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1. Introduzione

Il presente elaborato riporta i calcoli statici elaborati per il dimensionamento e verifica del cavalcavia
integrale a tre luci con impalcato di tipo metallico, da realizzarsi nell'ambito dei lavori di ampliamento alla

terza corsia Rimini Nord — Pedaso dell’autostrada A14 nel tratto Cattolica — Fano al km 169+792.500.

1.1 Descrizione generale dell’opera

Il cavalcavia in esame, di lunghezza complessiva pari a 90.50 m, risulta articolato in 3 campate di luci pari a
22.50 + 45.50 + 22.50 m. Il cavalcavia & realizzato in obliquo con un’inclinazione dei sostegni pari a 20.28°

rispetto all’asse ortogonale al ponte.

La sovrastruttura si compone di una travata bitrave in sezione mista di altezza variabile da un massimo di
2.70 m circa in corrispondenza del testa-pila, ad un minimo di 1.35 m circa in mezzeria campata e in asse
spalla. La travata, realizzata in acciaio tipo S 355, risulta composta da due travi gemelle ad anima verticale,
disposte ad interasse costante pari a 7.0 m, collegate da traversi ad anima piena, disposti con passo pari a
4.55 m, aventi altezza pari a 0.85 m in campata e 1.80 m in asse pila. Le anime delle travi metalliche
principali sono inoltre irrigidite da un sistema di nervature trasversali, aventi interasse tipico pari a 4.55 m. La

travata € infine dotata di un sistema di controventi di montaggio superiore costituito da profili L100x100x8.

Le campate del viadotto sono suddivise in conci di lunghezza al massimo pari a 12.0 m, giuntati mutuamente
mediante saldature di testa a piena penetrazione ed una giunzione bullonata con bulloni ad attrito posta in
corrispondenza della campata centrale fra il concio di testa pila ed il concio intermedio. | traversi ed i

controventi di montaggio sono invece collegati mediante bullonatura ad attrito.

La soletta in calcestruzzo, sagomata a schiena d’asino per una larghezza complessiva pari a 13.50 m,
presenta uno spessore variabile da un minimo di 25 cm ad un massimo di 37 cm. Per la sua realizzazione si
prevede I'adozione di coppelle prefabbricate di spessore pari a 6.0 cm, dotate di armatura a traliccio, aventi
la funzione di cassero a perdere. La solidarizzazione della soletta con la travata metallica avviene tramite
connettori a piolo tipo Nelson, di diametro pari a 22.0 mm, disposti sulla piattabanda superiore delle travi

metalliche principali.

Lo schema statico prevede per l'impalcato la realizzazione di una connessione tipo “cerniera” in
corrispondenza delle spalle a livello della sezione di sommita dei pali, e una connessione tipo “carrello” su
ciascuna pila. A tale scopo sulle pile vengono disposte due apparecchiature d’appoggio di tipo
multidirezionale, mentre in corrispondenza delle spalle I'impalcato risulta terminare in modo continuo nella
sella di spalla che a sua volta & collegata alla paratia di pali mediante spinotti in grado di trasmettere

unicamente azioni assiale e tagliante.

Le pile si presentano come setti di sezione rastremata verso il basso, avente spessore pari a 1.0 m e altezza
pari a 9.50 m, plinto incluso. Per le fondazioni delle pile si &€ optato per una soluzione su pali lunghi 24.0 m di
diametro 1200 mm con un plinto di fondazione di spessore pari a 1.50 m e di ingombro in pianta pari a 12.80
x 5.60 m.
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Le spalle sono costituite da una fila di pali lunghi 23.0 m di diametro 1200 mm, posti ad interasse 3.80 m,

collegati in sommita da una trave pulvino avente spessore di 2.0 m e altezza massima paria 1.81 m.

Le figure seguenti riportano la generica sezione trasversale dell’impalcato, il prospetto dell’opera e lo
schema statico di riferimento della struttura principale.
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1.2 Modalita realizzative

La costruzione del cavalcavia di tipo integrale si articola nelle seguenti fasi:
a) Realizzazione delle fondazioni e delle elevazioni delle pile;

b) Realizzazione dei pali di spalla, posizionamento degli spinotti di collegamento palo-sella, getto della

parte inferiore della sella;
c) Assemblaggio dei tre macro-conci di impalcato (*);
d) Montaggio dei tre macroconci mediante gru e collegamento degli stessi mediante giunto bullonato;

e) Posizionamento delle predalles e getto della soletta d'impalcato ad esclusione delle zone terminali

lato spalla;

f) Realizzazione della connessione monolitica tra impalcato e setto di spalla mediante getto delle parti

terminali di soletta e delle elevazioni dei paraghiaia;
g) Completamento del rilevato a tergo spalla;
h) Completamento della sovrastruttura mediante posa delle finiture d’'impalcato.

(*) Per facilitare la messa in opera del cavalcavia, I'impalcato & stato progettato articolato nei seguenti 3

macro-conci:
e Macro-concio 1: formato dai conci E-D-A lato spalla SA;
e  Macro-concio 2: formato dai tre conci B-C-B della campata centrale;
e  Macro-concio 3: formato dai conci A-D-E lato spalla SB.

| macro-conci 1 e 3 risultano tra di loro simmetrici.

1.3 Materiali impiegati

Carpenteria metallica

Per le sezioni in acciaio saldate delle travi principali e dei traversi, e per le piastre dei relativi giunti bullonati

si utilizza acciaio tipo S 355 ed in particolare:
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e Acciaio S355 J2 G3 pert<=40 mm
e Acciaio S355 K2 G3 pert>40 mm
e Acciaio S355 JO per elementi non saldati, angolari di controvento, piastre di

collegamento, imbottiture delle giunzioni bullonate

Nell'ottica del metodo semiprobabilistico agli stati limite, in fase di verifica allo stato limite ultimo elastico

delle sezioni si fara riferimento alle seguenti tensioni:

fq = 355.0/ym = 355/1.05 = 338.10 MPa pert<=40 mm

fq = 335.0/ym = 335/1.05 = 319.05 MPa per 40 mm <t <80 mm
L’acciaio da carpenteria risulta inoltre caratterizzato da:

Es = 210000.0 MPa modulo elastico

ve =0.3 coefficiente di Poisson

G, = 80769.23 MPa modulo di elasticita tangenziale

Per la connessione trave-soletta vengono impiegati pioli con testa tipo “Nelson” aventi le seguenti
caratteristiche, in accordo alle norme EN 10025/2005:

e Acciaio S235J2+450C (ex ST37-3K — DIN 17100)
e tensione di snervamento: fy > 350 MPa
e tensione di rottura a trazione: f, > 450 MPa

Per le giunzioni bullonate, realizzate tutte ad attrito, vengono impiegati bulloni ad alta resistenza aventi le

seguenti caratteristiche:
e viti di classe 10.9 secondo UNI EN ISO 898-1:2001
e dadidiclasse 10 secondo UNI EN 20898-2:1994
e rosette e piastrine C 50 secondo UNI EN 10083-2:2006

Tutte le saldature sono di I° classe e devono essere realizzate secondo le indicazioni contenute nella norma
UNI EN ISO 4063:2001.

Calcestruzzo

Per la realizzazione dei vari elementi in calcestruzzo si adottano le classi di seguito elencate unitamente alle

rispettive caratteristiche (valori in MPa):

Classe fem Ecm Esposizione
Soletta C35/45 43 34077.15 XF4
Coppelle C35/45 43 34077.15 XF4
Elevazioni pile C32/40 40 33345.76 XF2
Pulvini spalle C32/40 40 33345.76 XF2
Pali di fondazione C28/35 36 32308.25 XC2
Fondazioni C28/35 36 32308.25 XC2

Acciaio per c.a. in barre ad aderenza migliorata
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Si prevede I'adozione di barre nervate tipo B450C controllate in stabilimento:
fy > 450.0 MPa

fx > 540.0 MPa

L’acciaio da armatura risulta inoltre caratterizzato da:

E; = 210000.0 MPa modulo elastico

v =0.3 coefficiente di Poisson

G, = 80769.23 MPa modulo di elasticita tangenziale

1.4 Normative di riferimento

Le analisi strutturali e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico agli Stati
Limite in accordo alle disposizioni normative previste dalla vigente normativa italiana e da quella europea

(Eurocodici). In particolare si € fatto riferimento alle seguenti norme:

D.M. 14 gennaio 2008: Nuove norme tecniche per le costruzioni

UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale

UNI EN 1991-1-4: Azioni sulle strutture — Azione del vento

UNI EN 1991-1-5: Azioni sulle strutture — Azioni termiche

UNI EN 1991-2: Azioni sulle strutture — Carichi da traffico sui ponti

UNI EN 1992: Progettazione delle strutture di calcestruzzo

UNI EN 1992-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Ponti di calcestruzzo
UNI EN 1993-2: Progettazione delle strutture di acciaio — Ponti di acciaio

UNI EN 1993-1-5: Progettazione delle strutture di acciaio — Elementi strutturali a lastra
UNI EN 1993-1-8: Progettazione delle strutture di acciaio — Progettazione dei collegamenti
UNI EN 1993-1-9: Progettazione delle strutture di acciaio — Fatica

UNI EN 1994-2: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo — Regole generali e regole per i
ponti

1.5 Software di calcolo

Per I'analisi strutturale dell'impalcato e delle sottostrutture si adotta il metodo degli elementi finiti; si utilizza, a
tale fine, il pacchetto software denominato "LUSAS (vers. 14.3)", fornito da F.E.A. (U.K.) su piattaforma
windows NT. Il pacchetto software comprende pre-post processore grafico interattivo destinato all'input della

geometria di base e all'interpretazione dei risultati di output, ed un risolutore ad elementi finiti.

Per I'elaborazione dei dati di input/output in generale e la creazione di tabelle riepilogative, si adottano
procedure opportunamente implementate in fogli elettronici “Excel 7.0”. La descrizione delle modalita di

operare dei singoli fogli di calcolo verra presenta di volta in volta.

Per le verifiche delle sezioni in cemento armato si ricorre al programma V.S.P.F., in grado di effettuare

verifiche sia tensionali che a rottura.
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Per lo studio delle spalle, infine, si ricorre al programma “Paratie”.

1.6 Convenzioni generali

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

lunghezze: m

forze - coppie: kN

tensioni: MPa

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

Si fara riferimento, di norma, a sistemi di tipo cartesiano ortogonale, in cui, in generale, si ha piano x-y

orizzontale, con x posto tangente al tracciato nel punto in esame ed asse z verticale.

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

Fx azione assiale

Fy azione tagliante agente nel piano orizzontale
Fz azione tagliante agente nel piano verticale
Mx momento torcente

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

Le verifiche dell'impalcato verranno eseguite esclusivamente con riferimento alle caratteristiche Fx, Fz, Mx,
My, dal momento che risultano nulli i contributi Fy ed Mz per tutte condizioni di carico, ad eccezione delle
condizioni di ritiro, variazioni termiche e vento, che pero forniscono nella trave un effetto trascurabile.

Per tale motivo, in alcuni casi verra anche utilizzata la notazione alternativa:

M (Mf) in luogo di My

T in luogo di Fz

Mt in luogo di Mx

2. Impostazioni generali delle analisi strutturali

2.1 Analisi della mutua interazione di impalcato e spalla

La tipologia di ponte integrale si contraddistingue rispetto alle tipologie tradizionali per i vantaggi conseguenti
al comportamento interdipendente dell'impalcato e del corpo spalla che realizzano in sostanza uno schema
a telaio. In fase di studio si & deciso di condurre analisi separate rispettivamente per I'impalcato e la struttura
di spalla riproducendo perod in ciascuna analisi le condizioni di vincolo derivanti dalla presenza dell’altra
porzione di struttura non considerata. L'impalcato pertanto viene studiato in maniera a sé stante, mediante
un modello ad elementi finiti a grigliato realizzato con il programma Lusas, vincolando le estremita delle travi

mediante “joint” in grado di riprodurre le caratteristiche di rigidezza della paratia di spalla; analogamente la
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paratia viene studiata in maniera a sé stante mediante un modello piano di Paratie in cui sono presenti

vincoli tali da riprodurre le caratteristiche di rigidezza dell'impalcato. Inoltre, per valutare le azioni scambiate

tra impalcato e paratia, € stata delineata un’apposita procedura che viene di seguito descritta:

1)
2)

Si € ipotizzato che I'impalcato risulti assialmente rigido;

Si é studiato il comportamento della paratia di spalla modellandola a sé stante e assumendo che a

quota del baricentro impalcato sia posizionato un carrello verticale (spostamento orizzontale impedito);

Grazie al modello descritto al punto precedente sono stati valutati innanzitutto gli effetti delle fasi di
reinterro e scavo della paratia ad impalcato montato; in particolare in tale situazione si & fatto

riferimento alle caratteristiche sezionali piene dell'impalcato nella situazione a lungo termine;

Le altre azioni di importanza decisiva scambiate tra impalcato e paratia risultano quelle derivanti dalle
variazioni termiche e dal ritiro; per determinare tali azioni di scambio risulta necessario studiare le
curve di comportamento rispettivamente della paratia e dell’impalcato ed individuare infine i punti di
intersezione di tali curve, che rappresenteranno la situazione equilibrata e congruente in cui impalcato

e paratia si trovano realmente;

A tale scopo & stata valutata la rigidezza traslazionale della paratia assoggettandola ad una forza
orizzontale di intensita via crescente, di segno sia positivo che negativo, in corrispondenza della quota
del baricentro impalcato; tale operazione & stata condotta considerando le caratteristiche sezionali
della sezione omogeneizzata secondo un coefficiente n di breve termine; conseguentemente sono
state ricavate due curve forza-spostamento che descrivono appunto 'andamento delle rigidezze

traslazionali nei due suddetti casi;

Per determinare invece le curve di comportamento dell'impalcato per effetto delle azioni termiche e da
ritiro & sufficiente individuare le due condizioni limite di “impalcato incastrato agli estremi” (A) e di
“impalcato semplicemente appoggiato” (B): nel primo caso lo spostamento indotto dai contributi di
carico in esame risulta impedito e di conseguenza la forza trasmessa al vincolo risulta la massima
possibile; viceversa nel secondo caso, I'impalcato risulta libero di accorciarsi e/o dilatarsi, pertanto lo
spostamento assiale risultera quello massimo possibile mentre la forza trasmessa al vincolo sara nulla.
Essendo la situazione reale intermedia tra le due condizioni limite appena richiamate, si puo
concludere che il comportamento dellimpalcato & rappresentato dalla retta che unisce i punti A e B. In
particolare, seguendo tale procedura, si arriva a determinare una curva di comportamento relativa al
ritiro e due curve di comportamento relative alle variazioni termiche, una positiva (dilatazione) e una

negativa (accorciamento).

Note le curva di comportamento di impalcato e paratia, rimangono da determinare i punti di

intersezione delle stesse, ed in particolare:

La curva di comportamento dell'impalcato soggetto a ritiro viene sovrapposta alla curva di
comportamento della paratia ottenuta considerando le caratteristiche della paratia a breve termine e
I'azione di una forza che “tira” la paratia verso I'impalcato; il punto di intersezione determina I'effettivo
spostamento orizzontale della paratia, coincidente con ['effettivo accorciamento dell’impalcato, e
permette di individuare immediatamente I'azione orizzontale (F,) scambiata tra le due parti

strutturali;
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9) La curva di comportamento dell'impalcato soggetto a variazione termica positiva viene sovrapposta
alla curva di comportamento della paratia ottenuta considerando le caratteristiche dell'impalcato a
breve termine e I'azione di una forza che “spinge” la paratia verso il rilevato; il punto di intersezione
determina l'effettivo spostamento orizzontale della paratia, coincidente con l'effettivo allungamento
dellimpalcato, e permette di individuare immediatamente I'azione orizzontale (Fiermica positiva) SCambiata

tra le due parti strutturali;

10) La curva di comportamento dellimpalcato soggetto a variazione termica negativa viene sovrapposta
alla curva di comportamento della paratia ottenuta considerando le caratteristiche dell'impalcato a
breve termine e l'azione di una forza che “tira” la paratia verso I'impalcato; il punto di intersezione
determina l'effettivo spostamento orizzontale della paratia, coincidente con l'effettivo accorciamento
dellimpalcato, e permette di individuare immediatamente I'azione orizzontale (Fiermica negativa) SCambiata

tra le due parti strutturali;

11) Pur se di intensita decisamente inferiore rispetto alle sollecitazioni appena trattate, anche le
sollecitazioni scambiate tra impalcato e paratia per effetto dei pesi permanenti e dei carichi mobili sono

state tenute in conto. Per la loro valutazione si & operato come di seguito descritto.

12) L'analisi dellimpalcato in fase 2a, attraverso il quale vengono studiati gli effetti dei carichi permanenti,

¢ stata eseguita su di un modello dotato di vincoli a cerniera in corrispondenza dei cordoli di spalla.

13) Analogamente si opera con riferimento alle azioni da traffico: I'analisi dell’impalcato in fase 3, soggetto
ai carichi mobili, & stata eseguita sulla base di un modello nel quale sono stati inseriti vincoli a cerniera

in corrispondenza delle spalle.

Tale procedura, qui riportata in maniera sintetica, viene descritta nel dettaglio nel capitolo 4 della presente

relazione.

2.2 Analisi globale impalcato

2.2.1 Fasi di analisi

Per l'analisi della sovrastruttura si ricorre ad un modello agli elementi finiti. La travata continua viene
modellata mediante elementi di tipo “thick beam” come un grigliato di travi e traversi, collegati ai sostegni
mediante elementi di tipo “joint” opportunamente selezionati ed orientati allo scopo di restituire gli effettivi

gradi di liberta forniti dalle apparecchiature di vincolo.

L'analisi globale dell'impalcato viene eseguita differenziando le fasi di vita della struttura riassunte in tabella

e descritte piu in dettaglio nel seguito:

Fase Condizione Sezione resistente Connessione
1 peso proprio acciaio + soletta solo trave metallica non attiva
2a permanenti
2a cedimenti sez omog con N=nLperm attiva
2a reinterro e scavo
2b ritiro Sez omog con N=nLritiro
3 carichi mobili
3 frenatura sez omog con n=no attiva
3 variazioni termiche (unif + grad)
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Fase 1

Tale fase coincide con la posa in opera delle travi metalliche e il getto della soletta in calcestruzzo; la
sezione resistente della trave € relativa al solo acciaio, essendo la soletta in calcestruzzo non ancora
collaborante; i carichi agenti sono quelli dovuti al peso proprio di travi e traversi ed al getto della soletta in
calcestruzzo. Non essendo ancora stata realizzata la connessione monolitica con il corpo spalla, in tale fase

limpalcato risulta appoggiato sui quattro sostegni (2 spalle e 2 pile).

Fase 2

In fase 2 vengono esaminati i carichi di tipo permanente, ovvero:

- pesi permanenti portati (peso dei cordoli, dei guardavia e del manto di finitura e barriere)
- cedimenti vincolari dei sostegni

- azione di reinterro e scavo a tergo spalla

- ritiro della soletta in calcestruzzo

Tali carichi sono stati considerati in due differenti condizioni in base alla loro durata:

o fase 2a: i carichi dovuti a permanenti e cedimenti e alla azione di reinterro e scavo a tergo spalla

vengono considerati;
o fase 2b: si considera la sola azione da ritiro.

La sezione resistente &€ quella composta acciaio/calcestruzzo; si tiene conto, per i carichi di tale fase,
dellinfluenza della viscosita omogeneizzando le aree in calcestruzzo ad acciaio secondo i coefficienti di

omogeneizzazione descritti nel seguito.

Dal momento che prima della posa dei carichi permanenti viene realizzata la connessione monolitica tra
impalcato e corpo spalla, in tale fase I'impalcato risulta appoggiato sulle pile e incastrato nella sella di spalla
che a sua volta risulta incernierata nella paratia di pali. Ulteriori dettagli riguardo al vincolo tra impalcato e

spalle vengono forniti nel seguito.

Fase 3

In tale fase si considera, di volta in volta, la presenza di tutti i contributi di carico di tipo istantaneo, ovvero:
- carichi mobili ed azioni collegate (frenatura, centrifuga,)

- variazioni termiche

- azioni di breve durata in genere

La sezione resistente € anche in questo caso quella composta acciaio/calcestruzzo; in questo caso, pero,
'omogeneizzazione delle aree in calcestruzzo avviene secondo il coefficiente n di breve durata, definito nel

seguito.

Come nella precedente fase, anche ora l'impalcato risulta appoggiato sulle pile e incastrato nella sella
incernierata alla paratia di pali. Ulteriori dettagli riguardo al vincolo tra impalcato e spalle vengono forniti nel

seguito.
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2.2.2 Connessione impalcato-spalla

Come gia accennato, lo schema statico della struttura in esame risulta il seguente: in corrispondenza delle
pile viene fornito allimpalcato un vincolo alla sola traslazione verticale, essendo presenti unicamente
appoggi multidirezionali, mentre la connessione con le strutture di spalla fornisce un vincolo tipo “cerniera”,
in quanto la spalla & costituita da una paratia di pali dotati in sommita di spinotti di collegamento alla sella in

grado di trasmettere unicamente azioni assiali e taglianti.

In fase di analisi, come verra meglio descritto nel seguito, I'impalcato verra trattato in modo isolato

modellando i vincoli di estremita come cerniere e gli appoggi sulle pile come carrelli orizzontali.

2.2.3 Coefficienti di omogeneizzazione

Lo studio dell'impalcato viene eseguito, come d'uso per strutture composte di questo tipo, "omogeneizzando"

la sezione di calcestruzzo ad acciaio. In funzione della durata del carico si distinguono due tipi di coefficienti:
No coefficiente di omogeneizzazione per carichi di breve durata;
n. coefficiente di omogeneizzazione per carichi di lunga durata.

In particolare, il coefficiente di omogeneizzazione per carichi di breve durata risulta semplicemente pari al

rapporto tra i moduli elastici di acciaio e calcestruzzo, ossia ng = E, / E¢,. Nel presente caso si ha ng = 6.16.

