k-3

’- 16730 = 16731
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Valori dei parametri a,, F,, Tc*per i periodi di ritorno Tg di riferimento

0.072

101 0.089 2.469 0.285
949 0212 2.434 0.315
1950 0.265 2.449 0.322

Tabella 8-1Parametri sismici

Gli altri parametri considerati ai fini del calcolo dell’'azione sismica sono:

o Classificazione sismica del suolo di fondazione: C

e Categoria Topografica T1: St=1.00

o Coefficiente amplificazione stratigrafica: Ss = 1.391 (SLV)
Sulla base dei parametri riportati in precedenza & possibile ricavare (mediante le funzioni riportate al 3.2.3.2.1
delle NTC’18) gli spettri di progetto in termini di accelerazione elastica per gli stati limite SLV ed SLC.

Gli spettri sono riportati nel grafico seguente considerando uno smorzamento del 15%, essendo tale valore il
valore di smorzamento degli isolatori.
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV
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Figura 8-4 Spettri di risposta (elastici) in termini di accelerazione
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLC

Sqlgl 7

0.6

— Cornponente orizzontale

Componente verticale

0.5

0.4 l!

T

0.2
\
e S~
N T~
H_"“————_h
’ 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4T [s]

Figura 8-5 Spettri di risposta (elastici) in termini di accelerazione

8.11 RESISTENZE PASSIVE DEI VINCOLI (Q7)

Tali valori non sono significativi nel dimensionamento delle travi d’impalcato.
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9 TRAVI PRINCIPALI

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

L’analisi & stata eseguita mediante I'utilizzo di un modello di calcolo agli elementi finiti come precedentemente

descritto.

9.1 SEZIONI SIGNIFICATIVE DI VERIFICA

Le sezioni significative per le verifiche strutturali delle travi principali sono evidenziate nel seguito:

65000 |

CONCIO C

CONC\O B

CONCIO A CONCIO B CONCIO C

NN NN/, 0O N\ N .\ N Wy

/ \/ YYYNYYYYYYY \/ Yy \/ \/ YYYYYYYYYY

/VVVWVVVWVVVVVVVVVVVVVVVVVV\
F/A A AL A AL i AR AR AN G
S1 S2 S3 S4

VNN SN N N ..\, N N NOu_—y/\ \_—, v

N AN
SYRNY;

S1 Sezione di Spalla (Taglio massimo)

S2 Sezione a di giunto Concio C-Concio B

S3 Sezione di giunto Concio B-Concio A

S4 Sezione di mezzeria del ponte (Momento massimo)

9.2 DIAGRAMMI DELLE TENSIONI

Si riportano le mappe delle tensioni secondo Von Mises, lette sul modello descritto al capitolo 5.2.1, per le
azioni principali delle piattabande dei correnti e degli elementi diagonali della trave piu sollecitata, nei casi di
carico elementari.

Le unita di misura sono MPa, i valori delle mappe sono relativi ai carichi nominali, quindi non fattorizzati.

153CV10600000RSTR1458-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO

Pagina 56/167



NUOVO CAVALCAVIA TERRAPIENO km 17+850
autostradellper [italia ﬁ
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oo Atlantiae

9.2.1 Pesi propri acciaio + soletta + cordoli

Plate Stress:vM (MPa)

164 PE2LNG:32)
147,
10,
13

2.78 [Pt: 126 Nd:149]

Figura 9-1Corrente superiore - piattabanda orizzontale — VM omax164 MPa, omin3 MPa

Plate Stress:VM (Pa)

170. [Pt23,Ndi<0]
152
135,
117,

100,

2.5
549
7.4
18
124
3.69 [PLiB464Nd:8919]

Figura 9-2 Corrente superiore - piattabanda inclinata — VM omax170 MPa, omin4 MPa

Plate Stress:vM (Pa)

205, P675,di8]
184,
163.
142

10,

w2
773
567
e
143

3,68 [Pt:6351,1d:6367]

1

i

Figura 9-3 Corrente inferiore - piattabanda inclinata — VM omax205 MPa, omin4 MPa

Plate Stress:VM (MP2)

101, [Pt 10,1d:4]
s11
813
715
615

518
20

23
125
7.54 [Pt:6523,Nd:7935]

Figura 9-4 Corrente inferiore - piattabanda orizzontale — VM omax101 MPa, omin8 MPa
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Fibre Stress (Pa)
7.7 [Bm:1208]

Figura 9-5 Elementi diagonali — omax98 MPa, omin-206 MPa
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autostradellper ltalia Progetto Strutturale

arppo Atlantiae

9.2.2 Pesi permanenti portati (pavimentazione, barriere e reti)

Plate Stress:vM (Pa)

26.4 [P6651,Nd:7556]
2.7
210
183

15.5

128
0.1

737

464

192

0.558 [PE:6305,Nd:6833]

2 B B
0 A A 8

Figura 9-6 Corrente superiore - piattabanda orizzontale — VM omax26 MPa, omin1 MPa

Plate Stress:VM (YPz)

28.9 P6S00,NG: 5792)
58
230
200

72

1
wr
812
516
219

0.708 [Pi6329,Nd:6833]

Figura 9-7 Corrente superiore - piattabanda inclinata — VM omax29 MPa, omin1 MPa

Plate Stress:vM (Pa)

348 [Pre6as7,Nd: 5791]
312
276
233
%7
165
.41
57
215

0.332 [Pt: 1260,Nd:1857]

Figura 9-8 Corrente inferiore - piattabanda inclinata — VM omax35 MPa, omin1 MPa

Plote Stress:vM (4Pa)

18.4 [Pt 1023,Nd: 1632)
165
146
128

09

8.9
712
EE]
148
0.541 [P:750,Nd:1448]

Figura 9-9 Corrente inferiore - piattabanda orizzontale — VM omax18 MPa, omin1 MPa
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oo Atlantia

autostradellper [italia

Fibre Stress (MPa)
17.5 [Bm: 1218]

118
6.18
0.513

515
108
I s

221

278
315

-36.3 [Bm: 1225]

Figura 9-10 Elementi diagonali — omax18 MPa, omin1-36 MPa
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autostradellper ltalia Progetto Strutturale ENGINEERING

oo Atlantiaa'

9.2.3 Azione del vento

Plate Stress:VM (MP2)
3.1 P663LNG:7504]

0.0383 Pt:499,Nd:1122)

Figura 9-11 Corrente superiore - piattabanda orizzontale — VM cmax3 MPa, omin0 MPa

Plate Stress:vM (vPa)
2.87 P6719,Nd:7673]

257
227
197

o
oo
Ima
ores
Inaw

0.19
0.0408 [Pt:2619,Nd:2827]

Figura 9-12 Corrente superiore - piattabanda inclinata — VM omax3 MPa, omin0 MPa

Plate Stress:vM (Pa)
115 [PL7951,Nd: 7874)

0.884

Figura 9-13 Corrente inferiore - piattabanda inclinata — VM omax12 MPa, omin1 MPa

Plate Stress:VM (4Pa)
62.3 [Pt:1192,Nd: 1763]

-
s
| B
s

0.812 [Pi23 ek 1]

Figura 9-14 Corrente inferiore - piattabanda orizzontale — VM omax62 MPa, omin1 MPa
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Fibre Stress (MPa)
2,25 [Bm:2256]

177
129
0.805

0323

0,159

[ oen

112

161
209

-2.33 [Bm:2276]

Figura 9-15 Elementi diagonali — omax2 MPa, omin-2 MPa
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9.2.4 Carichi accidentali (traffico schema di carico 1)

9.2.4.1 Massimizzazione per Sezione S1

Plote Stress:vM (MPa)
3.3 [Pr:6651,Nd:7556]

513
e
w2
s
201
15
109
426

0.942 [PL:6305,Nd:6833]

Figura 9-16 Corrente superiore - piattabanda orizzontale — VM omax64 MPa, omin1 MPa

Plate Stress:vM (Pa)
73.4 P6800,NG:5792]

7
1,08 [Pt 150,Nd: 149]

Figura 9-17 Corrente superiore - piattabanda inclinata — VM omax73 MPa, omin1 MPa

Plate Stress:VM (WP2)
85.3 PL64s7,Nd:5791]

0.829 [Pt:1310,Nd: 1920

Figura 9-18 Corrente inferiore - piattabanda inclinata — VM omax85 MPa, omin1 MPa

Plate Stress:VM (P2)

77,7 P7317,Nd:8209]
6.6
616
53.5

1.18 [PE750,Nd: 1443]

Figura 9-19 Corrente inferiore - piattabanda orizzontale — VM omax78 MPa, omin1 MPa
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)
s Atlantia

autostradellper [italia

Fibre Stress (Pa)
3.8 [Bm:2265)

2.2
176
208

16
2.2
B s
554
0
I 546

-91.9 [Bm: 1225]

Figura 9-20 Elementi diagonali — omax47 MPa, omin-92 MPa
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9.2.4.2 Massimizzazione per Sezione S2

Plote Stress:VM (MPa)
77.4 [PE6651,Nd:7556]

.1
su1
5.2
73
2.4
21a
155
551

1.54 [P:126,Nd: 199

Figura 9-21 Corrente superiore - piattabanda orizzontale — VM omax77 MPa, omin2 MPa

Plate Stress:vM (Pa)
79.0 [Pt6800,Nd: 5792)

Figura 9-22 Corrente superiore - piattabanda inclinata — VM omax79 MPa, omin2 MPa

Plate Stress:VM (WPa)
94.3 [PL6a57,Nd:5791]

0.577 [Pt:7437,Ne:8331]

il
1l

Figura 9-23 Corrente inferiore - piattabanda inclinata — VM omax94 MPa, omin1 MPa

Plate Stress:VM (MPa)
54.1 [P1:7201,Nck8142]

0.707 [PL750,Nd: 1449]

Figura 9-24 Corrente inferiore - piattabanda orizzontale — VM omax54 MPa, omin1 MPa
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)
s Atlantia

Fibre Stress (Pa)
4.3 [Bm:2268]

30.8
15.5
7.08x107

-15.4
X
I s
518
72

100, [Bm:1225]

Figura 9-25 Elementi diagonali — omax46 MPa, omin-100 MPa
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9.2.4.3 Massimizzazione per Sezione S3

Figura 9-26 Corrente superiore - piattabanda orizzontale — VM omax72 MPa, omin2 MPa

Plate Stress:vM (Pa)

75.9 [P6S00,NG:5792)
8.1
0.4
526

a8

71
23
218
135

501

2,13 [Pt 150,Nd: 149]

Figura 9-27 Corrente superiore - piattabanda inclinata — VM 6max76 MPa, omin2 MPa

Plate StressivM (Pa)
525

[Preas7,Nd:5791]
623
7.2
636

540

s
7
=1
154

s

0.984 [Pt: 1261,Nd: 1858]

7
i

Figura 9-28 Corrente inferiore - piattabanda inclinata — VM omax93 MPa, omin1 MPa

Plate StressivM (4P3)
57.3 [PL6506,Nd:7158]

514
5.5

3.6
336

27
218
158
a1
358

1,01 [P4:750,Nd: 1445]

e e e e e T T e e e e e e
T

[T
| |

Figura 9-29 Corrente inferiore - piattabanda orizzontale — VM omax57 MPa, omin1 MPa

153CV10600000RSTR1458-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO Pagina 67/167



NUOVO CAVALCAVIA TERRAPIENO km 17+850
spea

Progetto Strutturale ENGINEERING

)
s Atlantia
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Fibre Stress (Pa)
55,0 [Bm:1235]

3.2
233
7.5

834

242
| P
5.8

717
7.5

-95.4 [Bm:1225]

/XOIONNOIOUINN

Figura 9-30 Elementi diagonali — omax55 MPa, omin-95 MPa
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9.2.4.4 Massimizzazione per Sezione S4

Plate Stress:vi (Fa)
53.2 [Pt6651,Nd: 7556]

a7
22
%7
57
22
17
924
37

1.01 [Pt:125Nd:29]

Figura 9-31 Corrente superiore - piattabanda orizzontale — VM omax63 MPa, omin1 MPa

Plate Stress:VM (WPa)
59,4 [Pt:6800,Ne: 5732

533
7.2

1.43 [PE:6329,Nd:6833)

Figura 9-32Corrente superiore - piattabanda inclinata — VM omax69 MPa, omin1 MPa

Plate Stress:VM (MPa)
72.0 PE6457,Nd:5791]

645
s57.0
5

2.0

345
270

120
244
0.69 [Pt:1317,Nd:1827]

Figura 9-33 Corrente inferiore - piattabanda inclinata — VM omax72 MPa, omin1 MPa

Plate Stress:vM (MPa)
5.

4 [Pt6503,1d:7179]
533
a1
0.3

348
X
2.4
163
101
3.03
0.851 [PL:750,Nd: 1445]

Figura 9-34 Corrente nferiore - piattabanda orizzontale — VM cmax69 MPa, omin1 MPa
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Fibre Stress (WPz)
50.8 [Bm: 1217]

B
2.4
113

-188

150

[

At

545
7.7

-74.2 [Bm: 1225]

Figura 9-35 Elementi diagonali — omax51 MPa, omin74 MPa
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9.2.4.5 Validazione carichi accidentali

Si esegue la validazione considerando i carichi tandem, piu i carichi distribuiti come forze agenti applicate al
modello, ovvero 5025kN.

Si verifica che la somma di tutte le forze agenti sul modello dia una reazione uguale a quella calcola
manualmente.

#
|
_— B

L - ey
i |
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25" GEOMETRIA TERRAPIENO_19 Nodes:dl: Tra... X
Rl
VAR B |
Node il “Indude...
R " Selected
© Unselected
" Displacement G
e Bo
& Reaction sam || [ ABout...
= Neode |0
~Axis System P —
= Global ajoe |
" ucs y |0.0
Z |00
3 @ =
FX =89.25e-9 {kN) ~
FY = 1.292-8 (kN)
FZ = 5.0e+3 (N}
Moment Total
MX = -1,75e+5 (kim)
MY =-5.46e+4 (kim)
MZ =6.48e-6 (kNm)
&

Il modello si considera validato in quanto la somma delle reazioni vincolari e le reazioni vincolari singole agli
appoggi danno valori simili ai calcoli manuali, come ci si attendeva.
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9.2.5 Carichi accidentali (Fatica FLM3)

Si riportano le mappe delle tensioni per le azioni principali delle piattabande dei correnti della trave piu
sollecitata, lette sul modello descritto al capitolo 5.2.1, coerentemente con quelle utili per la verifica dei dettagli
costruttivi, considerate nel dimensionamento. Le unita di misura sono MPa, i valori delle mappe sono relativi
ai carichi nominali, quindi non fattorizzati.

9.2.5.1 Massimizzazione per Sezione S1

Plate StressivY (WP2]
8.4 [Pr6201 Nd:6746]

.
N
e

2,36 [PL§238,Nei88 70]

Figura 9-36 Corrente superiore - piattabanda orizzontale — tensioni longitudinali omax8 MPa, omin -9MPa

Plate Stress:yY (¥Pa)
3.45 [PLI6205,Nd:6740]

218
252
-26.6 [P:6202,Ne: 5709]

Figura 9-37 Corrente superiore - piattabanda inclinata — tensioni longitudinali omax4 MPa, omin -27MPa

Plate Stress:YY (WPs)
33.1 Pt6254 Nd:5711]

8.8
245

w1
155
15
718
28
L4

.78
-7.94 [Pr:6185 Nd:6703]

Figura 9-38 Corrente inferiore - piattabanda inclinata — tensioni longitudinali omax33 MPa, omin -8MPa
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Plate Stress:YY (MPz)
15.7 [Pr7306,Nd:8158]
1.3
0.8
.44

6.04

364
1

ER

.57

<97

-7.18 [Pt:6493,Nd: 5820

Figura 9-39 Corrente inferiore - piattabanda orizzontale — tensioni longitudinali omax15.7 MPa, omin -7TMPa
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9.2.5.2 Massimizzazione per Sezione S2

Plate StressivY (WP2]
8.4 [Pr6201 Nd:6746]

47

285

10

BRI

269

454

&3

a2

2,36 [PL§238,Nei88 70]

Figura 9-40 Corrente superiore - piattabanda orizzontale — tensioni longitudinali omax8 MPa, omin -9MPa

Plate StressivY (4P2)
3,45 [Pr6205 Nd:6740]

T
0294

287

502

EF

23
55
87
218
252

265 P5202,N8:570]

Figura 9-41 Corrente superiore - piattabanda inclinata — tensioni longitudinali omax4 MPa, omin -27MPa

Plate Stress:YY (WPa)

33.1 Pt6254 Nd:5711]
288
245
w1

158

s
718

285

146

=7

-7.54 [PEG185,Nd:6703]

Figura 9-42 Corrente inferiore - piattabanda inclinata — tensioni longitudinali omax33 MPa, omin -8MPa
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Plote Stress: ¥ (MPz)
15.7 [PE7305,Nd:8198]

133
08
8.4

604

X
12

w17
as7

97

7,18 [Pti6499,Nd:5820]

Figura 9-43 Corrente inferiore — piattabanda orizzontale — tensioni longitudinali omax16 MPa, omin -7TMPa
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9.2.5.3 Massimizzazione per Sezione S3

Plate Stress:vY (WPa)
5.95 [P6201,Nd:6746]

6.41
384
127

131

.88

5.5

s.02

116

142

-15.5 [Pt:8305,Nd:8923]

Corrente superiore - piattabanda orizzontale — tensioni longitudinali cmax9 MPa, omin -16 MPa

Plate StressiYY (MPa)
2.2 PL6205 Nd:6740]

0457
a1
578

843

11
138
54
91
27

-23.1 Pt6202,Nd:5708]

= = i i
BRI EERE e S ARR R R

Corrente superiore piattabanda inclinata — tensioni longitudinali cmax2 MPa, omin -23 MPa

Plate Stress:YY (Pa)

29.4 L6254 Nd:5711]
.5
216
1.7

137

9.3
502

20
191
582

7,78 5185 Ndi6703]

Corrente inferiore - piattabanda inclinata — tensioni longitudinali cmax29 MPa, cmin -8MPa
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Plate Stress:Y (Pa)
17.5 [PE6467,Nd: 7132]

5.6 [PL6499,Nd:5620]

Corrente inferiore - piattabanda orizzontale — tensioni longitudinali cmax18 MPa, omin -6MPa
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9.2.5.4 Massimizzazione per Sezione S4

T

Plate StressivY (WPa)
4,86 PE:6201,Nd:6746]

24
-0.0605
252

408

s
291
124
148
73

-18.5 [Pt:8269,d:8893]

| L
5 T
T A s

Figura 9-44 Corrente superiore - piattabanda orizzontale — tensioni longitudinali cmax5 MPa, omin -19 MPa

Plate Stress:YY (¥Pa)
1.34 [PE6774,Nd: 7608]

078
281
a8
696
504

an1
152
153
3

-18.4 [PLisd65,Nd:8893]

Figura 9-45 Corrente superiore - piattabanda inclinata — tensioni longitudinali omax2 MPa, omin -18MPa

Plate Stress:Y (Pa)

16.5 [PL6254,Nd:5711]
143
122
.76

7.5

5.25
299

a7
4,91 Pt5185,Nd:6703]

Figura 9-46 Corrente inferiore - piattabanda inclinata — tensioni longitudinali omax17 MPa, omin -5 MPa
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Plate Stress:YY {Pa)

19.0 PE90,Ndi7141]
156
11
17

93

6.88
246
208
037
27
4.0 [P£6189,Nd:5915]

Figura 9-47 Corrente inferiore - piattabanda orizzontale — tensioni longitudinali omax19 MPa, omin -4 MPa

9.2.6 Ritiro

L’effetto del ritiro non viene considerato nei calcoli delle sollecitazioni della trave principale perché a sfavore
di sicurezza.

9.2.7 Variazione termica differenziale

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

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

La combinazione di massima compressione € dimensionante per il corrente superiore mentre la massima
trazione & dimensionante per il corrente inferiore.

Si considerano le seguenti combinazioni di carico.
o Combinazione SLU:
1.35 Pesi strutturali+1.5 Pesi portati+(1.2 x0.6) Delta termico+1.35 Traffico+(1.5x0.6) vento

o Combinazione SLE rara:

Pesi strutturali + Pesi portati + 0.6 Delta termico + Traffico+ 0.6 vento

o Combinazione SLE frequente:

Pesi strutturali + Pesi portati + 0.6 Delta termico + Traffico+ 0.2 vento
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9.3.1 Caratteristiche geometrico-inerziali e classificazione e delle sezioni

Vengono definite e classificate le caratteristiche geometrico-inerziali solo del corrente superiore della trave
reticolare in quanto in compressione.

Caretteristiche geometriche sezioni S1 e S2:

1480

50 ;450 780

889

250 450 1 T8O

Caratteristiche geometriche-inerziali corrente superiore:
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Andamento delle A . Caratteristiche
_ Classificazione della sezione .
tensioni sezione lorda
Sezione S1
Parti interne
ot |e Classe
<33 ¢
Anima 1l 17.19 1
<33 ¢
Anima 2 9.56 1 | A 144325 mm®
<33 e 111 26149000000 mm®*
Piattabanda orizzontale | 17.88 1
<38e 122 6897360000 mm*
Piatabanda inclinata 28.84 2
Part] esterne ~ J 8369800000 mm®
Piattabanda orizzontale | 5.75 1
<14&
Piatabanda inclinata 10.28 3
Classe della sezione 3
Sezione S2
Parti interne
o/t |e Classe
<33 e
Anima 1 17.19 1
<33 e
Anima 2 9.56 1] | A 144325 mm*
<33 e 111 26149000000 mm®
Piattabanda orizzontale | 17.88 1
<38e 122 6897360000 mm*
Piatabanda inclinata 28.84 2
Parti esterne 1 8369800000 mm*
<9g
Piattabanda orizzontale | 5.75 1
<14&
Piatabanda inclinata 10.28 3
Classe della sezione

Sezione S3
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Parti interne

ot € Classe
<33 ¢
Animal 16.69 1
<33
Anima 2 9.05 1| A 171164 mm*
<33 ¢ 111 30694600000 mm®
Piattabanda orizzontale 11.27 1
<38s 122 7917430000 mm*
Piatabanda inclinata 27.24 2
Parti esterne ] 8946190000 mm®
<9
Piattabanda orizzontale = 3.83 1
<lde
Piatabanda inclinata 10.28 3
Classe della sezione 3
Sezione S4
Parti interne
oft £ Classe
<33
Anima 1 16.69 1
<33
Anima 2 9.05 1| A 171164 mm’
<33 ¢ 111 30694600000 mm®
Piattabanda orizzontale 11.27 1
<38e 122 7917430000 mm*
Piatabanda inclinata 27.24 2
Parti esterne ] 8946190000 mm®
<9s
Piattabanda orizzontale = 3.83 1
<lde
Piatabanda inclinata 10.28 3
Classe della sezione 3
E:m f}-k 235 275 355 420 460
) £ 1,00 0,92 081 0,75 0,71
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Caretteristiche geometriche diagonali:

Andamento delle e . \ Caratteristiche
.. Classificazione della sezione ,
tensioni sezione lorda
Sezione TbA
A 7367.03 mm-
o/t = Classe | 4y 50731500 mm*
<50
Tubolare 24.45 1 s
. 122 50731500 mm
Classe della sezione 1
J 101463000 mm®
fyk 235 275 355 420 460
£=4 235/15}'1( € 1,00 0,92 0,31 0,75 0,71
32 1.00 0.85 0,66 0,56 051

Essendo la sezione TbA in classe 1, lo saranno di conseguenza anche le altre, essendo di uguale diamentro
€ spessori maggiori.
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9.3.2 Verifiche Tensionali SLU

Essendo le sezioni dei correnti delle travi in classe 3 le verifiche saranno condotte con il metodo elastico,
confrontando le tensioni ideali, calcolate secondo Von Mises per le pattabande dei correnti modellate con
elementi shell e le tensioni totali (da sforzo normale + flessione) per gli elementi diagonali modellati con
elementi beam, con le tensioni di confronto fya = 355/ 1.05 = 338 MPa per le lamiere di spessore fino a 40mm
e fya= 335/ 1.05 = 319 MPa per le lamiere di spessore superiore a 40mm.