Il coefficiente di omogeneizzazione per carichi di lunga durata, invece, viene valutato in accordo alla norma
EN 1994-2 al punto 5.4.2.2, in funzione della fase di vita in esame e del tipo di carico applicato, nel seguente

modo:

nL=no (1+wdr)

dove:

No = Ea/ Ecm

v, = moltiplicatore di viscosita, funzione del tipo di carico applicato

¢ = coefficiente di viscosita

dove:

vy =1.10 per i carichi permanenti e i cedimenti vincolari
v =1.50 per le deformazioni imposte

v =0.55 per I'azione del ritiro

Avendo assunto:

to=1g per il calcolo del ¢ finalizzato alla valutazione dei n, riferiti al ritiro
tr,=30g per il calcolo del ¢, finalizzato alla valutazione di n riferito ai carichi permanenti e ai
cedimenti

si ottiene (per il calcolo esteso di ¢; vedere il paragrafo relativo alla “Reologia del calcestruzzo”):
¢y = 2.659 per la valutazione dei n, riferiti al ritiro

¢ =1.410 per la valutazione di n, riferito ai carichi permanenti e ai cedimenti
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Da cui si ottengono i seguenti valori del coefficiente di omogeneizzazione:

ny = oo (*) in fase 1, ossia per la fase di montaggio (soletta in calcestruzzo non collaborante);
NLoa = 15.72 in fase 2a, per i pesi permanenti ed i cedimenti vincolari;

Nrop = 15.18 in fase 2b, per I'azione di ritiro;

Ny =6.163 in fase 3, per i carichi, sia accidentali che permanenti, di breve durata.

(*) Per ragioni puramente numeriche, in fase 1, si consideran = 0.

2.2.4 Larghezze collaboranti di soletta

L’effettiva larghezza della soletta che risulta collaborante con le travi metalliche viene valutata in accordo a
quanto esposto nella norma UNI EN 1994-2 al punto 5.4.1.2. In particolare, nelle zone di campata e di

appoggio interno la larghezza collaborante viene calcolata secondo I'espressione:

bert = bg + 2D,

mentre nelle zone di appoggio d’estremita:

Defr = bo + ZPibe,

dove:

Dei = Le/8 < b reale

Bi=(0.55+0.025L,/b;)<1.0

L. = lunghezza di riferimento definita in accordo alla legenda della figura 5.1 del citato paragrafo normativo

Considerando l'impalcato appoggiato alle spalle, si riporta nella seguente tabella, il valore della larghezza di

soletta collaborante in funzione dell’ascissa corrente.

i breale jull] b1 b2 betal heta La bel bed beff reale
] E750.00 480.00 3260.00 3010.00 078 075 18125.00 239063 2390.63 4065.94
4.3 B750.00 480.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 19125.00 239063 239063 5261.25
A E750.00 480.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 19125.00 239063 239063 5261.25
a B750.00 480.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 19125.00 239063 239063 5261.25
8.85 E750.00 480.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 19125.00 239063 239063 5261.25
13.4 E750.00 430.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 19125.00 2390.63 2390.63 5261.25
1645 B750.00 480.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 19125.00 2390.63 239063 5261.25
17.95 E750.00 480.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 18125.00 239063 2390.63 5261.25
224 B750.00 480.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 8500.00 1062.50 1062.50 2605.00
2708 E750.00 480.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 31850.00 3260.00 301000 E750.00
284 B750.00 480.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 31850.00 3260.00 301000 B750.00
3B E750.00 480.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 31850.00 3260.00 3010.00 B750.00
36,15 E750.00 430.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 31850.00 3260.00 3010.00 E750.00
394 E750.00 480.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 31850.00 3260.00 3010.00 B750.00
407 E750.00 430.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 31850.00 3260.00 3010.00 E750.00
45,25 B750.00 480.00 3260.00 3010.00 1.00 1.00 31850.00 3260.00 3010.00 B750.00

| valori delle larghezza di soletta collaborante da attribuire ai diversi conci, in cui € stato suddiviso I'impalcato
per I'analisi strutturale, si ricavano dai precedenti come valori medi delle larghezza delle sezioni di estremita

dei conci. Tali valori sono riportati nella seguente tabella.
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Concio L concio {m) bef (mm)
A1 4.95 4563.59
A2 0.70 R261.25
A3 3.00 R261.25
B_1 0.85 526125
B 2 4.55 5261.25
B 3 3.10 8261.25
C_1 1.45 A261.25
c_2 4.55 3933.13
C_3 4.55 4577 A0
C_4 1.45 BFe0.00
01 3.10 B¥50.00
o2 4.55 B¥50.00
03 3.35 B50.00
E_1 1.20 B750.00
E 2 4.55 BFe0.00

Nel seguente grafico si riporta 'andamento delle larghezza di soletta collaboranti secondo la distribuzione
reale e quella assunta nel calcolo per meta impalcato. Per ragioni di simmetria si riporta il grafico di una sola
meta dell'impalcato.

8000.00

7000.00

6000.00
5000.00 - fl
4000.00 +

3000.00
\

distr. reale
distr. assunta

2000.00 -

1000.00

0.00

2.2.5 Conci diimpalcato

L’'impalcato risulta suddiviso in 5 tipologie di conci, di lunghezza ed altezza variabili. Per ragioni di economia
si & cercato di ottimizzare le larghezze e gli spessori dei vari piatti di acciaio costituenti le piattabande e le

anime delle travi principali, modulando lo spessore in base all'effettivo impegno statico.

Per esigenze di calcolo la denominazione dei conci presente sugli elaborati grafici non corrisponde a quella

utilizzata in relazione, pertanto, per chiarezza, si riporta di seguito la corrispondenza fra i due elaborati.
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den./relazione |den./elaborati

mo o m 1=
O M= 0om

La tabella seguente restituisce la lunghezza dei vari conci.

concio Lunghezza im)
A, 5.00
B 8.60
C 12.00
D 11.00
E 11.50

Le caratteristiche costituenti le lamiere delle travi principali di ciascun concio sono riportate nella tabella
seguente (valori espressi in mm). Per esigenze di modellazione i 5 conci principali sono stati anch’essi
suddivisi in sottoconci a cui sono state attribuite le caratteristiche geometriche della sezione di altezza media
fra quelle di estremita del sottoconcio. A tal proposito nella seguente tabella si riportano le caratteristiche

geometriche dei conci utilizzati nell’analisi e dei traversi tipo e di testapila.
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Al A2 A3 B 1 B 2 B 3 C1 C2 C3 Cd D1 D2 D3 E1 E 2 traverso_tipo traverso_pila
hs 1350.00 1350.00 1469.00 1622.00 1836.50 2140.00 2320.50 2539.00 2469.00 2167.00 1964 50 1692.00 1485 .50 1404.50 1369.50 850.00 1800.00
E bint 500.00 500.00 500,00 500.00 800.00 500.00 500,00 500,00 500.00 800.00 500.00 500.00 500,00 500,00 500.00 350.00 500,00
ES g £0.00 £0.00 £0.00 £0.00 £0.00 £0.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 50.00 80.00 20.00 30.00
E beup £00.00 £500.00 £00.00 £00.00 £00.00 £00.00 £00.00 £00.00 £00.00 £00.00 £00.00 £00.00 £00.00 £00.00 £00.00 350.00 500,00
5 taup £0.00 £0.00 £0.00 £0.00 £0.00 £0.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 2000 30.00
E Puseh 1230.00 1230.00 1349.00 1502.00 1716.50 202000 2180.50 2399.00 2329.00 2027.00 1824 80 1852.00 1345 .50 1264 .50 1219.50 §10.00 1740.00
tues 20.00 2000 20.00 20.00 20.00 20.00 22.00 22.00 2200 22.00 20.00 2000 20.00 18.00 18.00 12.00 16.00
[ 300.00 300.00 300,00 300.00 300,00 300.00 300,00 300,00 300.00 300.00 300.00 300.00 300,00 300,00 300.00 0.00 0.00
= heop £0.00 £0.00 £0.00 £0.00 £0.00 £0.00 £50.00 £50.00 £0.00 £0.00 £0.00 £0.00 £0.00 £0.00 £0.00 0.00 0.00
E tsol 240.00 240.00 240,00 240.00 240,00 240.00 240,00 240,00 240.00 240.00 240.00 240.00 240,00 240,00 240.00 0.00 0.00
o Breale £750.00 £750.00 £750.00 £750.00 575000 £750.00 £750.00 £750.00 £750.00 £750.00 £750.00 £750.00 £750.00 £750.00 £750.00 0.00 0.00
[ 466359 5261.25 5261.25 5261.25 5261.25 5261.25 5261.25 3933.13 4677 50 £750.00 £750.00 £750.00 £750.00 £750.00 £750.00 0.00 0.00
Pep 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 20.00 20.00 2000 20.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 2000 20.00
o passay 200.00 200.00 200,00 200.00 200,00 200.00 200,00 200,00 200.00 200.00 200.00 200.00 200,00 200,00 200.00 200.00 200,00
£ Coup £3.00 £3.00 £3.00 £3.00 £3.00 £3.00 £3.00 £3.00 £3.00 £3.00 £3.00 £3.00 £3.00 £3.00 £3.00 4500 4500
£ ginf 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 20.00 20.00 2000 20.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 2000 20.00
< PASS0; 200.00 200.00 200,00 200.00 200,00 200.00 200,00 200,00 200.00 200.00 200.00 200.00 200,00 200,00 200.00 200.00 200,00
Cint 20.00 2000 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 2000 20.00 20.00 2000 20.00 20.00 20.00 £0.00 £0.00
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Nella tabella precedente, si & indicato con:

Legenda
hg altezza trave metallica
bint larghezza piattabanda inferiore
tins spessore pattabanda inferiore
Bsup larghezza piattabanda superiore
tsup spessore pattabanda superiore
Nweb altezza anima
twen spessore anima
hes spessore complessivo soletta
heop spessore di calcolo coppella
tsol spessore di calcolo soletta
Dreale larghezza reale soletta
Desr larghezza collaborante soletta
ITyp diametro armature superiori
Passogy, passo armature superiori
Csup copriferro armature superiori
Tinf diametro armature inferiori
passoins passo armature inferiori
Cinf copriferro armature inferiori

Si riportano di seguito le caratteristiche geometriche delle sezioni utilizzate per I'analisi strutturale.

tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi

Concio tipo A 1
fase 1 fase Za fase 2b fase 2c fase 3 cracked

A, 1.08E+)5) 1.87E+HIS  1.90E+05  1.52EHIS 297E+15: 1.16E+DS
¥g B03.73 891.16 893 44 868.00 1181.24 B59.83
e 3 7EEH0Y Y ESE+I0 Y.YSE+I0 B4Z2E+10) 9.VSE+10) 4. 31EHI0
Jyy JEAEHIDY 22VE+H11 0 234E+11 1HE+HY B30E+H11) 3.09EHD
Ky 1.04E+187 1.55E+H12  1.60E+)9 B.44E4HIET F79E+HI9) 3.79E+HDD
Wowels 117EHIE  119EHI8  B8.21E+07] Z21Z2E+H13

WY ereing 14BE+H18  1.52E+H8  1.00E+08) 3S.07E4HD8 S.0SEHDY
W 5. 03E+HD7] Z14EHIE  2.21E+H18 1.33E+080 G14EHIS;] B.24E+D7
Wi SATEHDT ZE7EHIE Z2BEEHIS 1.52BE+H0G DBVEHIS) B.B3IEHDY
W os -BO0E4D7] -B25EHYY  -B.26EH)Y Y OSEHIT -BEZEHIY! -TIBEHDT
W B2TEHF FVSEHYY S YVEHDY -7 ADEHDTD -81BEHIY B.A3EHDT
Sns 421EH)Y  429EH)T  2E8FEHDY GB3BEH)Y) B.OYEHIG
Sndt 2E8EH)7 5 39EH)Y S MEHY  4650DEHIT BBAEHTY 299E+HD7
Sx reale J.05EHD7 S4BEHIY  S5.53EHY 4BBEHDY BBSEHIY!D 3.38E+D7
Snz 2PEEHDT ABTEHY  4BEEHIY  402BE4HD7) SSVEHIYD 3.02EHDY
Sent 0.00E+00 CQ.ODE+HID  O0.00E+I0  0.00E+D0F OO0EHID; 0.00E+D0
e_____l___gom___ooo0 000 oonp 000 000
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tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi

Concio tipo A_2?
fase 1 fase 2a fase 2b fase 2c fase 3 cracked

A, 1.08E+H)5 1.97EHIS 200E+H)S  1.88E+HI5T JZZE+HIS: 17EHIS
Yg B03.73 1018.53 1025.92 891.31 1216.67 BBE.5Z
Jux 375EHDY F95EH0 8.03E+10 BBEBE+HIOY 1.00E+11: 4.37E+10
Jyy JEAEHDY Z3DEH1T 23FEHIT 1.34E4110 S33E+11) 3A4E+I0
ki 1.04E+187 1.74EH13  1.79E+H)S  938EHIG 4.27VE+H19) 4.27E+HDD
W osls 1.26EB4H418 1.20E+18 B.7BE4D7] 231EHIB

WY ereing 1.62EHJ8 1BBE+HIE 1.08E+058) 3.43E+H18 S19E+HIY
Wos 5.03E+H07) ZADE+HIE 2 48E+18  1.45E+0587 VS1EHIS;, BA0EHDT
Wy BATEHDT Z2O3E4HIE  J0AEHIE  1BFE4DB) 1.3VEHI9) T.OTEHDY
W -B90E+D7 -8 30EHYY  -8.32EHD7 -BMEHITY -8BEEHIY -72T1EHDY
W1 B2TEHT FAREHY JB3EHDY SYATEHYT -BZOEHDY D BABEHDY
Sns 4 E0E4HD7  4.89EHIT  FZ2EHT! GBERBEHIY) B.BZEHIG
Sndt 258EH07 SE9EHYY  SBAEHYY  AGFEHIT F.OZEHDY 3.03E+HDV
Snd reale J.05E4HD7 S BBEHIY  S71EHY  4.83E407) FOIEHIYD 3A2EHT
Snz 2PEHT AVAEHYY  A478EHY 43EHIT STVOEHIYD 3.0BE+HDY
Sexd 0.00E+00 OQODE+HID  0.00E+I0  0.00E+D0F QOO0E+HID; 0.00E+D0
e__—_-l___gom___ooo 000 _ oo 000 000

tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi
Concio tipo A 3
fase 1 fase ?a fase Zh fase Zc fase 3 cracked

A, T.1ME+HIS 1.99E+H15  2.02E+H)E  1.BDEHDIS} FZ24E+H150 1.189E+)5
Yy bob.32 1096.73 1104.62 961.40 1309.10 724.24
Jx 4 82EH100 9FFEHD 94EE+I0D F.BEE+HI0) 11BE+11 5.23E+10
e JEAEHD9) Z3DE+H1T 23FEHIT 1.34E+11 533E+11) 344E+10
Ky 1.04E4087 1.74EH  1.79E+H09  939E4HD8] 427EHI9) 4.27E+DD
W osls 1.39E+H18  142E+H8  973E+H)7{ 256EHIS

WY reing 1.77EH)8  1.81E+H8  1.18E+08; 3.70E+HDE S7IEHIY
WY s BETEHDT) ZE2EHIE  2GO0EHIS  1.55E4080 F3IEEHIB, T.02EHDY
W B.O2E+D7) ZO0DEHIE 3. 1ME+HIS  1.7BE+DS] 1.18E+H19) 7.B4E+HD7
Wiz SFABEHDT DMEHYY  B0S5EHDY -BYZEHYY DA4ZEHDY 7BVEHDY
W -5 OEE4D7] -BR4EHYY -BABEHIT  -BUIBEHIT) -S99EHIY! -722EHDT
Sns 4 87EH)Y  495EH)Y  F3BEHDT F22EHIY V.3ZEHIG
Sand 2E1EH)Y BIDEHYY  BUBEHY  S.0BE4D7] FEOEHIY! 3.30E+D7
Smd reale JITEHT B20EHY  B.25EHY S2BEHIT FVOEHIYD 37VEHT
Sz J02EHD7 SUIZ2EHYY  SOBEHIY 4 AVEHDT BUAEHDYD 3.33EHD7
Sani 0.00E+00¢ CODEHDID  O0.00E+00  0.00E400 QOO0EHID! 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi
Concio tipo B_1

fase 1 fase 2a fase 2b fase 2c fase 3 cracked

A, T14E+H)S 202EH1S 205E+H)5 1.B3EHISY FZVE+HIS:  1.22E+05
Yg 72882 1196.63 1205.15 1051.07 1427 .24 798.56
Jux SE1EHDY 1.14EH11 TSEH11T D57EH0Y 143E+110 BASE+ID
Jyy JEAEHDY Z3DEH1T 23FEHIT 1.34E4110 S33E+11) 3A4E+I0
ki 1.05E+18 1.74EH13  1.79E+H09  939EHIG 4.27VE+H19) 4.27E+HDD
W osls 1.57E+HJ8 1.60E+HIZ  1.10E408{ 2.85EHIS

WY ereing 195E+H18 199E+H18  1.31E+08) 4.04E+08 B.S7EHY
Wos B.29EHD7, ZEFEHIE 2 7SE+HIS  1.BBE+DSY V.3ZEHIS; T.B4EHDV
Wy BFAEHDT STMEHIE  J2ZEHI8 1.87E408) 1.06EH19) B.ASEHT
W -8 39E+07 -1.00DEHIS  -1.00E+HDS8 -3.BBEHIY{ -1.04E+H13! -B3.74E+D7
W1 SP0EHDT DADEHYY -BEZEHDY -DUI0EHDYY -DB9EHL: -B.03E+D7
Sns B 33EHY  S43EH)T  JEFEHT FOBEHIT) T.95EHIG
Sndt INMEHT BYBEH)Y B.EZEHY  SB2EHIY SO6EHIY 3.B5E+HDY
Snd reale J.B0E+D7) BE9EH)Y  B.95EH]Y  S.08BE4D7{ BOBEHIY 4.23EHD7
Snz J3.35EH)7 S BDEH)Y SBAEHY  490EH)Y BVIEHIY! 3.BIEHT
Sexd 0.00E+00 OQODE+HID  0.00E+I0  0.00E+D0F QOO0E+HID; 0.00E+D0
e__—_-l___gom___ooo 000 _ oo 000 000

tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi
Concio tipo B_Z

fase 1 fase ?a fase Zh fase Zc fase 3 cracked

A, 11BE+D5¢ 207VEHIE  20E+H)E  1.BBEHIS 3F31EHIS! 1.26E+D5
Yy 82817 1335.52 124491 1M75.97 1591.58 o02.92
Jx J.38EHIDE 145E4H11T T AVEHIT 1Z23E+11) 1.BZE+110 BATE+ID
e JEAEHD9) Z3DE+H1T 23FEHIT 1.34E+11 533E+11) 344E+10
Ky 1.0sE4087 1.74EH12  1.80E+09  Q40E4HDE} 427EHI9) 4.27E+DD
W osls 1.82E+H18 1.85E+H18  1.28E+087 3.34E+H1S

WY reing 2Z21EH)E  Z26E+H08  1.00E+08) 451E+HI8 7.70EHIY
WY s JO2EHD7 ZO0EHIE 290EH13  1.86E4080 T 4ZEHIB! 9.01EHDTY
W J78EHD7 J30EHIE  J40E+HIS 2.04E+057 9.85EHIS) 9.63EHDT
Wiz SBDEHDT -1 14EHIE -114EHDE -110EHDE) -119E+08) -9.983E+07
W SBSOTEHD7 -109EHIE  -1.09E+H18  -1.04E4087 -1.14E+H18! -9.32E+07
Sns B.OOE+HDY B TMEHY  412E+07) J.03EHIY] S.84EHIG
Sand JE2EH)T FVOEHYY  VYEEHIY  B3REHDT 9B1EHIYD 414EHD7
Smd reale 4 A2EH)7 FE9EH)Y  Y9EEHIY  BYBEHDT! 9B4EHIYD 4.90E+D7
Sz JEIEHT BAVEHY  B.IEHY  SS0EHDTY FOOEHIY D 419E+HDF
Sani 0.00E+00¢ CODEHDID  O0.00E+00  0.00E400 QOO0EHID! 0.00E+0
e_____L___gom___ o000 000 oo0 000 000
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tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi

Concio tipo B_3
fase 1 fase 2a fase 2b fase 2c fase 3 cracked

A, 1.24E+057 213EH1s 2UBE+HIS  1.74E4HISY J3VE+HIS:  1.32E+05
Yg 969 .68 1529.86 1540.44 1351.21 1821.62 1050.90
Jux T.03E+11) 1.98E+11 200E+11 1BBEHTE 247E+H11E 117E+N
Jyy JEAEHDY Z3DEH1T 23FEHIT 1.34E4110 S33E+11) 3A4E+I0
ki 1.06E+J8} 1.74E+H13 1.80E+02 940EHIG 427E+H19) 4.27E+HDD
W osls 2A7EHIS Z22EHIE 1.54E+030 4.00EHDE

WY ereing 2E57/EHIS  ZB3EHIE  1.77E+I8) S.19EHIE 9.3BEHNY
Wos 8.83E+07) 3.24E+H08  J.33EHIS 22BE+087 FVVEHIS;, 1.07E+DS
Wy 931E4HD7! JE9EHIE  JF0E+HIS  230E4087 9GBEHIB! 1.14E+08
W -1 14E+HD8) -1 35EHI8 -1.35E+08  -1.30E+HDG) -1.40E+13! -1.18E+08
W1 SLOFEHDE] -1 29E+H08 -1.30E+H08 -1.24E+H087 -1.36E+03: -1.11E+B
Sns B.OY7E4DY  FUI0EHT  47SE407 1.0BEHDIE) 1.MEHIY
Sndt 4 MMEH7 S0BEH)Y  915E+HIY  7ABE+HDT 1.16E+HIB; 4.82E+07
Snd reale 8 34EHD7 9OBEHYY  9MEHY  BOEHDT 11VEHIB! S.BEEHDT
Snz 451EH)7 720EH)Y  YV.25EH]Y B34EHIT SBOEHIYD 4.90E+D7
Sexd 0.00E+00 OQODE+HID  0.00E+I0  0.00E+D0F QOO0E+HID; 0.00E+D0
e__—_-l___gom___ooo 000 _ oo 000 000

tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi
Concio tipo C_1
fase 1 fase ?a fase Zh fase Zc fase 3 cracked

A, 1ABE+D8 243EH15  24BE+HIS  2.04E4H05 JEVEHIS! 1.B2EHHIS
Yy 1052.33 1628.46 1638.71 1460.34 192416 1197.44
Jx TAE+T] 2B3E+11 2BEE+11T  228EH117 FZFEHITE 1.72E+11
e 4 25EH09) ZEB3E+H11 270E+11 1EFE+11Y SBEE+11) B.YOE+I0
Ky 1.6BE+08¢ 1.80E+H12 1.865E+09 1.00E4HD9 4.33E+H19) 4.33E+09
W osls 2E5EHIS  ZY0EHIE  1.965E+03) 4BREHIS

WY reing JI0E+HDS  ZU16E+HIE  2.23E+08) S.89EHIE 1.34E+H13
WY s T12E408) 381EHIE  3.90E+08  2EB5E4HD8 S24E+18) 1.53E+08
W 1.18E+HJ8} 4.23E+H13  4.34E+08  283E+HIG 1.00E+19; 1.63E+DS
Wiz -1LA4E+HD8] -1 BIEHIS -1BREHIE -1.B4EHIE] -1.76E+HI3! -1.52E+08
W -1 34E4087 -1 B2EHIE  -1.B2EHIE  -1.86E4HD8) -1.70E+HIB! -1.43E+08
Sns S41EH)Y  B.ABEHIY  5.96E+D7) 1.FEHIET Z21ZEHY
Sand B18EHD7 112E4HIE8 11ZEHIE 942BE4D7] 1.42EHIB) B.BIEHDTY
Smd reale B.7EEHI7! 1.1BE+HIE  117E+HIS  1.01E+D8 1.44EHIB! 7.91E+H7
Sz S570E+HD7 B92EH)Y  8.98E+HIY  FOBE+HDY) 1.06E+H13; B.ST1EHDY
Sani 0.00E+00¢ CODEHDID  O0.00E+00  0.00E400 QOO0EHID! 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi

Concio tipo C_2
fase 1 fase 2a fase 2b fase 2c fase 3 cracked

A, 1.51E+H)5) 223EH15 225E+H)5 1.94E+H150 J1BE+HIS:  1.B3E+HIS
Yg 1154 .87 1661.08 1671.23 1500.97 197258 1271.72
Jux 1.73E+11 282E+11 295E+11 254EH11 JBEE+H11E Z.00E+11
Jyy 4 25E409 ZAYEHT 254EH11T 1ATE+H11 S80E+11) S12E+10
ki 1.B3E+HIS} 1.39E+H19  1.43E+09  7O92EHIG! J28E+019; 3.28E+0%
W osls 2A8E408  ZA2EHIE  1.90E+03: 4.23EHDE

WY ereing 2E2EHS  ZEVEHIE 212E+08) S.05EHIET 1.40E+H13
Wos 1.25E+087 3.33EHI8  3.39E+08  245EHIG G46E+03; 1.583E+08
Wy 1.31E+J8 3 EZEHIE 3BIEHE  2E3EHIE 7.3ISEHIB! 1.67E+ID
W -1 58E+HI8] -1.84EHI3  -1.84E+H08 -1.78EHIG} -1.9ZE+13! -1.6BE+DS
W1 -1LA0EHDE] 1.7BEHIE -1.YBEHIE  -1.BREHIEY -1.86E+13: -1.57E+I0
Sns FEIEHDY  FVOEHT B Z2Z2EHDTY 1.23EHDIE) 1.TEEHNY
Sndt S5EFEHT 11Z2EHIE 113EHIS 943E+HD7 146E+HIB) B.94E+D7
Snd reale JEFEHDT 1.19E4H08 1.20E+08  1.05E4087 1.48EH13! B.ATEHT
Snz B.ZYEH)T 9 MEHY  9BEHY  8.21E+H)7 1.09E+H1S! B.93E+H7
Sexd 0.00E+00 OQODE+HID  0.00E+I0  0.00E+D0F QOO0E+HID; 0.00E+D0
e__—_-l___gom___ooo 000 _ oo 000 000

tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi
Concio tipo C 3
fase 1 fase ?a fase Zh fase Zc fase 3 cracked

A, TA3E405¢ 235E+H15  23BE+H)s  2.00EHDSY F4EE+HIS! 1.B4E+DIS
Yy 1121.93 1679.30 1683.78 1510.52 1989.63 1266.93
Jx TE2E+11] 2B9E+11  292E+11  281EH1 FBTE+HITE 1.93E+11
e 4 25EH9) ZASBE+11 263E+11 1.BDE+11Y S5ZE+11; B.O0E+10
Ky 1.BBE+08} 1.B2EHS 1.67E+HI9 9 10EHIE} 3JBYEHI9! 3.87E+ID
W osls 2EEEHIS  ZY0EHIE 1.99E+08! 4.B3EHIS

WY reing J.05E+HS  SMMEHIE  2.24E+08) SBBE+HIET 1.41EHI3
WY s 1.20E408) 3 EVEHIZ 3.75EHE  2E2EHIE FOIEHIB! 1.589E+08
W 1.27E+HJ8 A0Z2EHIE  4.11E+HD8  2.82E+HI80 S81E+13; 1.69E+0S
Wiz -184E+H08) -1.80EHIS -1.80E+HDE8  -1.74E+H0B) -1.88E+013! -1.B2E+D
W ST ABE4DR] -1 72EHIE -1.73EHIE  -1.BBE4HDE) -1.81E+H1B! -1.53E+18
Sns 8.32EH)7  S4AVEHIY  5B0EHDY! 1.29EHIET 2MEHNY
Sand B5TEHDY 1.15E4HI8  1.1EE+13  9.BBE4D7] 1.48EH1B! B.OBE+D7
Smd reale JO0EHDT 1MEHIE  1.22E+H18 1.05E+087 1.60EHIS! B8.39E+H7
Sz B.OIEHDT SMEHY  927EHY  B8.26E+D7T 1.03E+H13: B.B4E+HD7
Sani 0.00E+00¢ CODEHDID  O0.00E+00  0.00E400 QOO0EHID! 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi

Concio tipo C_4
fase 1 fase 2a fase 2b fase 2c fase 3 cracked

A, 143E+H)5 267EHIS 271EHS 2UBEHISY AZVE+HIS:  1.B4EHIS
Yg 930.56 1615.10 1625.13 1444 .83 188927 115463
Jux 122E+11 245E+11 2A47E+H11 0 2HZ2EH11E J00E+H1TE 1.55E+11
Jyy 4 25E409 ZEDEH1T 287E+IT 1.88E4+110 SB4E+11) BABE+ID
ki 1.67E+HIG 226E+H19  234E+09  124E4HD9 S551E+H19) S.5T1E+HDD
W osls 208E408  ZO94EHIE  20FEHD3) S19EHDE

WY ereing JASEHIS  3A3EHIE  2AMEHIS) GEFEHIET 1.3Z2EHI3
Wos 1.02E+187 445EH13  4.57E+H08 294E+H08¢ 1.08E+19; 1.53E+08
Wy 1.08E408¢ S09EHIE S.24E+08  325E408F 1.44EH19) 1.B5E+ID
W -1.33E+08] -1.59EHI3 -1.59E+H18 -1.54E+HIG] -1.B5E+13! -1.43E+08
W1 S124EHD8 1 82EHIE -152EHDE -1 ATEHDRY -1.09E+H08) -1.34E+08
Sns S.05E407  S19EH)Y  BEZEHDT! 1.30EHDIE) 2 48EHIY
Sndt 4 B4EHD7 11ZEHIE 113EHI8 951E+HD7 1.40EHIB; B.S9EHDY
Snd reale B2TEHD7 1.15E4HI8  1.1EBE+18  997E+D7{ 1.40EH1B: 7.56E+D7
Snz 6 30E+HD7! B.EsEH)Y S.90EHY  7FO0E+HDY) 1.04EHIB! BVEHT
Sexd 0.00E+00 OQODE+HID  0.00E+I0  0.00E+D0F QOO0E+HID; 0.00E+D0
e__—_-l___gom___ooo 000 _ oo 000 000

tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi
Concio tipo D_1
fase 1 fase ?a fase Zh fase Zc fase 3 cracked

A, 1.34E405¢ 248EH15  252E+H)S  1.98E4HD5) 4.08E+HIS! 1.45E+I5
Yy g903.64 145963 1463.72 1285.10 1728.09 97203
Jx 9.E3E+10)  1.95E+11  1T.97E+11 1BSE+11Y ZHEH1E 11Z2E+1
e 4 25E4H09) Z39E+H11 Z24BE+11 1T44E+H11 S43E+H11) 4.37E+ID
Ky 1.B8E408} 226EH18  233E+H9  124E4H090 SS0EH19) S.A0E+DD
W osls 2AZEHIS  ZAVEHIE  1.68E+18) A50DEHIS

WY reing 294E+08 SME+HE  1.97E+I8, G 1EHIE] 971EHY
WY s 8.95E407) JEEE4HIE  J9VEHIZ  243E4080 1.0ZEHI9) 1.13EHIE
W 957EHD7 44BE+HIE  463E+HIS 271E+HDS 1.45E+H19) 1.21E+08
Wiz -TABEHDE] -1 ADEHDS -1 40E+HDE8 -1.36E+HDE) -1.45E+030 -1.24E+08
W STI0E4D8E -1.33EHIE  -1.34E+H18  -1.28E408) -1.40E+H13! -1.15E+08
Sns FPEEHDY V.EBEH)Y  SA0E+DYY 1.14EHIET  1.20EHNY
Sand 4 39E407 9V2EHY  981EH)Y  BUEHDT 1.22EHIBD S 21EHT
Smd reale SAMEHT 99MEHY  999EHY  BABEHIT 1.22EHIB! B.OBE+HDY
Sz 4 75EHD7 7 O8EHDY  8.03E+HIY FO0EHDY Q4BEHIY S.25E+D7
Sani 0.00E+00¢ CODEHDID  O0.00E+00  0.00E400 QOO0EHID! 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi
Concio tipo D_2

fase 1 fase 2a fase 2b fase 2c fase 3 cracked

A, 1.29E+H05) 242EH15 24BE+HIS 1.92E+HISY ADZE+HIS: 1.39E+S
Yg 758.01 1278.24 1287.18 112263 1514.14 839.43
Jux BYFEHDY 1.45E+11 1T4BE+11 122E+117 1.80E+11: BA3E+I0D
Jyy 4 25E409 ZA9E4H1T Z24BE+11T 1TA4E411 S43E+11) 4.37E+ID
ki 1.64E+H18} 226E+H19  233E+09  1.23E+HD9 SS0E+H19) S.50E+DD
W osls 203E408  ZO07EHIE  1.41E+08) 3.7BEHIE

WY ereing 2E53EHIS  ZBODEHIE 1.68E+08) S534EHIET S.O4EHNY
Wos JATEHDT JEDE+HIE  JB1EHIS 215E+087 1.0ME+H19; 9.53E+D7
Wy 8.07E+D7 422BE4H08  4.37EHIZ 245E4087 1. EVEHI9! 1.04E+08
W -1LOTE+HDS] -1.20EHIS  -1.20E+08 -1.16E+HDG{ -1.24E+13! -1.06E+08
W1 SS20EHDT 1A3EHIE -114EHDE -1.09EHIEY -119E+H08) -9.BBEHDY
Sns B.F1E4HDY  BE3EHT 471EHT 97BEHIT) 1.05EHIY
Sndt J7EEHD7 B3DEH)Y  8.38E+HIY B.95E+HDY 1.04E+H1B; 443E+HD7
Snd reale 4 52EH07 BAZEHIY  S40EHIY  F20E4D7Y 1.04EH1BD SO0EHDT
Snz 4. 05EH7 BO9BEHIY Y.OMEHY  B.02E+HI7] S.28EHIY 4.50E+D7
Sexd 0.00E+00 OQODE+HID  0.00E+I0  0.00E+D0F QOO0E+HID; 0.00E+D0
e__—_-l___gom___ooo 000 _ oo 000 000

tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi
Concio tipo D_3

fase 1 fase ?a fase Zh fase Zc fase 3 cracked

A, 1.26E405¢ 23BEH1s  242E+H)S 1.83E4HD5 J98EHIS! 1.35E+D5
Yy Bb3.42 1139.40 114746 H98.50 1350.59 73873
Jx BZ4EH1DY 112EH1T TZE+H1T 9ABEHI0Y 1.40E+110 BAVE+ID
e 4 25E4H09) Z39E+H11 Z24BE+11 1T44E+H11 S43E+H11) 4.37E+ID
Ky 1.64E4081 226EH19  233E+H9  123E4HD9 SS0EHI9) S.A0E+DD
W osls 1.74EHIG  1.78E+HI8 1.20E+J8] 3.21E+HIS

WY reing 223EHE Z2BE+HI8 1.46E+08) 4.VBEHIE] BEI1EHNY
WY s B.I37EHD7) J25E4H08  J36E+HIS 1.94E4080 1.04EH19) B.2EEHDT
W B.SYEHDT A07VEHIE 4.23E+H18  27EHDS 215E+H19) 91TEHD7
Wiz -8.03E+H07 1.05EHIE -1.05E+H08 -1.0ZE+HDE] -1.09E+13) -9.22E+07
W SFO0E4D7 OEVEHYY  -989EH)T -94BEHIT) -1.03EHIB! -B.35EHDY
Sns 5.95EH)Y  BOSEHY  419E+D7 S53EHIYT 9.HEHIG
Sand IITEHDT FASEHY  V.3ZEHY BOBE4DY] QODEHTY! 3.93E+D7
Smd reale JEFEHY 7I3EHY  Y.3UEHY BBEHIT QMMEHIYD 4.39E+HT
Sz JE2EH)T BUIBEHYY  B.23EHIY SADEHDT) FIVEHDYD 3.94E+HDV
Sani 0.00E+00¢ CODEHDID  O0.00E+00  0.00E400 QOO0EHID! 0.00E+0
e_____L___gom___ o000 000 oo0 000 000
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tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi
Concio tipo E_1

fase 1 fase 2a fase 2b fase 2c fase 3 cracked

A, 1.29E+H05) 242EH15 24BE+HIS 1.92E+HISY ADZE+HIS: 1.39E+S
Yg 531.45 1055.93 1063.95 2714 1266.20 B64.0%
Jux 4 82EH+100 1.08E+11 1.09E+11 S.00E+10F 1.36E+11: 5.73E+10
Jyy 4 E7EHIDY ZADE+H1T 2A4VEHIT TA4E4H11 S43E+11 4 ATE+ID
ki 208E+080 Z3J0E+H9  238E+H19  1.28E+D9 S55EH19; S5.55E+HIY
W osls 1.66E+HJ8 1.70E+13  1.14E408{ 3.09E+HIS

WY ereing 213EHS ZU18E+HIE 1.39E+08) A57EHIE! B.ISEHNY
Wos 5.93E+07) ZI0E+HIE  J.20E+18  1.85E+087 9QB1E+HIE; T.V4EHDT
Wy BASE4D7! JE8E4HIE8  4.03E+H13 21BE4087 1.99EH19) B.AEEHDT
W SSAZEHIT -1MEHIE -1MMEHIE -1.07EHISE -1.14E+180 -9.82E+07
W1 SASEH)T 1 02EHIE -1.0Z2EHDE -DEMEH)T -1.07E+HIS) -8.63E+HDY
Sns BO7EH)Y  EBOBEHT  419E407 BEBEHIY) 9.34EHIG
Sndt JFEHT F9EH)Y  Y.3BEHIY BO9EHDTT QUMEHTYD 3.90E+D7
Snd reale IFEEHDT FOBEHYY Y AZEHY  B24E407 QOMMEHTYD 4.30E+D7
Snz JE3EH)T! BADEH)Y B.AEEH)Y  SBIEHIT) FBEEHIY! 3.99E+H7
Sexd 0.00E+00 OQODE+HID  0.00E+I0  0.00E+D0F QOO0E+HID; 0.00E+D0
e__—_-l___gom___ooo 000 _ oo 000 000

tab. IV: Caratteristiche statiche sezione composta nelle varie fasi
Concio tipo E_2

fase 1 fase ?a fase Zh fase Zc fase 3 cracked

A, 1.28E405¢ 2MEHIE  2A45EHE 1.91EHISD 401EHISD 1.38E+)5
Yy 576.39 1032.76 104057 896.57 123861 B47.87
Jx 4 86E+10F 1T.03E+11 1T.04E+11 BAEBE+I0) 1.209E+11! S 44E+10
e 4 67EH9) ZADE+H1T 247E+H1T 1T44E+H11 S43E+H11) 4 ATEHID
Ky 208E+080 Z3J0E4HD9 2 30E+H19  1.2BE409 SS5EHI9 S5EEHID
W osls 1.62EHIE 1.65E+H18  1.11E+J8 3.00EHIS

WY reing 208E+H08  Z13E+HIE  1.36E+08) 447EHIE] BSEHIY
WY s 67SEHDT JOSEHIE  JUIEE+HIZ 1.81E4087 9BBEHIZ! T.A3EHDTY
W B.31EHD7) 386E+HIE  4.0ME+HIS  213E+HD8 21ZEH19) B8.34E+07
Wiz SDABEHDT -1.0BEHIE -1.0B8E+HDE -1.05E+HIE) -11Z2E+H18) -B.57E+HDY
W S OTEHDT 995EHYY  -9.98EH)Y -985EHDT -1.04EH1B! -B.39EHDT
Sns SEB4EH)Y  SR4EHY  40EHDT SAVEHIY 9U1SEHIG
Sand IA8EHT FMMEHT  VAVEHYY  S94E407) BBEEHIY! 3.B0E+DY
Smd reale JESEHT FOIVEHY  V.23EHY B.OBEHDY S8BEHIY 418E+HDTV
Sz JAFEHDT BISEHY B 40EHIY  SABEHDY) FEVEHDYD 3.89E+HDV
Sani 0.00E+00¢ CODEHDID  O0.00E+00  0.00E400 QOO0EHID! 0.00E+0
e_____L___gom___ o000 000 oo0 000 000

2.2.6 Sezioni di verifica

Per l'analisi della struttura metallica d’impalcato si prendono in esame le sezioni rappresentative di tutte le

tipologie di concio presenti. Ai fini delle verifiche si fissa I'attenzione su 23 sezioni di verifica, denominate a
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partire da S1 fino a S23. Esse corrispondono a tutte le sezioni di giunzione tra un concio e l'altro, e alle

sezioni di testa-spalla, testa-pila e mezzeria campata.

Per tutti i conci di trave viene considerata collaborante una porzione di soletta spessore pari a 0.30 m e di
larghezza pari a quanto valutato in accordo ai criteri precedentemente esposti. Lo spessore dichiarato tiene
conto della sagoma a schiena d’asino della soletta a seguito della quale lo spessore varia da un minimo di
0.25 m ad un massimo di 0.37 m. La seguente tabella riporta, il valore dell’altezza della sezione, 'entita di
larghezza collaborante di soletta considerata e i quantitativi di armatura longitudinale inferiore e superiore

per le sezioni critiche in esame.

gezione Concio denaminazione  H trave {mm) beff (mm) Armatura inf.  Armatura sup.
1 A A5 1350.00 4663.59 f1B£20 f1B£20
2 A A_52 1583.00 5261.25 f1g£20 f1B£20
3 E B_=1 1588.00 5261.25 f20:20 2020
4 B B_S2 2263.00 5261.25 f20£20 f20£20
5 C c_= 2263.00 5261.25 22520 22520
] C C_52 2700.00 3933.13 22520 22520
7 C C_53 2700.00 467750 22520 22520
g C C_54 2096.00 6750.00 22520 22520
9 D D_31 2096.00 6750.00 fig£20 f16£20
10 D D 52 1420.00 6750.00 f18£20 f18£20
1 E E_51 1420.00 B750.00 f1B£20 f1B£20
12 E E_S2 1350.00 6750.00 f1g£20 f1B£20
13 E E_S3 1420.00 6750.00 f18£20 f1B£20
14 D D_53 1420.00 6750.00 fig£20 f16£20
15 D D =4 2096.00 6750.00 f18£20 f18£20
16 C C_55 2096.00 B750.00 22520 22520
17 C C_SB 2700.00 467750 22520 22520
18 C C_S7 2700.00 3933.13 22520 22520
19 C C_S8 2263.00 5261.25 f22520 22520
20 E B =3 2263.00 5261.25 2020 2020
21 B B_S4 1583.00 5261.25 f20:20 f20:20
22 A A_53 1583.00 5261.25 f1g£20 f1B£20
23 A A 54 1350.00 4663.58 f15£20 f15£20

| seguenti disegni mostrano I'esatta ubicazione delle sezioni critiche appena definite.