Siriportano le tensioni massime, gia fattorizzate a SLU per le varie sezioni lette sul modello descritto al capitolo
5.2.1, in cui viene tenuto in conto delle concentrazioni locali delle tensioni dovute dalla particolare geometria
delle travi longitudinali.

Tali concentrazioni si evidenziano sulle piattabande dei correnti, in corrispondenza degli elementi diagonali e
in particolare nelle sezioni vicine agli appoggi dove, essendo gli elementi diagonali piu sollecitati, si
evidenziano concentrazioni maggiori rispetto alle sezioni di mezzeria.

Comb SLU corrente superiore
Piattabanda orrizonatale Piattabanda inclinata
oVM [Mpa] oVM [Mpal]
Sezione 1 135 118
Sezione 2 179 125
Sezione 3 197 194
Sezione 4 231 230
Comb SLU corrente inferiore
Piattabanda orrizonatale Piattabanda inclinata
oVM [Mpal cVM [Mpal]
Sezione 1 108 179
Sezione 2 101 91.7
Sezione 3 130 126
Sezione 4 168 160

Comb Rara diagonali

o Total Fibre [Mpal

Sezione 1 161
Sezione 2 142
Sezione 3 149
Sezione 4 88.6

| valori delle tensioni sono riferiti alle seguenti figure:
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CORRENTE SUPERIORE CORRENTE INFERIORE
SEZIONE DIAGONALI

PIATTABANDA ORIZZONTALE

\_~

PIATTABANDA INCLINATA

INCLINATA

. . . . PIATTABANDA ORIZZONTALE
A titolo di confronto si tiene in 0

conto delle tensioni medie sulle sezioni dovute solo alle azioni assiali, gia fattorizzate a SLU della trave piu
sollecitata, lette sul modello descritto al capitolo 5.2.2 utilizzato per I'analisi di buckling dell'impalcato.

In questo secondo approccio si evidenzia che globalmente le tensioni, calcolate come axial stress o=F/A dove
F & la forza normale alla sezione di area A, seguono un andamento crescente verso la mezzeria per i correnti
della trave e al contrario seguono un andamento decrescente per gli elementi diagonali, come da aspettarsi
per un normale comportamento di trave reticolare in semplice appoggio.

Comb SLU corrente superiore

Axial Stress o [Mpal

Sezione 1 -55.1
Sezione 2 -112
Sezione 3 -169
Sezione 4 -203

Comb SLU corrente inferiore

Axial Stress o [Mpal]

Sezione 1 24.3
Sezione 2 58
Sezione 3 110
Sezione 4 136

Comb SLU diagonali

Axial Stress o [Mpal

Sezione 1 238
Sezione 2 199
Sezione 3 178
Sezione 4 80.6

Si e deciso di verificare le sezioni tenendo in conto dellandamento globale delle tensioni descritto
precedentemente tenendo in conto anche gli effetti delle concentrazioni di tensione, nonostante 'andamento
sullo sviluppo della trave appaia anomalo.

| valori risultano tutti inferiori alla tensione limite di progetto fya = 338/319 MPa, pertanto le verifiche si ritengono
soddisfatte.
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9.3.3 Verifica di stabilita SLU

La verifica &€ condotta secondo quanto descritto nei criteri di verifica delle travi principali al cap. 7.1.3.

9.3.3.1 Stabilita globale

Per valutare I'instabilitd globale dell'impalcato, si conduce la verifica con un’analisi di buckling sotto una
combinazione di Stato Limite Ultimo che massimizzi I'azione di compressione nel corrente superiore. Tale
combinazione prevede I'applicazione dei carichi variabili tandem da traffico in corrispondenza della mezzeria
dell'impalcato.

Di seguito si riporta il diagramma delle sollecitazioni assiali della combinazione appena descritta e la deformata
del primo modo di buckling:

MIN MAX

Force(W) 3.65x10°  1.87x10°
[om:1867] [Bm: 1920]

s

e
LS ouSos

S0
=

SSsSas
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Mode:1 11.1626 v ][17: SLU-STR /2 [Combination 11, Freedom Case 1 v |[Global 01z [Cartesian]

pad@e BY ¥% - e@s~ale/\]-

Il primo modo instabile rappresentato in figura corrisponde ad un moltiplicatore dei carichi A paria 11.1626.

Pertanto, in accordo con quanto esposto nei criteri di verifica, essendo il minimo moltiplicatore dei carichi pari
11.1626, € ammesso il dimensionamento deghlla struttura mediante analisi lineare.
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9.3.3.2 Stabilita locale

Si effettua la verifica di stabilita per carico di punta dell’elemento diagonale compresso della trave longitudinale
piu sollecitato, dovuto ad una combinazione allo SLU descritta in precedenza.

Verifica:

Nb,Rd 5269,90 kN

Mob,Rd1 180,06 kNm
Mob,Rd2 155,53 kNm
NEed /Nb,Rrd 0,586
Med/ Mb,rd1 0,1819
Med/ Mb rd2 0,1491

NEd MEd,l + MEd,Z

+ e
N N N 0,99 < 1,00 Verificato
b,Rd MRd,1(1 - _Nif) MRd,Z (1 - _Ni‘:)

La verifica di stabilita locale dell’elemento diagonale risulta soddisfatta.
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9.3.4 Verifiche allo stato limite di fatica SLF

Si riportano i valori dei coefficienti utilizzati per le verifiche:

Yei=1 Ywmi=1.15
Al 1.95
A2 0.8479
A3 1
A 1.05
A=A1A2A3 A4

1.7361
Amax 2

Le verifiche saranno condotte confrontando il valore delle tensioni di ogni dettaglio di carpenteria per le varie
sezioni, con quelle da normativa esposte al capitolo 7.3.1.2.

Si riportano le tensioni massime, gia fattorizzate a SLF per le varie sezioni dei dettagli costruttivi della trave
piu sollecitata, lette sul modello descritto al capitolo 5.2.1, in cui viene tenuto in conto delle concentrazioni
locali delle tensioni dovute dalla particolare geometria delle travi longitudinali. Tali concentrazioni si
evidenziano sulle piattabande dei correnti, in corrispondenza degli elementi diagonali e in particolare nelle
sezioni vicine agli appoggi, essendo gli elementi diagonali piu sollecitati, si evidenziano concentrazioni
maggiori rispetto alle sezioni di mezzeria.

9.3.4.1 Sezione S1

Corrente inferiore:

Dettagli Aok, Ao Boe,2/Aoc
Saldatura comp. diag-piatt. 25.70 48.70 0.528
Saldatura comp. anima 1-piatt. inferiore 25.70 108.70 0.236
Saldatura comp. anima 2-piatt. inferiore 25.70 108.70 0.236
Saldatura comp. anima 1 piatt. superiore 18.30 69.57 0.263
Saldatura comp. anima 2-piatt. superiore 18.30 69.57 0.263
Saldatura comp. piatt. superiore-piatt. superiore 18.30 97.39 0.188
Saldatura comp. piatt. orrizzontale-piatt. inclianta 18.30 97.39 0.188
Collegamento elementi diagonali 18.30 48.70 0.376
Corrente superiore:

Dettagli Aok, Aoc Aokz2/Aoc
Saldatura comp. diag-piatt. 14.90 48.70 0.306
Saldatura comp. anima 1-piatt. inferiore 14.20 69.57 0.204
Saldatura comp. anima 2-piatt. inferiore 14.20 69.57 0.204
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Saldatura comp. anima 1 piatt. superiore 14.90 108.70 0.137
Saldatura comp. anima 2-piatt. superiore 14.90 108.70 0.137
Saldatura comp. piatt. inferiore-piatt. inferiore 14.20 97.39 0.146
Saldatura comp. piatt. orrizzontale-piatt. inclianta 14.90 97.39 0.153
Collegamento elementi diagonali 14.20 48.70 0.292

Tutte le tensioni risultano inferiori a quelle di progetto, pertanto le verifiche si ritengono soddisfatte.

9.3.4.2 Sezione S2

Corrente inferiore:

Dettagli Aok, Ao Boe,2/Aoc
Saldatura comp. diag-piatt. 8.60 48.70 0.177
Saldatura comp. anima 1-piatt. inferiore 10.40 108.70 0.096
Saldatura comp. anima 2-piatt. inferiore 10.40 108.70 0.096
Saldatura comp. anima 1 piatt. superiore 8.60 69.57 0.124
Saldatura comp. anima 2-piatt. superiore 8.60 69.57 0.124
Saldatura comp. piatt. superiore-piatt. superiore 8.60 97.39 0.088
Saldatura comp. piatt. inferiore-piatt. inferiore 10.40 88.65 0.117
Saldatura comp. piatt. orrizzontale-piatt. inclianta 10.40 97.39 0.107
Collegamento elementi diagonali 8.60 48.70 0.177
Corrente superiore:

Dettagli AoE,2 Aoc Ooe,/Acc
Saldatura comp. diag-piatt. 15.50 48.70 0.318
Saldatura comp. anima 1-piatt. inferiore 15.10 69.57 0.217
Saldatura comp. anima 2-piatt. inferiore 15.10 69.57 0.217
Saldatura comp. anima 1 piatt. superiore 15.50 108.70 0.143
Saldatura comp. anima 2-piatt. superiore 15.50 108.70 0.143
Saldatura comp. piatt. superiore-piatt. superiore 15.50 88.65 0.175
Saldatura comp. piatt. inferiore-piatt. inferiore 15.50 97.39 0.159
Saldatura comp. piatt. orrizzontale-piatt. inclianta 15.50 97.39 0.159
Collegamento elementi diagonali 15.10 48.70 0.310

Tutte le tensioni risultano inferiori a quelle di progetto, pertanto le verifiche si ritengono soddisfatte.
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9.3.4.3 Sezione S3

Corrente inferiore:

Dettagli Aok, Ao Aok2/Aoc
Saldatura comp. diag-piatt. 14.70 48.70 0.302
Saldatura comp. anima 1-piatt. inferiore 14.70 108.70 0.135
Saldatura comp. anima 2-piatt. inferiore 14.70 108.70 0.135
Saldatura comp. anima 1 piatt. superiore 13.80 69.57 0.198
Saldatura comp. anima 2-piatt. superiore 13.80 69.57 0.198
Saldatura comp. piatt. superiore-piatt. superiore 13.80 97.39 0.142
Saldatura comp. piatt. inferiore-piatt. inferiore 14.70 81.75 0.180
Saldatura comp. piatt. orrizzontale-piatt. inclianta 13.80 97.39 0.142
Collegamento elementi diagonali 13.80 48.70 0.283
Corrente superiore:
. Aot,2/Aoc
Dettagli Aok, Ao
0.536
Saldatura comp. diag-piatt. 26.10 48.70
0.377
Saldatura comp. anima 1-piatt. inferiore 26.20 69.57
0.377
Saldatura comp. anima 2-piatt. inferiore 26.20 69.57
0.240
Saldatura comp. anima 1 piatt. superiore 26.10 108.70
0.240
Saldatura comp. anima 2-piatt. superiore 26.10 108.70
0.319
Saldatura comp. piatt. superiore-piatt. superiore 26.10 81.74
0.269
Saldatura comp. piatt. inferiore-piatt. inferiore 26.20 97.39
0.269
Saldatura comp. piatt. orrizzontale-piatt. inclianta 26.20 97.39
0.538
Collegamento elementi diagonali 26.20 48.70

Tutte le tensioni risultano inferiori a quelle di progetto, pertanto le verifiche si ritengono soddisfatte.

9.3.4.4 Sezione S4

Corrente inferiore:

. Aoe,2/Aoc

Dettagli Aok,2 Ao

0.374
Saldatura comp. diag-piatt. 18.20 48.70

0.167
Saldatura comp. anima 1-piatt. inferiore 18.20 108.70

0.167
Saldatura comp. anima 2-piatt. inferiore 18.20 108.70
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Saldatura comp. anima 1 piatt. superiore 18.10 69.57 0-260
Saldatura comp. anima 2-piatt. superiore 18.10 69.57 0-260
Saldatura comp. piatt. superiore-piatt. superiore 18.10 97.39 0-186
Saldatura comp. piatt. orrizzontale-piatt. inclianta 18.20 97.39 0187
Collegamento elementi diagonali 18.10 61.74 0-293
Corrente superiore:

Dettagli AGE,2 Acc Aok2/Aac
Saldatura comp. diag-piatt. 31.50 48.70 0.647
Saldatura comp. anima 1-piatt. inferiore 31.60 69.57 0.454
Saldatura comp. anima 2-piatt. inferiore 31.60 69.57 0.454
Saldatura comp. anima 1 piatt. superiore 31.50 108.70 0.290
Saldatura comp. anima 2-piatt. superiore 31.50 108.70 0.290
Saldatura comp. piatt. inferiore-piatt. inferiore 31.60 97.39 0.324
Saldatura comp. piatt. orrizzontale-piatt. inclianta 31.60 97.39 0.324
Collegamento elementi diagonali 31.60 61.74 0.512

Tutte le tensioni risultano inferiori a quelle di progetto, pertanto le verifiche si ritengono soddisfatte.

9.3.5 Verifica dei pioli

Secondo le UNI EN ISO 13918 e DM 17/01/2018 si utilizzano pioli tipo Nelson ¢=22 H=250 di acciaio
S235J2G3+C450.

] [T ‘
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12 250 | mm
dl 22.22 | mm
d2 34.9 | mm
d3 28 | mm
k 10 | mm
h 10 | mm
fy 350 | Mpa
ft 450 | MPa
Yv 1.25

fck 35 | Mpa
Ec 11791 | Mpa
Resistenza a taglio 72.13 | kN

Per la verifica di resistenza SLU a taglio del singolo piolo, si riportano gli sforzi sollecitanti gia combinati dovuti
alla somma di tutte le sollecitazioni (permanenti portati, ritiro, traffico e variazione termica):

C ioC
SLU [kN/m] oncio Concio B | Concio A
0<x<2.5m | x>2.5m
Fxy 1294 811 694 374

Secondo i calcoli di progetto si riportano gli sforzi sollecitanti il singolo piolo per ogni concio:

Concio C 0<x<2.5m Concio C x>2.5m
passo 0.15|m passo 0.2|m
n. pioli 3 n. pioli 3
Fxy singolo piolo 64.70 | kN Fxy singolo piolo 54.07 | kN

Concio B Concio A

passo 0.2|m passo 0.2|m
n. pioli 2 n. pioli 2
Fxy singolo piolo 64.90 | kN Fxy singolo piolo 37.40 | kN

Tutti gli sforzi sollecitanti risultano inferiori a quello resitente il singolo piolo, pertanto le verifiche si ritengono

soddisfatte.
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9.3.6 Sintesi delle verifiche
9.3.6.1 Verifiche Tensionali SLU
Significato colonne:
- Sezione nome sezione
- X(m) distanza sezione da asse appoggi
- Combinazione stato limite considerato e stato tensionale massimizzato
- Classe classificazione della sezione
- Siged/fyd rapporto tra la massima tensione di calcolo e la tensione resistente
di progetto (coeff. di sfruttamento)
Corrente superiore:
Sezione X(m) Combinazione Classe Piattabanda orizzontale Piattabanda inclinata
Siged/fyd Sigkd/fyd
S1 5 SLU Corrente superiore 3 0.399 0.349
S2 11.5 SLU Corrente superiore 3 0.530 0.370
S3 21.5 SLU Corrente superiore 3 0.618 0.574
S4 35 SLU Corrente superiore 3 0.724 0.680
Corrente inferiore:
Sezione X(m) Combinazione Classe Piattabanda orizzontale Piattabanda inclinata
SigEd/fyd SigEd/fyd
S1 5 SLU Corrente inferiore 3 0.320 0.271
S2 9 SLU Corrente inferiore 3 0.299 0.271
S3 19 SLU Corrente inferiore 3 0.408 0.373
S4 35 SLU Corrente inferiore 3 0.527 0.473
Elementi diagonali:
Sezione X(m) Combinazione Classe Diagonali SigEd/fyd
S1 5 SLU Max Sollecitazione 1 0.648
S2 11.5 SLU Max Sollecitazione 1 0.574
S3 21.5 SLU Max Sollecitazione 1 0.604
S4 35 SLU Max Sollecitazione 1 0.358
9.3.6.2 Verificha dei pioli
Significato colonne:
- Concio nome concio
- X(m) lunghezza sezione considerata da asse appoggi
- Combinazione stato limite considerato
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- Fed/Frd rapporto tra la massima sollecitazione di calcolo e la sollecitazione

resistente di progetto (coeff. di sfruttamento)

Concio X(m) Combinazione Fed/Frd
C 0<x<2.5 SLU 0.897
x>2.5 SLU 0.750

B SLU 0.900

A SLU 0.519
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10 TRAVERSI

Tutti i traversi vengono connessi alla soletta mediante piolatura, l'interasse dei traversi € di 2.5m. | traversi
sono costituiti da travi in parete piena colleganti alle travi principali mediante bullonatura.

Le caratteristiche geometriche della sezione dei traversi sono riportate nella tabella che segue.

Traverso tipico Piattabanda sup. Anima | Piattabanda inf. Altezza ferro
(mm) (mm) (mm) (mm)
Diaframmi a parete 400 x 25 15 500 x 25 800
piena
Traverso di spalla Piattabanda sup. Anima Piattabanda inf. Altezza ferro
P (mm) (mm) (mm) (mm)
Diaframmi a parete 800 x 40 25 800 x 40 800
piena

Per determinare 'andamento delle sollecitazioni e degli sforzi sui traversi si fa riferimento ai risultati ottenuti
dal modello monofilare del traverso descritto in precedenza, tenendo presente che per i traversi di spalla si
dovra tenere in conto della presenza dell'incremento dinamico per il calcolo delle sollecitazioni da traffico,

come indicato nel paragrafo dell’analisi dei carichi.
Le condizioni di carico sul traverso sono state applicate con i criteri descritti al capitolo “Metodo di calcolo” del
presente documento.
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10.1 SEZIONI SIGNIFICATIVE DI VERIFICA

Le sezioni significative per le verifiche strutturali dei traversi principali sono evidenziate nel seguito:

S1 S2
15200
S1 Sezione di attacco (Taglio massimo)
S2 Sezione di mezzeria (Momento massimo)

10.2 DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI

Si riportano i diagrammi di sollecitazione per le azioni principali, considerate nel dimensionamento, le unita di
misura sono kN per le forze e metri per le lunghezze, i valori nei diagrammi sono relativi ai carichi nominali,
quindi non fattorizzati.

10.2.1 Traverso tipico

10.2.1.1 Pesi propri acciaio + soletta

Momento Flettente [kNm]

0000 0.0000
131 716131

138.2874

200.0228

at 256.8195

3086773 3086773

397.5764

4867201

e | L 5161088

‘775‘57551_9727 5457415

Taglio [kN]
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Validazione
q= 19,30
L= 15,2
Mmax gl?/8=
Tmax ql/2=

10.2.1.2 Pesi permanenti portati

Cordoli

Y

|

100 KA -10.0 KR 10,0 KRAm 10,0 KMm -10.0 kMm-10.0 kiim

Pavimentazione

RULTAY

6L PUA 10,00 K hifm 0.0 k1A -10.0 KRAm-A0.0 KM#m -0.0 KMim-10.0 kRm-10.0 kRm

Barriere

KT 9.08 KR 9,02 kNAm-2.08 KMIm S, 08 KRS,

375KN

375KN
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Momento Flettente [kNm]

L

2422122

77‘_2751';'51/ 277.9385

]

Taglio [kN]

7e-g4g1

2087921

Wﬂmu
372431

71.9190
104.0278

133.5696

160.5442

-28 8092

-76.0384
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Validazione
-. b ) AaA
i S
A ,-
-y i LAY e,
= | | \
! b ——— = L
k(| :
e 4 —_—
flaa Frn L
ey
(25 mlia
F F
,r_-_]';, - :-JI A .;}} {(‘.r v, ‘HA'
L———r—*—""—"—.'"'_-’.' |
1 SRR T 1 —-'-——"_'_'_-_-.ﬂ'
P A= bk 7\
i
S
= R n
15U | | 2t OV
[
i J
——— s=Sher-ail
T e e - = ;
‘fr- s - : # -.,L«-m -’\

AL S 4 - A s i 4~ " S {.; ' —-‘;—f
. LS S ] B L G, 2 -G, LL7 o L S p 5T {
i = / £, ] 5

X —r " _’!4 — s = ¥, I ‘T{\ ] .'-ul.
Jia, 3 '
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10.2.1.3 Carichi accidentali (traffico schema di carico 1)

L’afferenza dei carichi accidentali concentrati tandem dello schema1 per i traversi tipici € 35%, come indicato
nei criteri di progettazione del presente documento.

Massimizzazione della mezzeria

<6.25 kIHTH8.25 KNATY6.25 KNAB.26 KNAT-8.26 KMy 26 &SRB khHm8.25 KNAm-6.25 [ l L Is 25 KM 8,26 kNAm .26 KRJHT6.26 KNAT-8.26 KTy 26 KMATB.25 kRJHm-8.26 KNAm 6.25 khim

FLOKK T00KN

22 KRime22.

Momento Flettente [KNm]

L

g o8 I Wﬂm
‘szminigzen oD ke i V in i
o b ot 2395898
30 6509 356.9781
s 427619
254078
995182
Taslgpss
8643674
919 8527
ﬁ 4309
1130.2247
S 12667923
e R R e
14309117
Taglio [kN]
L SR —
IS 2 I =
T BIETRR T T Basame
{7rpest

' . - H .
oo A48
Massimizzazione dell’appoggio

L

Y L T T T T U Vv v v .

626 KNAm-6.25 kNAm-6.25 kRAm-6.26 KNAm-6.25 kRAme 25 kR 6. 25 khImB 25 KIEm-6. 25 kMM 26 KMim-6 25 khime6. 5 kM 5 kM 5 kM

-TO.0KM STOOKN
225 KRNI 2 5 kIIm-22.5 kNIm22.5 kime 22,

Momento Flettente [KNm]
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{ I
0
M H |H i 250 250 I 00 KR/B2500 kI
i T 1859115
| L
6627
| 365.4053
4615874
538.4813
é‘ 90
%‘Q | 705.1395
865.3799
1019.2026
LU [ L= 1159.5141
L 220 5670
1284.0676
Taglio [kN]
BT T T T BP0 | 1T sy
Egp.2280
[Tsryn -
', * |
3 I — ‘_\;7;‘;223{7
S k -186.6320
Validazione

Si verifica che la somma delle reazioni vincolari (pari ai due tagli di estremita)
254.80+239.60=494.4

307.77+186.63=494.4

sia uguale alla somma dei carichi applicati

(600+400) x0.35+2.5x2.5x12.2+9x2.5x3 =493.75 kN

dove si & assunto il 35% di afferenza dei carichi concentrati sul singolo traverso come anticipato nei criteri di
progettazione del presente documento. La verifica & soddisfatta.
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10.2.1.4 Carichi accidentali (Fatica FLM3)
L’afferenza dei carichi accidentali concentrati dello schema FLM3 per i traversi tipici € 30%, come indicato nei
criteri di progettazione del presente documento.

Massimizzazione della mezzeria

F20KN TZOEN

Momento Flettente [kNm]

0.0000

|
40.8576

w
v T 81.7152
" 1225728

183.4304

204.2880

245.1458

286.0032

326.8608

367.7184

408.5760

T as7ase2

4710053 4652144

Taglio [kN]

117 o X

—8.6400 -8.6400

~72.0000 kI

&
8
2
3l

Massimizzazione dell’appoggio

TZOEN F20kK
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Momento Flettente [kNm]
- _
237120
71.1380
T2.0000k] 200!
1185600
165.9340
1
213.4080
T 280.8320
?’5 ai ;DE 2560
ﬁ” 758 ;55 6800
“\Hk“‘lll_“ 02,1000
o 4339296
Taglio [kN]
] 01 ] 01 BT.204
Jes 01 25204 252000
72,0000 kM 2000]
-46.3000 -46.3000 -46 8000 -46 8000 -46 8000 -46.3000 -46.3000

10.2.2 Traverso di spalla

La lunghezza di afferenza del traverso di spalla & di 1650mm anziché i 2500mm del traverso tipico, pertanto i
carichi distribuiti saranno proporzionalmente ridotti del 35%. Per il traverso di spalla € stato utilizzato un altro
modello simile a quello del traverso tipico, vista la differente geomtria della sezione, con i carichi
oppurtunamente scalati. Si ritengono pertanto efficaci le validazioni gia effettuate.

10.2.2.1 Pesi propri acciaio + soletta

Carico: 7.40 + 10.73=18.13 kN/m (p.p traverso + afferenza soletta)

Momento Flettente [kNm]
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{ Wﬁnnn
il 66.9715
129.3242
1 187.0582
2201 2401735
2 701 2886701
371.8070
4384591
T | 826583
S siesosr 5103687

Taglio [kN]

y52385

-
] :
-
10.2.2.2 Pesi permanenti portati
Cordoli
\ \
-BEkRIm -EEkNim -EE kMM -BEkhim -BE khim -EE kNim -B.B kMIRE KNIm -BE kMM -EEKMim -EEKNim -EEKMim -6 kMim -EE kRim -6.6 kNim.

Pavimentazione

6.0 KHBR KNI -E.0 KRim 6.0 KMim -6.0KN#m 6.0 Khim -6.0 KNim 8.0 khiim -6.0 kMim 8.0 kA -£.0 kMim -8.0 kRim 8.0 kNAm -8.0kMbm -6.0 kMAm -6.0 k#m -6.0kMim

Barriere

248 kN 248 kN
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Momento Flettente [kNm]

0 Wﬂuu
245958

n 474972

5 B88.7044

832172

108,071 106.0358

136.5801

1589972

- L4724 58a5
leE1e7s 1836108

Taglio [kN]

-50.2162
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10.2.2.3 Carichi accidentali (traffico schema di carico 1)

L’afferenza dei carichi accidentali concentrati tandem dello schema1 per i traversi di spalla &€ 85%, come
indicato nei criteri di progettazione del presente documento.

Massimizzazione della mezzeria

=403 BN 413 KNATIe.13 KT 413 KR4, 3 KA 4,13 KAT-4,13 KNAM) 4.3 KNP -4.13 KB -4.13 kTt l 413 LD KT 4,13 IR 4,13 KT .13 KIS -3 KR 4,13 KT 413 DT 413 KR -4 13 BRI 4,13 K 4,13 KR 4,13 KNI 4,13 KRim 413 KRvm

AP00KN TR

M85 5 KR53 kImil4 KR

Momento Flettente [KNm]

L il il IlJIW°°°
41300 kI 1300 o 1 e 1300 ke 130 e “ﬂ‘ rn A 1300 KRS 1300 K130 K e 1 S
75685 466.1403
Y39 7904 697.5201
Srolapen 928.0397
Y A 1157.3981
i 29
1612.9373
i 5
18391160
21507514
22796795
R 25523488
o 28035508

25763120

Taglio [kN]

REE=e e

75380

=
&

~4.1300 ki, knum 1200 HJ u* R
70.4000)
S

Massimizzazione dell’appoggio

4.1 KR -4.13 KNAM 413 KRl -4.13 kR -4.13 kNFm-MT‘Nim J J 4:13 KRR KR 413 T 4,13 KA -8.13 KNAm ~4]13 KMAT 4,13 KRm-4.13 T 4,03 KR 413 KIim -4.13 KNAm -4.13 KNP -8.13 KN 4,13 KR 413 KR 4,13 KNAm 4,13 KNAm 4.3 KMAm-4.43 kRt

00N A70.0kM

M85 kMHM.56 KimM,

Momento Flettente [kNm]
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I
b
1300 KKiNRII00 KNI

|
M“LL |l| :
o 3472899
¥
éf 4389
I 690.3390
EEEE
1029.1472
B30
13637145
1508 11455
1694.0410
2020.1268
| L2500 7407
LELEE 2470 0819
2590.2841
Taglio [kN]
BRTsE 1ol [ [ T EeraBae] [ TTTESZ69 [ 1T Ehavare

AT

~41300 KNA.1300 kNI E300 kRiA.1300 ki 1300 kA, 1300 Khim

 -3a48129
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10.2.2.4 Carichi accidentali (Fatica FLM3)

L’afferenza dei carichi accidentali concentrati dello schema FLM3 per i traversi di spalla € 100%, come indicato
nei criteri di progettazione del presente documento.

Massimizzazione della mezzeria

-2400KN 2400k

Momento Flettente [kNm]

0. 0.0000
1381920

272.3840

408.5760

5447680

680.9600

817.1520

953.3440

1089.5360

1225.7280

1361.9200

UL L sy 14981120
1573.0178

Taglio [kN]

2 SEE: SEE" B3]

228001

0000 kR
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Massimizzazione dell’appoggio

2400KN 2400KN

Momento Flettente [KNm]

L \

1 158.0800

316.1600

474.2400

632.3200

790.4000

py 548 4800

1106.5600

Ll 1264.6400

1446.4220

Taglio [kN]

52400/ pa4 pa4

2400000 kN

-156.0000 -156.0000 -156.0000 -156.0000 -156.0000
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10.3 TABELLE DELLE SOLLECITAZIONI COMBINATE E FATTORIZZATE

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

Combinazione SLU di massima compressione:

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

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

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

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

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

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

Di seguito si riportano le sollecitazioni combinate e fattorizzate per le diverse fasi considerate:
Fase 1 Peso proprio

Fase 2a Permanenti

Fase 2b Ritiro

Fase 2c Coazioni e/o presollecitazioni

Fase 3a Variazione termica

Fase 3b Traffico

10.3.1 Sollecitazioni SLU
Si riportano le solleciationi massime, gia fattorizzate a SLU, per le varie sezioni e fasi. Le sollecitazioni dovute

a ritiro e variazione termica sono state calcolate direttamente dal programma Ponti EC4, in quanto lo schema
statico del traverso € di semplice appoggio (isostatico).

10.3.1.1 Traverso Tipico

Massima compressione Sezione 1 Traverso tipico Massima compressione Sezione 2 Traverso tipico
N T M N T M
(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
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Fasel 0 197.39 0 Fasel 0 0 -750.09
Fase2a 0 102.67 0 Fase2a 0 0 -380.5
Fase2b -910 0 211 Fase2b -910 0 211
Fase2c 0 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a -1640 0 201 Fase3a| -1640 0 201
Fase3b 0 415.49 0 Fase3b 0 13.1 -1931.73
Massima trazione Sezione 1 Traverso tipico Massima trazione Sezione 2 Traverso tipico
N T M N T M
(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
Fasel 0 197.39 0 Fasel 0 0 -750.09
Fase2a 0 102.67 0 Fase2a 0 0 -380.5
Fase2b 0 0 0 Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a 1640 0 -201 Fase3a 1640 0 -201
Fase3b 0 415.49 0 Fase3b 0 13.1 -1931.73

10.3.1.2 Traverso di Spalla

Massima compressione Sezione 1 Traverso di spalla

Massima compressione Sezione 2 Traverso di spalla

N T M N T M
(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
Fasel 0 184.597 0 Fasel 0 0 -701.468
Fase2a 0 67.81 0 Fase2a 0 0 -251.37
Fase2b -601 0 230 Fase2b -601 0 230
Fase2c 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a -1080 0 292 Fase3a| -1080 0 292
Fase3b 0 810.745 0 Fase3b 0 57.959 -3883.021

Massima trazione Se

zione 1 Traverso di spalla

Massima trazione Sezione 2 Traverso di spalla

N T M N T M
(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
Fasel 0 184.597 0 Fasel 0 0 -701.468
Fase2a 0 67.81 0 Fase2a 0 0 -251.37
Fase2b 0 0 0 Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a 1080 0 -292 Fase3a 1080 0 -292
Fase3b 0 810.745 0 Fase3b 0 57.959 -3883.021

10.3.2 Sollecitazioni SLE Rara

Si riportano le solleciationi massime, gia fattorizzate a SLE rara, per le varie sezioni e fasi. Le sollecitazioni
dovute a ritiro e variazione termica sono state calcolate direttamente dal programma Ponti EC4, in quanto lo
schema statico del traverso & di semplice appoggio (isostatico).
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10.3.2.1 Traverso Tipico

Massima compressione Sezione 1 Traverso tipico

Massima compressione Sezione 2 Traverso tipico

(khrlu) (kTN) (kn'\l/lm) (kNN) (kTN) M (kNm)
Fasel 0 146.216 0 Fasel 0 0 -555.619
Fase2a 0 76.05 0 Fase2a 0 0 -281.85
Fase2b| -758.33 0 175.83 Fase2b| -758.33 0 175.83
Fase2c 0 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a| -1366.67 0 167.5 Fase3a| -1366.67 0 167.5
Fase3b 0 307.768 0 Fase3b 0 9.706 -1430.91
Massima trazione Sezione 1 Traverso tipico Massima trazione Sezione 2 Traverso tipico
(khnl\n (kTN) (kl':l/lm) (kl\ll\l) (kTN) M (kNm)
Fasel 0 146.216 0 Fasel 0 0 -555.619
Fase2a 0 76.05 0 Fase2a 0 0 -281.85
Fase2b 0 0 0 Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a| 1366.67 0 -167.5 Fase3a| 1366.67 0 -167.5
Fase3b 0 307.768 0 Fase3b 0 9.706 -1430.91

10.3.2.2 Traverso di Spalla

Massima compressione Sezione 1 Traverso di spalla

Massima compressione Sezione 2 Traverso di spalla

N T M N T M
(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
Fasel 0 136.739 0 Fasel 0 0 -519.606
Fase2a 0 50.23 0 Fase2a 0 0 -186.2
Fase2b| -500.83 0 191.67 Fase2b | -500.83 0 191.67
Fase2c 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a -900 0 243.33 Fase3a -900 0 243.33
Fase3b 0 600.552 0 Fase3b 0 42.932 -2876.312
Massima trazione Sezione 1 Traverso di spalla Massima trazione Sezione 2 Traverso di spalla
N T M N T M
(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
Fasel 0 136.739 0 Fasel 0 0 -519.606
Fase2a 0 50.23 0 Fase2a 0 6 -186.2
Fase2b 0 0 0 Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a 900 0 -243.33 Fase3a 900 0 -243.33
Fase3b 0 600.552 0 Fase3b 0 42.932 -2876.312
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10.3.3 Sollecitazioni SLE Frequente

Si riportano le solleciationi massime, gia fattorizzate a SLE frequente, per le varie sezioni e fasi. Le
sollecitazioni dovute a ritiro e variazione termica sono state calcolate direttamente dal programma Ponti EC4,
in quanto lo schema statico del traverso € di semplice appoggio (isostatico).

10.3.3.1 Traverso Tipico

Massima compressione Sezione 1 Traverso tipico

Massima compressione Sezione 2 Traverso tipico

(khrlu) (kTN) (kn'\l/lm) (khrlu) (kTN) M (kNm)
Fasel 0 146.216 0 Fasel 0 0 -555.619
Fase2a 0 76.05 0 Fase2a 0 0 -281.85
Fase2b| -758.33 0 175.83 Fase2b| -758.33 0 175.83
Fase2c 0 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a| -1366.67 0 167.5 Fase3a| -1366.67 0 167.5
Fase3b 0 230.826 0 Fase3b 0 7.28 -1073.184

Massima trazione Sezione 1 Traverso tipico

Massima trazione Sezione 2 Traverso tipico

(khrlu) (kTN) (kn'\l/lm) (khrlu) (kTN) M (kNm)
Fasel 0 146.216 0 Fasel 0 0 -555.619
Fase2a 0 76.05 0 Fase2a 0 0 -281.85
Fase2b 0 0 0 Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a| 1366.67 0 -167.5 Fase3a| 1366.67 0 -167.5
Fase3b 0 230.826 0 Fase3b 0 7.28 -1073.184

10.3.3.2 Traverso di Spalla

Massima compressione Sezione 1 Traverso di spalla

Massima compressione Sezione 2 Traverso di spalla

N T M N T M
(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
Fasel 0 136.739 0 Fasel 0 0 -519.606
Fase2a 0 50.23 0 Fase2a 0 0 -186.2
Fase2b| -500.83 191.67 Fase2b| -500.83 0 191.67
Fase2c 0 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a -900 243.33 Fase3a -900 0 243.33
Fase3b 0 450.414 0 Fase3b 0 32.199 -2157.23
Massima trazione Sezione 1 Traverso di spalla Massima trazione Sezione 2 Traverso di spalla
N T M N T M
(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
Fasel 0 136.739 0 Fasel 0 0 -519.606
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Fase2a 0 50.23 0 Fase2a 0 0 -186.2
Fase2b 0 0 Fase2b 0 0
Fase2c 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a 900 0 -243.33 Fase3a 900 0 -243.33
Fase3b 0 450.414 0 Fase3b 0 32.199 -2157.23

10.3.4 Sollecitazioni SLF fatica

Si riportano le solleciationi massime, gia fattorizzate a SLF, per le varie sezioni e fasi. Le sollecitazioni dovute
a ritiro e variazione termica sono state calcolate direttamente dal programma Ponti EC4, in quanto lo schema

statico del traverso & di semplice appoggio (isostatico).

10.3.4.1 Traverso Tipico

Massima compressione Sezione 1 Traverso tipico

Massima compressione Sezione 2 Traverso tipico

N

T

M

N

T

(kN) (kN) (kNm) (kN) kv | M (kNm)
Fasel 0 146.216 0 Fasel 0 0 -555.619
Fase2a 0 76.05 0 Fase2a 0 0 -281.85
Fase2b 0 0 0 Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0 Fase3a 0 0 0
Fase3b 0 97.2 0 Fase3b 0 27.36 -471.905

Massima trazione Sezione 1 Traverso tipico

Massima traz

ione Sezione 2 Traverso tipico

(khrlu) (kTN) (kﬂﬂm) (khrlu) (kTN) M (kNm)
Fasel 0 146.216 0 Fasel 0 0 -555.619
Fase2a 0 76.05 0 Fase2a 0 0 -281.85
Fase2b 0 0 0 Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0 Fase3a 0 0 0
Fase3b 0 0 0 Fase3b 0 0 0

10.3.4.2 Traverso di Spalla

Massima compressione Sezione 1 Traverso di spalla

Massima compressione Sezione 2 Traverso di spalla

(k|\|l\l) (kTN) (kNMm) (k|\|l\l) (kTN) M (kNm)
Fasel 0 136.739 0 Fasel 0 0 -519.606
Fase2a 0 50.23 0 Fase2a 0 0 -186.2
Fase2b 0 0 0 Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0 Fase3a 0 0 0

153CV10600000RSTR1458-2
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO

Pagina 117/167




NUOVO CAVALCAVIA TERRAPIENO km 17+850

autostradellper litalia Progetto Strutturale %
m,,,Atlami:;
Fase3b| 0 | 324 0 Fasesb| 0 91.2 -1573.02
Massima trazione Sezione 1 Traverso di spalla Massima trazione Sezione 2 Traverso di spalla
(k'\ll\l) (kTN) (k:l/lm) (k'\ll\l) (kTN) M (kNm)
Fasel 0 136.739 0 Fasel 0 0 -519.606
Fase2a 0 50.23 0 Fase2a 0 0 -186.2
Fase2b 0 0 0 Fase2b 0 0 0
Fase2c 0 0 0 Fase2c 0 0 0
Fase3a 0 0 0 Fase3a 0 0 0
Fase3b 0 0 0 Fase3b 0 0 0
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10.4 VERIFICHE STRUTTURALI

Si riportano le verifiche strutturali per la combinazione piu gravosa.

10.4.1 Traversi tipici

10.4.1.1 Caratteristiche geometrico inerziali Sezione 1

MNome concio
A_Appoggio Traverso Tipo

Sezioni (es. Sez1,5ez2,.) X i{m)(es. X1X2,.)
Sezl

Lamiere {A_Appoggio Traverso Tipo)

bs {mm) [ Flangia sup. in el 1
ts {mm) [] Fangia sup.<40mm
bmet (200 |
tur ) l
bi o)

ti {mm) [] Aangia inf.<40mm

Opzioni avanzate per le flange
[] Edita opzioni Flangia superore

Stiffeners long. ]

[ Edita opzioni Fangia inferic

Stiffeners verticali (4_Appoggio Traversa Tipo)

[] Appoagio rigida EN 1993-1-5, 5.2{2)
[] Edita opzioni

Interasse fra gli stiffeners {mm)

Stiffeners verticali

Fatica {A_fppoggio Traverso Tipa)

Fattor eq. df dano per Camenteria (Momentc) ]

hmet

Cls scletta (A_fAppoggio Traverso Tipo)

e

&)

(e}

]

A_Mppoggio Traverso Tipo
- B_Mezzera Traverso Tipo

- C_Appoggio Traverso Spalla
- O_Mezzeria Traverso Spalla

bels fmm) [2500 | tels fmm) [260 |
b1 mm) [400 | bs« gnm) [1250 |
heop Wm]l:l [] Valuta raccorda
Amatura soletta (A_Appoggio Traverso Tipo)

diametro {mm) passo {mm) coprifemo (mm})
layer superiors 24 | [200 | [0 |
e TR O R r—

Pioli (4_Appoggio Traverso Tipo)

Carperteria (Taglio) * 1
e A 1 Solo sezioni in campata, in classe 1e 2

Fattore per azioni da traffico (Amature)

Agaiungi alla lista »>

Clear form

Dist. sez. plasticizzata - sez. elastica per SLU-Mmin L {m) I:I

Sforzo normale elastico nella soletta, ad L dalla sez

n {n"/m) IEI diametro (mm}) attezza (mm})

[ o B st W o s | corerte, corelato a SLU-Mmin F (N) 0.000E-000
Fase 1 & Fase Za Fase 2b Fase 2c Faze 3 Cracked
3375E+4 | B1TEs4 8.117E+4 2117E+4 1534E+5 4 506E+4

G inai 697.7 6977 6577 807.07 51153

DeltazG - - - - -

Jy 3879E+5 | 1.033E+10 | 1.033E+10 | 1.033E+10 | 1.28E+10 6.615E+9
Wy D -1.045E+7 | -1.48E+7 -1.48E+7 -1.48E+7 -1.586E+7 | -1.293E+7
Wiy, 1 -1.12E+7 | -1.535E+7 | -1.83BE+7 | -1.538E+7 | -1.636E+7 -1.36E+7
Wiy 3 5605E+6 | 1.336E=8 1.336E+8 1.336E+3 -31.99E+3 2511E+7
Wy d 5.045E+6 1.01E+8 1.01E+8 1.01E+8 -1.81E+5 2253E+7
Wy 5 — 1.01E+3 1.01E+8 101E+8 -1.81E+9 2293E+7
Wiy 6 — T.258E+7 7.258E+7 7.258E+7 3.887E+8 2014E+7
Wy 7 — 3.205E+7 3.206E+7 3.205E+7 6.011E+7 1.301E+7
Wiy.8 — 2851E+7 2.851E+7 2.851E+7 5.06E+7 1.206E+7
Sy.1 4 485E+6 | B5G5E+E 8.56RE+G 8.565E+6 5.5932E+6 6.238E+6
Sy.2 5.384E+6 | 1.196E=7 1.196E+7 1.196E+7 1.452E+7 8.013E+6
Sy.3 4162E+6 | 1191E=7 1.191E+7 1.191E+7 1.451E+7 7493E+6
Syd -4 657E-10 | 1.102E+7 1.102E+7 1.102E+7 1471E+7 4733E+6

nE 1E+300 1.8E+1 1.8E+1 1.8E+1 GE+D 1E+300
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10.4.1.2 Classificazione della sezione e Verifica flessionale SLU