& & @ & &

38+
A0 |30
1586
e —
boel w50 ]r_aoa

ndons
adiin

ASSE SPALLY

Bluna
g
— Dil:‘mMa



Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo Pag. 28/207

® . ® ® © ® @

AS250 l

|
! 120 4650
I
|

1288

]
=1
B50
1800
i)

40

Giurziara
aakigta

TH
ASSE PILA
EOB e B0

210

B3

3
@
Tt

o seo

Bﬂﬁi ]

Grziore
anidata

11001 570

Nelle tabelle seguenti, compilate in automatico mediante foglio elettronico "excel", si riportano le principali
caratteristiche statiche di tutte le sezioni di verifica da S1 a S23 esaminate nelle diverse fasi di vita
considerate; nell'ultima colonna a destra sono riportate le caratteristiche valutate nel caso di fessurazione
della soletta (“cracked”).
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Concio tipo A sez. S1
fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.08E405¢ 1.87EHIS  1.90E+05  1.82E4HD5F 297E+HIS: 1.1BE+DS
Yy B03.73 991.16 995 .44 865.00 1191.24 B59.83
Jx IFEEHDY 7 EBEHID YYSEHI0D BAZEHI0Y QTVSE+ID: 4.31E+10
dy JEAEHD ZZVE+H1T 234E+11 1.31E+H11) 5 30E+11E 3.09E+10
ki 1.04E+J87 1.55EH19  1.60OE+HD9  B.44E+H18 F79E+H19; 3.79E+HDD
W osls 1TI7EHIE  119EHI8  B.21E+077 212EH1B

WY ereing 143E+H18 1.52E+H18  1.00E+DS) S.O07E+HIE S.0SE+HIY
WY s 6. 03E407 Z14E4HIE 2.21EH18 1.33E408) GBI4EHIB!D B.24EHDTF
W S5ATEHDT, ZA7EHIE  2BEE+HIS  1.52BE+08F 98VEHIS;, B.83EHDY
Wiz -BO0EHDT -B20EHYY  -826EHDY Y OSEH)Y -BEZEHN -78EHDY
W B2TEHF FISEHYY  JTEHY T ADEHDTY -BBEHIY! -BA3IEHDT
Sns 421EH)Y  4.29EH)7  287EHDY) GB.38EHIY! B.OSEHIG
Sand 208E4H07 S39EHYY S 4AEHY  450DE4D7 BBAEHDY 2.09E+D7
Smd reale J.05EHD7 S4BEH)Y  S5463EH)Y 4 B3EHIY! BBSEHIY 3.33E+H7
Sz 2P5EHT ABIEHY  4BSEHIY 402BE+H07) SOVEHDYD 3.02E+D7
Sani 0.00E+00¢ C.ODEHDID  000E+I0  0.00E4007 OO0EHID! 0.00E+D0
e_____L___gom___ o000 000 oom 000 000
Concio tipo B sez. 52

fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, T13E+05¢ 202EH1Ss  2.05E+H)S  1.B3EHIS J2EE+HIS: 1.21E+)5
Yy 71312 1174.49 1182.87 1031.19 1401.06 782.03
Jx 6. 36E+10Y 1.09E+11  T0E+11T 9A7EHI0 1.37E+110 BATE+ID
e JEAEHDY Z3DE+H1T 23FE+HIT 1.34E+11) 533E+11 344E+10
Ky 1.0sE4087 1.74EH18  1.79E+09  939E4HD8 427EHI9) 4.27E+DD
W osls 1.63EH18 1.56E+H18 1.07E+JS] 281E+HIS

WY reing 1T9MEHIE 195E+H8  1.28E+08) 3.96E+08 B.40E+HIY
WY BAZEHDT ZB4EHIE 2 7ZEHIS  1.BEE4DB) F.3ZEHIB! T.BEEHDY
Wi B.58E+D7] 3J.09E+HIE  J19E+HIS  1.85E+087 1.08E+H19; B.27EHY
WY B20EHDT 9T9EHYY  981EH)Y -945EHDT -1.0ZEHIB! -B.AEEHDY
W SATEH)T 929EHYY  9.31EHY -BO0EHIT 9FVEHNY! -7.BIEHDY
Snd 5Z3EH)Y  S5.33EHY  JB1EHDT) Y.B0EH)YT Y.B1EHIG
Sandt J.04EHD7 BE1EHY BESEHIY SA0DEHD7Y B3EEHIY! 3.57EHY
Sen reale IF1EHT BY4EHY  BYSEHY  S7BEHDY 83BEHIY 413EHDF
Snz JZ28EH07 S49EHIY  S53EH)Y  4B1EH)T BSBEHIYD 3.BTEHDY
Suxi 0.00E+00¢ QODE+DD  O000E+I0  0D.00E+D0F OOODEHID! 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Concio tipo A sez. 53
fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, T13E+05¢ 202EH1Ss  2.05E+H)S  1.B3EHIS J2EE+HIS: 1.21E+)5
Yy 71312 1174.49 1182.87 1031.19 1401.06 782.03
Jx 6. 36E+10Y 1.09E+11  T0E+11T 9A7EHI0 1.37E+110 BATE+ID
dy JEAEHDSY Z3DE+H1T 23FEHIT 1.34E+11) 533E+11 344E+10
ki 1.05E+H187 1.74EH19  1.79E+H19  939E+HIE A42VE+H1D) 4.27E+HDD
W osls 1.63E+H18 1.56E+H18 1.07E+08] 281EHIS

WY ereing T9MEHIE 1.95E+H18  1.28E+08) 3.96E+H08 B.40E+HIY
WY s BAZEHDY ZB4EHIE 2 7ZEHIS 1.BEE4DB) V. 3ZEHIB! T.BEEHDY
W B.58E+D7] 3J.09E+HIE  J19E+HIS  1.85E+08F 1.08E+H19; B.27EHTY
Wiz SB20EHDT DY79EHY SBEHDY -DASEH)T -1.0ZE+HIS; -B.55E+HD7
W SFATEHT 929BEHYY  931EHY -BO0EHDT OFVEHIY! -7.BREHDY
Sns 5 23EH)Y  5.33EH)Y  JEB1EHDT) FBOEHIY Y.B1EHIG
Sand J.04EHDT BE1EH)Y BESEH)Y  SA0DE4D7 B3BEHIY! 3A57EHY
Smd reale IF1EH)T BY4EHY  B7Y9EHY o 7BEHIT S3BEHIY 413EHT
Sz J28EHD7 SADEHIY  S5453EHY 481EHY BOEEHIY! 3.BT1EHDT
Sani 0.00E+00¢ C.ODEHDID  000E+I0  0.00E4007 OO0EHID! 0.00E+D0
e_____L___gom___ o000 000 oom 000 000
Concio tipo B sez. 54

fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.27E4+05 215EH1s  2ABEHIS  1.7BEHDIS JA0EHIS: 1.35E+05
Yy 1027 .31 1607.94 1618.99 142176 1914.05 1110.97
Jx TATEHT 222E+11 224E+11 1.88EH11E 277E+H11E 1.32E+11
e JEAEHDY Z3DE+H1T 23FE+HIT 1.34E+11) 533E+11 344E+10
Ky 1.07E+J8} 1.74EH12  1.80E+09  9MEHIED 427EHI9) 4.27E+DD
W osls 232EHE  ZIVEHIE  1B5E+HIS A XNEHIE

WY reing 272EH8 ZYVIEHIE  1.88E+08) S4BEHIET 1.01E+HI3
WY QATEHDT! J3BE4HIE  JAVEHIS  220E408) FO4EHIB! 1.14E+08
Wi 9.95E+H07] 3V2EHIE  J83E+HIS 2 40E+DSF 9.5ZEHIS; 1.21E+D8
WY SL2TE4D8Y -1 43EH8 -1.43EH18  -1.38E4H08) -1.49E+080 -1.26E+08
W -1 T4E+08) -1.38E+H18 -1.38E+H08  -1.32EHDG) -1.45E+018! -1.19E+08
Snd FO7EHYY TAIEHY S.00E+DY) 112EHD8  1.06E+HIY
Sandt 4 J4EHD7 SEZEHIY  9FZEHIY  FO2E4D7 1.24EH1B) SO0EHDT
Sen reale S72EH)T SO9YEHYY  1T.0MEHIS  B8.53E+HI7 1.25E+H18; B.29E+HDY
Snz 4 79EHDT FEVEHDY  VEIEH)Y  BEBE4DT] SOAEHIYD S9EHDTY
Suxi 0.00E+00¢ QODE+DD  O000E+I0  0D.00E+D0F OOODEHID! 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Concio tipo C sez. 55
fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 145E4057 242EH15  2ZMEHS 2.02EHIST JEEEHIS! 1.BTE+IS
Yy 1025.42 159230 1602.35 1427 27 1831.76 1168.53
Jx T.34E+11) 280E+11  252E+11 2U6EH1E Z10E+11:E 1.63E+11
dy 4 25EH09¢ ZEB3E+H11 270E+11 1EFE+11) SBGEE+11 B.YOE+10
ki 1.68E+JG} 1.80E+19 1.86E+09 1.00E+HDD 4.33E+19) 4.33E+09
W osls 2E8E4H08  ZEB3EHIE  1.90E+03 4.5BE4HDE

WY ereing J02E+H08  3Z.03E+HIE  217E+D8) S.7SEHIET 1.30E+HI13
WY s 1.08E+08¢ 3 73EHIE 3.82E+H08  2.589E4H087 S14E+13: 1.49E+08
W 1.15E+H187 AVEHIZ 4.27E+HIS  2.82E+HI80 997E+13; 1.59E+08
Wiz -TADEHDE -1 B4EHIS  -1.BSEHIE  -1.8DE+HIE -1.71E+03; -1.48E+00
W -1 30E408) 1 87EHIE -1.687EHIE  -1.81EHIBY -1.BEE+HIB! -1.39E+8
Sns 8.20E+HD7  B8.35EHIY  5EZEHDT) 1.24EHIET 20VEHNY
Sand 6.05E407) 1.09E413  1.10E+13  91BE+D7! 1.38EH1B; B.52E+H)7
Smd reale B.ESEHT 1.13E+HIE  1.14E+H18 9.82E+07 1.40EH1B; 7.BEEHT
Sz 5.05EH07 BYZEHY  8VSEHIY  Y.BOE+DYT 1.03EHI3! B.35E+HDY
Sani 0.00E+00¢ C.ODEHDID  000E+I0  0.00E4007 OO0EHID! 0.00E+D0
e_____L___gom___ o000 000 oom 000 000
Concio tipo C sez. 56

fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.84E405¢ 227EHIS  2209E+H)5  1.97E4HDST J20EHIS: 1.BFEHIS
Yy 1230.70 1756.20 1766.81 158916 2083.43 1351.38
Jx T98E+11) 33ZE+11 3.35E+11 289EH11F 41BE+11: 2.28E+11
e 4 25E4H09 ZAVE+H1T 284E+11 151E+11) SS80E+11E S12E+10
Ky 1.BRE+D8} 1.39E+H19  1.43E+09  7O3E4HI8T J28EH19) 3.28E+09
W osls 2E/EHIS  ZV1EHIE  205E+18) A54EHIS

WY reing J01E+HS  Z.06E+HIE  2.28E+08) S5.3BE+HIE 1.52E+HI3
WY 1.38E408¢ 352EHIE  3A509EHE  2EDEHIE) B74EHIB! 1.BIEHID
Wi 1.42E+HJ8] 380EHIZ 3.88E+08 27VBEHIGT 7HB1E+IS; 1.79E+0S
WY SLFTE4DBY 1 97EHIE -1.97EHIE -1.00E4HD8) -2.0BE+13! -1.78E+8
W -1 BTE+IS] -1.89E+H13 -1.89E+18 -1.82E+HI8{ -200E+13! -1.69E+1S
Snd 8.1MEH)Y  B2VEHY  553EHDY) 1.32EHIE 1.86E+HIY
Sandt B.OZ2E+D07) 1.19E4HI8  1.20E+13 1.01E408% 1.56E+H1B; 7.38E+07
Sen reale 8.18E+07 1.28E+H08  1.29E+18  1.12BE+087 1.52E+H18; 9.18E+D7
Snz B.70EHDY S B4EHY  9F0EHY  BFOE4D7 1.15EH1B) 7.37EHY
Suxi 0.00E+00¢ QODE+DD  O000E+I0  0D.00E+D0F OOODEHID! 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Concio tipo C sez. 57
fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.54E405¢ 240EH15  243E+HE 2.06EHIST JS1EHIS! 1.BIEHHIS
Yy 1230.70 1820.04 1831.25 1640.10 215435 1372.23
Jx T98E+11) 3J48E+11  351E+11T 302EH1E 434E+110 2.34E+11
dy 4 25EH09¢  ZASBE+H11 263E+11 1.BDE+11) S55ZE+11!0 B.OOE+10
ki 1.6RE+HIG} 1BZEHID 1.67E+H9  9.11EHIE) JB7E+HID) 3.57E+D9
W osls 2O95E408  ZO0EHIE  222E4080 S13EHDE

WY ereing J35E+H8  Z42EHIE 248E+08) GIBEHIET 1.57EHIS
WY s 1.38E408¢ 396EHIE  4.04E+08  2.85E4HD8} 7OSEHIB: 1.7EE+ID
W 1.42E+HJ8] 430EHIE 4.39E+08  3.05E+HIGT 91ZE+13; 1.86E+08
Wiz SUPTEHDEY -1 99EHIS -1.99E+H08 -1 .92EHDE -20BE+HIS; -1.79EHIE
W SLBTE4DE] -19MEHIE  -1.92E+H18  -1.84E4087 -201E+H1B! -1.70E+IE
Sns S.09E+H7  9EHY  B.3ZEHDT) 1.43EHIE] 218EHNY
Sand B.OZ2E4D7) 1.26BE4H08  1.28E+08 1.05E408¢ 1.B4EHIB! 7.BIEHDY
Smd reale S.18E+07 1.34E+HI8  1.35E+H18  117E+HIS] 1.BEEHIS; 9.35E+07
Sz B.70E+HD7 1.00E+HDE 1.01E+18  B8.99E+D7{ 1.19E+H13! 7.49E+D7
Sani 0.00E+00¢ C.ODEHDID  000E+I0  0.00E4007 OO0EHID! 0.00E+D0
e_____L___gom___ o000 000 oom 000 000
Concio tipo C sez. 58

fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, TAE+HIS 2B5EHIS  2BIEHIS  215E4HD5 425E+H15:  1.B2EHDS
Yy 947 44 1567.98 157773 140212 1834.18 1118.28
Jx TA3E+11 220E+11 231E+11 1.98EH11F 2BO0E+11:  1.44E+11
e 4 25E+H09 ZEDE+H11 287E+11 1.85E+11) SB4E+11) B.48E+10
Ky 16FE+HI8} 226EH19  234E+09  124E4H08 S51EHI9) S5TE+DD
W osls 277EHIS  ZE83EHIE  1.99E+08 4.99E+HIS

WY reing J34EHIS D 42EHIE 232E+08) GEFEHIET 1.27EHI3
WY 9.83E407 4.35E4HI8 4 46E+13  2.85E4087 1.07EHI9!  1.48E+08
Wi 1.05E+HJ8] SMEHIE SABE+HIS  3.17EHIST 1.46E+13; 1.59E+08
WY ST 29E408) -183EHIE -1.53EHIE -1.49E408) -1.59E+H1B! -1.38E+08
W ST8EHIS] -1 46EHIE -147EHIE -1 41EHIGT -1.63E+H18! -1.29E+8
Snd 8.75E+HD7  B.8IEHY  GBMEHDT) 1.25E+H180 2 HEHY
Sandt 4 BBE4D07) 1.08E4HD8  1.009E+13  91BE4D7Y 1.35EH1B) B.I37EHY
Sen reale 596E+H7 1.TMEHIE  1.1MEHI8  9B1E+HI7 1.35E+H18; 7.28E+07
Snz BNEHY BEBEH)Y 8EAEH)Y  FBEEE4HIT 1.0MEHIB! B.OVEHHY
Suxi 0.00E+00¢ QODE+DD  O000E+I0  0D.00E+D0F OOODEHID! 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Concio tipo D sez. 59
fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.37E+HIET 251EHE  254E+H)5 2.00E4HDSE 410E+1S:  1.48E+05
Yy 944 57 1546.46 155710 1362.99 1830.60 1036.85
Jx TA2E+11) 222E+11 224E+11 1.88EH11E 275E+11: 1.28E+11
dy 4 25E4H09¢ Z39E+H11 Z24BE+11 1T44E+11) S43E+H11E 437E+ID
ki 1.65E+HG} 226EH1D  233E+H09  124E4H09 SS1E+H19) S.5T1E+HDD
W osls 2E1EHIE  ZEYEHIE  1.82E+03) 4.85E4HD8

WY ereing JI3EHIS 3MMEHIE 2 1ME+08) G4BEHIET 1.05E+H13
WY s 9E9E4D7 A04E4HIE  415EHI3 257E408) 1.03EHI9:  1.21E+I8
W 1.03E+18] 4B3EHIE 4.77E+HIS  284E+HIE0 1.HE+19; 1.30E+08
Wiz S1V2BEHDEY 1 A0EHIE -1.51EHDE -1.45EHDBY -1.06E+H13; -1.33E+00
W STIBE4DE] -1 43EHIE  -1.44EHIE  -1.38E4H08F -1.50E+H13! -1.24E+08
Sns 8.25E+H07  S40EHIY 5 FAEHDT) 1.2MEHIET 1.2VEHNY
Sand 4 B9EHD7 1.04E4HI8  1.05EH13  BEFEHIT 1.31EHIB) SA57TEHY
Smd reale 5EEEH)7! 1.0BE+HIE 1.07E+HIS3 9 1E+HI7 1.32EH1B; B.S5E+HT
Sz 5.09E+HD7 B4BEHIY 8.5ZEHY 7 A4EHDTT 1.OMEHIS! SBIEHDT
Sani 0.00E+00¢ C.ODEHDID  000E+I0  0.00E4007 OO0EHID! 0.00E+D0
e_____L___gom___ o000 000 oom 000 000
Concio tipo D sez. 510

fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.24E405¢ 237EHE  2ZMEHE  1.87E4HIST JOVEHIS! 1.34E+05
Yy B633.54 1095.10 1102.83 955.93 1298.45 706.82
Jx 4 75EH100 1.03E+11 1.04E+11 BBESE+I0Y 1.28E+11F S.BTE+I10
e 4 25E4H09 Z39E+H11 Z24BE+11 144E+11) S43E+H11E 4.37E+ID
Ky 1.63E408) 226EH19  233E+H9  123E4H09 SS0EH19) S.A0E+DY
W osls 1.65E+HIE 1.B9E+H18  1.14E+087 3.04E+HIS

WY reing 213E+H8 Z19E+HIE  1.40E+08) 4.53E+H18 B43EHIY
WY B.O4E4D7 JI7EHIE  J.28E+08  1.8BE408) 1.05EH19! 7.BEEHDY
Wi B.EZEHDY] 404EHIE 4. 21EHIS  221E+087 249E+H19; B.72E+H7
WY SBAZEHT 1MEHE -1.0MEHE -973EHIT -1.04EH1B! -B.BTEHDY
W SSAREH)TD SMEHY  943EHT -90REHYT 98VEHNY! -793EHDY
Snd S570EHDY  SEB0EH)Y  4.02E+HD7) BZ22EH)YT 9.0BEHIG
Sandt JIBEHDT BO2EHIY  B.OOEHY S B1E4D7 BSBEHIY 3.TEEHY
Sen reale JEFEHDT BO9EH)Y  Y.0SEHIY S.9BE+HDYY SOBEHIY 4TVEHDT
Snz J.35EH07 S84EHY  S98EHIY S VEHDT F.OBEHIYD 3.YEEHDY
Suxi 0.00E+00¢ QODE+DD  O000E+I0  0D.00E+D0F OOODEHID! 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo

Concio tipo E sez. 511
fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.20E405¢ 242EH15  24BE+HIS  1.92E4HD5) 4.0ZEHIS! 1.39E+I5
Yy 59513 10B66.25 1074.29 926.24 1278.40 671.28
Jx 4 94E4100 1I0E+H1T T.MTE+IT 918E+H107 1.38E+11! S.87E+10
dy 4 67EH9) ZADE+H1T Z247E+H1T 0 1TA4E+H11 S43E+H11) 4ATEHID
ki 208E+08) Z30E+HDD 2 30E+H19 1.28BE+HD9Y S4SSEHID) S.55E+HDD
W osls 1.BBE+HIE 1.7ZE+HI8  1.1BE+08{ 3. 14EHIB

WY ereing 215E+H8 ZMMEHIE  1.4ME+I8) 4 B1EHIE] B4VEHNY
WY s B.OTE+D7) 312EHI8  J.22E+H18  1.806E4080 97BEHIB, 7.B4E+HD7
W B.A7EHDTY 3J89E+HIE  4.04E+HIS 27EHDS 1.93E+H19) B.B4E+HD7
Wiz SDA3EHT 11Z2EHIE -1Z2EHDE -1.09EHIE) -11BE+HIS) -9.92E+HD7
W B2BEHDT -103EHIE  -1.04EH18 -902EHDT -1.08EHIB! -B.74E+HD7
Sns B.OZE+HDY EB.14EHY  4.23E+H07 B77EHIY 9.43EHIG
Sand J30EHD7 FAVEHY  VHMAEHY  BBEHIT 9MEHIYD 3.04E+D7
Smd reale JBTEHT 7A4EHY  VOIEH)Y  B32EHIT 9Q2ZEHIYD 4.35EHD7
Sz JETEH)T BEVEHY  BEZEHNY  SGEFEHIT FOIEHIYD 4.04E+D7
Sani 0.00E+00¢ CODEHDID  O0.00E+00  0.00E400 QOO0EHID! 0.00E+0
e_____L___gom___ o000 000 oo0 000 000
Concio tipo E sez. 512

fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.28E405¢ 2MEHIE  2ZA5EHE 1.91EHIST 401EHIS: 1.38E+05
Yy 565.01 1019.81 1027 .54 885.10 1223.23 B358.83
Jx 4 42E4100 1T.00DE+11 1T.0ME+11 B.33E+H100 1.26E+110 S5.27E+10
e 4 67EH9 ZADE+H1T 247E+H1T 0 1T44E+H11) S43E+H1TE 4 ATEHID
Ky 207E408) Z230E4HD9 2 30E+H19 1.2BE409 S455EHI9! S5EEHID
W osls 1.88E+H18 1.6ZE+HIS  1.09E+J5] 295E+H1S