Sezioni e combinazioni di progetto Sollecitazioni Effetti primari del ritiro e della variazione termica
A Appoggio Traversill SLU fond., Mmax IS Fase N v M T £ N M i
B_Mezzeria Traverso| | SLUfond., Mmin -
C_Appoggio Traverst| | SLU fond.. Vimax hD.DDEH)DD 1.87E+005 | 0.00E<000 |0.00E000 || gy E4 758E+5 | -176E<5 | 12
D_Mezzera Traverse| | SLUfond., Vmin 2a 0.00E+000 |1.03E+005 |0.00E-000 |0.00E+D0O
gg carat., mmax Py 0.00E+000 | 0.00E+000 |0.00E+000 |0.00E+00D Var. temica | -1E-4 -228E+6 | -28E+5 | 072
at., i
303 ot Vim Rit.Iso |-9.10E+005 | 0.00E=000 |-2.11E=005 | 0.00E=D0D
SLS carat., Vimin Zc 0.00E+000 |0.00E+000 |0.00E+DD0 |0.00E+0D00 Momenti aggiuntivi per shift asse neutro
SLSfreq., M 000
5LS fg_. Mm;: Ja 0.00E 0.00E+000 |0.00E<000 | 0.00E+000 Fase 1 Fase 2a Fase 2b Fase Zc Fase 3a Fase 3b
SLSfreq., Vmax DT.lso |-1.64E+006 |0.00E+000 |-2.01E+005 |0.00E+000 — 0E-00 0E=00 DE=00 0E=00 0E=00 DE=D0
gtgffeq_--_\’mm 3  |0.00E<000 [4.15E+005 |0.00E-000 |0.00E-000 =
acciaio, Mmz
SLF acciaio, Mm; v Totale |-2.55E+006 |7.16E+005 |-4.13E+005 | 0.00E<000 Uncracked | OE+00 OE+0D OE+00 OE+00 OE+D0 (=]
Verffica plastica Tensioni Taglio Caratt. geometriche 0 Caratt. iche 1 Caratt. iche 2 D i Mpl-M  Picli. SLU, SLS SLE. Web Breathing SLF1 SLF2 Stiffeners
Classificazione e verffica plastica in Fase 3 DIAGRAMMA TENSION! PLASTICHE
ch | zlm) | @ y | Qasse
Anima 50 833 009 |08 |1 (_‘
Piattabanda superiore 77 1
Piattabanda inferiore 87 1
Classe della sezione 1
(+)
== Venfica plastica APPLICABILE
Azione assiale N Flessione M Interazione N-M
NEd -2.55E+6 | MEd -4.13E+5 | NEd -2.55E+6
NRd -2.85E+7 | MRd 6.93E+6 | MEd -4.13E+5
MRd -7.01E+6
NEd/NRd | 0.089 | MEd/MRd | 0.06 MEJ/MR | 0.059
==> Venfica plastica SODDISFATTA
10.4.1.3 Verifica a taglio SLU
Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verffica a taglio
roee ] h t Ve
T]hwtw(fv.-'JB] Vo = +V <m ——————— | =0.29 <=1 (VERIFICA
e y =2635E+6 N bRt = ¥ bw,Rd b Rd = =2451E+6 N :
Voira = V3 min [Vb, = szl.Rn] SODDISFATTA)
Tue
v L Iw f_vw hw ! i §
gammaMD=1.05 fyw=355 N/mm"2 bw,Rd — T =2448E6 N Interazione Taglio-Momento
Y
- Mg, = _ Vu
Test Shear Buckling b IQ f M 2 M— -008<t |73 = v =0295<=05
bw, Rd
h, e Vo gg=—22L-F 1| & 324263 N 1B
T n Eunf B ' €V M ra NON C'E’ INTERAZIONE
=
50 > 48571 chiw=1.168 Appoggio: NON RIGIDO
=> Verifica NECESSARIA lambdaw=0.711 MEd= -4 12BE=5 Nm
a/hw=133.333 lsl= OE+00 mm"4 = 90925926 VI Rd= -5.332E+6 Nm
eta=1.2 Ktausl= 0
taucr= 405.86 N/mm"2 MEd/MfRd=0.077
Epaw=0.814 Ktau= 534
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10.4.1.4 Verifica tensionale SLE rara
| Tensioni nella sol a fine fase 2 (N/mm"2):
d F1o R PR JRFRRE P F20 Fla Fa PROFE B 506 cu i Totale, estradosso = 0.3
Totale, intradosso = 0.55
( BFY o0 [ 00 (00 [03 [o00 oo 0003 |01 o0 oo 00 0404 002]cs otale. ntradosso

= Sezione afine fase 2: NON FESSURATA (m.)
c7| 00 00 00 |-148 | 00 0.0 00 |-148 | -11.7 | 00 00 00 | -265 | 265 | 0.07 o7

g6 0O 00 00 |-118 | 00 0.0 00 |-118| 53 | 00 00 00 |-21.1 | 211 | 0.06 |55
c5| 00 00 00 06 00 0.0 0.0 0.6 06 | 00 00 00 12 12 | 006 |55
o4| 00 0.0 00 |-11.1 | 00 0.0 00 |-11.1| 88 | 00 0.0 00 | -199 | 200 | 0.06 o4
g3l 0O 00 00 |-107 | 00 0.0 00 |-107 | 85 | 00 00 00 |-191 | 712 | 0.20 |g3
c2| 0O 00 00 | 93 | 00 0.0 00 | 93 | 83 | 00 00 00 | -182 | 761 | 0.21 |g2
gi| 0O 0.0 0.0 21 0.0 0.0 0.0 21 14 | 00 0.0 0.0 35 | 545|015 g1
co| 00 0.0 0.0 25 0.0 0.0 0.0 26 17 | 00 0.0 0.0 42 42 | 001 g0

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm"2):
Totale, estradosso = 0.37

Totale, intradosso = 1.18
=% Sezione afine fase 3: NON FESSURATA {m.)

=> Verifica SLS SODDISFATTA c.s =

0.214
4| 00 02 01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 09 06 11 00 |0.00 74
3| 105 5.8 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 16.3 | 0.0 00 | 233 | 232 | 396 | 0.0 | 0.00 |z3
2135 | 59 | 61 | 00 | 00 |00 | 00 | 194 | 00 | 00 | 233 | 249 | 427 | 0.0 | 0.00 |12
1| 113 42 48 0.0 0.0 0.0 0.0 155 | 00 00 | 159 | 193 | 314 | 00 | 0.00 |z1
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 |z0l™
10.4.1.5 Verifica SLE di web breathing
Verfica dellintera anima Verifica locale dei sub pannelli Verifica globale + locale
Anima Mon sono presenti sotto pannell 5 5
b gr,Ed,:g + 1‘1 r.1r,1'5c:|' FEF 5 111
Sigmasup |0 ko_ (o8 kf Lo s
Sigmajnf |0
Sigma.d 10 VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.089
KSig 1E+50
SigerDE |76
Tau,Ed 3268
SigCriP)  |1E+300
SiglriC) |0
Cai 1
SigCr 1E+300
KTau 54
KTausl 1]
Web Bre... |0.089
Esito 5l
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10.4.1.6 Verifica delle piolature SLU

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

P =038f,md /4]y, = 109478 N

Calcolo dei pioli in zona plastica non necessario

By, =029ad> [f E_ Iy, |-1260N

| VI Ed ‘:53? ‘J n¥ A ‘=21‘3’DN;"mm |

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

|
NEl,B '\-B Npl:B

d= 22 mm i = 20 N'pioli/m Ecm= 34077 N/mm "2 0
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2  Ks=06 s o
Afa=1 fek= 35 N/mm"2 Gammav=1.25 |'— zona Pllﬂ-‘ﬁﬂﬂi Effetti primari di ritiro e varazione temica.
| Fase v Ssyld) Jy vLEd | A » . M, (Solo per sezioni di estremita )
[ B 1.027E+5 | 1.102E-7 | 1.033E+10 | 1095 ' F S Mo B Flussa per ritiro: vLk = N/beff = 303 N/mm
& 0E+00 1.102E+7 | 1.033E+10 o I — — ] = o Al Flusso per Var. termica (+): vLk = Nc/beff = 510 N/mm
= UES0D | BNAERT | TOIEeT0 0 Na N Pr ! ¥y Flusso di progetto: vL Ed=1"303+15"910 = 1668 N/mm
32 | OE+00 | 1.471E+7 | 1.28E+10 0§ A
e 2155E<5 | 1471E=7 | 1.28E-10 4775 il Numero minimo di picli in testata = 15.24 n/m < 20 n/m
ST : : = B VERIFICA SODDISFATTA
10.4.1.7 Verifica delle piolature SLE
Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione
3
= < = 109478 M
Pon=08f,md" /4/y,
3
P,,,=02%ad" Jf E_ ¥ |=122631N
vL.Ed’ =4~35 < KthtPM =1314N;"’I‘I‘II‘I‘I
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA
d= 22 mm n = 20 M°pioli/m Ecm= 34077 N/mm ™2
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ks= 0.6
Afa=1 fck= 35 N/mm ™2 Gammav=1.25

Fase W Say(d) Jy vL,Ed
7.605E+4 | 1.102E+7 | 1.033E+10 211
Zb 0E+D0 1.102E+7 | 1.033E+10 1]
2o 0E+00 1.102E+7 | 1.033E+10 1]
Ja 0E+DD 1471E+7 | 1.28E+10 0
b 3078E+5 | 1471E+7 | 1.28E+10 3537

Tat 43413
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10.4.1.8 Verifiche a fatica SLF

Acciaio strutturale Pioli

| Detail gF'DSigE  DSigRs/gM cs. A At |
Piattabanda inferiore o0 |74 Jooo0 || || = 1

iAnima ::_15.95 12174 0.139 Yo Ay < Ag, 0 < 69.6 N/mm"2

:Giunzione piattabanda superiore = |= 1= '

| Giunzione piattabanda inferiore = — s v Ag. v AT &

[ Attacco al;iha-piaﬁabanda superiore i} 00 {10870 0000 ;gc—;'{?':qr g ﬁ =13 iS00 i i
:Aﬂacco anima-piattabanda inferiore | 0.00 1 108.70 | 0.000 . :

f.Aﬂacco imgidente verticale - anima — - — w VERIFICA SODDISFATTA

£ > Ag = 80 N/mm "2 Aap=1i Agp=0 N/mm”2 Ag p = 0 N/mm"2
Tg=1 T= 118 AT . = 90 N/mm"2 ATE=hy AT p =2143N/mm"2 At = 1469 N/mm"2
T }.1 g 2 kS 1 },4 = 2458x 0.848x 1x 1.05 = 2.224<2 327 (Campata) (Momento) ¥ = }.1 S 2 * 3 FS i 2498 x 0.848x 1x 1.05 = 2.224<2 327 (Campata)

2.589x 0.848x 1x 1.05 = 2.305 (Campata) (Taglio) 155x08%x 1x 1.05=1.458

}‘v = }'\r'l i VZ}‘VE },V4=

ARy =A0Rgk * ks= Dx1=0Nmm"2 {Giunzione flangia inf.) Piol: 7 = 1 T e =1
g ! Mfe
0x 1=0N/mm"2 (Giunzione flangia sup.) Carperteria: TH = 1 T = 115
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Nome concio
B_Mezzeria Traverso Tipo

Sezioni (es. Sez1,5ez2,.) X (m){es. X1X2,.)
Sez2 76

Lamiere (B_Mezzeria Traverso Tipo)

bs {mm} Flangiasup.incl. 1
ts {mm angia sup .<40mm
{mm) |25 On Almi

hmet m)(800 |
prgum) 15| | Stffenesiong. |
o

ti {mm) [] Fangia inf.<40mm

Opzioni avanzate per le flange
[ Edita opzioni Hangia superiore

[] Edita opzioni

Fanagia inferiore

Stiffeners verticali (B_Mezzeria Traverso Tipa)

[] Appoagio rigido EN 1993-1-5, 5.2(2)
[] Edta opzioni

Interasse fra gli stifeners (mm)

Stiffeners verticali

Fatica (B_Mezzena Traverso Tipa)

Fattor eq. of danno per Carpenteria (Momento) f :7_|

10.4.1.9 Caratteristiche geometrico inerziali Sezione 2

tcls
hcop
hmet
Cls soletta (B_Mezzeria Traverso Tipo)
bels {mm) [2500 | tels mm) [250 |
b1 fmm) [400 | bsx fmm) [1250 |

[#-A_Appogagio Traverso Tipo
& B_Mezzeria Traverso Tipo
-- C_Appoggio Traverso Spalla
B D_Mezzeria Traverso Spalla

hcop Wm]l:l [ Valuta raccordo

Amatura soletta (B_Mezzenia Traverso Tipa)

diametra {mm) passo {mm) coprifemo {mm} it e
layer superiore (34 | [200 | [0 |
layer inferiore |24 | ‘ZCH] ‘ |4D | | Clearform

Pioli (B_Mezzeria Traverso Tipo)

Carpenteria (Taglo) * {
Aemitiva i 1 Solo sezioniin campata. in classe 1e 2

Fattore per azioni da traffico (Amature)

Dist. sez. plasticizzata - sez. elastica per SLU-Mmin L {m} l:l

Sforzo nommale elastico nella soletta, ad L dalla sez.

o s e

| Datiperi dettagi i capenteria (B_Mezzeria Traverso Tipo) | Soie et o U Ea ] 00000
Fase 1 « FaseZa Fase 2b Fase 2c Faze 3 Cracked
Jn 3375E+4 | 8117E+4 | B117E+4 | B117E+4 | 1534E+5 | 4506E+4
G I3 6577 6577 6577 807.0v7 51153
DeltazG - - - - - -

Jy J875E+5 | 1.033E+10 | 1.033E+10 | 1.033E+10 | 1.28E+10 6.615E+D
Wy D -1.045E+7 | -1.48E+7 -1.48E+7 -1.48E+7 -1.586E+7 | -1.293E+7
W1 -112E+7 | -1.535E+7 | -1.535E+7 | -1.535E+7 | -1.636E+7 -1.36E+7
Wy 3 5.609E+6 1.336E+8 1.336E+8 1.336E+3 -3.95E+8 2511E+7
Wy d 5.045E+6 1.01E+8 1.01E+8 1.01E+8 -1.81E+5 2293E+7
Wy 5 - 1.01E+8 1.01E+8 1.01E+3 -1.81E+9 2293E+7
Wy — T.2R8E+7 7.258E+7 7.258E+7 3887E+8 2014E+7
Wy 7 - 3.205E+7 | 3.205E+7 | 3.20%E+7 | GOME+7 | 1.301E<7
Wy - 2851E+7 2.851E+7 2 851E+7 B.0BE+T 1.206E+7
Sy 1 4 485E+6 | B.HESE+E 8.565E+6 8.565E+6 5532E+6 6.238E+6
Sy 2 5.384E+6 1.1596E+7 1.196E+7 1.196E+7 1.452E+7 8.013E+6
Sy3 4162E+6 1.191E+7 1.191E+7 1.191E+7 1.451E+7 T 493E+6
Syd -4657E-10 | 1.102E+7 1.102E+7 1.102E+7 1471E+7 4 7IIE+6

nE 1E+300 1.8E+1 1.8E+1 1.8E+1 GE+D 1E+300
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10.4.1.10 Classificazione della sezione e Verifica flessionale SLU
Sezioni e combinazioni di progetto Sollecitazioni Effetti primari del ritiro e della variazione termica
SLU fond., Mmax if8 Fase N v M T g N M w
SLUfond. Mmin 0.00E+000 | 0.00E+000 [-7.50E+005 [ 0.00E+D00
C_Appoggio SLU fond., Wmax : : o : Ritiro -1E-4 -7.58E+5 | -1.76E+5 | 1.2
D_Mezzera Traverse| | SLU fond., Wmin 2a 0.00E+000 |0.00E4000 |-3.30E+005 | 0.00E+D00
gg carat., mmﬁ! o 0.00E+000 |0.00E+000 |0.00E+D00 |0.00E+000 Var.termica | -1E4 -228E+6 | -28Es5 | 072
carat., Mmin
SL5 carat., Vmax Rit.lso |-3.10E+005 | 0.00E+D00 |-2.11E+005 | 0.00E<000
SLS carat., Vmin Zc 0.00E+000 |0.00E+000 |0.00E+DD0 |0.00E+0D00 Momenti aggiuntivi per shift asse neutro
SLS freq., Mmax
515 f:g, Mmin 3a 0.00E+000 | 0.00E+000 | 0.00E+000 | 0.00E+000 Faze 1 Faze 2a Fase 2b Faze 2o Faze Ja Fasze 3b
S5LS freq., Vmax DT.lso |-1.64E+006 |0.00E+D00 |-2.01E+005 |0.00E+000 — 0500 0E=00 DE=00 0E=00 0E=00 DE+00
gtgffeq_--_\"m; 3 |D.O0E+000 |131E+D04 |-1.93E+006 |0.00E+D00 =
acciaio, Mma
SLF acciaio, Mmir ¥ Totale |-2.55E+006 | 1.31E+004 |-3.48E+006 |0.00E<000 Uncracked | OE+00 OE+00 OE+00 OE+0D OE+00 OE+0D
Verffica plastica Tensioni Taglio Caratt. geometriche 0 Caratt. iche 1 Caratt. iche 2 Diagrammi Mpl-M  Pioli. SLU, SLS SLE. Web Breathing SLF1 SLF2 Stiffeners
Classificazione e verffica plastica in Fase 3 DIAGRAMMA TENSION! PLASTICHE
ct | pmm) | o ¥ | Classe
Anima 50 3% -0.09 216 |1 {_‘
Piattabanda superiore 77 1
Fiattabanda inferiore 97 1
Classe della sezione 1

=> Venfica plastica APPLICABILE

Azione assiale N Flessione M Interazione N-M
NEd -2.55E+6 | MEd -3.48E+6 | NEd -2.55E+6
NRd -2.35E+7 | MRd -6.93E+6 | MEd -3 48E+6
MRd -7.01E+6

NEd/NRd | 0-089 | mEd/MRd | 0502 | MEJ/MR | g 496

== Venfica plastica SODDISFATTA
Fase 1: Piatt. Supin Cl. 2, Animain Cl. 2, Piatt. Inf.in Cl. 1
10.4.1.11 Verifica a taglio SLU
Taglio plastico Resistenza Shear Buckling

Nt 5,45)

(+)

=2635E+6 N
Vp],R.d T 2t
e
gammaM0=1.0% fyw=355 N./mm"2
Test Shear Buckling
31
& — &, K
W T
33
50 B 48571

=> Verifica NECESSARIA

a/hw=133.333 Isl= DE+00 mm "4
eta= 1.2 Ktausl=0
Epaw=0.814 Ktau= 534

0 fo ot
Vire =Viours TVirra < M.'r'}'m ~ | _245E+6N
3rn
Kw fyw hw t
wa.Rd = ‘\){_ = =2.448E+6 N
3 Yan
bty fy M
Vo= L £d = 1.876E+3 N
: ¢ Vanr M_r.m
chiw=1.163

lambdaw=0.711

Appoggio: NON RIGIDO

MEd= -3.475E+6 Nm

c= 30925926

taucr= 405.86 N/mm"2

Mf.Rd= -5.332E+6 Nm

MEd/MfRd= 0.652

Verffica a taglio
Vg
- = 0.01 <=1 (VERIFICA
min [Vb. 2 ‘vmlm) SODDISFATTA)
Interazione Taglio-Momento
My, - Vs
— |=065¢1 [T = =001<=05
M Viw.ae

NON C'E’ INTERAZIONE
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10.4.1.12 Verifica tensionale SLE rara
| Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"2):
. FZa Fla Fb F&b Fdc Fic F2 Fla F3a Fib Fib F3 ) .
id F1 NF. F NF. F NF F tot NE. F NE F o otat Sigd cou id Totale, estradosso = -0.24
Totale, intradosso = 0.4
(BFJ o0 [ 05 [00 [03 (o0 o0 o0 02 01 00 47 004949 [023]as
=% Sezione a fine fase 2: NON FESSURATA {m.)
7| 00 -88 | -217 | 148 | 00 0.0 00 | -236 | -11.7 | 00 |-238 |-1100) 591 | 591 | 016 (a7
g6| 00 -39 | -140 | -11.8 | 0D 0.0 00 | 157 | 83 0.0 -37 | <711 | -28.7 | 287 | 008 g5
Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm"2):
g5| 00 0.2 0.0 06 0.0 0.0 0o 0.4 06 0.0 01 0.0 12 12 | 006 (g5
Totale, estradosso = -4.83
o4| 614 | -28 | 123 | -1 | 00 0.0 o0 | -753 | 838 0.0 08 | 624 | 833 833|023 g4
Totale, intradosso = 1.16
o3| 578 | =21 |-11.2 | 107 | 00 0.0 00 | -706 | -85 0.0 36 | 570 | /5.5 | 795 | 0.21 |g3
=» Sezione a fine fase 3: NON FESSURATA (m.)
c2| 00 00 0.0 53 0.0 0.0 00 9.3 -85 00 00 00 |-182 | 183 | 005 |o2
cl| 496 | 184 | 207 21 0.0 0.0 0.0 701 14 00 874 1052 1589 |158.9| 045 g1
=> Veri s.=0.
co| 532 [190 | 218 | 26 |00 |00 | 00 | 748 | 17 | 00 | 302 1106 | 166.7 |166.7] 0.47 |50 Verifica SLS SODDISFATTA c.==0.47
4| 00 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 00 (000 4
t3| 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 07 0.7 07 00 | 000 13
t2| 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 07 08 07 00 | 000 12
1| 00 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 05 0.6 05 00 | 000 11
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 |zol™
10.4.1.13 Verifica SLE di web breathing
Verfica dellintera anima Verffica locale dei sub pannell Verfica globale + locale
MNon sono presenti sotto pannelli 3 3
b Gx.Ed..rer 1‘1 rx.x‘:’c}' ser <11
: =1,
Sigma,sup |-57.24 ko_ Or kr Og
Sigmainf |133.54
Si Ed |57.24
e VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.011
KSig 66.42
SigerDE |76
Tau,Ed 045
SigCriP) | 5048.23
SigCriC) |0
Csi 1
SigCr 5048.23
KTau 5y
KTausl 0
Web Bre... | 0.011
Esita |
10.4.1.14 Verifica delle piolature SLU
Zone elastiche o plastiche con soletta in trazionie Zone plagtiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo. Zone plastiche {SLU Mmin). Verfica.
2 Calcolo dei pioli in zona plastica non necessario
Py =08f,7d* /417, - 109478 N
P, =0290d"jf . E [y, | -12231N

‘ Vi Ed ‘=15 <

n* P ‘ = 1642 N/mm ‘

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 15 N'picli/m Ecm= 34077 N/mm "2

h= 200 mm fu= 450 N/mm"2  Ks=08 s

del R N2 Sl |'_ Ou: P];l"‘ﬁ““i Effetti primari di ritiro & variazione termica.
Fase  V Sayld) Jy vLEd i — My

+ —— M
0E+00 | 1.102E+7 |1.033E+10 0 . ; N.—N

b OE+00 | 1.102E+7 |1.033E+10 0 — — %
Zc 0E+00 | 1.102E+7 |1.033E+10 0 Ny ! I Ng Py lyy
Ia OEs00 | 1471E+7 | 128E+10 0
b | 131E+4 | 14T1E+7 | 128E+10 | 151
Tat 15.1
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10.4.1.15 Verifica delle piolature SLE
Zaone elastiche o plastiche con soletta in trazione
Poy=08fmd*/4/7, - 109478 N
P, =029ad" \(fLE_ [, |=122831N
Vigg | =11 - K *n*Py,| =985 N/mm
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA
d= 22 mm n = 15 Npioli/m Eem= 14077 N/mm ™2
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ke=0.&
Affa=1 fck= 35 N/mm "2 Gammav=1.25
Fase W Ssy(d) Jy vL,Ed
0E+DD 1.102E+7 | 1.033E+10 0
2h 0E+DD 1.102E+7 | 1.033E+10 0
2c 0E+D0 1.102E+7 | 1.033E+10 0
3a OE+DD 1471E+7 | 1.28E+10 0
3 5.706E+3 | 1471E+7 | 1.28E+10 1.2
Tot 1.2
10.4.1.16 Verifiche a fatica SLF
Acciaio strutturale Pioli
Detail gF*DSige DSigRs/gM  cs. ~ g 5 "
058 2174|0005 Ve AT < s X M 2
Piattabanda inferiore 66.18 12174 0544
Anima 477 12174 0.039 Ve Ao < Ao 0.6 <696 N/mm™2 () L\TE
Giunzione piattabanda superiore - - - T : —
Giunzione piattabanda inferiore = i @ T AC, Tl iy 001-009=01<13 k
Aftacco anima-piattabanda superiore 263 108.70 0.024 AG, [y i\'l:c‘/ymls Gaia y] —— T
Mtacco anima-piattabanda inferiore 6413 108.70 0.590
Attacco imigiderte verticale - anima _ N _ = VERIFICA SODDISFATTA (") Verfiche non significative (Flangia
58 22 26 =80N/MM™2  Acp=i A p=058Nmm2  Acp = 026 Nimm"2
Tg=1 T = 118 AT ¢ = 30 N/mm"2 ATp=dydtp =804Nmm"2 Aty = 551 Nmm"2
Lo=hq kg hg hy = 2458 x 0.848x 1x 1.05 = 2.224<2 327 (Campata) (Momento) ho=dq kg kg hy = 2498x0.848x1x1.05=2224<2.327 (Campata)

2.589x 0.848x 1 1.05 = 2.305 (Campata) (Taglio)
Mgy =A0Rsk * ks= 0x1=0N/mm"2 (Giunzione flangia inf )

0x 1=0N/mm"2 (Giunzione flangia sup.)

?,v = ?'\r1 L v2*‘v3 ?‘\r4= 15520896 x 1x1.05=1458

Picli: 7 g = 1 7 s =

Campenteria: TH = il T = 1.15
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10.4.2 Traversi di spalla

10.4.2.1 Caratteristiche geometrico inerziali Sezione 1

Nome concio

C_Appoggio Traverso Spalla
Sezioni (es. Sez1,5ez2,.) Xim)(es. X1.X2..)
Sezl

Lamiere (C_Appoggio Traverso Spalla)

bs {mm) Flangia sup. in cl. 1
ts (mm) [ Flangia sup.<40mm
bmet 80| _
Fore ) | Stiffeners long. |
bi )

i {mm) [ Fangia inf.<40mm

Opzioni avanzate per le flange
[] Edta opzioni Fangi

alfa

[] Edta opzioni

Stiffeners verticali (C_Appoggio Traverso Spalla)

bels fmm) [1650
b1 fom) [800

hmet

Cls soletta {C_Appoggio Traverse Spalla)

[+ B_M

| tets mm) [250

| bsx mm) [400

hcop fmm}l:l [ Valuta raccordo

Amatura soletta (C_Appoggio Traverso Spalla)

- A_Appoggio Traverso Tipo
: ezzeria Traverso Tipo
38 C_Appogaio Traverso Spalla
B- D_Mezzeria Traverso Spalla

B A ] . diametro {mm) passo {mm) coprifero (mm)
] Appoggio rigida EN 1993-15, 5.2(2) ey e | 21 [200 | [0 |
layer inferiore | 24 ‘ 200 | ‘ a0 ‘

[] Edta opzioni

Stiffeners verticali

Fatica (C_Appoagio Traverso Spala)

Fation eq. o danno per Camenteria (Momento) [

Capenteria (Taglio) * 1
Amatura & 5,1

Fattore per azioni da traffico (Amature)

"?'i

Piali (C_Appoggio Traverso Spalla)

Solo sezioni in campata, in classe 1e 2

Dist. sez. plasticizzata - sez. elastica per SLU-Mmin L {m}) D

Sforzo nomale elastico nella soletta. ad L dalla sez.

Aggiungi alla lista

Clear form

n {n*/m) E diametro {mm) altezza {mm)

e T comente, comelato @ SLU-Mmin Fx (N) 0.000E+000
Fase 1 « Fasela Fase 2b Fase 2c Fase 3 Cracked
8.2E+4 1.133E+5 1.133E+5 1.133E+5 161E+5 8.946E+4

G 400 546.41 546.41 546.41 660 444 22

DetazG - - - - - -

Jy 1.003E+10 | 1.6559E+10 | 1.659E+10 | 1.6559E+10 | 2179E+10 | 1.201E+10
Wy 0 -2 507E+7 | -3.035E+7 | -3.035Es7 | -3.035E+7 | -3.302E+7 | -270MEsT
Wy, 1 -2 TBRE+7 | -3275E+T | -32TREsT | -327BE+7 | -3515E+7 | -25T1EsT
Wiy 3 278RE+7 | T.7RBEST 7.765E+T 7. 76BE+T 2.175E+8 3.803E+7
Wy d 2.507E+7 6.54E+7 6.54E+7 6.54E=7 1.557E+8 3.376E+7
Wiy.5 - 6.54E+7 6.54E+7 6.54E=7 1.557E+8 3.376E+T
Wiy 6 — hB4SE+T 5.G49E+7 5.64SE+7 1.211E+8 3.038E+7
Wy 7 — 3 502E+7 3.502E+7 3.502E+7 6.053E+7 2 DBRE+7
Wy B - 3 FI8E+T J.ZF9E+T JF5E+T 5 443E+7 1.95E+7
Sy.1 1.216E+7 | 168RE+7 1.685E+7 1685E+7 2 048E+7 1.358E+7
Sy.2 1.378E+7 | 2.005E+7 2.005E+7 2.005E+7 2 B25E+7 1.562E+7
Sy.3 1.216E+7 | 135848E+7 1.948E+7 1.948E+7 2 516E+7 1.437E+7
Syd 0E+D0 1.201E+7 1.201E+7 1.201E+7 2132E+7 3B26E+E

nE 1E+300 1.8E+1 1.8E+1 1.8E+1 GE+D 1E+300
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10.4.2.2 Classificazione della sezione e Verifica flessionale SLU

=> Verifica NON NECESSARIA

a/hw=138.889 sl= DE+00 mm "4
eta=1.2 Ktausl=0
Epsw=0.814 Kiau= 5.34

Sezioni e combinazioni di progetto Sollecitazioni Effetti primari del ritiro e della variazione termica
A_Appoggio Travers:| |EMEETILMIONER A Fase N v M T £ N M ™
B_Mezzera Traverso| [ SLU fond., Mmin -
TR | SLU fond.. Vimax hD.DDEH)DD 1.856+005 |0.00E+000 |0.00E=000 | | gy B4 SE+5 | -192E<5 |12
D_Mezzera Traversc| | SLU fond., Vimin 2a 0.00E+0D0 |6.78E+004 |0.00E+D00 |0.00E+DDO
gg carat., mmax Py 0.00E+000 |0.00E+000 |0.00E+000 |0.00E+000 Var.temica | -1E4 -15E+6 | 4.05E+5 | 0.72
carat., Mmin
515 carat., Vmax Rit.lso |-6.01E+005 |0.00E+D00 |-2.30E+005 |0.00E<000
SLS carat., Vmin Zc 0.00E+000 |0.00E+000 |0.00E+D00 |0.00E+0D00 Momenti aggiuntivi per shift asse neutro
SLS freq., Mmax
SLSf:g_, Mmin 3a 0.00E+000 | 0.00E+000 | 0.00E+000 | 0.00E+000 Faze 1 Faze 2a Fase 2b Faze 2o Faze Ja Fasze 3b
SLSfreq., Vmax DT.lso |-1.08E+006 |0.00E+000 |-2.52E-005 |0.00E<000 — 0500 0E=00 DE=00 0E=00 0E=00 DE+00
gtg ffeq--_\"mm 3 |D.O0E+000 [8.11E+D05 |0.00E+D00 |0.00E+D00 =
acciaio, Mmz
SLF acciaio, Mmir ¥ Totale |-1.68E+006 | 1.06E+006 |-5.22E+005 |0.00E+000 Uncracked | OE+00 OE+00 OE+0D OE+DD OE+00 OE+00
Verffica plastica Tensioni Taglio Caratt. geometriche 0 Caratt. iche 1 Caratt. triche 2 Diagrammi Mpl-M  Pioli. SLU, SLS SLE. Web Breathing SLF1 SLF2  Stiffeners
Classificazione e verffica plastica in Fase 3 DIAG RAMMA TENSION! PLASTICHE
ciA zplimm) Classe
Anima 288 | 766 -0.01 02 1
Piattabanda superiore 963 1 (e
Piattabanda inferiore 969 1 lommme-
Classe della sezione 1
=> Venfica plastica APPLICABILE
Azione assiale N Flessione M Interazione N-M
NEd -168E+6 | MEd -5.22E+5 | NEd -1.68E+6 (+)
NRd -39E+7 | MRd -1.23E+7 | MEd -5.22E+5
MRd -1.25E+7
NEd/NRd | 0-043 | MEd/MRd | 0-042 | ME/MR | po42
== Venfica plastica SODDISFATTA
10.4.2.3 Verifica a taglio SLU
Taglio plastico Verfica a taglio
r I £ rf;l -f)‘ﬂ' hh-' r V‘Ed P -,
:Llwt“' {f!’" 3 ) =4216E+6 N Viors =Vours +Vr pa = \/— S T B uéazgncn_l]sgfr?l:]m
pLER4 3 Vi Viira
Tro ;
V _zwJ"cywl"r\»vr M ! . Taglio-M
gammaM0=1.05 fyw=355 N/mm”2 o e T =4025E=6 N nterazione Taglio-Momento
V3 Yan
= My, = Vg
Test Shear Buckling b 2 2 — |=po5<1 |3 = vV =026<=05
AN ty fy i Mg, —101E=4} M . Rl
}'!w ﬂg i bf Rd M TR
l‘_ n L i <Y £Rd NON C'E’ INTERAZIONE
5
238 4 43571 B ppoggio: NON RIGIDO
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10.4.2.4 Verifica tensionale SLE rara

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

~
) F2a F2a F2b  F2b Fx | Fx |F2 Fla F3a Flb F3b F3 : )
id F1 NF. F NE. F NF. E | NEF. F NF. F | tat Sigld cou id Totale, estradosso = 0.59
Totale, intradosso = 0.76
53 0.0 00 | 0D | 06 | 00 | 0O | 0O 0.6 04 | 00 | 00 | DO 1.0 1.0 | 0.05 (o8
== Sezione a fine fase 2: NON FESSURATA (m.)
c7| 00 00 |00 | 99 | 00 | 0O | OO | 99 | 96 | 00 | OO | OD |[-195 | 195|005 |67
c&| 0.0 o0 |00 | 78 |00 | OO | OO |78 | 76 | 00 | OO | 0D |-154 | 154 | 004 |c6
Tensioni nella sol a fine fase 3 (N/mm”"2):
o3| 00 00 | 00D | 08 | 00 | 0D | 0O 08 0% | 00 | 00 | DO 74 1.7 | 0.08 (65
Totale, estradosso = 1.01
cd4| 00 00 |00 | 74 |00 | 0O | OO | 74 | 72 | 00 | OO | 0D |-145 | 146 | 004 |c4
Totale, intradosso = 1.66
o3| 0.0 o0 |00 | 69 | 00 | DO | OD | 69 | 67 | 00 | OO | 0D |-136 | 651 |0.18 |c3
== Sezione afine fase 3: NON FESSURATA (m.}
c2| 00 00 |00 | 44 |00 | OO | OO | 44 | 56 | 00 | OO0 | 0D |-100 | 663|019 |c2
cl| 00 00 | 00 14 | 00 | 00 | DO 14 13 | 00 | 00 | DO 28 |542 (D15 |61
=2 rlﬁ_ jca 5 =
co| 0.0 00 | 00 19 | 00 | 00 | DO 19 18 | 00 | 00 | DO 37 | 37 | 001 |co 0 1;; SLS SONDISEATIA =
4| 00 00 | 00D | 00 | 00 | 0D | DO 0.0 00 | 00 | 07 | D2 08 00 | 0.00 |t4
3| 66 24 | 24 | 00 | 00 | 0D | DO 9.0 00 | 00 | 277 | 287 | 3677 | 0.0 | 00D (z3
t2| 7.5 24 | 26 | 00 | 00 | 0O | 0O 9.9 00 | 00 | 279 | 312 | 378 | 00 | 0.00 (z2
1| 66 20 | 23 | 00 | 00 | 0D | 0O 87 | 00 | 00 | 226 | 272 | 313 | 0.0 | 000 |t1
0| 0.0 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0O 0.0 00 | 00 | 00 | 0O 0.0 00 | 000 [z0"¥
10.4.2.5 Verifica SLE di web breathing
Verfica dellintera anima Werifica locale dei sub pannelli Verifica globale +locale
MNon sono presenti sotto pannelli 3
b Gr.Eﬂ'.m’ l‘l rx.Ed Ser <11
: =1,
Sigma.sup |0 kg Or kT Or
Sigma,inf |0
Sigma,Ed |0
amna VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.026
KSig 1E+50
SigerlE | 229.07
Tau,Ed 28.75
SigCr(F) | 1E+300
SigCriC)  |0.01
Csi 1
SigCr 1E+300
KTau 534
KTausl 0
Web Bre... |0.026
Esita Sl

10.4.2.6 Verifica delle piolature SLU

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Zone plastiche {SLU Mmin). Schemi di calcolo.

P =08f,md 1417, = 109478 N
P,,=02%d’ /f.E, |7, |=12631n

‘ ViEd ‘=342 ‘J n* Fp, ‘=21‘3’Dmem

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 20 N°pioli/m Ecm= 34077 N/mm”™2
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ke=06
Afa=1 fek= 35 N/mm"2 Gammav=1.25

Fase ') Sayid) Jy vL.Ed

6.781E+4 | 1201E+7 | 1.659E+10 | 491

2 0E=00 1.201E+7 | 1.659E+10 0

2c 0E=00 1.201E+7 | 1.659E+10 0

Ja 0E=00 2132E+7 | 2179E+10 0

3b | BADOVE+H | 2132E+7 | 2179E+10 | 7932

Tot 8423

Zone plastiche (SLU Mmin). Verifica.
Calcolo dei pioli in zona plastica non necessario

{Solo per sezioni di estremita )

Flusso per Var. temica () vLk = Ne/beff =510 N/mm

+—L —*
|'_ zona plastica “i Effeti primari di ritiro & variazione termica.
B | M,
A M
: _!_ E Flusso perritiro: vLk = Ne/beff = 303 N/mm
N—N,
— : e 19
Ng | Ng Py 1y

Flusso di progetto: vL Ed=1"303+1.5"510 = 1668 N/mm
MNumero minimo di picli in testata = 15.24 n/m < 20 n/m
VERIFICA SODDISFATTA
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10.4.2.7 Verifica delle piolature SLE

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Po,=08fmd /4]y, = 103478 N
P, =029ad’ \[f..E |7, -12831n

Vigg |=524 || K, *n* Py, | = 1314 Nimm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA
d= 22 mm n = 20 N°pioli/m Ecm= 34077 N/mm ™2
hi= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Kz=0.6
Alfa=1 fok= 35 M/mm"2 Gammav=1.25

Fase W Say(d) Jy vl Ed
5023E+4 | 1.201E+7 | 1655E+10 64
0E+D0 1.201E+7 | 1.659E+10 0
0E+D0 1.201E+7 | 1.659E+10D 0
0E+D0 2132E+7 | 2173E+10 0
GO06E+E | 2132E+7 | 2175E+10 | bh876

623.9

P

10.4.2.8 Verifiche a fatica SLF

Acciaio strutturale Pioli

Detail gF*DSigE DSigRs/gM  cs. ~ At
! y " 2
0.00 12174 |oo00 Ve ATg = T 60330 Wi 2
S

Piattabanda inferiore 0.00 12174 0.000
Anima 66 12178 |0285 ¥ A a0 0.< 696 N/mm™

v — -—

Giunzione piattabanda superiore = = =

Giunzione piattabanda inferiore e = = "J"H’—“GE

s Im8% <13 |g.oes-068<13 k
Attacco anima-piattabanda superiore 0.00 108.70 0.000 ":"Gt,"(-?'nr -'_\rcj,n”ym b = 3

Attacco anima-piattabanda inferiore 0.00 108.70 0.000

VERIFICA SODDISFATTA

Mtacco imigidente verticale - anima = = k2 W

£ L 26, =80N/mM™2  Acp=i Ac,=0Nmm"2  Agp=0Nmm2

TH= 1 T = 115 At o = 90 N/mm”2 At g =4, At p =60.81 N/mm”2 At p= 417 M/mm"2
2498 x 0.848 x 1x 1.05 = 2 2242 377 (Campata) (Momenta) L= }.1 i 2 i 3 ?.4 = 2458x 0.848x 1% 1.05 =2 2242 327 (Campata)

2589x 0.848x 1x 1.05 = 2.305 (Campata) (Taglio)

i =11 },2 ?,3 ?,4 =

hy=hyp byphyghyg= 155x0.896x 1x1.05=1458

AT R =AoRgk * ks= 0x0.91=0N/mm"2 (Giunzione flangia inf.} Pio: 7 e 1 Vi =
% ;3

0x0.91 =0 N/mm"2 (Giunzione flangia sup.) Campenteria: TE = 1 = 1.15
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10.4.2.9 Caratteristiche geometrico inerziali Sezione 2

Nome concio

D_Mezzena Traverso Spalla
Sezioni (es. Sezl,5ez2,.) Xim)les. X1%2.)
Sez2 76

Lamiere (D_Mezzeria Traversa Spalla)

bs {mm) [] Flangia sup.in . 1
ts fmm) [ Flangia sup.<40mm
hmet om)300 |

Yo o] | Stffenesiong. |
ala [0 ] [ incinedwet

bi )

ti {mm) [] Fangia inf.<40mm

Opzioni avanzate per le flange
[] Edita apzioni

Fangia superiore

[ Edita apzioni

Stiffeners vericali (O_Mezzera Traverso Spala)

Interasse fra gli stiffeners (mm) S nCAo ] passa ) ED ] Aggiungi allz lista =>
I

] Appoggio rigide EN 1993-1-5, 5.2(2) v o (94 [200 | [a0 |
layer inferi Clear fi

[] Edita opzicni Stiffeners verticali ayerinencre |2'i |ZDD | |4ﬂ | sartom

Fatica (D_Mezzera Traverso Spalla)

Carpenteria (Taglio) * 1

Fattore per azioni da traffico (Amature)

bele {mm) [1650
b1 fmm) (800

2]

Fation eq. di danno per Camenteria (Momenta)

hmet

Cls soletta (D_Mezzena Traverso Spalla)

{E3]

B

M)

®

| tele fmm) [260

| bsx fnm) [400

heop {mm}D [ Valuta raccordo

Amatura soletta {D_Mezzeria Traverso Spalla)

- A_Appoggio Traverso Tipo
- B_Mezzeria Traversa Tipo
- C_Appoggio Traverso Spalla

D_Mezzeria Traverso Spalla

Pioli (D_Mezzena Traverso Spalla)

Solo sezioni in campata, in classe 1e 2

Dist. sez. plasticizzata - sez. elastica per SLU-Mmin L {m) l:l

Sforzo nomnale elastico nella soletta, ad L dalla sez.

o et st

g capeets 5 ke e o | comente, comslzto a SLU-Mmin. Fx (N) 0.000E=000
Fase 1 « FaseZa Fase 2b Fase 2c Faze 3 Cracked
Jn B2E+4 | 1133E+5 | 11336+5 | 11336+5 | 161E+5 | 8.346E+4
G 400 546.41 546.41 54641 660 444 22
DeltazG - - - - - -