WY reing 205E+H08  Z10E+HIE  1.34E+08) 4 MMEHIE] B.OBEHIY
WY BESE4DT! JO3EHIE  J1ZEHIS  1.7RE4D8) 99ZEHIZ!D TAZEHT
Wi B.21EHD7] 3.85E+HI8 4.00E+H18 2 11E+HDS 222E+H19; B8.23E+7
WY SSO0BEHDT 1OVEHIE -1.07EHIE  -1.03E4H08) -1.10EH1B! -9.44E+07
W SFPBEHDT 9EMEHY  983EHY -9MMEHT -1.03EHIB! -B.26E+HDV
Snd 576EHDY  S.8BEHIY  4.05E+D7) B.3BEHIY 9.04EHIG
Sandt JTAEHDT FODEHDY  V.OFEHIY  S.8BE4D7 BVEEHIY! 3.T4EHDT
Sen reale JE9EHT FOVEHDY  YOISEHIY S99EHDY SVSEHNYD 41TEHDF
Snz J.38EHY BAVEHYY  BIZEH)Y S MEHDT FAVEHIYD 3.B3EHDY
Suxi 0.00E+00¢ QODE+DD  O000E+I0  0D.00E+D0F OOODEHID! 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo

Concio tipo E sez. 513
fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.20E4057 242EH15  2ZABE+HIS  1.92E4HD5 40ZEHIS: 1.39E+I5
Yy 59513 10B66.25 1074.29 926.24 1278.40 671.28
Jx 4 94E+100 1I0E+H1T TLMME+HIT 9U18E+H10F 1.38E+11: S.87E+10
dy 4 67EH9 ZADE+H1T Z247E+H1T 0 1TA4E+11) S43E+H1TE 4ATEHID
ki 208E+08) Z30E+HDD 2 30E+H19 1.28BE+D9Y S4SSEHID S.55E+HDD
W osls 1.BBE+HIE 1.7ZE+HI8  1.1BE+087 3.14EHIB

WY ereing 215E+H8 ZMMEHIE  1.4ME+HS 4 B1EHIE! B4VEHNY
WY s B.OTE+D7 312EHI8  J.22E+H18  1.8065E408) 97SEHIZ: 7.B4E+D7
W B.S7EHDY] 3J89E+HIE  4.04E+HIS 27EHDS 1.93E+H19; B.B4EHDT
Wiz SDA3EHT 11Z2EHIE -1Z2EHDE -1.09EHIE -11BE+HS; -9.92E+HD7
W B2BEHDT -103EHIE  -1.04EHI8 -902EHITY -1.0BEHIB! -B.74E+HD7
Sns B.OZE+HDY EB.14EHY  4.23E+H07) B77EHIY 9.43EHIG
Sand J30EH7 FAVEHY VT HAEHY  BBEHDTT QMEHIYD 3.04E+D7
Smd reale JBTEH)T 7A4EHY  YOIEHY  B32EHIT 92ZEHIY 4.35E+HD7
Sz JETEH)T BEVEHY  BEZEH)Y  SGEFEHIT TOIEHIY!D 4.04E+HD7
Sani 0.00E+00¢ C.ODEHDID  000E+I0  0.00E4007 OO0EHID! 0.00E+D0
e_____L___gom___ o000 000 oom 000 000
Concio tipo D sez. 514

fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.24E405¢ 237EHE  2ZMEHE  1.87E4HIST JOVEHIS! 1.34E+05
Yy B633.54 1095.10 1102.83 955.93 1298.45 706.82
Jx 4 75EH100 1.03E+11 1.04E+11 BBESE+I0Y 1.28E+11F S.BTE+I10
e 4 25E4H09 Z39E+H11 Z24BE+11 144E+11) S43E+H11E 4.37E+ID
Ky 1.63E408) 226EH19  233E+H9  123E4H09 SS0EH19) S.A0E+DY
W osls 1.65E+HIE 1.B9E+H18  1.14E+087 3.04E+HIS

WY reing 213E+H8 Z19E+HIE  1.40E+08) 4.53E+H18 B43EHIY
WY B.O4E4D7 JI7EHIE  J.28E+08  1.8BE408) 1.05EH19! 7.BEEHDY
Wi B.EZEHDY] 404EHIE 4. 21EHIS  221E+087 249E+H19; B.72E+H7
WY SBAZEHT 1MEHE -1.0MEHE -973EHIT -1.04EH1B! -B.BTEHDY
W SSAREH)TD SMEHY  943EHT -90REHYT 98VEHNY! -793EHDY
Snd S570EHDY  SEB0EH)Y  4.02E+HD7) BZ22EH)YT 9.0BEHIG
Sandt JIBEHDT BO2EHIY  B.OOEHY S B1E4D7 BSBEHIY 3.TEEHY
Sen reale JEFEHDT BO9EH)Y  Y.0SEHIY S.9BE+HDYY SOBEHIY 4TVEHDT
Snz J.35EH07 S84EHY  S98EHIY S VEHDT F.OBEHIYD 3.YEEHDY
Suxi 0.00E+00¢ QODE+DD  O000E+I0  0D.00E+D0F OOODEHID! 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo

Concio tipo D sez. 515
fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.37E+HIET 251EHE  254E+H)5 2.00E4HDSE 410E+1S:  1.48E+05
Yy 944 57 1546.46 155710 1362.99 1830.60 1036.85
Jx TA2E+11) 222E+11 224E+11 1.88EH11E 275E+11: 1.28E+11
dy 4 25E4H09¢ Z39E+H11 Z24BE+11 1T44E+11) S43E+H11E 437E+ID
ki 1.65E+HG} 226EH1D  233E+H09  124E4H09 SS1E+H19) S.5T1E+HDD
W osls 2E1EHIE  ZEYEHIE  1.82E+03) 4.85E4HD8

WY ereing JI3EHIS 3MMEHIE 2 1ME+08) G4BEHIET 1.05E+H13
WY s 9E9E4D7 A04E4HIE  415EHI3 257E408) 1.03EHI9:  1.21E+I8
W 1.03E+18] 4B3EHIE 4.77E+HIS  284E+HIE0 1.HE+19; 1.30E+08
Wiz S1V2BEHDEY 1 A0EHIE -1.51EHDE -1.45EHDBY -1.06E+H13; -1.33E+00
W STIBE4DE] -1 43EHIE  -1.44EHIE  -1.38E4H08F -1.50E+H13! -1.24E+08
Sns 8.25E+H07  S40EHIY 5 FAEHDT) 1.2MEHIET 1.2VEHNY
Sand 4 B9EHD7 1.04E4HI8  1.05EH13  BEFEHIT 1.31EHIB) SA57TEHY
Smd reale 5EEEH)7! 1.0BE+HIE 1.07E+HIS3 9 1E+HI7 1.32EH1B; B.S5E+HT
Sz 5.09E+HD7 B4BEHIY 8.5ZEHY 7 A4EHDTT 1.OMEHIS! SBIEHDT
Sani 0.00E+00¢ C.ODEHDID  000E+I0  0.00E4007 OO0EHID! 0.00E+D0
e_____L___gom___ o000 000 oom 000 000
Concio tipo C sez. 516

fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, TAE+HIET 2B5EHIS  2BIEHIS  215E4HD5Y 4.25E+H15!  1.B2EHIS
Yy 947 44 1567.98 157773 140212 1834.18 1118.28
Jx TA3E+11 220E+11 231E+11 1.98EH11) 2BO0E+11  1.44E+11
e 4 25E+H09) ZEDE+H11 287E+11 1.85E+11F SB4E+11; B.483E+10
Ky 16FE+HI8 226EH19 2 34E+09  124E4H090 S51EHI9) S5TE+DD
W osls 277EHIS  ZE83EHIE  1.99E+08 4.99E+HIS

WY reing J34EHIS  J42EHIE 2.32E+08) GEFEHIET 1.27EHI3
WY 9.83E407) 4.35E4HI8 4 45E+13  2.85E4080 1.07EHI9) 1.48E+8
Wi 1.05E+HJ87 SMEHIE SABE+HIS  3.17EHIET 1.46E+13; 1.59E+08
WY S 28E408) -183EHIE -1.53EHIE -1.49E4087 -1.59E+H18! -1.38E+08
W STA8EHDS -1 46EHIE -147EHE -1 41EHIG) -1.63E+H13! -1.29E+08
Snd 8.75E+HD7  B.8IEHY  GBMEHDT 1.25EH08T 2 HEHY
Sandt 4 BBE4D07 1.08E4HD8  1.009E+13  91BE4D7{ 1.35EH1B) B.37EHY
Sen reale 596E+H7 1.TMEHIE  1.1MEHI8  9B1E+HI7{ 1.35E+H18! 7.28E+07
Snz BNEHDY BEBEH)Y 8EAEH)Y Y BEEE4HIT 1.0MEHIB! B.OVEHHY
Suxi 0.00E+00 CQODE+DD  O000E+I0  0D.00E+D0F OO0EHID; 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo

Concio tipo C sez. 517
fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.54E405¢ 240EH15  243E+HE 2.06EHIST JS1EHIS! 1.BIEHHIS
Yy 1230.70 1820.04 1831.25 1640.10 215435 1372.23
Jx T98E+11) 3J48E+11  351E+11T 302EH1E 434E+110 2.34E+11
dy 4 25EH09¢  ZASBE+H11 263E+11 1.BDE+11) S55ZE+11!0 B.OOE+10
ki 1.6RE+HIG} 1BZEHID 1.67E+H9  9.11EHIE) JB7E+HID) 3.57E+D9
W osls 2O95E408  ZO0EHIE  222E4080 S13EHDE

WY ereing J35E+H8  Z42EHIE 248E+08) GIBEHIET 1.57EHIS
WY s 1.38E408¢ 396EHIE  4.04E+08  2.85E4HD8} 7OSEHIB: 1.7EE+ID
W 1.42E+HJ8] 430EHIE 4.39E+08  3.05E+HIGT 91ZE+13; 1.86E+08
Wiz SUPTEHDEY -1 99EHIS -1.99E+H08 -1 .92EHDE -20BE+HIS; -1.79EHIE
W SLBTE4DE] -19MEHIE  -1.92E+H18  -1.84E4087 -201E+H1B! -1.70E+IE
Sns S.09E+H7  9EHY  B.3ZEHDT) 1.43EHIE] 218EHNY
Sand B.OZ2E4D7) 1.26BE4H08  1.28E+08 1.05E408¢ 1.B4EHIB! 7.BIEHDY
Smd reale S.18E+07 1.34E+HI8  1.35E+H18  117E+HIS] 1.BEEHIS; 9.35E+07
Sz B.70E+HD7 1.00E+HDE 1.01E+18  B8.99E+D7{ 1.19E+H13! 7.49E+D7
Sani 0.00E+00¢ C.ODEHDID  000E+I0  0.00E4007 OO0EHID! 0.00E+D0
e_____L___gom___ o000 000 oom 000 000
Concio tipo C sez. 518

fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.84E405¢ 227EHIS  2209E+H)5  1.97E4HDST J20EHIS: 1.BFEHIS
Yy 1230.70 1756.20 1766.81 158916 2083.43 1351.38
Jx T98E+11) 33ZE+11 3.35E+11 289EH11F 41BE+11: 2.28E+11
e 4 25E4H09 ZAVE+H1T 284E+11 151E+11) SS80E+11E S12E+10
Ky 1.BRE+D8} 1.39E+H19  1.43E+09  7O3E4HI8T J28EH19) 3.28E+09
W osls 2E/EHIS  ZV1EHIE  205E+18) A54EHIS

WY reing J01E+HS  Z.06E+HIE  2.28E+08) S5.3BE+HIE 1.52E+HI3
WY 1.38E408¢ 352EHIE  3A509EHE  2EDEHIE) B74EHIB! 1.BIEHID
Wi 1.42E+HJ8] 380EHIZ 3.88E+08 27VBEHIGT 7HB1E+IS; 1.79E+0S
WY SLFTE4DBY 1 97EHIE -1.97EHIE -1.00E4HD8) -2.0BE+13! -1.78E+8
W -1 BTE+IS] -1.89E+H13 -1.89E+18 -1.82E+HI8{ -200E+13! -1.69E+1S
Snd 8.1MEH)Y  B2VEHY  553EHDY) 1.32EHIE 1.86E+HIY
Sandt B.OZ2E+D07) 1.19E4HI8  1.20E+13 1.01E408% 1.56E+H1B; 7.38E+07
Sen reale 8.18E+07 1.28E+H08  1.29E+18  1.12BE+087 1.52E+H18; 9.18E+D7
Snz B.70EHDY S B4EHY  9F0EHY  BFOE4D7 1.15EH1B) 7.37EHY
Suxi 0.00E+00¢ QODE+DD  O000E+I0  0D.00E+D0F OOODEHID! 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo

Concio tipo C sez. 519
fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 145E4057 242EH15  2ZMEHS 2.02EHIST JEEEHIS! 1.BTE+IS
Yy 1025.42 159230 1602.35 1427 27 1831.76 1168.53
Jx T.34E+11) 280E+11  252E+11 2U6EH1E Z10E+11:E 1.63E+11
dy 4 25EH09¢ ZEB3E+H11 270E+11 1EFE+11) SBGEE+11 B.YOE+10
ki 1.68E+JG} 1.80E+19 1.86E+09 1.00E+HDD 4.33E+19) 4.33E+09
W osls 2E8E4H08  ZEB3EHIE  1.90E+03 4.5BE4HDE

WY ereing J02E+H08  3Z.03E+HIE  217E+D8) S.7SEHIET 1.30E+HI13
WY s 1.08E+08¢ 3 73EHIE 3.82E+H08  2.589E4H087 S14E+13: 1.49E+08
W 1.15E+H187 AVEHIZ 4.27E+HIS  2.82E+HI80 997E+13; 1.59E+08
Wiz -TADEHDE -1 B4EHIS  -1.BSEHIE  -1.8DE+HIE -1.71E+03; -1.48E+00
W -1 30E408) 1 87EHIE -1.687EHIE  -1.81EHIBY -1.BEE+HIB! -1.39E+8
Sns 8.20E+HD7  B8.35EHIY  5EZEHDT) 1.24EHIET 20VEHNY
Sand 6.05E407) 1.09E413  1.10E+13  91BE+D7! 1.38EH1B; B.52E+H)7
Smd reale B.ESEHT 1.13E+HIE  1.14E+H18 9.82E+07 1.40EH1B; 7.BEEHT
Sz 5.05EH07 BYZEHY  8VSEHIY  Y.BOE+DYT 1.03EHI3! B.35E+HDY
Sani 0.00E+00¢ C.ODEHDID  000E+I0  0.00E4007 OO0EHID! 0.00E+D0
e_____L___gom___ o000 000 oom 000 000
Concio tipo B sez. 520

fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.27E4+05 215EH1s  2ABEHIS  1.7BEHDIS JA0EHIS: 1.35E+05
Yy 1027 .31 1607.94 1618.99 142176 1914.05 1110.97
Jx TATEHT 222E+11 224E+11 1.88EH11E 277E+H11E 1.32E+11
e JEAEHDY Z3DE+H1T 23FE+HIT 1.34E+11) 533E+11 344E+10
Ky 1.07E+J8} 1.74EH12  1.80E+09  9MEHIED 427EHI9) 4.27E+DD
W osls 232EHE  ZIVEHIE  1B5E+HIS A XNEHIE

WY reing 272EH8 ZYVIEHIE  1.88E+08) S4BEHIET 1.01E+HI3
WY QATEHDT! J3BE4HIE  JAVEHIS  220E408) FO4EHIB! 1.14E+08
Wi 9.95E+H07] 3V2EHIE  J83E+HIS 2 40E+DSF 9.5ZEHIS; 1.21E+D8
WY SL2TE4D8Y -1 43EH8 -1.43EH18  -1.38E4H08) -1.49E+080 -1.26E+08
W -1 T4E+08) -1.38E+H18 -1.38E+H08  -1.32EHDG) -1.45E+018! -1.19E+08
Snd FO7EHYY TAIEHY S.00E+DY) 112EHD8  1.06E+HIY
Sandt 4 J4EHD7 SEZEHIY  9FZEHIY  FO2E4D7 1.24EH1B) SO0EHDT
Sen reale S72EH)T SO9YEHYY  1T.0MEHIS  B8.53E+HI7 1.25E+H18; B.29E+HDY
Snz 4 79EHDT FEVEHDY  VEIEH)Y  BEBE4DT] SOAEHIYD S9EHDTY
Suxi 0.00E+00¢ QODE+DD  O000E+I0  0D.00E+D0F OOODEHID! 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo

Concio tipo B sez. 521
fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, T13E+05 202EH1Ss  205E+H)S  1.B3EHIS J26E+HIS! 1.21E+)5
Yy 71312 1174.49 1182.87 1031.19 1401.06 782.03
Jx 6. 365E+10Y 1.09E+11  T0E+11T 9A7EHI0 1.37E+110 BAVE+ID
dy JEAEHDSY Z3DE+H1T 23FEHIT 1.34E+11 533E+11E 344E+10
ki 1.05E+H187 1.74EH19  1.79E+H09  939E+HIE AZVEHID: 427E+HDD
W osls 1.63E+H18 1.56E+H13 1.07E+087 281EHIS

WY ereing 1T9MEHIE 1.95E+H18  1.28E+080 3.96E+H08 B.40E+HIY
WY s BAZEHDY ZB4EHIE 2 7ZEHIS 1.BEE4DB) V. 3ZEHIB! T.BEEHDY
W B.S8E+HD7! 3J09E+HIE  J19E+HIS  1.85E+087 1.08E+H19! B.27VE+HTY
Wiz SBS20EHDT DT9EHYY SBEHDY -DASEHYY -1.0ZE+HI3) -B.55E+D7
W SFATEHDT 929BEHY  931EHY -BO0DEHT OFVEHDYD -7.BREHDY
Sns 5 Z3EH)Y  S5.33EH)Y  JB1EHDT FBOEHIY Y.B1EHIG
Sand J04EHDT BE1EHY  BESEH)Y  SA0DE4D7) B3EEHIYD 3A7VEHY
Smd reale IF1EHT, BY4EHY  B7Y9EHY  o7BEHITY 83BEHIY) 413EHT
Sz J28EH07 SADEHIY  S5.453EHY 481E+HY BOEEHIY 3.BT1EHDY
Sani 0.00E+00¢ C.ODEHDID  O.00E+I0  0.00E+00F QOOEHID: 0.00E+0
e_____L___gom___ o000 000 oom 000 000
Concio tipo A sez. 522

fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, T13E+05¢ 202EH1Ss  2.05E+H)S  1.B3EHIS J2EE+HIS: 1.21E+)5
Yy 71312 1174.49 1182.87 1031.19 1401.06 782.03
Jx 6. 36E+10Y 1.09E+11  T0E+11T 9A7EHI0 1.37E+110 BATE+ID
e JEAEHDY Z3DE+H1T 23FE+HIT 1.34E+11) 533E+11 344E+10
Ky 1.0sE4087 1.74EH18  1.79E+09  939E4HD8 427EHI9) 4.27E+DD
W osls 1.63EH18 1.56E+H18 1.07E+JS] 281E+HIS

WY reing 1T9MEHIE 195E+H8  1.28E+08) 3.96E+08 B.40E+HIY
WY BAZEHDT ZB4EHIE 2 7ZEHIS  1.BEE4DB) F.3ZEHIB! T.BEEHDY
Wi B.58E+D7] 3J.09E+HIE  J19E+HIS  1.85E+087 1.08E+H19; B.27EHY
WY B20EHDT 9T9EHYY  981EH)Y -945EHDT -1.0ZEHIB! -B.AEEHDY
W SATEH)T 929EHYY  9.31EHY -BO0EHIT 9FVEHNY! -7.BIEHDY
Snd 5Z3EH)Y  S5.33EHY  JB1EHDT) Y.B0EH)YT Y.B1EHIG
Sandt J.04EHD7 BE1EHY BESEHIY SA0DEHD7Y B3EEHIY! 3.57EHY
Sen reale IF1EHT BY4EHY  BYSEHY  S7BEHDY 83BEHIY 413EHDF
Snz JZ28EH07 S49EHIY  S53EH)Y  4B1EH)T BSBEHIYD 3.BTEHDY
Suxi 0.00E+00¢ QODE+DD  O000E+I0  0D.00E+D0F OOODEHID! 0.00E+0
£ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Concio tipo A sez. 523

fase 1 fase ?a fase Zb fase Zc fase 3 cracked

A, 1.08E405¢ 1.87EHIS  1.90E+05  1.82E4HD5F 297E+HIS: 1.1BE+DS
Yy B03.73 991.16 995 .44 865.00 1191.24 B59.83
Jx IFEEHDY 7 EBEHID YYSEHI0D BAZEHI0Y QTVSE+ID: 4.31E+10
dy JEAEHD ZZVE+H1T 234E+11 1.31E+H11) 5 30E+11E 3.09E+10
ki 1.04E+J87 1.55EH19  1.60OE+HD9  B.44E+H18 F79E+H19; 3.79E+HDD
W osls 1TI7EHIE  119EHI8  B.21E+077 212EH1B

WY ereing 143E+H18 1.52E+H18  1.00E+DS) S.O07E+HIE S.0SE+HIY
WY s 6. 03E407 Z14E4HIE 2.21EH18 1.33E408) GBI4EHIB!D B.24EHDTF
W S5ATEHDT, ZA7EHIE  2BEE+HIS  1.52BE+08F 98VEHIS;, B.83EHDY
Wiz -BO0EHDT -B20EHYY  -826EHDY Y OSEH)Y -BEZEHN -78EHDY
W B2TEHF FISEHYY  JTEHY T ADEHDTY -BBEHIY! -BA3IEHDT
Sns 421EH)Y  4.29EH)7  287EHDY) GB.38EHIY! B.OSEHIG
Sand 208E4H07 S39EHYY S 4AEHY  450DE4D7 BBAEHDY 2.09E+D7
Smd reale J.05EHD7 S4BEH)Y  S5463EH)Y 4 B3EHIY! BBSEHIY 3.33E+H7
Sz 2P5EHT ABIEHY  4BSEHIY 402BE+H07) SOVEHDYD 3.02E+D7
Sani 0.00E+00¢ C.ODEHDID  000E+I0  0.00E4007 OO0EHID! 0.00E+D0
e_____L___gom___ o000 000 oom 000 000

Con riferimento alle tabelle precedenti, si rimanda alla legenda riportata di seguito.

A Area complessiva della sezione

g gquata baricentro, valutato a partire dall'intradosso

Jx mamento di inerzia rispetto all'asse orizzontale

dyy mamento di inerzia rispetto all'asse verticale

ky inerzia torsionale

Wl modulo di resistenza lembo superiore soletta

Wiwreing  |modulo di resistenza rispetto al baricentro armature longitudinali
Wos modulo di resistenza rispetio all'estradosso piattabanda superiore
W modulo di resistenza rispetto all'attacco anima-piattabanda superiore
WY madulo di resistenza rispetto all'attacco anima-piattabanda inferiore
Wt modulo di resistenza rispetto intradosso piattabanda inferiore

Sxh momento statico rispetto all'estradosso piattabanda superiore

S momento statico rispetto all'attacco anima-piattabanda superiore
Suxireale |Momento statico rispetto all'asse baricentrico

" momento statico rispetto all'attacco anima-piattabanda inferiare
S momento statico rispetto intradosso piattabanda inferiore

Si riporta infine la tabella con le corrispondenze delle sezioni in cui vengono estratti i risultati dal modello ad

elementi finiti.
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sezZione element gauss point
51 55 1
=2 all] "
=3 51 1
54 B3 M
=5 B4 1
=k B4 "
=7 56 1
=6 &7 M
=5 B3 1
510 70 M
511 71 1
512 72 M
=513 74 M
=514 74 1
515 77 M
516 78 1
517 79 M
=18 g0 1
=518 81 "
=20 g2 1
521 54 M
522 85 1
523 g7 i

Per quanto riguarda invece i traversi, si distinguono due tipologie: i traversi di pila e quelli di campata.

Nelle tabelle seguenti, compilate in automatico mediante foglio elettronico "excel", si riportano le principali

caratteristiche statiche delle due tipologie di traverso impiegate.

trav. tipo  trav. pila

A 23TE+04  5.76E+04
vy 425E402  9.00E+02
Jicx 204E409  3.05E+10
Jiy 1.43E+08 6.26E+15
kt 233E406  1.14E+07

Wncls O.00E+HD  0.00E+HIO
Wireinf O.00E+00  0.00E+DD

Wing B.Y92E+HE  3.39EHIY
W JZTEHIE  SEIEHT
W < Z7EHIE  -3A1EHTY
Wil B.92EHE  -3.39EH)Y
Sxnh 0.00E+00  D.O0EHID
Sxnd 291EHE  1.33EH)Y
Sx¥d reale | 389EHE 1 .93EHYY
S 291EHE  1.33EHY
S 0.00E+00  D.O0EHID

g O.00EHIO  0.00E+HIO
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Si riporta infine la tabella con le corrispondenze delle sezioni in cui vengono estratti i risultati dal modello ad

elementi finiti.

element gauss point sezione
3 1 tipa
4 1 tipo
5 1 tipo
B 11 tipo
7 1 tipo
o 11 tipo
2] 1 pila
10 i pila
11 1 tipo
12 11 tipo
13 1 tipo
14 11 tipa
15 1 tipo
16 11 tipo
17 1 tipo
18 11 tipo
15 1 tipo
20 11 tipo
21 1 tipo
2 11 tipo
23 1 tipo
24 11 tipo
25 1 tipo
2B 11 tipo
27 1 tipa
28 11 tipo
29 1 pila
30 i pila
5] 1 tipo
32 11 tipo
33 1 tipo
34 11 tipo
] 1 tipo
3B 11 tipa

2.2.7 Combinazioni di verifica
La scelta delle combinazioni di carico da prendere in esame viene eseguita in accordo a quanto specificato
nella norma UNI EN 1990.
In particolare, per lo studio dell'impalcato vengono prese in esame le seguenti combinazioni:
> Stato Limite di Esercizio:
e  Combinazione caratteristica o rara
e Combinazione frequente

e Combinazione quasi-permanente
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» Stato Limite Ultimo:
¢ Combinazione STR
» Stato Limite di Fatica

Piu in dettaglio le combinazioni delle azioni da adottare ai fini delle verifiche sono quelle riportate nel

prospetto seguente:

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

Yo1:G1 +¥62Ga + 9P+ vo1- Qi + Yor- Wor Qo + Yoz Woz- Qs + ...
— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili
G+ G+ P+ Qu + worrQuz T Woz Qust ..
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
G+ Gy AP+ w1 Qu + W2 Qo + W Qs ...

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

G+ G+ Py Qur + wor Qe + oz Qus + ..

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E (v. § 3.2):

E+Gi+G+P+yr-Qu+ Q...

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultini connessi alle azioni
eccezionali di progetto Ay

G+ Gy +P+HA;+ Wy Qu +Wao - Qe+

Per la scelta dei coefficienti “y” e “y” da adottare nelle suddette combinazioni ci si riferisce a quanto esposto
nella stessa UNI EN 1990. Si precisa che si & scelto di adottare per il contributo “Reinterro&scavo” un valore
pari a 1.0 quando tale contributo risulta agire favorevolmente. Inoltre per i carichi permanenti si & scelto di
adottare, come concesso dal DM 14 Gennaio 2008, il coefficiente di combinazione allo SLU pari a 1.35 al

posto di 1.50 in quanto tali contributo risultano nel presente progetto univocamente determinati.

Per la specifica tipologia dei ponti integrali si € ritenuto opportuno considerare quale azione dominante in

fase combinatoria sia il modello dei carichi da traffico sia la combinazione termica.

Di seguito si riportano, per ciascun contributo di carico considerato, i coefficienti di combinazione considerati.
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SLU
Carichi mobili dominanti
riepilogo coeff. yy

Yunfav Ytav
Ok1+gk2: pesi propri acc+cls 1.35 1.00
Oka: sovraccarichi di finitura 1.35 1.00
Oksett. - COMb. ced. vincolari 1.20 0.00
Jkp - Spinta delle terre 1.35 1.00
Osh I+11 - effetti ritiro 1.20 1.20
Qq - mobili (az. dominante) 1.35 0.00
T - termiche concomitanti (*) 0.72 0.00

(*) Come coeff si presenta direttamente il prodotto v, y dove yo & pari a 0.6

SLU
Termiche dominanti
riepilogo coeff. y y

Yunfav Ytav
Ok1+dk2: pesi propri acc+cls 1.35 1.00
Oks: sovraccarichi di finitura 1.35 1.00
Oksett. - COMb. ced. vincolari 1.20 0.00
Jkp - Spinta delle terre 1.35 1.00
Osh I1+11 - effetti ritiro 1.20 1.20
Qx - mobili (az. concomitante) 1.35 0.00
Tk - termiche dominanti 1.20 0.00
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SLE RARA
Carichi mobili dominanti

riepilogo coeff. yy

Yunfav Ytav
Ok1+gk2: pesi propri acc+cls 1.00 1.00
Oka: sovraccarichi di finitura 1.00 1.00
Oksett. - COMb. ced. vincolari 1.00 0.00
Jkp - Spinta delle terre 1.00 1.00
Osh I+11 - effetti ritiro 1.00 1.00
Qq - mobili (az. dominante) 1.00 0.00
T - termiche concomitanti (*) 0.60 0.00

(*) Come coeff si presenta direttamente il prodotto v, y dove yo & pari a 0.6

SLE RARA
Termiche dominanti

riepilogo coeff. y y

Yunfav Ytav
Ok1+dk2: pesi propri acc+cls 1.00 1.00
Oks: sovraccarichi di finitura 1.00 1.00
Oksett. - COMb. ced. vincolari 1.00 0.00
Jkp - Spinta delle terre 1.00 1.00
Osh I1+11 - effetti ritiro 1.00 1.00
Qx - mobili (az. concomitante) 1.00 0.00
Tk - termiche dominanti 1.00 0.00

SLE FREQUENTE
Termiche dominanti

riepilogo coeff. y y

Yunfav Yfav
Ok1+0k2: pesi propri acct+cls 1.00 1.00
Oks: sovraccarichi di finitura 1.00 1.00
Oksett. - COMb. ced. vincolari 1.00 0.00
Jkp - Spinta delle terre 1.00 1.00
Osh I+l - effetti ritiro 1.00 1.00
Qx - mobili (az. concomitante) 1.00 0.00
Ty - termiche dominanti 0.60 0.00

SLE QUASI-PERMANENTE

riepilogo coeff. yy

Yunfav Yfav
Ok1+gk2: pesi propri acc+cls 1.00 1.00
Oks. sovraccarichi di finitura 1.00 1.00
Oksett. - COMb. ced. vincolari 1.00 0.00
Okp - Spinta delle terre 1.00 1.00
Osh I+ - effetti ritiro 1.00 1.00
Qy - mobili 0.00 0.00
Tk - termiche 0.50 0.00
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FATICA: SLE frequente (mobili dominanti) + FLM1
riepilogo coeff. yy

Yunfav Yfav
Ok1+Qk2: pesi propri acc+cls 1.00 1.00
Jka: sovraccarichi di finitura 1.00 1.00
Oksett. - COMb. ced. vincolari 1.00 0.00
Jkp - Spinta delle terre 1.00 1.00
Osh I+ - effetti ritiro 1.00 1.00
Qx - mobili (az. dominante) 0.00 0.00
Tk - termiche concomitanti 0.50 0.00
FLM1 (az. ciclica) 1.00 0.00

In tutti i casi, ai fini delle verifiche, sono stati elaborati gli inviluppi delle sollecitazioni volti a
massimizzare/minimizzare le caratteristiche di sollecitazione di interesse, che risultano complete dei rispettivi

valori concomitanti.

2.2.8 Metodologia di verifica
Le verifiche vengono effettuate nellambito del metodo semiprobabilistico agli stati limite, secondo quanto
specificato nelle normative prese a riferimento.
Con riferimento all’intero impalcato vengono effettuate le seguenti verifiche di:
o verifiche di resistenza e stabilita delle travi
o verifica delle tensioni nel calcestruzzo e nelle barre di armatura della soletta
e verifica a fatica dei dettagli strutturali
e verifica della connessione trave-soletta
e verifica di stabilita flesso-torsionale delle travi
o verifiche di resistenza e stabilita dei traversi
o verifica delle giunzioni bullonate
o verifica delle giunzioni saldate
o verifica di deformabilita
o verifiche locali di dettagli costruttivi (irrigidenti trasversali, irrigidimenti di appoggio, etc..)

| seguenti schemi di flusso ripropongono nel dettaglio il procedimento di verifica seguito.

Analisi con inerzie piene

SLE rara EN 1994-2 paragr. 5.4.2.3

Individuazione delle zone in cui la soletta si fessura
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Analisi con inerzie fessurate

Limitazioni tensionali acciaio da carpenteria  EN 1993-2 paragr. 7.3 (1)

Limitazioni tensionali calcestruzzo di soletta  EN 1992-1-1 par. 7.2
SLE rara B —— Limitazioni tensionali acciaio d'armatura EN 1992-1-1 par. 7.2 (5)
Verifica della bullonatura allo SLE EN 1993-2 paragr. 7.3 (4) + EN 1993-1-8 ps
Verifica della piolatura allo SLE EN 1994-2 par. 6.6.3
SLE quasi- . . . .
permanente s Limitazioni tensionali calcestruzzo di soletta  EN 1992-1-1 par. 7.2
Verifica di deformabilita delle travi EN 1993-2 paragr. 7.8 (2)
SLE frequente — Verifica a fatica sul IT] medio EN 1993-2 paragr. 7.3 (1) + EN 1993-1-9
Verifiche di resistenza EN 1993-1-1 cap. 6
Verifica di stabilita EN 1993-1-5
Verifica delle saldature EN 1993-1-8 par. 4
Verifica della bullonatura allo SLU EN 1993-1-1 cap. 6 + EN 1993-1-8 par. 3
Verifica della piolatura allo SLU EN 1994-2 par. 6.6.3
Verifica dei dettagli di carpenteria metallica EN 1993-2 cap. 9 + EN 1993-1-9
FATICA —_— Verifica della piolatura a fatica EN 1994-2 par. 6.8.6.2
Verifica della armatura di soletta EN 1994-2 par. 6.8.6.1
Verifica del calcestruzzo di soletta EN 1992-2 par. 6.8.7

Per maggiore chiarezza si precisano di seguito le metodologie di verifica che sono state impiegate nel

presente progetto.

Per quanto riguarda I'impalcato misto acciaio-calcestruzzo, la resistenza delle sezioni puo essere valutata
con il metodo elastico, plastico o elasto-plastico in funzione della classe della sezione stessa: se la sezione
risulta appartenere alle classi 1 o0 2 (“sezione compatta”) & possibile adottare uno qualsiasi dei metodi citati,
mentre per le sezioni di classe 3 0 4 (“sezioni snelle”) risulta necessario riferirsi al metodo elastico o tutt’al
piu a quello elasto-plastico. Nel seguito, pertanto, si eseguira innanzitutto la classificazione della sezione in
esame in funzione del suo reale stato di sollecitazione e si provvedera a valutare la sua capacita resistente

secondo il seguente criterio:
e Classe 1 0 2: si adottera il metodo plastico;
e Classe 3 o 4: si adottera il metodo elastico.

Si precisa inoltre che per le sezioni ricadenti in classe 4 verranno valutate le caratteristiche resistenti efficaci

ricorrendo al “Hole-in-web method” come richiesto dalle norme EN 1993-1-1.

A titolo di completezza, e per favorire un raffronto diretto, per tutte le sezioni esaminate si riporteranno i
risultati delle verifiche condotte con entrambi i metodi di verifica, ponendo tra parentesi il risultato laddove il

metodo impiegato non risulti appropriato e non porti quindi ad un risultato significativo.

2.2.8.1 Metodo plastico

Il metodo plastico prevede innanzitutto la valutazione delle caratteristiche plastiche elementari delle varie

componenti della sezione, e quindi la valutazione delle caratteristiche plastiche complessive della sezione in
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termini di pura azione assiale e puro momento flettente, ed infine in termini di momento flettente ridotto per
effetto dell'interazione con azione assiale e azione tagliante. Affinché le verifiche condotte con il metodo
plastico possano ritenersi soddisfatte, le sollecitazioni agenti sulla sezione dovranno risultare inferiori ai
suddetti valori plastici. In particolare il rapporto tra I'azione sollecitante (genericamente indicata Ecgco0) €

quella resistente (genericamente indicata Eg) viene definito 1 e dovra quindi risultare inferiore all’'unita:

n= Ecalcolo <10

ER
Nello schema seguente si riportano i componenti della sezione trasversale di cui vengono valutate le
caratteristiche plastiche elementari.

Singole componenti della sezione per il calcolo delle
caratteristiche plastiche elementari

Cls 2 Cls 1

Layer suplarmatura

\

I — |
Layer mflarmatura/ Piatta sup
Coppella i
E Anima
— Piatta inf
Piu in dettaglio le componenti considerate sono le seguenti:
1) cls 1: porzione di cls compresa tra il layer superiore di armatura e I'estradosso della soletta
2) layer superiore di armatura della soletta
3) cls 2: porzione di cls compresa tra i due layer di armatura della soletta
4) layer inferiore di armatura della soletta
5) cls 3: porzione di cls compresa tra I'estradosso coppella e il layer inferiore di armatura
6) coppella
7) piattabanda superiore
8) anima
9) piattabanda inferiore

Per la valutazione di Ny e My, si seguono i criteri contenuti in EN 1994-2, cap. 6.2.1.2. (4.3.2.1.2. delle NTC
2008). In particolare, il calcolo di M, viene effettuato mediante semplici considerazioni di equilibrio delle
forze plastiche sviluppate dai singoli elementi componenti la sezione, e della eventuale azione assiale
concomitante, sotto opportune ipotesi, verificate a posteriori, riguardanti la posizione dell'asse neutro

plastico.

In generale, quindi, indicato con:
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Nabt = tinf X Bint X fyin / Ymo
Naweb = tweb X Nweb Xfyweb / Ymo
Natt = tsup X Bsup Xfysup / Ymo
N¢t = 0.85 X fox X besr X o1 / ¥

NCZ =0.85x fck X beff X teo / Ye

NC3 =0.85x fck X beff X te3 / Ye

Nlayer1 = Agiinf X fyk /Ys

Nlayerz = Aslsup X fyk /Ys

Ne

fyinfs fysups fyweb

azione assiale plastica sviluppabile dalla piattabanda inferiore;
azione assiale plastica sviluppabile dalla anima;
azione assiale plastica sviluppabile dalla piattabanda superiore;

azione assiale plastica sviluppabile dal layer di cls (di spessore pari a t3)
compreso tra il layer superiore di armatura e I'estradosso della soletta

(agente solo a compressione);

azione assiale plastica sviluppabile dal layer di cls (di spessore pari a t)

compreso tra i due layers di armatura (agente solo a compressione);

azione assiale plastica sviluppabile dal layer di cls (di spessore pari a ts3)
compreso tra la piattabanda superiore e il layer di armatura inferiore (agente

solo a compressione);

azione assiale plastica sviluppabile dal layer inferiore di armatura (di area

complessiva Agjn);

azione assiale plastica sviluppabile dal layer superiore di armatura (di area

complessiva Agsyp);

azione assiale esterna, agente in corrispondenza del baricentro geometrico

della sezione;

resistenze caratteristiche di snervamento dell'acciaio componente

rispettivamente la piattabanda inferiore, la piattabanda superiore e I'anima;

La posizione dell'asse neutro plastico, per un dato segno dell'azione flettente, € immediatamente e

univocamente determinabile dall'esame di relazioni simili alla seguente, esplicitata per il caso di momento

flettente negativo (soletta compressa), e asse neutro plastico disposto nell'anima:

ZpI = tinf + ('Ne + Nlayer1+ Nlayer2 + Natf - Nabf+ Naweb)/(2 tweb fyweb 'YmO)

Si evidenzia inoltre che:

- I'azione assiale plastica sviluppata dal calcestruzzo in compressione viene valutata sulla base di uno

stress block equivalente, di altezza pari a quella effettiva, ma di intensita ridotta all'85 % (cfr. EN
1994-2, cap. 6.2.1.2.(P)1, punto d);

- le armature in compressione vengono considerate, al fine di evitare possibili punti di discontinuita

nella ricerca di a.n.p. per azione assiale variabile, rinunciando all'ipotesi semplificativa contemplata
da EN 1994-2, cap. 6.2.1.2.(P)1, punto c);

- per i medesimi motivi indicati al punto precedente, i layers di armatura vengono modellati con

"strisce" di spessore equivalente.

2.2.8.2 Metodo elastico

Il metodo elastico prevede la valutazione delle tensioni presenti in determinati punti considerati significativi

per la sezione, ed il successivo confronto di questi valori tensionali con i valori limite imposti da normativa. In
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particolare il rapporto tra la tensione agente e quella limite viene definito “rapporto di sfruttamento” n e dovra

quindi risultare inferiore all’'unita:

O-calcolo

= oo < 1 g
n f,

Nello schema seguente si riportano, lungo la sezione trasversale, i punti ritenuti significativi per il calcolo

delle tensioni.

Disposizione dei punti significativi per il calcolo delle tensioni

cls

! 5

Armatura di soletta 4

L'ubicazione esatta dei punti indicati & la seguente:

1) intradosso piattabanda inferiore

2) attacco animal/piattabanda inferiore

3) baricentro sezione

4) attacco animal/piattabanda superiore

5) estradosso piattabanda superiore (attacco trave/soletta)
reinf) baricentro armature di soletta (inf+sup)

cls) estradosso soletta in calcestruzzo

2.2.8.3 Procedura di verifica

Date le novita introdotte dalle norme NTC e dagli Eurocodici in materia di progettazione delle strutture in

acciaio, si ritiene utile presentare a livello generale le procedure di verifica seguite nel presente lavoro.

Per le verifiche di resistenza delle sezioni si seguono i criteri contenuti in EN 1993-1-1, EN 1993-2, EN 1994-
2 e EN 1993-1-5.

La classificazione delle sezioni viene effettuata sulla base dei rapporti dimensionali e con riferimento al reale
stato tensionale indotto dai carichi agenti sulla struttura. Una volta individuata la classe di riferimento di

ciascuna sezione di verifica si adottano le seguenti metodologie di verifica:
classe 1-2: analisi plastica;
classe 3: analisi elastica;

classe 4: analisi elastica con caratteristiche resistenti valutate secondo “hole in web method”.
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Le verifiche vengono effettuate mediante una procedura automatica implementata in un foglio elettronico,
organizzata in "schede" relativa a ciascuna sezione di verifica. La procedura automatica effettua, per
ciascuna sezione di verifica la combinazione delle sollecitazioni per ottenere il massimo € minimo momento
flettente, e la massima azione tagliante assoluta e, nell'ambito di queste tre combinazioni di base, vengono

seguiti i seguenti passaggi:
- classificazione della sezione con riferimento alla combinazione in esame
- analisi plastica per tensioni normali, con valutazione di:

resistenza a trazione/compressione semplice

resistenza a flessione

resistenza a presso-flessione

- analisi elastica, effettuata sulla base delle caratteristiche resistenti della sezione (reali o efficaci in base alla

classe della sezione stessa)
- calcolo dei contributi resistenti a taglio
- verifica interazione azione assiale - flessione - taglio.

| principali criteri di verifica adottatati vengono di seguito sintetizzati.

2.2.8.3.1 Azione assiale N, flessione M ed effetti combinati N-M (cfr. EN1993-1-1 cap. 6.2.9)

Per le sezioni di classe 1 e 2, |a verifica nei confronti delle sollecitazioni indotte da azione assiale e momento
flettente concomitante viene effettuata attraverso I'analisi plastica della sezione. Con riferimento a EN1993-
1-1- cap. 6.2.9.1(P)1, la presenza di una azione assiale N & debitamente tenuta in conto con una analisi
rigorosa, costruendo il dominio N-M plastico, e valutando pertanto il reale decadimento di Mgy per effetto

della concomitante azione assiale

Il rapporto di sfruttamento della sezione é rappresentato dal parametro:

1, = Mg o/Myr g

essendo Myr 4il valore del momento flettente ultimo in presenza dell'azione assiale concomitante.