Jy 1.003E+10 | 1.655E+10 | 1.659E+10 | 1.6559E+10 | Z179E+10 | 1.201E+10
Wyl -2507E+7 | -3.035E+7 | -3.035E+7 | -3.035E+7 | -3.302E+7 | -270ME+7
Wy 1 -2.785E+7 | -327REsT | -3E7BE+T | -3Z7BEsT | -351BEsT | -25TIEsT
W3 2785E+7 | T.7BBEsT | T.7BBE+7 | T7EBE+7 | Z2179E+8 | 3.803E+7
Wy d 2.507E+7 6.54E+7 6.54E+7 6.54E+7 1557E+8 | 3.376E+7
Wyb - 6.54E+7 6.54E+7 6.54E+7 1557E+8 | 3.376E+7
Wk — 5.G45E+7 | 5.645E+7 | 5.B4ASE+T 1211E+8 | 3.035E+7
Wy 7 — 3502E+7 | 3502E+7 | 3502E+7 | 6.053E+7 | 2.08BE=7
Wy B - 3 FI8E+T J.ZP0E+T JF8E+T 5 448E+7 1.95E+7
Sy 1.216E+7 | 1.685E+7 1.685E+7 1.685E+7 | 2.048E+7 1.358E+7
Sy.2 1.378E+7 | 2005E+7 | Z005E+7 | Z005E+7 | Z252Z5E+7 1.562E+7
Sy.3 1.216E+7 | 1.948E+7 1.5948E+7 1.548E+7 | 2516E+7 1.437E+7
Syd OE+00 1.201E=7 1.201E+7 1.201E+7 | 2132E+7 | 3B62GE=E

nE 1E+300 1.8E+1 1.8E+1 1.8E+1 BE+D 1E+300
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10.4.2.10 Classificazione della sezione e Verifica flessionale SLU
Sezioni e combinazioni di progetto Sollecitazioni Effetti primari del ritiro e della variazione termica
A_Appoggio Travers:| |EJREETTEMIONER A Fase N v M T £ N M ™w
B_Mezzeria Traverso| | SLU fond., Mmin 0.00E D.00E-000 |7 01E<005 | 0.00E=000 =
C oggio Travers:| | SLU fond., Vmax {O0E-000 | 0. o . Ritira -1E4 -BE+5 -192E+5 [ 1.2
5 |SLU fond., Vimin 2a 0.00E+000 |0.00E+D00 |-2.51E+005 |0.00E+00D
gg 2:;:: mm;x Py 0.00E+000 |0.00E+000 |0.00E+000 |0.00E+000 Var.temica | -1E4 -15E+6 | 4.05E+5 | 0.72
SLS carat., Vmax Rit.lso |-6.01E+005 |0.00E+D00 |-2.30E+005 |0.00E<000
5LS carat., Vimin e 0.00E+D00 |0.00E+DD0 |0.00E+0D00 |0.00E+D0D Momenti aggiuntivi per shift asse neutro
SLS freq., Mmax
SLSf:g_, Mmin 3a 0.00E+000 | 0.00E+000 | 0.00E+000 | 0.00E+000 Faze 1 Fase Z2a Fase Zb Fase 2o Faze 3a Fase 3b
SLSfreq., Vmax DT.lso |-1.08E+006 |0.00E+000 |-2.52E-005 |0.00E<000 — 0E=00 0E=00 DE=00 0E=00 0E=00 DE+00
gtg ffeq_--_\"mm 3 |D.O0E+000 |5.80E+004 |-3.88E+006 |0.00E+D00 =
acciaio, Mmz
SLF acciaio, Mmir ¥ Totale |-1.68E+006 | 5.80E+004 |-5.36E+006 |0.00E<000 Uncracked | OE+00 OE+00 OE+0D OE+DD OE+00 OE+00
Verffica plastica Tensioni Taglio Caratt. geometriche 0 Caratt. iche 1 Caratt. triche 2 Diagrammi Mpl-M  Pioli. SLU, SLS SLE. Web Breathing SLF1 SLF2  Stiffeners
Classificazione e verffica plastica in Fase 3 DIAGRAMMA TENSIONI PLASTICHE
ciA zplimm) o Wy Classe
Anima 288 | 766 -0.01 234 |1
Piattabanda superiore 963 1 (e
Piattabanda inferiors | 9569 1 Lo
Classe della sezione 1

=> Venfica plastica APPLICABILE

Azione assiale N Flessione M Interazione N-M
MNEd -168E+6 | MEd -5.36E+6 | NEd -1.68E+6 (-I-)
NRd -3.9E+7 MRd -1.23E+7 | MEd -5.36E+6
MRd -1.25E+7
NEd/NRd | 0-043 | MEd/MRd | 0435 | MEJ/MR | 429
== Venfica plastica SODDISFATTA
Fase 1: Piatt. Supin Cl. 3, Animain Cl. 1, Piatt. Inf.in Cl. 1
10.4.2.11 Verifica a taglio SLU
Taglio plastico ch Werfica a taglio
. 7 fbt v
Nh_t (f JB] V. =V +V 5@ B e _ LRE = 0.01 <=1 (VERIFICA
Tl — 4216E+E N b =Vours HVoraa =71 v 4.025E+6 N v SODDISFATTA)
" Tuo Ml BE
v i zw f_vw hw ! . .
gammaM0=1.05 fyw=355 N/mm"2 bwRd = \){_7 =4 Interazione Taglio-Momenta
3 Y
= My, = Vg
Test Shear Buckling 2 —— |=082a1 |3 = Vv =001<=05
- 'bf rf f.Vf Mﬁd M f.Rd bw, R
h“. E i Vl‘,-_r’.Ra’ = 1= M E -
e W e ¢ Vi FRd NON C'E’ INTERAZIONE
e
288 < 48571 =12 A

=> Verifica NON NECESSARIA

a/hw= 133839 Isl= DE+00 mm "4 - i

eta=12 Ktausl=0 — . — .

Epsw=0.814 Kiau= 5.34 A : e
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10.4.2.12 Verifica tensionale SLE rara
-~ Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm™2):
) F2a F2a Fb Fb  FZc Fx F2 Fla Fla Fb Fh F3 ) )
@ P NF P NF FE NF R tt NF F NF F ot ol cu i Totale. estradosso = 0.27
Totale, intradosso = 0.6
—m 00 | 03 |00 |06 |00 |00 |00 | 03 |04 |00 | 88|00 | 8181|039 cs
= Sezione afine fase 2: NON FESSURATA (m.)
00 | 53 | 8% | 99 | 00 | 00 | 00 |-152 | 96 | 00 | 475 |-1379|-724 | 724 020 |g7
6 00 | 33 | 61 |78 | 00 | 00 | 00 |-11.1| 76 | 00 | 238 | 948 | 425 | 425 | 0.12 |o6
Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm"2):
5| 00 | 02 | 00 |08 |00 |00 |00 | 06 |09 [ 00 |31 |00 | -16 | 1.6 |0.07 |c5
Totale, estradosso =-8.11
4| 207 | 28 | 55 | 74 | 00 | 00 | 00 |-309 | 72 | 00 |-185 | -852 | 56.6 | 56.6 | 0.16 g4
Totale, intradosso = -1.57
g3 -187 | 24 | 49 | 69 | 00 | 00 | 00 |-279 | 67 | 00 |-132 |-756 | 479 | 48.0 | 0.14 |g3
=3 Sezione afine fase 3: NON FESSURATA (m.)
2/ 00 | 00 |00 | 44 | 00 |00 |00 | 44 | 56 | 00 | 00 | 00 |-10.0| 106 |0.03 |52
1| 187 | 57 | 63 | 14 | 00 | 00 | 00 | 258 | 13 | 00 | 818 | 9.3 | 108.9 |109.0| 0.31 |o1
= ol 5 =
co| 207 | 61 | 69 | 19 [ o0 |00 |00 | 288 | 18 | 0o |71 [1064 | 1177 [117.7] 033 |c0 03;§"ﬁ°a SLS SODDISFATTA c.=
t4| 00 | 00 |00 |00 |00 |00 |00 | 00 |00 [ 00 |01 |00 | 0.1 | 0.0 [0.00|c4
3| 00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 | 00 |00 |00 |20 |21 | 20 |00 |000|c3
t2| 00 | 00 |00 |00 |00 |00 |00 | 0O |00 |00 | 20 | 22 | 20 | 0.0 |0.00 |z2
1| 00 | 00 |00 |00 |00 |00 |00 | 00O |00 |00 |16 |19 | 1.6 | 0.0 |0.00 |z1
to| 00 | 00 |00 |00 |00 |00 [00 | 00 |00 |00 00 [00 | 00 | 00 |000]/z0l¥
10.4.2.13 Verifica SLE di web breathing
Verifica dellintera anima Verffica locale dei sub panneli Verfica globale + locale
Anima Non sono presenti sotto panneli
(o3 Llt
b 720 Ed, » JEd,
. i P
Sigma.sup |-30.95 f(a_ Gy j(f Tr
Sigma,inf |85.72
Si JEd [3095
ama VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.002
KSig 8497
SigerlE 22507
Tau,Ed 14
SigCriP) | 1946358
SigCriC) 0.m
Csi 1
SigCr 1546358
KTau 534
KTaus! 1]
Web Bre... [0.002
Esita 5l
10.4.2.14 Verifica delle piolature SLU

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Zone plastiche {SLU Mmin). Schemi di calcolo.

B =08f,md* /41y, = 109478 N
By, =0.29ad’ v
‘ VI Ed ‘ =57 ‘ " ‘ n* Py, ‘ = 1642 N/mm ‘

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

NEI,B

o

d= 22 mm n =15 N°pioli/m Ecm= 34077 N/mm™2
h= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ks=0.6
Affa=1 fek= 35 N/mm "2 Gammav=1.25

Fase v Ssy(d) Jy vL.Ed

0E+00 1.201E+7 | 1.659E+10 0

2h 0DE+00 1.201E+7 | 1.659E+10 0

2c DE+00 1.201E+7 | 1.659E+10 1]

3a 0E+00 2.132E+7 | 2179E+10 0

3b | 5796E+4 | 2132E+7 | 2179E<10 | 567

Tot 56.7

Np LB
+#— L —
|~— zona plluﬁcaﬁi
My
m -
—l-
Ny Ly P.ly, ¥y

Zone plastiche (SLU Mmin). Verifica.
Calcolo dei picli in zona plastica non necessario

Effetti primari di ritiro & variazione temica.
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10.4.2.15 Verifica delle piolature SLE

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Pop=08fmd /41y, - 109478 N
Py, =0.290d \[f,E,, |7, | -1z2s31n

Vigg | =% || K ¥n*Fp,| =985 N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d= 22 mm n = 15 N°pioli/m Ecm= 14077 N/mm"2
k= 200 mm fu= 450 N/mm"2 Ka=0.6
Affa=1 fok= 35 N/mm"2 Gammav=1.25

Fase W Say(d) Jy vL.Ed

DE+DD 1.201E+7 | 1.659E+10

DE+DD 1.201E+7 | 1.659E+10 1]

DE+DD 1.201E+7 | 1.659E+10 1]

OE+DD 2132E+7 | 2179E+10 1]
4293E+4 | 2132E+7 | 2179E410 42

EJE#&.”&’EPH

42
10.4.2.16 Verifiche a fatica SLF
Acciaio strutturale Ficli
| Detail gF'DSigE  DSigRs/gM cs.  ~ A
Piattabanda nferiore [1ss5  |12172 om0 - = 1
| Arima 9.76 12174 0.080 g Aog Ag, 22.5 < 69.6 N/mm”™2 (*)
Giunzione piattabanda superiore - - — | T |
:Giunzione piattabanda inferiore {= = {= YAG, Yo AT <13 032+025-058<13 &5
AMtacco anima-piattabanda superiore ._.15. 05 I 108.70 0.148 ] .{\ch,:"'l-'m ﬂr-:;’hr"rar.s vl e
AMttacco anima-piattabanda inferiore 99.53 108.70 0.916
Attacco imgidente verticale - anima _ l= — . VERIFICA SODDISFATTA () Verifiche non significative (Fangia
& 2 Ace =BON/mm"2  Acg=3 Ao pp=2247Nmm"2 Acp = 10.11 Nmm"2
TE=1 T = 118 AT o = 90 N/mm"2 At p =i, Atp =2282N/mm"2 At = 1565 N/mm"2
L= }.1 i 2 i 3 },4 = 2453 x0.848x 1x 1.05 = 2.224<2 327 (Campata) (Momento) o= }.1 kY 2 I3 9 },4 = 2498x0.848x 1x 1.05=2 224<2 327 (Campata)

2589 0.848 x 1x 1.05 = 2 305 (Campata) (Taglio}

ATRy =40Rsk * ks= 0x 091 =0N/mm"2 (Giunzione flangia inf.)

Pioli: 7 B = 1 s =1
0x0.91 =0 N/mm"2 (Giunzione flangia sup.) Campenteria: TR = 1 T 1.15

10.4.3 Sintesi delle verifiche
10.4.3.1 Verifiche SLU
Significato colonne:

- Sezione nome sezione

- X(m) distanza sezione da asse appoggi

- Combinazione stato limite considerato e stato tensionale massimizzato

Ly =hyq hyahygtygs 155x0.89x 1x1.05=1453
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- Classe fase 1 classificazione della sola sezione metallica (resistente prima della
maturazione del getto della soletta)
- Classe fase 3 classificazione della sezione metallica collaborante con la soletta in
calcestruzzo (resistente dopo maturazione del getto)
- Med/Mrd Rapporto tra momento sollecitante e momento resistente (coeff. di
sfruttamento a momento flettente)
- Ved/Vrd Rapporto tra taglio sollecitante e taglio resistente (coeff. di sfruttamento a
taglio)
- V/IM/N Controllo se c’é interazione tra taglio e altre sollecitazioni, in caso
positivo coeff. di sfruttamento a sollecitazioni combinate
- Verifica pioli coeff. di sfruttamento dei pioli di connessione tra traverso metallico e
soletta collaborante agli effetti degli sforzi di scorrimento
- Pioli di testata coeff. di sfruttamento dei pioli nelle zone di testata del traverso agli
effetti delle coazioni da ritiro
Sezione ¥(m) |Combinazione |Classe Fase 1 |Classe Fase 3 |Med/MR |Ved/VRd |[V/M/N |Verifica Pioli |Pioli di testata
A_Appoggio Traverso Tipo_Sezl 0|SLU fond., Mmax 3 1 0.09 0.292|No int. 0.244 0.762
A_Appoggio Traverso Tipo_Sezl 0|sLU fond., Mmin 3 3 0.1 0.292|No int. 0.244 0.762
B_Mezzeria Traverso Tipo_Sez2 7.6|SLU fond., Mmax 2 1 0.5 0.005|No int. 0.008 0
B_Mezzeria Traverso Tipo_Sez2 7.6|5LU fond., Mmin 2 1 0.42 0.005|Mo int. 0.008 o
C_Appoggio Traverso Spalla_Sezl 0|SLU fond., Mmax 3 1 0.04 0.252|No int. 0.35 0.762
C_Appoggio Traverso Spalla_Sezl 0|SLU fond., Mmin 3 3 0.04 0.252|No int. 0.35 0.762
D_Mezzeria Traverso Spalla_Sez2 7.6|SLU fond., Mmax 3 1 0.44 0.014|No int. 0.031 0
D_Mezzeria Traverso Spalla_Sez2 7.6|SLU fond., Mmin 3 1 0.37 0.014|No int. 0.031 0
10.4.3.2 Verifiche tensionali SLE Rara e piolature SLE
Significato colonne:
- Sezione nome sezione
- X(m) distanza sezione da asse appoggi
- Combinazione stato limite considerato e stato tensionale massimizzato
- Sigia/Sigamm coeff. di sfruttamento per massima tensione ideale sulla sezione con

calcolo elastico

- Piolature coeff. di sfruttamento dei pioli con calcolo elastico
Sezione ¥(m) Combinazione Sigid/Sig amm |Piolature
A Appoggio Traverso Tipo_Sezl 0|5LS caratt., Mmax 0.214 0.331
A_Appoggio Traverso Tipo_Sezl 0|5LS caratt., Mmin 0.21 0.321
B_Mezzeria Traverso Tipo_Sez2 7.6|5LS caratt., Mmax 0.47 0.011
B _Mezzeria Traverso Tipo _5ez2 7.6(5L5 caratt., Mmin 0.453 0.011
C_Appoggio Traverso Spalla_Sezl 0|SLS caratt., Mmax 0.187 0.475
C_Appoggio Traverso Spalla_Sezl 0|5LS caratt., Mmin 0.185 0.475
D Mezzeria Traverso Spalla_Sez2 7.6|5LS caratt., Mmax 0.386 0.043
D_Mezzeria Traverso Spalla_Sez2 7.6|5LS caratt., Mmin 0.454 0.043
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10.4.3.3 Verifiche di web breathing SLE frequente
Significato colonne:
- Sezione nome sezione
- X(m) distanza sezione da asse appoggi
- Combinazione stato limite considerato e stato tensionale massimizzato
- Web breathing coeff. di sfruttamento dei pannelli d’anima agli effetti del'imbozzamento per
compressione membranale
Sezione X{m) Combinazione [Web breathing
A_Appoggio Traverso Tipo_Sezl 0|SLS freq., Mmax 0.089
A _Appoggio Traverso Tipo_Sezl 0|SLS freq., Mmin 0.089
B _Mezzeria Traverso Tipo_Sez2 7.6|5LS freq., Mmax 0.011
B_Mezzeria Traverso Tipo_Sez2 7.6(5LS freq., Mmin 0.011
C_Appoggio Traverso Spalla_Sezl 0|SLS freq., Mmax 0.026
C Appoggio Traverso Spalla_Sezl 0|5LS freq., Mmin 0.026
D Mezzeria Traverso Spalla_Sez2 7.6|5LS freq., Mmax 0.002
D Mezzeria Traverso Spalla_Sez2 7.6[5LS freq., Mmin 0.002
10.4.3.4 Verifiche a fatica
Significato colonne:
- Sezione nome sezione
- X(m) distanza sezione da asse appoggi
- Combinazione stato limite considerato
- PioliEta1 coeff. di sfruttamento per verifica a fatica del gambo del piolo
- PioliEta2 coeff. di sfruttamento per verifica a fatica della piattabanda in
corrispondenza della saldatura del piolo
- PioliEta3 coeff. di sfruttamento per verifica a fatica del calcestruzzo della soletta
a contatto con il piolo
- Psup coeff. di sfruttamento per verifica a fatica materiale base piattabanda
superiore
- Pinf coeff. di sfruttamento per verifica a fatica materiale base piattabanda
inferiore
- Web coeff. di sfruttamento per verifica a fatica materiale base anima
- Fltop-Fltop coeff. di sfruttamento per verifica a fatica materiale base piattabanda

superiore su sezione indebolita dai fori del giunto bullonato (N.B.: la sezione di appoggio non presenta
bullonatura quindi in questo caso la verifica non & significativa)

Pinf-Pinf coeff. di sfruttamento per verifica a fatica materiale base piattabanda
inferiore su sezione indebolita dai fori del giunto bullonato (N.B.: la sezione di appoggio non presenta

bullonatura quindi in questo caso la verifica non & significativa)
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- Web-Psup coeff. di sfruttamento per verifica a fatica saldatura di composizione

tra anima e piattabanda superiore
- Web-Psup coeff. di sfruttamento per verifica a fatica saldatura di composizione
tra anima e piattabanda superiore

Sezione ¥{m) [Combinazione |Pioli Etal|Pioli Eta2 |Pioli Eta3 [Psup |Pinf |Web |FI-top-Fltop |Pinf-Pinf |Web-Psup |Web-Pinf
A_Appoggio Traverso Tipo_Sezl 0|SL fatica 0.238 0 0.183 0 0| 0.14(-- - 1] 0
B_Mezzeria Traverso Tipo_Sez2 7.6|SL fatica 0.089 0.008 0.075| 0.01| 0.5 0.04/-- 0.024 0.59
C_Appoggio Traverso Spalla_Sezl 0|SL fatica 0.676 0 0.52 0 0| 0.29(-- 0 0
D_Mezzeria Traverso Spalla_Sez2 7.6|5L fatica 0.254 0.323 0.444| 0.19| 0.9| 0.08|-- 0.148 0.916
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11 SOLETTA

| criteri di calcolo, di progettazione e la fasistica della soletta d'impalcato sono descritti al paragrafo 5 del
presente documento. La soletta € costituita da una lastra in acciaio dello spessore di 6mm, alla quale vengono
saldati i tralicci elettrosaldati h = 16.5 cm posti ad interasse di 40 cm. Le lastre vengono posizionate
isostaticamente sui traversi in semplice appoggio con luce tipica pari a 2.50m. Le lastre vengono inoltre saldate
tra loro in direzione longitudinale. Successivamente viene eseguito in opera il getto di calcestruzzo. La
presenza di pioli connettori sia sui traversi che sullanima della trave longitudinale garantisce una piena
collaborazione tra la soletta e la carpenteria metallica dell'impalcato.

La soletta oltre ad essere soggetta ad azioni locali dovute ai carichi mobili e permanenti che gravano
direttamente su essa, & sollecitata longitudinalmente da uno sforzo di trazione che nasce per congruenza con
le travi principali.

Come descritto precedentemente, la soletta &€ analizzata in due fasi distinte:

- una prima fase, detta "provvisionale", in cui il getto integrativo € ancora in fase fluida e risultano efficaci le
sole armature del traliccio e la lastra in acciaio. Le azioni presenti sono costituite dal peso proprio delle lastre,
dal getto integrativo e da un temporaneo sovraccarico accidentale dovuto al personale, ai piccoli mezzi d’'opera
e ad accumuli di conglomerato cementizio;

- una seconda fase, detta "definitiva", in cui nella soletta monolitica risultano efficaci anche le armature inserite
in opera. |l calcolo delle sollecitazioni indotte dai carichi accidentali e permanenti verra effettuato adottando
una schematizzazione monodimensionale della sezione trasversale della soletta assumendo una striscia di
larghezza unitaria. Lo schema statico adottato & quello di trave continua su ventinove appoggi.

11.1 SEZIONI SIGNIFICATIVE DI VERIFICA

Le verifiche saranno condotte su una larghezza unitaria di soletta pari ad un metro. Sono state analizzate due
sezioni sulla mezzeria dell'impalcato e due sezioni verso I'appoggio.

Sezione 1: mezzeria dell'impalcato tra i traversi
Sezione 2: mezzeria dell'impalcato a cavallo dei traversi
Sezione 3: estremita dell’impalcato tra i traversi

Sezione 4: estremita dell'impalcato a cavallo dei traversi

Striscia unitaria considerata nelle verifiche

SEZIONE 1
SEZIONE 2
SEZIONE 4
SEZIONE 3

15200

70000

11.2 CARICHI AGENTI
- PESO PROPRIO:

153CV10600000RSTR1458-2

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO Pagina 139/167



NUOVO CAVALCAVIA TERRAPIENO km 17+850
spea

autostradellper litalia Progetto Strutturale NG

]
o Atlantia

g =7kN/m
-MEZZ| D’OPERA:
g =1 kN/m?

- PERMANENTI PORTATI (pavimentazione):
Si considera un carico pari a: 3.63 KN/mq
q=3.63"*1m = 3.63 KN/m

Carichi mobili da traffico

Secondo quanto indicato dalla normativa si considera lo Schema di Carico 1 costituito da carichi tandem Q1k
e da carichi distribuiti g1k, esso risulta lo Schema di Carico piu gravoso. Si assume come base resistente per
il calcolo del carico equivalente, '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).

g1k=9 kKN/m
Q1k= 300 kN
B=4.25m

Peq. =300/ (4.68 x 0.99) = 71.3 kN/m?

Per una striscia unitaria di larghezza pari a 1m I'impronta di carico 1 si traduce in due carichi distribuiti su una
lunghezza di 0.99m, pari a 71.3 kN/m? posti ad una distanza di 0.21m.

0,63

1,13

0,99

4,23
2
1,01

0,99

113

0,63

L ]

L ]
[ ]
L]

[
[ ]
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11.3 CALCOLO DI FASE |

Si considera una soletta larga 0.4 m pari all'interasse del traliccio. Di seguito si riporta una rappresentazione
schematica del traliccio.

he

_4:+: \k

10

b5
ds
0

v 200 200

d=diametro mandring 4d(stoffa)
Altezza totale del traliccio: h’'0 =16.5 cm

Braccio della coppia resistente: ho = 14.7 cm

Corrente superiore: 1 $16

Corrente inferiore: 2 $12

Staffe: 2 $10

La lastra viene calcolata con uno schema statico di trave su 2 appoggi, considerando una luce di calcolo pari
a 2.20 m (luce libera tra due piattabande dei traversi). Nel seguito si riporta il calcolo.

Combinazione di caricoq= (7 x 1.35+ 1x 1.5) x 0.4 =10.95 x 0.4 = 4.38 kN/m

Sollecitazioni:
Mmax=q 12/8 =4.38 x 2.202 /8 = 2.65 kNm
Tmax=q1/2=4.38x2.20/2= 4.82 kN

Il momento flettente € equilibrato da una coppia interna costituita dal corrente superiore compresso e dalla
coppella tesa in calcestruzzo come illustrato nella seguente figura.

N
<J— _—

Mmax

TN i

Interasse traliccio

lo sforzo normale agente sul corrente superiore in mezzeria risulta:
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N= Mmezzeria / h0 = 2.65/ 0.147 = 18.03 kN

Si procede quindi con la verifica di stabilita del corrente superiore compresso, mentre per la lastra in accaio si
verifica che le tensioni di trazione non superino la resistenza massima ammissibile dell’acciaio. Inoltre, si
verifica la stabilita del diagonale compresso dall’azione tagliante e la saldatura del traliccio sulla piastra.

Verifica di stabilita — Corrente superiore

Viene verificata la resistenza all'instabilita del corrente superiore compresso (P16).

Lunghezza L mm
Modulo elastico E Mpa
= Diametro o) mm
e Momento d'inerzia J 321536 mm*
o
& Area A 201 mm?
§ Tensione di snervamento fyk 450 Mpa
Coeff. Materiali Ym
Coeff. Azioni Ye
=
= B 1
I
B c A 0.74
ISR
T @ a 0.49
e 3 o 0.90
e X 0.70
[a
Ncr 166436.4 N
=
ﬁ Resistenza a instabilita Nb,rd 57.68 kN
(%]
(—: Azione sollecitante Nsd kN
=
> Nsd/Nb,rd 0313 <1

La verifica risulta soddisfatta.
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Verifica di stabilita - Diagonali dei tralicci
T 482
N°diag -sing ~ 2-sin56

= 2.91kN

Ndiag =

Dove ¢ rappresenta I'angolo di inclinazione dei diagonali del traliccio rispetto all’orizzontale.

Viene verificata la resistenza all'instabilita del diagonale compresso (¢10).

Lunghezza L 200 mm
Modulo elastico E 210000 Mpa
Diametro 0} 10 mm
Momento d'inerzia J 490.63 mm*
= Altezza traliccio ht 147 mm
g Inclinazione beta 19 °
o
& Inclinazione alfa 56 °
E’ Lunghezza di calcolo Lvera 178.83 mm
Area A 78.5 mm?
Tensione di snervamento fyk 450 MPa
Coeff. Materiali Ym 1.1
Coeff. Azioni Ye 1.35
S
= B 1
®
S A 1.05
£ 0
T @ a 0.49
g o 1.27
g X 0.51
o
Ncr 31764.90 N
S
?E Resistenza a instabilita Nb,rd 16.34 kN
(%]
(—i Azione sollecitante Nsd 2.91 kN
=
> Nsd/Nb,rd 0.178 <1

La verifica risulta soddisfatta.
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Verifica di resistenza — Lastra

Si effettua la verifica a taglio in termini di tensioni, in corrispondenza dell’appoggio della lastra sul traverso.

- Spessore lastra sp mm
43 Larghezza b0 mm
§ Area A 2400 mm?
X
g

Tensione di snervamento fyk Mpa
E Coeff. Materiali Tm
g Coeff. Azioni Ye
§ Taglio di progetto T 4820 N
Eg Tensione sulla lastra Ted 2.01 MPa
> Resistenza Trd 151.21 MPa

Ted/Trd 0.0133 <1

La verifica risulta soddisfatta.

Si verifica che la tensione che agisce sulla lastra sia inferiore alla resistenza a trazione dell’acciaio.

os = Nsa / A =18030 / (400x60) = 7.1 < 261.90 MPa

Verifica soddisfatta
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Si effettua la verifica della saldatura del traliccio sulla piastra.

Tensione di rottura fyk Mpa
Coeff. grado di acciaio B1
S Coeff. grado di acciaio B2
3]
g Coeff. Materiali Ym
(O]
.;” Lunghezza saldatura Iy mm
a Lato saldatura z mm
Altezza di gola a 424 mm
n° saldature n
Azione sollecitante parallela Ty 18.03 kN
m©
5.% Tensione parallela ty 106.31 Mpa
2 <fB1 fyk
197] 106.31 192.5 Mpa
<B2 fyk
[t/] 106.31 233.75 MPa

La verifica risulta soddisfatta.

11.4 CALCOLO DI FASE Il

La soletta & soggetta ai carichi permanenti ed ai carichi mobili. In questa fase si sono considerati anche ritiro
e variazione termica per le verifiche allo stato limite di esercizio come richiesto dalla UNI EN 1992-1 -1
paragrafi 2.3.1.2 e 2.3.2.2 e sola variazione termica per le verifiche allo stato limite ultimo. Per la valutazione
delle sollecitazioni la soletta & stata studiata come una trave posta su 29 appoggi. Di seguito vengono riportati
gli inviluppi delle sollecitazioni. Lo sforzo di trazione, che deriva dagli effetti globali, viene ripartito, a favore di
sicurezza, tra meta della soletta e la trave longitudinale piu sollecitatata in funzione della loro rigidezza assiale
e viene valutato implementando sul modello globale una rigidezza E della lastra in calcestruzzo, pari a
34077MPa per gli effetti dovuti alla variazione termica e pari a 11791MPa per gli effetti dovuti al ritiro. A favore
di sicurezza gli sforzi assiali legati al comportamento globale sono stati mediati sulla larghezza dell'impalcato.

Si riportano le disposizioni dei carichi mobili che massimizzano le sollecitazioni di campata e di appoggio in
estremita dell'impalcato Schema 1

} |

" \V ll’ l 1 l L } 1 J ¥ l L 1 ¥ J L l ¥ l A J T} !J J 1 ¥ L ¥ L L ¥ ¥
2.0 K -2.0KMIm
PLIKNIm T3 kNtm

Mmax campata

CTTTTE T

TLEKMIM FLERNIM
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Tmax appogio

RN

3K

Mmax appoggio
Si riportano le disposizioni dei carichi mobili che massimizzano le sollecitazioni di campata e di appoggio in
mezzeria dell'impalcato Schema 1
+ ¥ ¥ Y ¥ ¥ + ¥ ¥ Y L ¥ + ¥ ¥ Y ¥ ¥ 4?—
-9.0kRIm -9.0 kRIm -9.0 khim
-3 kRim =713 khim
Mmax campata
i) . . . . . i) . . v y . i) y . . y .
U ¥ L ¥ ¥ L U ¥ L ¥ ¥ L f ¥ 1 ¥ ¥ L 4’_
-3.0kMIm -3.0kM -3.0kMIm
STL3kNIm -T2 kMIm
Tmax appoggio
4!' T Y ¥ 1 Y 4" T Y ¥ J r} lv Fl ] y l ¥ T Y 4? U ¥ ¥ T Y 4"
A0 kREm SA0RKIm 3.0 kMM 3.0 kMM
T2 kNim TLEENIm
Mmax appoggio

11.4.1 Verifica SLU

Sollecitazioni

Si riportano di seguito gli inviluppi dei diagrammi delle sollecitazioni flettenti e taglianti per la combinazione
fondamentale.

Gl G2 Qk el €2

SLU 1.35 1.5 1.35 1.2 1.2(0.6)
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N max
BMZ(KHN.M) £22028  60.1518
Bt Bt

522026 522026

19,3305
i3 hiresr jiesos m i
t m’é mmms muzm mmnss mumnn m mm;zss m m“"““ aso m‘s-ﬂm“ mwuszs muzzss mmwm mmms mwnnn mmnss muzw mwzezx b
Do 172 T2 7O 71025 ! soar ey TEGT 710 Toow Towt 7zma a2

a 16.3434
167878

41,8520
599595 601516
n X
SF2M) 1852649 1552540
2] Bt
552549
9.0742
19,5647 16.9577
06 2177
5 ﬂ] m m Hi m H ﬁ 4se5 n m m m m m cesr 33202
05 7623 1942 9467 9059 8259 0705 [ 4662 7930 9972 8770 8202 [ 8330 8439 mﬁsz m:sm
343304 341752 336439 338330 LY ) 347924 M st 340705 338575 338250 339055 338467 351942 3s, 57208
409504 433200 369862 e . 24 357623 | [as.r2es
08,2177
119 s8e7
1365627

Lo sforzo normale viene ripartito tra la soletta e la trave principale in base alla loro rigidezza assiale.
Il coefficiente di ripartizione delle rigidezze della soletta risulta pari a:

Sezione di estremita

0 =Ac/ (ActnAc) = 0.616
p= Ac/ (Ac"’ﬂAs) =0.348

Sezione di mezzeria

p =Ac/ (ActnAs) = 0.569

p =Ac/ (ActnAs) = 0.306

dove:

Ac = (15.2:0.26)/2=1.98 m?

As= 0.206m?  sezione di estremita
As= 0.2495m? sezione di mezzeria
Ec = 34077 MPa

Ec. = 11791 MPa

Es = 210000 MPa

Il valore dello sforzo normale di trazione per metro lineare di soletta, per le sezioni di mezzeria dell'impalcato,
risulta pari a:
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Nportati=(2830-0.569)/7.6 = 212 kKN/m
Niraffico=(6470-0.569)/7.6 = 485 KN/m
NAaT = €cs *Edlis,to *Asoletta = 0.00012 -34077 -15200 - 260 = 16161 kN — 8081 kN per trave

Nat= 8081 (1-0.569)/7.6= 459 kN/m

Nswu = 1.35- 212 + 1.35- 485 + 1.2:0.6:459 = 1272 kN

Si riportano di seguito le sollecitazioni SLU adottate per le verifiche:

M+ M- T N
SLU kNm kNm kN kN
S1 42 13 1272
S2 47 137 1272

Il valore dello sforzo normale di trazione per metro lineare di soletta, per le sezioni di estremita dell’impalcato,
risulta pari a:

Nportai=(304-0.616)/7.6 = 25 kN/m
Nirafico=(582-0.616)/7.6 = 48 kN/m
NaT = €cs -Edist0 ~Asoletia = 0.00012 -34077 -15200 - 260 = 16161 kN — 8081 kN per trave

Nat= 8081 (1-0.616)/7.6= 409 kKN/m

Nswu = 1.35- 25 + 1.35- 48 + 1.2:0.6-409 = 394 kN

Si riportano di seguito le sollecitazioni SLU adottate per le verifiche:

M+ M- T N
SLU kNm kNm kN kN
S3 61 12 394
sS4 53 157 394
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11.4.2 Verifiche a pressoflessione SLU

La soletta viene armata in direzione longitudinale, superiormente con ferri @22/10cm piu 316 al metro
(derivanti dall’'armatura superiore delle lastre prefabbricate), inferiormente con ferri 612 al metro (derivanti
dall’'armatura inferiore delle lastre prefabbricate), piu si assume collaborante la piastra sp 6 mm. La verifica
viene svolta considerando una sezione della larghezza di 1 metro e di spessore pari a 26 cm.

Sezione 1
Nsd =1272 kN
Msd = 42 KNm

Titolo : [Soletta 100x26cm C35/45) Tipo Sezione
@ Rettante O Trapezi

N* strati bare |4 Zoom OaT © Circolare

N [ blem] [ hiem] | N' [ As [en?] d [om] O Rettangoli O Coord.
1 [ 10 26 | 1 60 5.7
2 6.79 24.8
3 6.03 10.3
4 38.M 5.4
Sollecitazioni  P.to applicazi N W—
SLU. % Metado n () Centro ) Baricentro cls
ml |
-1272 O Coord.[em]
M [
xEd Tipo rottura -
D D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc ECLeuiiicalculy
yEd ) S.L.U.+ O S.LU.-
- ) Metodo n
aterial M Ad 259 4 kM m g .
| sp Gmm | | C35/45 | Tipo Aessione
e e 2 5 *} Retta ) Deviata
U - %o [ %o

L)

€ [J200000] H/mm: 'cd [TEEE] - 18 “ Calcola MRd | Dominio M-N |
£/ [ foe f fed 7| e 1509 % 1,0 cm Col modello
Bayd [1196]%,  Coaan[ 135 | | 4 o5y om
Oe.adm Mimm?  Teo « 484 wd 01883

T R [ Precompresso

8

@ o w

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

Saletta 100x26cm C35/45

st \
100 \\
}

= \I\. )
=) 0 == ||-NRd
=400 -2quo i 2000 400 60p0 3000 g 1-NEG
o
s ~
e J/'/'

N [KN]

Essendo N-Med all'interno del dominio, la verifica risulta soddisfatta.

Sezione 2
Nsd =1272 kN
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Msd = 47 KNm

Titolo : [Soletta 100x26cm C35/45

| Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi
N° strati barre |4 Zoom Oar O Circolare

N' [ blem] | hiem] | N | As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 26 | 1 60 25.7
2 6.79 24.8
3 6.03 10.3
4 38.01 5.4
Sollecitazioni ~P.to N I d ! I
5.LU. % Metodo n ( Centro () Baricentio cls
wo_ ]
K ) Coord.[cm]
47
M xEd D ol Tipo rottura
MyEdD D Late acciaio - Acciaio snervato -
ateriali M Ad 1792 kN m
oo o v
fo SIS 2B | o [FE7E v
Es [J2AB000) 1/ oo [ISEE] © sz % Calcola MRd | Dominio M-N |
EglEg - foo ) fcd- [z £ €75 % Lo [0 em Col modello
fyd [1063)%,  Coaan[ 135 | 4 50 om
Ossn[ 295 [Nimme  Teo[ 08 || gasy  wa on2z2
To1| 2.257 s 07 [~ Precompresso

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

Soletta 100x26cm C35/45

MLKNIT]

== }I-NRd

== W-NEd

00

Essendo N-Med all'interno del dominio, la verifica risulta soddisfatta.

Sezione 3
Nsd =394 kN
Msd = 61 kNm
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Titalo - [Soletta 100x26cm C35/45

‘ Tipo Sezione

N~ stiati bane |4 Zoom OaT

@® Rettan.re O Trapezi
O Circolare

N | blem] | hieml | N | As [ene] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1| 100 | 26 | 1 60 257
2 6.79 248
3 6.03 10.3
4 38.01 5.4
Sollecitazioni —P.to applicazione N —%_
S.L.U. 4-“: Metodo n @ Centio ) Baricentro cls
m__]
394 ) Coord [em]
Med® 1| [ Jum | _
D D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc Metoda diealeala
wEd @ SLUs O SLU-
aterial M g (3279 KM m 0 Metodo n
| sp Bmm ‘ ‘ C35/45 ‘ Tipo fAessione
i+ Retta O Deviata
T ol [wm e
wd M cu 55 3391 Mmm -
€, [[200000] N /= ' [J1983] . Py . Calcola MRd |  Dominio M-N_|
- 3
Eq kg El rc:c:,"'-:t:l [ &, 10,97 'R Ly |0 cm Col. modello
B [1196]s,  Coagn[ 135 ] | 4 o5 em
Osscn[ 295 [N Teo[ 08 | |\ go1n  wa 02618
[ Precompresso
et 2.267 5 07423 i

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

Soletta 100x26cm C35/45

s /.!h-\.\

‘-.\

N

]

WL [KKN]

00 -2000

20p0 40p0 6000 B80p0

\

L=

N [KN]

Essendo N-Med all'interno del dominio, la verifica risulta soddisfatta.

Sezione 4
Nsd =394 kN
Msd = 53 kNm

== }-NRd

-~ N-NEd
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Titolo : [Soletta 100x26cm C35/45

| Tipo Sezione

N* strati bane |4 Zoom OaT

@ Rettan.re O Trapezi
O Circolare

Sollecitazioni

=]
S.L.U. - Metodo n

N° [ blem] [ hlem] | N* | As[em?] d [em]
1 | 100 | 26 | 1 60 25.7
2 6.79 24.8
3 6.03 10.3
4 38.01 5.4

® Centro ) Baricentro cls

—P.to applicazione H ————————

) Rettangoli O Coord.

I

m__]
N3 ][ B |OCmdtl o
H xEd D R Tipo ottura -
D D Lato acciaio - Acciaio snervato L=t il ety
yEd O S.LU+ &) S.LU.-
[ B4sOC | [ caszas | Tipo flessione
Reltt Devial
oSl ol | o e e e
'yt [N Nz Ecu [0S U: [mi3 e’ N* rew. [100 |
£ [Z0000] H v o [JT983] e zor  x Calcola MRd | Dominio M-N |
- .
E /g III 'ccj' ch ﬁ €, B7.5 %4, Ly 1] cm Col. modello
Syd [1863]n,  Coam[ 135 ] | 4 o em
Ocadm 255 |Wmm:  Teo 08 ] | | ggs2  wd 0.03166
Tel 5 07 [~ Precompresso

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

ML [K N

Soletta 100x26cm C35/45

.
00 _sqoo \ L 5000
.

=== |{-NRd

10000 g i-NEd

TN KN

Essendo N-Med all'interno del dominio, la verifica risulta soddisfatta.

11.4.3 Verifica a taglio SLU

Il taglio massimo, valutato a meno della larghezza della piattabanda superiore del traverso, risulta pari a:

Veq = 157 kN

Nella medesima sezione € stato valutato uno sforzo assiale di trazione pari a:

Ngg = —394 kN

La resistenza alle sollecitazioni di taglio della soletta potrebbe essere affidata alla sola resistenza del
calcestruzzo, considerando la sezione non armata. Nonostante cio, la normativa prescrive di considerare la
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resistenza a taglio del calcestruzzo nulla in presenza di sforzi significativi di trazione. Si dispone un’armatura
a taglio 5@8/25 cm trascurando il contributo del traliccio e della lamiera della soletta.

Vsdu 157 kN
Msdu - kNm
Nsdu -394 kN
Rk 45 N/mm?
fo 35 N/mm?
Ye= 1.5
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 22.00 cm
Asl 38.01 cm?
c 4.00 cm
o 90 gradi
o 1.57 rad
0 21.80 gradi
ctgo 2.50
0 imposto 21.80 gradi
Asw 2.51 cm?
passo staffe 25.00 cm
fed 19.833 N/mm?
fctdo,0s 1.467 N/mm?2
fyd 391.304 N/mm?
Gop -1.5379 N/mm?
verifica con armatura resistenta a taglio (staffe)
VRed 624.537 kN
VRsd 194.484 kN
VRd 194.484 kN

La verifica risulta soddisfatta.
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11.4.4 Verifiche SLE

Sollecitazioni

Per le verifiche allo Stato Limite di Esercizio si trascurano le sollecitazioni del peso proprio analizzate in prima
fase. Vengono riportati gli inviluppi delle sollecitazioni nella combinazione frequente, rara e quasi permanete:

G1 G2 Qk el €2
SLE-rara 0 1 1 1 0.6
SLE-freq 0 1 0.75 1 0.5
SLE - QP 0 1 0 1 0.5

Frequente
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un wax
SFRUN) 1045246 1045346
Bzl pm1
045246
3553
o031
o 7312
- S
MTSS M&ﬂ fﬁfnﬁ ﬂjfm II njfnws II ’Eﬁss D ﬁ‘“ %’575 HIEWSG %%ﬂj?m II ﬂﬁnsﬁ ﬂjfm ’ﬁfsza mfwm
. w8213 teoss ssiet rssoss s 400 “iestee Ussisz edtss Assem asess senis “seses lisovie iearea i7ared | reser
23358 25 081 247308
2821
78,8031
“stste
“1045346

Quasi Permanente

[ max
BM2(N.m) 23972 1.7640
Brt]  [Bm2]

23972 23972
1.9270 1.8932 15908 18906 1.8906 18906 18906 1.8906 18906 15908 18922 1.9270

07890 07890
bosss 0920 08489 09448 03456 09452 09453 08453 09453 09453 09453 08453 09453 08453 09453 08453 09453 08453 09452 089456 0944 09489 05320  goges

17640 17840
e wax
SF2MY) Ga06s 54064
2 [Bm1
g6t
9% sss9 fsie  fpsses fsamt sx6  hsas  hsws  fsars fsars fsws fsars hswrs fsws hsas fsas fpsws hsars fswe fpsare fsas frsees st 8082
6083 45191 4544 45362 45379 ASIT4 455 ASHS 4575 4535  ASHS 4535 ASWS  4SNS  4SHS 4535 ASHS 4S5 4536 45371 45308 45326 45559 rse
964

Lo sforzo normale viene ripartito tra la soletta e la trave principale in base alla loro rigidezza assiale.

Il coefficiente di ripartizione delle rigidezze della soletta risulta pari a:
Sezione di estremita

p =Ac/ (ActnAs) = 0.616

p = Ac/ (ActnAs) = 0.348

Sezione di mezzeria

p= Ac/ (Ac+nAs) = 0.569
p= Ac/ (Ac+nAs) = 0.306

dove:
Ac = (15.2:0.26)/2=1.98 m?