Per le sezioni di classe 3, 4 si effettua una comune analisi tensionale elastica deducendo per la sezione il
massimo rapporto di sfruttamento, rappresentato al parametro:

77, = Max oxgq /fy

in cui o,eq € la massime tensione normale calcolata nei vari elementi rappresentativi della sezione per effetto
del cumulo delle sollecitazioni nelle varie fasi, ed f, & la tensione di snervamento riferita all'elemento
(anima/piattabande) ove ¢ viene calcolata.

Per piattabande di classe massima pari a 3, il calcolo delle tensioni viene effettuato in corrispondenza della

fibra media come consentito da 1993-1-1 cap. 6.1(P)9 e relativa nota (per le verifiche S.L.E. si assumera

invece la posizione reale coincidente con estradosso/intradosso trave metallica).

Per le sezioni in classe 4, le caratteristiche geometrico statiche di riferimento vengono dedotte

dall'applicazione dell' "hole in web method", procedendo iterativamente alla riduzione dell'area d'anima, in
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funzione della distribuzione di tensioni relativa a ciascuna condizione di carico, ed applicando il momento

flettente parassita dovuto allo "shift" progressivo dell'asse neutro durante I'operazione di riduzione.

Per anime prive di irrigidimenti longitudinali, la riduzione (p,c) viene rappresentata da un "foro" nell'anima, la

cui posizione viene stabilita sulla base del quadro tensionale dell'iterazione precedente.

Per anime dotate di irrigidimenti longitudinali, in aggiunta alla riduzione p,; operata sui singoli sottopannelli,
si considera ['l'ulteriore riduzione "globale" p;, uniformemente distribuita sulla parte compressa dell'anima,

cosi come consentito da 1993-1-5, cap. 4.5.1(P)7.

2.2.8.3.2 Taglio V (cfr. EN1993-1-1 cap. 6.2.6)

Per la verifica a taglio, si seguono i criteri contenuti in EN 1994-2, cap. 6.2.2, EN 1993-1-1 cap. 6.2.6. ¢ EN

1993-1-5 cap. 5; la condizione di vincolo di estremita per I'anima & quella di "non rigid end post".

In presenza di shear buckling vengono valutati sia il contributo resistente dell'anima (eq. 5.2 di EN 1993-1-5

cap. 5.2(P)1, sia il contributo resistente delle flange.
Questo ultimo valore viene calcolato con riferimento a:

Mirs: momento resistente plastico della sezione, valutato escludendo il contributo dell'anima, con

riferimento all'effettiva azione assiale di progetto
Megs  momento agente di progetto, inteso, per sezioni di classe > 2 come momento equivalente in grado di
fornire, per la sezione, il massimo valore dell' "accumulated stress" oygg.

La verifica consiste pertanto nella valutazione del rapporto: Vg 4/Vpr ¢, Che dovra risultare < 1.

con: Vpra = Vowrd = Vo, Rd

2.2.8.3.3 Interazione azione assiale-taglio-flessione (N-V-M) (cfr. EN1993-1-5 cap. 7.)

In accordo con quanto previsto da EN 1993-1-1 cap. 6.2.10.(P)2 ed EN 1994-2 cap. 6.2.2.4.(P)1,

l'interazione tra azione assiale, taglio e momento non viene studiata se Veg < 0.5 Vp rg (0 VpiRa)-

Per sezioni di qualsiasi classe, soggette o meno a "shear buckling", si seguono comunque, per unitarieta
d'approccio, i criteri contenuti in EN 1993-1-5 cap. 7. Questo porta ad un giudizio sulla sicurezza
leggermente piu gravoso rispetto a quanto sarebbe strettamente richiesto ad es. da EN 1994-2 cap.
6.2.2.4(P)2.

Il soddisfacimento della sicurezza sotto I'azione combinata di azione assiale, momento flettente ed azione
tagliante avviene attraverso la definizione di un rapporto di sfruttamento modificato, che conduce alla

disuguaglianza:
7, X(1-Mirg/Mp ra)X(2775 -1)° < 1

dove:

n; = Ve o/Vow,Rrd

1, = Mgg/McRrg

Vengono osservate le seguenti ipotesi, limitazioni:
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- Per sezioni in classe >2, ovvero per anime interamente compresse, si sostituira il rapporto di

sfruttamento elastico 77, a quello plastico 7]_1 (cfr. EN 1993-1-5 cap. 7.1. (P)4).

- Per valori di 7)_1 = M¢rg/Mpirg NON Vi € interazione (l'azione flettente & portata dalle piattabande ed il
taglio dall'anima).

- il valore di M¢rq viene dedotto dal corrispondenza dominio di resistenza, tenendo pertanto

automaticamente conto della concomitante presenza di azione assiale.

2.3 Analisi globale sostegni

L’analisi delle sottostrutture viene condotta in modo distinto per le pile e le spalle.

Per I'analisi delle pile si & ricorso al medesimo modello ad elementi finiti utilizzato per lo studio dell'impalcato,

in cui le pile sono costituite da elementi finiti tipo “thick beam” vincolati a terra mediante un incastro.

Per I'analisi delle spalle si & invece ricorso all’utilizzo del programma Paratie.

2.3.1 Sezioni di verifica

Con riferimento alle elevazioni delle pile, le sezioni maggiormente sollecitate risultano essere quelle di
spiccato, cui si riferiscono le verifiche strutturali. Vengono inoltre prese in esame le sezioni di intradosso
plinto per lo studio delle sollecitazioni scaricate in fondazione, e lo studio delle sezioni in spessore del plinto
per il dimensionamento dellarmatura di questo ultimo nelle due direzioni principali longitudinale e

trasversale.

Con riferimento infine alle spalle, vengono prese in esame le sezioni di spiccato paraghiaia e spiccato
paramento per lo studio dell’elevazione, e le sezioni in spessore della suola di fondazione della spalla B.
Infine per lo studio dei pali di fondazioni viene fatto riferimento alla sezione caratterizzata dalle maggiori

sollecitazioni.

2.3.2 Combinazioni di verifica

La scelta delle combinazioni di carico da prendere in esame viene eseguita in accordo a quanto specificato
nella norma UNI EN 1990 e al prospetto riportato al par. 2.2.9.

Per lo studio delle elevazioni delle pile e per gli appoggi verranno prese in esame le seguenti combinazioni:
> Stato Limite di Esercizio:
¢ Combinazione caratteristica o rara
e Combinazione frequente
e Combinazione quasi-permanente
» Stato Limite Ultimo:
e Combinazione STR

Per I'esame delle ulteriori combinazioni GEO di Stato Limite Ultimo si rimanda all’apposita relazione

geotecnica della struttura in esame.
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In tutti i casi, ai fini delle verifiche, verranno elaborati gli inviluppi delle sollecitazioni volti a
massimizzare/minimizzare le caratteristiche di sollecitazione di interesse, che saranno complete dei rispettivi

valori concomitanti.

Per la scelta dei coefficienti da adottare in fase di combinazione dei carichi ci si riferisce a quanto esposto
nella norma UNI EN 1990 in funzione della tipologia di carico e del tipo di combinazione di volta in volta in

esame.

2.3.3 Metodologia di verifica
Le verifiche vengono effettuate nel’ambito del metodo semiprobabilistico agli stati limite, secondo quanto
specificato nelle normative prese a riferimento.
Con riferimento alle sole sottostrutture vengono effettuate le seguenti verifiche di:
e verifica a pressoflessione della sezione di spiccato delle pile
o verifica a flessione del plinto di fondazione delle pile
o verifica a pressoflessione della sezione di spiccato paraghiaia delle spalle
e verifica a pressoflessione della sezione di spiccato paramento delle spalle
o verifica a pressoflessione della suola di fondazione delle spalle

o verifica a pressoflessione della sezione critica dei pali di fondazione delle pile e delle spalle.

2.4 Analisi sismica dell’intero cavalcavia

Data la specifica configurazione del cavalcavia in esame che risulta costituito da una struttura a telaio
composta da impalcato e spalle, e da due pile intermedie che fungono unicamente da supporto verticale per

limpalcato, I'analisi sismica pud essere suddivisa in due parti:
e Analisi della struttura a telaio (impalcato + spalle)
e Analisi delle pile come mensole isolate

Di seguito vengono riportati i criteri seguiti e la procedura di analisi implementata. Per la definizione dell'input

sismico si rimanda invece al capitolo dell’analisi dei carichi.

2.4.1 Analisi della struttura a telaio

Nel presente paragrafo si prende in esame la sola struttura a telaio composta dall'impalcato, considerato
appoggiato nella zona centrale su due sostegni rigidi simulanti le pile, e dalle paratie di spalla,

monoliticamente connesse all'impalcato stesso.

La procedura di analisi sismica di tale assieme viene condotta facendo uso del programma Paratie e pud

essere sintetizzata nei passaggi di seguito riportati.

STEP 1: condizione geostatica
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Si parte dalla condizione a riposo del terreno prima della realizzazione della struttura. Viene descritta la

stratigrafia del terreno e vengono definiti i parametri geotecnici del terreno in valore caratteristico.

STEP 2: realizzazione delle due paratie di spalla e montaggio dell’impalcato



Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo Pag. 56/207

T T
L= 14.00 Leftiall Rightiiall
— Y= 0.00000 Y= 90.5000 STRATIGRAFIA
F= 190.0
E—
D= 10.00
—
NATERIALI
Cls35NMPa
cls40MPa
acciaio
LR v
001 0.000
5002 1.000
5003 0.000
5004 0.000
5005 0.000 0.
€001 1.000 SZ 0.0000 -2.850 --9250 -2.850 &
4. £ 4.
002 1.000 +* [ < <+
€003 0.000 = A = = E4 o Shpator
1NE VE
£ -10.000
e ~1strato2
1NE Hato3
NE
£ -20.000 1 _psstratod
- -25.000 Jut
* Ce.A.S. S.r.l. Milano *
www.ceas. it
FASE > PARATIE 6.20
History 0 - Modello Semplificato per Ufficio Strutture STR Force units= KN 14 OTTOBRE 2010 13:41:17
J08: D:\lavoro\AL4\svincolo_fano\Cavalcavia_svincolo_3luci\sisni _sismica_HIST0O Length units=

Si procede alla realizzazione delle due paratie di spalla, definendo i due elementi “palo” e “sella”.

Dal momento che il programma ragiona a metro lineare di paratia, per I'elemento “palo” deve essere
assegnato uno spessore equivalente che viene dedotto in funzione del diametro reale del palo stesso e

dell'interasse della palificata.
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STEP 3: Esecuzione dello scavo a valle per simulare la presenza del terreno in pendenza
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Si completa la struttura a telaio definendo per I'impalcato un elemento orizzontale caratterizzato dall’area A e
dallinerzia | dell'impalcato in fase 3 in condizioni non fessurate; si precisa che anche tali valori vengono per

coerenza assegnati a metro lineare.

STEP 4: condizione statica pre-sisma
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Si definisce la configurazione finale della struttura assegnando le quote terreno a monte e a valle delle due
paratie, simulanti le operazioni di reinterro a monte e scavo a valle. Si assegnano successivamente i carichi

statici da considerare concomitanti al sisma (pesi propri, permanenti ed eventuali accidentali).

In questo step il programma valuta automaticamente il regime di spinta esistente nelle condizioni
immediatamente antecedenti all’evento sismico che verra introdotto nello step successivo. A monte di
ciascuna paratia si instaura in generale un regime di spinta prossimo a quello attivo; in conseguenza di cid la

valutazione delle spinte sismiche potra in generale sempre avvenire secondo I'approccio di Mononobe-

Okabe (strutture deformabili).
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STEP 5: evento sismico
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Dal momento che la spinta delle terre in condizioni statiche & gia stata valutata automaticamente dal
programma nello step precedente, nel presente step deve essere calcolato il solo incremento di spinta
dovuto al sisma. Dato che la formula di Mononobe- Okabe rappresenta la spinta complessiva sismica
(statica+dinamica), la sovraspinta sismica viene valutata come differenza tra la spinta di Mononobe-Okabe e
quella attiva. Si evidenzia che tale approccio opera a favore di sicurezza valutando per eccesso la
sovraspinta sismica come differenza tra la spinta sismica di Mononobe-Okabe e la minima spinta possibile in

condizioni statiche, ossia la spinta attiva.

Si ricorda che, secondo quanto previsto dalla vigente normativa con riferimento alle paratie, nella procedura
di calcolo del coefficiente di spinta di Mononobe-Okabe deve essere imposto kv = 0. Nel calcolo del

Ksismico si € inoltre concordato di adottare, a favore di sicurezza, =1.0.

La sovraspinta sismica, agente da monte verso valle, viene assegnata ad una sola paratia come carico
uniformemente distribuito su un’altezza pari all’altezza di scavo maggiorata di 2.0 m. La necessita di
maggiorare l'altezza di scavo di una certa aliquota & contemplata dalla vigente normativa senza che perd
vengano definiti criteri concreti. Da studi specialistici condotti dall’'ufficio GEI-APE di SPEA, una ragionevole

quantificazione di tale aliquota nel caso di paratie & appunto 2.0 m.

Le forze di inerzia dellimpalcato e delle paratie stesse devono essere assegnate come carichi esterni. A
favore di sicurezza si € scelto di assegnare tutta I'inerzia dell'impalcato come carico concentrato agente in

testa alla paratia su cui grava la sovraspinta sismica.
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Per la definizione delle forze sismiche si fa riferimento ai parametri dichiarati nel capitolo dell’analisi dei
carichi; si precisa comunque che I'accelerazione considerata per la valutazione delle forze inerziali & pari
all'accelerazione del terreno.

Dal momento che la resistenza passiva del terreno in condizioni sismiche & inferiore a quella in condizioni
statiche, nello step relativo all’evento sismico deve essere introdotta la modifica del coefficiente di spinta
passiva. Tale coefficiente viene calcolato con la formula di Mononobe-Okabe per la spinta passiva,
imponendo ($=1.0, kv = 0 e 5=0.

Di seguito si riportano i valori di tutti i parametri adottati nell’analisi con riferimento al terreno presente nel

sito in esame:

Sismica

agdy 0.284

b 1.300
Terreno

y 18.000 kMfm3
b 0E11 °

Ka 0.426

kg 0.271

ko 3.690

q 20,000 kMfm
¢ 1.000

kh 0.365

ko 0.000

H 8.110 m

] 1.871

8 0.000

& 0.305

& 0.354

Ksa 0.5857

Ksp 2897

o 329,494 kN
Sa 160,412 kM
Fits 20.849 kMim

2.4.2 Analisi delle pile

Come anticipato, le pile, fungendo unicamente da supporto verticale per I'impalcato, possono essere
modellate come mensole isolate dotate della massa propria. Per studiare il loro comportamento in fase
sismica, viene quindi condotta un’analisi modale con spettro di risposta per le due direzioni longitudinale e

trasversale, secondo i criteri riportati nel capitolo dell’analisi dei carichi.

Una volta valutata la risposta strutturale del viadotto per ciascuna delle due componenti sismiche, si

procedera alla valutazione dei loro effetti combinati secondo le seguenti espressioni:

E, = (E, +0.3xE,)

E, = (E, +0.3xE,)
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dove con Ex e Ey sono stati indicati gli effetti dell’azione sismica agenti rispettivamente in direzione

longitudinale e trasversale.

In tali analisi si tiene conto della riduzione delle rigidezze dei vari sostegni dovuta alla fessurazione

stimandone un valore ridotto della rigidezza rispetto a quello “pieno”.

2.4.3 Combinazione sismica

La scelta della combinazione di carico da prendere in esame viene eseguita in accordo a quanto specificato
nella norma UNI EN 1990 e al prospetto riportato al par. 2.2.9. La combinazione sismica risulta quindi la

seguente:
E+G,+G, +P+y,Qu +¥»Q, + .

dove i coefficienti da adottare in fase di combinazione dei carichi sono desunti dalla norma UNI EN 1990 in

funzione della tipologia di carico:

v, =0 per i carichi da traffico Q,,

v, =05 per le variazioni termiche Q,,

In tutti i casi, ai fini delle verifiche, verranno elaborati gli inviluppi delle sollecitazioni volti a
massimizzare/minimizzare le caratteristiche di sollecitazione di interesse, che saranno complete dei rispettivi

valori concomitanti.

3. Analisi dei carichi

Nel presente capitolo si riportano i contributi di carico presi in esame fase per fase secondo quanto gia
anticipato al paragrafo 2.1.1.

L’analisi dei carichi viene fatta in accordo a quanto previsto dalla norma UNI EN 1990.

3.1 Carichi agenti in fase 1

3.1.1 Pesi propri acciaio (g;")

Il peso dei vari elementi strutturali metallici & stato conteggiato con riferimento ad un peso specifico

convenzionale di 78.50 kN/m®.
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Il peso complessivo a metro lineare della singola trave per ciascuna tipologia di concio € risultato:

concio tipo plordo (kN/m)
A1 10.95
A2 10.958
A3 11.16
B 1 11.40
B2 11.74
B 3 12.22
C1 13.9
o2 14.29
3 14.17
4 13.65
01 13.M
o2 12.58
D3 12,25
E_1 12.55
E 2 12.50

| valori indicati tengono conto, oltre che del peso netto delle lamiere componenti la sezione, anche dei

seguenti fattori aggiuntivi:

- peso aggiuntivo per giunzioni +10% sul peso netto teorico
- peso aggiuntivo per bullonature, piastrame,... +5% sul peso netto teorico
- peso irrigidimenti principali d'anima 0.53 kN/m

- peso controventatura di montaggio (completa) 0.42 kN/m

- peso piolatura 0.11 kN/m

- peso traversi tipo 2.05 kN/m

- peso traversi di pila 4.99 kN/m

Il peso totale dei traversi risulta pertanto:
- peso traversi tipo 259.76 kN
- peso traversi di pila 74.52 kN

Complessivamente si ottiene quindi un peso di vestizione pari a circa 2.45 kN/m di singola trave, esclusi i

traversi.

3.1.2 Peso proprio soletta (g1")

Il peso complessivo del getto in calcestruzzo e delle coppelle prefabbricate risulta pari a:
g1 =25.0x[13.5x0.30] = 101.25 kN/m

Su ciascuna delle due travi gravera pertanto un carico distribuito pari a g1 “ = 50.625 kN/m.
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3.1.3 Peso proprio sostegni (g:"")

L’elevazione delle pile & costituita da un fusto a setto di spessore pari a 1.0 m avente larghezza B variabile
lungo l'altezza. La seguente tabella riporta, per il singolo sostegno, le principali caratteristiche geometriche e
il valore del peso proprio espresso in kN, plinto escluso.

3.2 Carichi agenti in fase 2

3.2.1 Sovraccarichi permanenti (g,)

| sovraccarichi permanenti consistono nei seguenti contributi:

- Manto asfaltatura g2'=10.5x3.0 = 31.50 kKN/m
- Marciapiedi g2” = 2x25.0x0.16x1.5 = 12.0 KN/m
- Guardavia g2V =2x15= 3.0 kN/m

- Reti di protezione gZV = 2x0.5= 1.0 kN/m

Il carico totale per effetto dei contributi permanenti risulta quindi: g, = 48.50 kN/m. Su ciascuna delle due
travi gravera pertanto un carico distribuito pari a g, = 24.25 kKN/m.

3.2.2 Reologia calcestruzzo (g,)

Il calcolo delle deformazioni conseguenti alla viscosita e al ritiro viene effettuato in accordo ai criteri

presentati nell’Appendice B della norma UNI EN 1992-1-1.

Viscosita

Le deformazioni viscose subite dalla soletta per effetto dei carichi di tipo permanente generano all’interno
della sezione una redistribuzione delle tensioni con generale migrazione delle tensioni dal calcestruzzo
allacciaio e conseguente nascita, sulle strutture iperstatiche, di sollecitazioni "parassite". Come d’uso, si
terra conto di tale redistribuzione, eseguendo I'analisi della struttura sotto I'effetto dei carichi di lunga durata

(fase 2a-b) tenendo conto di un modulo elastico ridotto della soletta.

Di seguito si riporta il calcolo della deformazione finale da ritiro e il calcolo dei coefficienti di viscosita valutati

con l'aiuto di un foglio elettronico con riferimento ai carichi di fase 2, ossia permanenti, cedimenti e ritiro.

Dati soletta cls per valutazione effetti ritiro/viscosita

t 300,00 mm - Spessore reale

h 13500.00 mm Larghezza reale

Ac 4050000.00 mm” - Aera reale

u 14100.00 mrm - Perimetro di calcolo 2 %t +binf)

ho 57447 mm - Spessore fittizio
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Dati e parametri per valutazione ritiro

hig 57447 mm
ts 2
ol 4 cemento tipo M
cids2 0.12 cemento tipo N
ERH 07564 (1992-1-1- BAZ)
ed (0 2A833E-04 g4, essiccamento (EM1992-1-1 B11)
Zea () B.250E-05 2 autogeno (EM1992-1-1 - 3.11)
Ky, 0.70 EM 1992-1-1 - progpett 3.3
£.. [co) 2.361E04

Calcolo effetti primari del ritiro

N (kM)

-5614.590

Valutazione coefficienti di viscosita (annex B EN 1992-1.1)

iy 0.865 B.Ac
(e 0.960 B.8c
id 0.502 B.8c

i 0 B.9
Bifom) 2.5k B4

% 135329 B.8a/B.8h
PR H 1.160 B.3a/B.3h

toy toz

tai 30.00 1.00

toi mad 30 1 B.A
) 0.4a2 0.909 B.2

ol 1.432 2.7M B.2

g (th.te) 1.410 2.659 B.1

3.2.3 Cedimenti differenziali ai sostegni (g4)

Si considera per ciascun sostegno, un cedimento pari allo 0.2 %o della media delle luci concorrenti al

sostegno in esame, ottenendo:
Sar = 2.3 mm spalla A e spalla B
S840 = 6.8 mm pila1e?2

| cedimenti di ciascun sostegno saranno combinati in modo da fornire, di volta in volta, le sollecitazioni piu

gravose sull’elemento strutturale in esame.