As=0.206m2  sezione di estremita
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As= 0.2495m? sezione di mezzeria
Ec = 34077 MPa

Ec. = 11791 MPa

Es = 210000 MPa

Il valore dello sforzo normale di trazione per metro lineare di soletta, per le sezioni di mezzeria dell'impalcato,
risulta pari a:

Nportati=(2830-0.569)/7.6 = 212 kN/m

Nirafico=(6470-0.569)/7.6 = 485 kN/m

NaT = €cs "Edis,t0 *Asoletta = 0.00012 -34077 -15200 - 260 = 16161 kN — 8081 kN per trave
Nar= 8081 (1-0.569)/7.6= 459 kN/m

Nrit = €cs Ecis,» *Acrit = 0.0001 -11791 - 3952000 = 4660 kN — 2330kN per trave

Nritro= 2330 (1-0.306)/7.6 = 213 KN/m

Il valore dello sforzo normale di trazione per metro lineare di soletta, per le sezioni di estremita dell’impalcato,
risulta pari a:

Nportati=(304-0.616)/7.6 = 25 kN/m

Nyafico=(582-0.616)/7.6 = 48 kN/m

NAT = €cs Eais.0 “Asoleta = 0.00012 -34077 -15200 - 260 = 16161 kN — 8081 kN per trave
Na= 8081 (1-0.616)/7.6= 409 kN/m

Nt = €cs -Ecis “Acrit = 0.0001 -11791 - 3952000 = 4660 kN — 2330kN per trave

Nritro= 2330 (1-0.348)/7.6 = 200 kN/m

Si riassumono nella seguente tabella le sollecitazioni SLE:

M+ M- T N

S1 kNm kNm kN kN
SLE-rara 30 9 1186
SLE-freq 23 7 1019
SLE - QP 1 0 655

M+ M- T N

S2 kNm kNm kN kN
SLE-rara 31 92 1186
SLE-freq 24 71 1019
SLE - QP 2 5 655
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M+ M- T N
S3 kNm kNm kN kN
SLE-rara 41 7 519
SLE-freq 32 6 466
SLE - QP 2 0 430
M+ M- T N
S4 kNm kNm kN kN
SLE-rara 34 105 519
SLE-freq 26 80 466
SLE - QP 3 6 430

11.4.5 Verifiche tensionali in esercizio

Valutate le azioni interne della soletta, dovute alle combinazioni caratteristica e quasi permanente, si calcolano
le massime tensioni sia nel calcestruzzo che nelle armature e si verifica che quest’ultime rispettino i limiti
tensionali prescritti dal NTC 2018:

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

0. < 0.6 - f,r per la combinazione caratteristica (rara)
0. < 045 f,, per la combinazione quasi permanente

¢ La massima tensione dell'acciaio (0s), per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteristica,
deve rispettare:

05 < 08" f
In accordo con i materiali impiegati, tali limitazioni risulteranno essere:
0,<0.6"f =0.6-35=21MPa
0, < 0.45 - f,; = 0.45- 35 = 15.75MPa
0, <08 f,, = 0.8- 450 = 360MPa
0, <08 f,, = 0.8-275 = 220MPa

Controllo tensioni di esercizio per combinazione di carico caratteristica (rara):
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11.4.5.1 Sezione 1 SLE rara

Titolo - |Soletta 100x26cm C35/45 | Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi
N° strati barre |4 Zoom Oat O Circolare

N° | blem]

hlcm] | N* As [en?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 [ 10 26 | 1 60 25.7
2 6.79 248
3 6.03 10.3
4 38.01 5.4
I A0, I
Sollecitazioni rP.to li N I L—d% - I
S.LU. = Metodo n (& Centro ) Baricentio cls g
N o
#
B ]| s e || ootiem
a0
ad® | B i
atenali
[ sp 6mm | [ cas5m5 |
Sou [IEEEN . co2 BN

2
1, (1803
'[N8 W <. (IS o

2
Es [20000] 1/ oo [JT9E3] Fbtin H Veiifica
[ - fcc} fed - ﬁ =, 0.6682 'S N* iterazioni: D
Zad %u Uc,adm@
Ts,adm Hémmz  Too
Tot ™ Precompresso

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la
combinazione di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta.

11.4.5.2 Sezione 2 SLE rara

Titolo - |Su|ella 100x26cm C35/45 | Tipo Sezione

@ Rettan_re O Trapezi

N° strati barre |4 Zoom Oat

O Circolare
N* [ bleml | hilcm] | N | As [on?] d [om] ) Rettangoli O Coord.
1| 100 | 26 | 1 60 25.7
2 6.79 24.8
3 6.03 10.3
4 38.01 5.4
I 14 I
Sollecitazioni rP.to li N I @J ! I
5.LU. =] Metodo n @® Centro O Baricentro cls
o o
#
) Coord.[cm]
| B
atenali
[ BasOC | [ cas5m5 |
oSN o EM % | o, 3143 |Ne?
[ sMax
e R L Lk
. [IZ0000] /- - [F19E] i Veifica
E /EL - fcc} fed - ﬁ =, 1.02 LS N* iterazioni: D
Eyd [1883)4,  Goaan[ 135 |
T adm Himme  Teo
Ted I~ Precompresso

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la
combinazione di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta.
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11.4.5.3 Sezione 3 SLE rara

Titolo : [Soletta 100526cm C35/45

| Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi
N* strali bame |4 Zoom OaT O Circolare

O Rettangoli O Coord.

N° | bleml [ hleml | N° [ As[cm] d [em]
1 [ 100 26 | 1 60 5.7
2 6.79 24.8
3 6.03 10.3
4 38.01 5.4
| e |
Sollecitazioni P.to N I Edl al
S.LU. == Metodo n {*} Centio ) Baricentio cls -
== WD
) Coord [em] i
AR o T [ o
MyEdD El -
Materiali
[ sp 6mm | [ C35/45 |
S [MEEEN % =B % | o, [saer |t
f sMax -
vo [IZ3900 o[RS gy 278 |Minm?
f sMin - .
= (000 o - JHEE] ||
Es /B - fcc,/ fed - ﬁ 3 0.2208 '™ N* iterazioni: I:l

Gusin[ 135 |
o 08 ]
287

By 1138,
Os,adm Mimm*®

H

[~ Precompresso

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la
combinazione di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta.

11.4.5.4 Sezione 4 SLE rara

Titolo : [Soletta 100x26cm C35/45

| Tipo Sezione

@® Rettan.re O Trapezi

M* strati barre |4 Zoom Oart O Circolare

) Rettangoli O Coord.

N° | blcm] hlcm] | N° | As[cn?] d [em]
1 100 | 26 | 1 60 257
2 6.79 248
3 6.03 10.3
4 38.m 5.4
Sollecitazioni r P.to applicazione N %
SLU. = Metodo n ® Cenlio O Baricentro cls 002377 ' 00297
= W]
¥l
) Coord.[cm]
0 O I T o

kMNm

]
Y

o

N
M |
M L]
ateriali

[ BasoC | [ casms |

Co MEEEM%  Fe2
de - Mmm® Ecy
< [I2I0000] v oo

o

*

Es'ﬂzc- 'ccj'fcd- [
Espd %u Uc:,adm
O, adm Nimmz  Teo

: N

& 0.5646 %

d 20.6 cm

x 0.030 x/d  0.001904
& 07

Verifica

N* iterazioni: D

[~ Precompresso

Essendo le tensioni calcolate, sia nel calcestruzzo che nell’acciaio, inferiori ai limiti prescritti per la
combinazione di carico caratteristica, si considera tale verifica soddisfatta.

Controllo tensioni di esercizio per la combinazione di carico quasi permanente:
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11.4.5.5 Sezione 1 SLE quasi permanente

Titolo - |Snlella 100x26cm C35/45 | Tipo Sezione

@® Rettan.re O Trapezi

N* stiati bare |4 Zoom OaT

) Circolare
N° [ blcml | hiem] | N |_As [en?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 26 | 1 60 257
2 6.79 248
3 6.03 103
4 38.001 5.4
Sollecitazioni r P.to applicazione N ——————————
5.LU. % Metodo n & Centro O Baricentro cls
M
Nt )| [ [t N
Y
ateriali
[ sp 6mm | [ Ca5m5 |
Co (S0 o[ % | o [ N
o [I288 i+ € [ISISH i N/mm ?
€. 0] v ' O]
Eg /B - fee f fed - [2 = 0.4589 =, N* iterazioni: El
Eya [1138]5,  CGoadn[ 135 |
Ts adm M/mm?  Teo
Tet [~ Precompresso

Essendo le tensioni calcolate nel calcestruzzo inferiori ai limiti tensionali prescritti per la combinazione di carico
quasi permanente, si considera tale verifica soddisfatta.

11.4.5.6 Sezione 2 SLE quasi permanente

Titolo : |Sn|ella 100x26cm C35/45 Tipo Sezione

© Rettan.re O Trapezi

N* strati bame |4 Zoom OaT

O Circolare
N° [ bleml | hlem] | N | As [cnel d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 26 1 60 257
2 679 248
3 6.03 10.3
4 38.01 5.4
il
Sollecitazioni r P.to applicazione N ——— L‘d'll il
S.LU. % Metodo n @ Centro O Baricentro cls g
N
] R G
Ed N
Mo 1|2 lbm
atenal
[ BasOC | [ casms |
oSN s =B % | o, [0 Jnee
i sMan
o IR o oo B | (a7 e
f shin - Verifi
Es -N;’mmZ cd- erifica
EsEg - rcc} fod - ﬁ &, 0.4763 'R N* iterazioni: El
Esd “.6., CTc:,adm
s, adm @ Némm?  Teo
Te1| 2.257 [~ Precompresso

Essendo le tensioni calcolate nel calcestruzzo inferiori ai limiti tensionali prescritti per la combinazione di carico
quasi permanente, si considera tale verifica soddisfatta.
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11.4.5.7 Sezione 3 SLE quasi permanente

Titolo : [Soletta 100x26cm C35/45

‘ Tipo Sezione

N* strati bane |4 Zoom OaT

@ Rettan.re O Trapezi
O Circolare

N | bfem] | hiem] | N As [en?] d [cm] O Rettangol O Coord.
1 [ 100 | 26 | 1 60 25.7
2 6.79 24.8
3 6.03 10.3
4 38.01 5.4
I B} I
Sollecitazioni —P.to applicazione | ——— Edﬂ -5
S.LU % Metodo n @ Centro O Baricentro cls g
N
b | [ Ouewem 0
Ed W
2
o "
aterial
[ sp 6mm | [ C35/45 |
BN ol
P sMax
J‘d-r‘”"”""z ECl"- S i [ 24-38 M 2
T Vartic
BB - fec ! 'cd- ﬁ 5 0.2935 % N* iterazioni: El
Eaud | 11395, Uc,adm@
Ts.adm Némm®  Tco
Te [ Precompresso

Essendo le tensioni calcolate nel calcestruzzo inferiori ai limiti tensionali prescritti per la combinazione di carico

quasi permanente, si considera tale verifica soddisfatta.

11.4.5.8 Sezione 4 SLE quasi permanente

Titolo : [Soletta 100x26cm C35/45

‘ Tipo Sezione

N* strati barre |4 Zoom Oar

@ Rettanie O Trapezi
) Circolare

N* | blcm]

) Rettangoli O Coord.

| _hem] | N° | As[cw] d [cm]
1| 100 | 76 | 1 60 257
2 6.79 24.8
3 6.03 10.3
4 38.01 5.4
Sollecitazioni ~P.to applicazione N ———
S.L.U. % Metodo n (=} Centro  Baricentro cls
S| [ Ot T
Ed |
el | B Jkm
PSS I O
aternal
[ B4sOC | [ C35/45 |
s BN ol | o w7
_','d-M.r‘mm2 E1:u- . N.v‘mmz
3 mm C
£ /2. B oo lca Bl 7 | ggoas s
Espd %n Gc,adm
G, adm @ Nfmmz  Ten

Verifica

N* iterazioni: EI

[~ Precompresso

Essendo le tensioni calcolate nel calcestruzzo inferiori ai limiti tensionali prescritti per la combinazione di carico

quasi permanente, si considera tale verifica soddisfatta.

11.4.6 Verifiche a fessurazione

In accordo con il par. 5.1.4.4 del DM 17/01/18 nel caso di struttura in calcestruzzo ordinario si rispettano le
limitazioni di tab. 4.1.1V relative al caso di armature poco sensibili. Si verificano unicamente le combinazioni di

carico delle sezioni correnti.
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Tabella 4.1.1IV — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione
2 Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione - — —
. i : g S Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni = — - o
Stato limite Wa Stato limite Wa
s g frequente ap. fessure < Wy ap. fessure <w
a Ordinarie 1 : P = — I —
i "o i i’ Gt Vo | quasi peranente | ap. fessure =W , ap. fessure | l=w> |
: frequente ap. fessure =W ap. fessure < W
| b Aggressive | “— ap p— =1 I — = |
quasi permanente {lec01111?1es>1?11e - ap. fessure < Wy J
: frequente formazione fessure |- ap. fessure <w
¢ Molto aggressive : :
quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W,

Essendo, in accordo con il par. 4.1.2.2.4:
w2 = 0.3 mm
w1 =0.2mm

Tali verifiche vengono eseguite in corrispondenza dell’appoggio.

11.4.6.1 Sezione 2 SLE frequente

Dal calcolo dell’asse neutro della sezione considerata, si € determinato quali armature sono effettivamente
tese e cautelativamente si considerano solo: A; = 10922

Caratteristiche dei materiali

Coefficiente di omogeneizzazione acc.-cls n= 6

Classe cls Rk = 45 N/mm?2
Modulo elastico acciaio Es= 2.1E+05 N/mm?
Modulo elastico cls Eem = 34077 N/mm?2
Caratteristiche geometriche della sezione

Altezza = 26 cm
Larghezza = 100 cm
Area acciaio teso Ag= 38.01 cm?
Copriferro baricentro acciaio teso cs = 540 cm
Area acciaio compresso A= 60 cm?
Ricoprimento barre esterne tese c= 4.0 cm
Diametro massimo barre tese D= 2.2 cm
Sezione fessurata: apertura fessure

Momento flettente in condizioni di fessurazione M= 24.00 kKNm
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = 1019.00 kN
Tensione barra esterna tesa Os= 180.90 N/mm2
Distanza media fra due fessure attigue

Coefficiente k2 K2 = 0.5

Coefficiente k3 K3 = 3.400

Larghezza efficace Dett = 100.0 cm
Altezza efficace et = 13.0 cm
Area efficace ACeit = 1300.0 cm2
Diametro equivalente Peq = 2.2 cm
Area armature poste in Aceff As = 38.01 cm2
Distanza media fra due fessure attigue Asmax = 26.39 cm
Deformazione unitaria media

Coefficiente kt ki = 04

Coefficiente k1 k1= 0.8

Coefficiente k4 ks = 0.425
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Deformazione unitaria media €sm = 6.04E-04
Ampiezza fessura Wd = 0.159 mm
Apertura massima fessura Wamm = W2 0.3 mm

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

11.4.6.2 Sezione 2 SLE quasi permanente

| risultati mostrano che il calcestruzzo non si fessura essendo:
0y < fora = 2.79MPa

Titolo - ‘Snlella 100x26cm C35/45 ‘ Tipo Sezione
@ Rettanie O Trapezi

N* strati barre |4 Zoom OaT ) Circolare

N° [ blem] | hiem] | N | As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 76 | 1 60 257
2 679 248
3 6.03 10.3
4 38.01 5.4
Sollecitazioni ~ P.to applicazione N
S.LU. % Metodo n ) Centro (O Baricentro cls
o]
) Coord.[cm]
Mo T 2 Tk
Metodo di calcolo
W_ [0 0
pEd O SLU+ O SLU-
ateriali =) Metodo n
[ B4sOC | [ C35/45 |
Esu %n Ec2|I|%., . M 2
i 8
e e L -
E; [J20000] N oo [JTSIEE] Verifica

Es e El fee } led 7 £, 006674 % N* iterazioni: El
Espd %  Ocadm

Os,adm @ Mimm®  Teo

Te m [~ Precompresso

11.4.6.3 Sezione 4 SLE frequente

Dal calcolo dell’asse neutro della sezione considerata, si € determinato quali armature sono effettivamente
tese e cautelativamente si considerano solo: A; = 10922

Caratteristiche dei materiali

Coefficiente di omogeneizzazione acc.-cls n= 6

Classe cls Rex = 45 N/mm?
Modulo elastico acciaio Es= 2.1E+05 N/mm?2
Modulo elastico cls Eem = 34077 N/mm?
Caratteristiche geometriche della sezione

Altezza H= 26 cm
Larghezza B= 100 cm
Area acciaio teso A= 38.01 cm?
Copriferro baricentro acciaio teso cs = 540 cm
Area acciaio compresso Als= 60 cm?
Ricoprimento barre esterne tese c= 4.0 cm
Diametro massimo barre tese O = 2.2 cm
Sezione fessurata: apertura fessure

Momento flettente in condizioni di fessurazione M = 26.00 kNm
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N= 466.00 kN
Tensione barra esterna tesa Os = 101.00 N/mm2
Distanza media fra due fessure attigue
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Coefficiente k2 k2 = 0.5

Coefficiente k3 ks = 3.400

Larghezza efficace Peft = 100.0 cm
Altezza efficace deff = 13.0 cm
Area efficace AcCefi = 1300.0 cm2
Diametro equivalente Peq = 2.2 cm
Area armature poste in Aceff As = 38.01 cm2
Distanza media fra due fessure attigue Asmax = 26.39 cm
Deformazione unitaria media

Coefficiente kt ki 04

Coefficiente k1 ki = 0.8

Coefficiente k4 kg = 0.425
Deformazione unitaria media €sm = 2.89E-04

Ampiezza fessura Wd = 0.076 mm
Apertura massima fessura Wamm = W2 0.3 mm

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

11.4.6.4 Sezione 4 SLE quasi permanente

| risultati mostrano che il calcestruzzo non si fessura essendo:

0c < forqa = 2.79MPa

Titolo - [Soletta 100x26cm C35/45

Tipo Sezione

@ Rettanre O Trapezi

N* strati bane |4 Zoom Oar

O Circolare

) Rettangoli O Coord.

N* | bleml | hem | N* | As[em?] d [em]
1| 100 26 | 1 60 257
2 6.79 24.8
3 6.03 10.3
4 38.01 5.4
Sollecitazioni — P_to applicazione N
51U % Metodo n (& Centro (O Baricentro cls
£l
] R L .
Ed y
| B e
Metodo di calcolo
29 O O Osius Osiu-
ateriali (+) Metado n
[ BasOC | [ casms |
EFSU o ez %a o, [08223 |Nm 2
pd | 393 Myomz Ecu| 35 - 1777 Nmm 2
£, ZI0000)] N/ oo [0S c _ Verlica |
Es e II' foo  fed 7 €, 0.04569 %, N” iterazioni: D
Cod (18635, Opeom[ 135 ]
Gz adm Némm® Teo
T [ 2297 [~ Precompresso
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12 APPARECCHIATURE DI APPOGGIO E GIUNTI

Il sistema di vincolo dell'impalcato su spalle & 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 elementari sia le sollecitazioni combinate secondo i coefficienti da
normativa.

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

SPALLA A
N max [kN] | N min [kN] | Hlong [kN] | Htrasv [kN]

Pesi Propri 4220 4080 0 0

Permanenti Portati 555 710 0 0

Vento 38.5 -38.5 0 220

Traffico 1800 1000 0 0

Frenatura 0 0 137 0

Azione termica 0 0 153 0

SLC L) Ex + 0.3Ey + 0.3*Ez 55.2 -55.2 813 243.9

SLCT) 0.3Ex + Ey + 0.3*Ez 184 -184 243.9 813

SLV L) Ex + 0.3Ey + 0.3*Ez 45.6 -45.6 670 201

SLV T) 0.3Ex + Ey + 0.3*Ez 152 -152 201 670
N max N max .

Appoggio COMBO compr traz H“I(T\lr]g H[Lﬁ]sv HCO?:(EI]natO
[kN] [kN]

SLU 1 8327 5745 110 330 348
SLU 2 8911 6105 110 198 227
) App. 1 SLU 3 8303 5768 295 198 355
t7.') SLU4 8303 5768 110 198 227
< SLU5 8303 5768 184 198 270
é SLU 1 8327 4618 110 330 348
< SLU2 8911 4603 110 198 227
«» App. 2 SLU 3 8303 4641 295 198 355
SLU4 8303 4641 110 198 227
SLU5 8303 4641 184 198 270
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; SLC 1 4830 4735 813 244 849
< App.1
<9 SLC2 4959 4606 244 813 849
I SLC1 4830 4735 813 244 849
o App. 2
n SLC2 4959 4606 244 813 849
; SLC 1 4821 4744 670 201 700
< App.1
< > SLC2 4927 4638 201 670 700
—
IV SLC1 4821 4744 670 201 700
o App. 2
n SLC2 4927 4638 201 670 700

Le rotazioni dovute ai carichi accidentali fattorizzate risultano pari a 0.004 rad a cui siaggiungono 0.005 rad di
errore di posa. Le rotazioni dovute ai pesi propri e ai permanenti portati vengono invece compensate con
apposita geometria della contropiastra di ancoraggio superiore degli apparecchi di appoggio.

12.2 SPOSTAMENTI MASSIMI ATTESI PER GLI APPOGGI

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

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

Ad = 140+0.5*11 = 146 mm

Si definiscono quindi isolatori con capacita massima di spostamento pari a: =+150 mm.

12.3 VARCO E GIUNTI

Dimensionamento varco di giunto

Lo spostamento massimo dell’impalcato atteso in corrispondenza delle spalle (in SLC+0.5*DT) & pari a:
Ay = 150 mm (in direzione longitudinale)
Ax = 140 mm (in direzione trasversale)
Si scegli un varco sulle spalle con escursione massima pari a 200 mm: tale valore & assunto per problemi

geometrici ed & sufficiente a garantire lo spostamento all’'SLC.

Dimensionamento giunti

Lo spostamento massimo dell’impalcato atteso in corrispondenza dei giunti sulle spalle (in SLD) ¢ pari a:
Ay = 50 mm (in direzione longitudinale)
Ax =50 mm (in direzione trasversale)

L’azione termica genera uno spostamento longitudinale su ogni giunto pari a:
At =0.00001*70000mm*(30°) /2 =11 mm

Considerando anche il massimo eventuale spostamento dovuto alla temperatura uniforme (ridotta del 50%),
si ottiene lo spostamento massimo di progetto del giunto strutturale:
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Ad = 50+0.5*11 = 60 mm
Si scegli quindi un giunto strutturale sulle spalle con escursione massima pari a:
Ay = * 80 mm (longitudinale)

Ax =% 80 mm (trasversale)
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