3.3 Carichi agenti in fase 3

3.3.1 Variazioni termiche (s53)

La valutazione delle azioni da variazioni termiche viene effettuata in base ai criteri contenuti nelle norme UNI

EN 1991-1-5 e nellAnnesso Nazionale.



Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo Pag. 65/207

3.3.1.1 Variazioni termiche uniformi Aty

Per I'ltalia, il “range” di temperatura dell’aria & definito dai seguenti valori:
Tmin =-15°C

Trmax = 45 °C

a cui corrispondono, per ponti di gruppo 2 (tipologia impalcato a struttura composta), i seguenti valori riferiti

alla struttura:
Temn=-11°C
Temax = +49 °C

Fissando Ty a 15.0 °C, dedotto dallAnnesso nazionale dell’Eurocodice, si ottiene I'escursione termica

effettiva subita dall'impalcato:

ATNgomp = -26 °C

ATNeyp = +34 °C

a cui corrisponde complessivamente un’escursione pari a:

ATy =60.0 °C.

3.3.1.2 Variazioni termiche lineari Aty

Per ponti di gruppo 2, i valori caratteristici delle variazioni lineari di temperatura (gradiente tra intradosso ed

estradosso) risultano:
ATM,heat =15.0 °C
ATM,COOI =-18.0 °C

Considerando il coefficiente riduttivo di At,s concesso per tenere conto dello spessore del manto di

asfaltatura (ks = 1 per t = 100.0 mm), si ottengono i valori di progetto:
Ksur ATmneat = 15.0 °C estradosso piu caldo dell'intradosso
Ksur ATwm,coo = -18.0 °C estradosso piu freddo dell'intradosso

Facendo riferimento all’altezza media hq4is dei vari conci, si ottengono i gradienti riassunti nella seguente

tabella:
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cancio tipo h media oT grad OT
conciod, 1 1.35 -18 -13.33
canciof,_2 1.35 -18 -13.33
cancio® 3 1.47 -18 S12.25
concioB 1 1.62 -18 -11.10
concioB_2 1.84 -18 -3.80
concioB_3 2.14 -18 -5.41
concialz_1 232 -18 7B
concialz 2 2454 -18 -7.09
concialz_3 247 -18 -7.29
canciolC_4 2107 -18 -5.31
cancioD 1 1.96 -18 -3.16
concioD 2 1.65 -18 -10.64
concioD 3 1.49 -18 -12.12
concioE 1 1.40 -18 -12.82
conciokE 2 1.37 -18 -13.14
conciod, 1 1.35 15 1.1
conciod, 2 1.35 15 1.1
conciod 3 1.47 15 10.21
cancioB_1 1.62 15 .25
concioB 2 1.84 15 8.17
concioB 3 2.14 15 7.0
concioC_1 2.32 15 B.46
concioC_2 2.54 15 5.91
concialz_3 247 15 B.05
conciolC_4 217 15 b.92
concial_1 1.96 15 7.b4
cancioD_2 1.65 15 8.87
concioD 3 1.49 15 10.10
cancioE 1 1.40 15 10.68
concioE 2 1.37 15 10.95

3.3.1.3 Combinazione degli effetti uniformi e lineari

La combinazione degli effetti dovuti alla variazione termica uniforme e lineare verra effettuata sfruttando la
formula di combinazione proposta dalla normativa, che prevede due combinazioni principali in cui Aty e Aty

sono amplificati mediante differenti coefficienti di combinazione:
C1: Aty + 0.35 Aty

C2: 0.75 Aty + Aty

3.3.2 Carichi mobili (qy)

| carichi da traffico transitanti sui ponti sono definiti nella norma UNI EN 1991-2. Si fa riferimento in

particolare ai ponti di | categoria.

Nel caso in esame, la carreggiata, di larghezza utile pari a 10.5 m, & in grado di ospitare 3 corsie di carico di

larghezza convenzionale pari a 3.0 m. La parte rimanente risulta quindi pari a 1.50 m.

Per le verifiche globali dell'impalcato e dei sostegni si ricorre al Modello di carico 1 (LM1), mostrato in figura,
composto da due sistemi accoppiati: un tandem system (TS) formato da un veicolo a due assi, avente

ciascuno un peso pari a Qi, € un carico uniformemente distribuito (UDL system), avente un peso per unita di
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superficie pari a gi. In funzione del numero di corsie di volta in volta caricate, i valori di Qi e gi sono quelli

riportati in tabella.

Location Tandem system TS UDL system
Axle loads Q, (kN) gy (or g, ) (kN/m?)
Lane Number 1 300 9
Lane Number 2 200 2.5
Lane Number 3 100 2.5
Other lanes 0 25
Remaining area ( g, ) 0 2.5

Sui marciapiedi viene inoltre considerata, quando peggiorativa, la presenza di un carico da folla, denominato
Modello di carico 4, costituito da un carico uniformemente distribuito di intensita pari a 5 kN/m? (valore

caratteristico).

Le diverse disposizioni dei carichi mobili sulla sezione trasversale vengono automaticamente determinate
dal programma in base alle sollecitazioni da massimizzare/minimizzare in una data sezione di verifica.
Analogamente la disposizione longitudinale dei carichi mobili viene automaticamente determinate dal
programma sulla base delle linee di influenza delle sollecitazioni di interesse in corrispondenza dei punti di

verifica.

In particolare, le disposizioni trasversali dei carichi mobili dovranno essere tali da massimizzare/minimizzare

le seguenti caratteristiche di sollecitazione:
- T in asse travi
- Miore dell’impalcato

Mentre le disposizioni longitudinali dei carichi mobili dovranno essere tali da massimizzare/minimizzare le

seguenti caratteristiche di sollecitazione:
- M, T e N in mezzeria campata

- M, T e N in testa pila

- M, T e N in testa spalla

- M, T e N in tutti i punti in cui si verifica un cambiamento di sezione trasversale
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Con riferimento invece alle apparecchiature d’appoggio, le disposizioni longitudinali dei carichi mobili

dovranno essere tali da massimizzare/minimizzare le reazioni vincolari (max/min Rz).

Infine con riferimento ai sostegni, le disposizioni trasversali e longitudinali dei carichi mobili dovranno essere

tali da massimizzare/minimizzare le sollecitazioni assiali e flettenti.

Per le verifiche locali della soletta d’'impalcato si ricorre invece al Modello di carico 2 (LM2), mostrato in
figura, 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.

Per le verifiche a fatica dell’impalcato si ricorre infine al Modello di carico a fatica 3 (FLM3), mostrato in

figura, composto da un veicolo a quattro assi, aventi ciascuno un peso pari a 120 kN.

»‘LG mJ 6,00 m il.zo m‘-—

A
5 Bam.— o

e oy
g g —— g

Anche in questo caso le diverse disposizioni longitudinali del modello di carico da far viaggiare sulla corsia
lenta vengono automaticamente determinate dal programma in base alle sollecitazioni da

massimizzare/minimizzare in una data sezione di verifica.

3.3.3 Azioni di frenatura (qs)

La forza di frenatura, valutata in accordo alla norma UNI EN 1991-2, & data da un’azione longitudinale

funzione del carico verticale totale agente sulla corsia convenzionale n.1. La sua intensita & pari a:
Qk=0.6x(2xQqk) +0.10x gk x Wy X L

dove:

Q4 =300 kN

1k = 9 kN/m?

wy=3.0m

L=91.80m

Tale valore deve inoltre risultare: 180 < Qi < 900 kN

Ne consegue:
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Qx=0.6x(2x300)+0.10x9x3x91.80=607.86 kN
La forza di frenatura distribuita uniformemente sulla travata d’impalcato risulta quindi:.

gx = +/-607.86/91.80 = +/- 6.62 kN/m

3.3.4 Gruppi di azioni da traffico

Le azioni da traffico vengono definite, in base a quanto specificato nella norma EN 1991-2 al paragrafo 4.5,
come azioni multi-componenti che combinano tra loro i singoli carichi agenti sulla carreggiata, ed in
particolare i modelli di carico mobile (LM1 e LM2), il carico da folla sui marciapiedi, I'azione di frenatura e la

forza centrifuga.

Nel presente caso, i gruppi di azioni da traffico presi in esame risultano quelli indicati nella seguente tabella.

LM1 LM2 LM4 Frenatura
Gruppo la Val. caratt.
Gruppo 1b Val. caratt.
Gruppo 2 Val. frequente Val. caratt.
Gruppo 4 Val. caratt.

In particolare i valori dei coefficienti di combinazione adottati per il modello LM1 sono i seguenti:

LM1 Yo Y1
TS 0.75 0.75
UDL 0.40 0.40

mentre quelli relativi al modello LM2 e al carico da folla LM4 risultano i seguenti:

Yo W1
LM2 0.00 0.75
LM4 0.00 0.75

3.3.5 Azione del vento (gs)

L’azione del vento viene valutata in accordo alla norma UNI EN 1991-1-4 e allAnnesso Nazionale.

Si considera, per semplicita, il vento agente perpendicolarmente all'asse tracciato, nella direzione piu
sfavorevole. L'azione trasversale del vento agente sulla superficie di prospetto dell'impalcato viene valutata

sia nella condizione di ponte scarico sia nella condizione di ponte carico, come esposto nel seguito.

La pressione di picco del vento viene valutata come somma di una componente media e di una fluttuante.

3.3.5.1 Componente media del vento

La componente media del vento viene calcolata come segue:
b (2) = 0.5 p Vn(2)

dove:

p =1.25 kg/m®

Vm (z) = velocita media del vento, valutata come di seguito esposto.
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Per la zona 3 (Toscana) il valore dei parametri necessari alla valutazione della velocita di riferimento vy

risultano i seguenti:

Vbo = 27 m/s
dp = 500 m
ka=0.02 1/s

Considerando il coefficiente direzionale cq4, = 1 € il coefficiente di stagionalita Cseason = 1, Si oftiene una

velocita di base del vento pari a:

Vb = Cgir X Cseason X Vb,o = 27 m/s.

In funzione della quota z, la velocita media del vento puo essere valutata come segue:

Vm (2) = ¢ (2) X Co (2) X Vb

dove:

Co (z) = coefficiente di orografia, che assume valore unitario;

¢ (z) = coefficiente di rugosita.

In particolare il coefficiente di rugosita, dipendente dalla categoria di terreno, viene calcolato secondo la

seguente espressione:

Z
¢ (z)= K, In Z_ PEr Zmin € Z < Zmax
0

Cr (2) = ¢ (Zmin) per z < Zmin

Trovandoci in Categoria Il, risultano i seguenti parametri:

Z,=0.05m lunghezza di rugosita
Zmin =2.0m altezza minima
Zmax = 200.0 m altezza massima
Zo = 0.05m
0.07
Z0

k.= 0.19 =0.19

ZO,II

Da cui risulta il seguente andamento di ¢, (z).
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Andamento Coeff. Rugosita
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45

40

35 A

30 A

20 1

0.500 1.000 1.500

cr(z)

Di conseguenza, la componente media del vento, calcolata come anticipato nel seguente modo:

A (2) = 0.5 p Vm'(2)
ad una quota di circa 10.0 m dal suolo assume il valore seguente:

b (10.0) = 0.5 p v 2(10.0) = 461.733 N/m”.

3.3.5.2 Componente turbolenta del vento

La componente turbolenta del vento viene invece calcolata come segue:
Qv (z)=7xI1(z)x05p vm2(z)

dove:

I(z) = intensita di turbolenza, calcolata come di seguito esposto:

O-v I(I
I\(z) = = Per Zmin < Z < Zmax
v, (2) z
Co(Z)In| —
Z,

IW(z) = 1W(Zmin) per z < Zmi
Essendo:
k=1.0 fattore della turbolenza
Co(z)=1.0 coefficiente di orografia
Zp=0.05m lunghezza di rugosita
Zmin = 2.0 m altezza minima
Zmax = 200.0 m altezza massima

ne consegue che, per z= 10.0 m, risulta:

,(10.0 m) = 0.189
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La componente turbolenta del vento infine sara pari a:

av (10) = 7 x 1,(10.0) x 0.5 p v(10.0) = 610.03 N/m?

3.3.5.3 Valore di picco della pressione del vento

Il valore di picco della pressione del vento & dato dalla somma della componente media e di quella

turbolenta del vento:

Gp (2) = b (2) + Gp (2) = [1+ 7 X Iy(2)] X 0.5 p Vi "(2)
Per z = 10.0 m risulta:

dp (2) = Qb (2) + Qp (2) = 1071.76 N/m?

L’azione del vento agente effettivamente sullimpalcato del ponte in direzione trasversale risulta infine

determinata come segue:

Fuk = Crx Jp (2)h

dove:
Cix = Cix0 coefficiente di forza in direzione trasversale
Crx0 = f( b/dot) coefficiente di forza in assenza di flusso di estremita libera

Tale coefficiente, funzione della larghezza d’impalcato b e dell’altezza esposta al vento dy;, assume i

seguenti valori:
e Caso di impalcato scarico: Cix (13.5/2.26) = 1.3
e Caso di impalcato carico: Cix (13.5/4.92) = 1.69

L’altezza esposta al vento, tenendo conto di un ingombro in altezza del parapetto pari a 0.30 m, nel caso di
impalcato scarico risulta pari a 2.30 m, mentre nel caso di impalcato carico, tenendo conto di un ingombro in
altezza del veicolo pari a 3.0 m, risulta pari a 5.24 m. Si precisa che, a favore di sicurezza, & stata presa
un’altezza di veicolo pari a 3.0 m, come richiesto espressamente dal cogente D.M. 2008, al posto di 2.0 m

come consentito dalle norme EN 1991-1-4.

Di conseguenza la pressione del vento agente sull'impalcato risulta pari a:
e Caso di impalcato scarico: Cx Op (10.0 m) = 1400.75 N/m? = 1.41 kN/m?
e  Caso di impalcato carico: Cix Op (10.0 m) = 1822.6 N/m” = 1.82 kN/m?

L’'azione del vento agente sullimpalcato, data dal prodotto della pressione per l'altezza esposta al vento,

assume i seguenti valori a metro lineare:
e Caso di impalcato scarico: Fuk = Cix Qp (Z) Nimp scarico = 1.41 x 2.3 = 3.22 KN/m

e Caso di impalcato carico: Fuk = Cix Qp (Z) Nimp carico = 1.82 x 5.24 = 9.55 kN/m

3.3.6 Resistenze parassite dei vincoli (q7)

Per la valutazione delle resistenze passive dei vincoli si fa riferimento a un coefficiente di attrito base pari a
toase = 0.03. La forza d’attrito viene infine valutata sulla base dell'azione dei soli contributi permanenti (pesi

propri e permanenti) scaricati sul singolo sostegno, ossia in base ai seguenti contributi:
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R pesi propri (acciaio + soletta) = 2796.94 kKN

R pesi permanenti = 1002.7 kN

R tota = 3759.64 kN

Le forze d’attrito sviluppate dagli appoggi sul singolo sostegno risultano quindi le seguenti:

Attrito appoggio pila = u Rz =0.03 x 3759.64 = 112.79 kN

3.3.7 Azione sismica

La caratterizzazione dell’azione sismica viene effettuata ai sensi del D.M. 14 gennaio 2008 e relative

istruzioni. In particolare si fa riferimento ai seguenti parametri legati all’opera in sé:
o0 Vita utile dell’'opera = 50 anni
o Classe d'uso lll => Cu=15
o Vita di riferimento = 75 anni
0 Probabilita di superamento Pgry (SLV) = 10%

Pur trattandosi di un progetto tipologico, la necessita di contestualizzarlo ad un caso pratico ha richiesto la

definizione dei seguenti ulteriori parametri legati al sito e alle caratteristiche del terreno:
0 Comune: Fano (Long. 13.53; Lat. 42.55)
0 Categoria di sottosuolo: C
o0 Condizione topografica: T1

Nel seguente prospetto si riassumono infine i valori delle variabili dipendenti dai parametri appena

individuati, utilizzati allo scopo di definire gli spettri di risposta.

NTC 2008: Parametri dello scuotimento per il periodo di ritorno prefissato
Farametri per elabarazione spettro di risposta

an 2824
Fo 2.381
Fu 1.708
T 0.351
Cc 1.483
=t 1.000
£ 1.000
NTc_orizz NTC wert
Ss 1.30 1.00
] 1.30 1.00
Th 017 0.05
Tc 052 0.15
Td 273 1.00

Le seguenti figure restituiscono lo spettro di risposta elastico utilizzato per la definizione delle componenti

sismiche orizzontali e verticali.
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Spettro di progetto - accelerazioni orizzontali
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Spettro di progetto - accelerazioni verticali
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4. Analisi della mutua interazione di impalcato e spalla

Come preannunciato nel capitolo relativo allimpostazione delle analisi effettuate per lo studio del ponte
integrale in oggetto, la metodologia impiegata prevede che vengano condotte analisi separate
rispettivamente per I'impalcato e la struttura di spalla riproducendo pero in ciascuna analisi le condizioni di

vincolo derivanti dalla presenza della porzione di struttura non considerata.

Il comportamento dell'impalcato viene ulteriormente scisso nei due contributi flessionale e assiale, trattati in

modo indipendente e successivamente sovrapposti. A tale scopo I'impalcato viene dapprima studiato come



Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo Pag. 75/207

un grigliato con le travi vincolate alle estremitd mediante “joint” in grado di riprodurre il vincolo “a cerniera”
offerto dal sistema di spinotti che collegano la sovrastruttura alla paratia di spalla. In tale schema vengono
studiati tutti i contributi che sollecitano l'impalcato principalmente a flessione. In secondo luogo viene
esaminato il comportamento dellimpalcato assoggettato ai contributi di carico che lo sollecitano
prevalentemente assialmente, ossia ritiro e variazioni termiche. A tale scopo viene considerato il modello a
grigliato semplicemente appoggiato (isostatico assialmente) e caricato mediante le “azioni di scambio”
derivate dallo studio dell'interazione tra impalcato e paratia. Tutti i contributi di carico sopraccitati vengono

infine considerati in fase di dimensionamento e verifica degli elementi di impalcato.

Per determinare appunto le cosiddette “azioni di scambio” tra impalcato e corpo spalla, € necessario valutare
innanzitutto la rigidezza della paratia di pali costituente la spalla. A tale scopo questa viene studiata
mediante un modello piano in cui sono presenti condizioni al contorno tali da riprodurre il vincolo fornito
dallimpalcato. Nell'ipotesi che l'impalcato possa essere assunto rigido assialmente, tale vincolo risulta

simulato per mezzo di un carrello verticale.

Ripercorrendo la procedura delineata sommariamente in precedenza, si illustrano di seguito i principali
risultati dei vari passaggi della suddetta metodologia.

4.1 Fasi realizzative della paratia di spalla e della connessione con I'impalcato

Le fasi di realizzazione della paratia, quelle di scavo e reinterro, e quelle di montaggio dellimpalcato

vengono di seguito sinteticamente richiamate.

Fase 1: Condizione geostatica (piano di lavoro a quota -2.85 m)

Leftwall
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* Ce.A.S. S.r.1. Milano *
www.ceas.it
FASE 1 PARATIE 6.20

8 OTTOBRE 2010  15:06:13
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Fase 2: Realizzazione della paratia, montaggio dell'impalcato e realizzazione della connessione

impalcato-paratia (carrello verticale)

I
L= 3.000 Leftiall
— Y= 0.00000 STRATIGRAFIA
F= 68.00
E—
VATERIALI
Cls35liPa 0.
clsd0NPa SZ 0.0000 0250 +
b §>L ,,,,, 5
LR v 1 1
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7
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|
|
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5008 0.000 |
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| *x |
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01 1.000 |
| Strato2
004 : [
€005 L -14.
co06 o ®
co07 : [
€008 | Strato3
€009
cot0 ! E’”'s”
co |
011 0
|
|
1 -20.000 !
|
| stratod
|
|
10 F
] | L -25.
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* Ce.A.S. S.r.l. Milano *
www.ceas.it
FASE 2 PARATIE 6.20
8 OTTOBRE 2010 15:06:13

Fase 3: Realizzazione dello scavo a valle (*)
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I
L= 3.000 Leftwall
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Fase 4: Realizzazione del reinterro a monte
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(*) Con riferimento alle fase 3 e 4 si vuole fare la seguente precisazione: la configurazione finale del terreno
a valle della paratia di spalla prevede un pendio 4/7; in fase di analisi si & scelto, operando a favore di
sicurezza, di modellare tale configurazione ricorrendo ad una “berma equivalente” che presenta un’altezza di

scavo pari a 6.11 m circa.

Si precisa inoltre che si & scelto volutamente di modellare lo scavo a valle successivamente alla fase di
montaggio dell’impalcato e della realizzazione della connessione con la spalla in quanto la presenza di uno
scavo cosi ingente in assenza del contrasto dato dall'impalcato avrebbe portato a dedurre delle sollecitazioni

molto ingenti sulla paratia che non rispecchiano il reale stato tensionale.

Con riferimento, infine, alla stratigrafia del terreno presente in sito si distinguono i seguenti due strati:
e Terreno di base 1: strato di sabbia e ghiaia al di sotto di una quota stimata pari a 17.5 m circa;
e Terreno di base 2: strato di sabbia e ghiaia nello strato tra 17.5 m e 14.0 m circa;
e Terreno di base 3: strato di sabbia e ghiaia nello strato tra 14.0 m e 9.3 m circa;
¢ Rilevato: strato superficiale adeguatamente preparato, situato a quota compresa tra 0 e 9.3 m.

Piu nel dettaglio, le caratteristiche impiegate in fase di analisi risultano di seguito elencate:
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Strato: Rilevato
Tipo di terreno: Sabbia e ghiaila

Unita di peso

vd = 20 [KN]/[m]"3

y" = 10.19 [kN]/[m]"3

yw = 9.81 [KN]/[m]"3

Parametri terreno

NC

Ko “= 0.42642
OCR = 1

n = 0

c" = 0 [kPa]

¢ = 35 [degrees]
0.271

-~
>
I

Kp = 3.69

Evc = 30000 [kPa]

Eur = 30000 [kPa]

Strato: Terreno di base 1

Tipo di terreno: Sabbia e ghiaia

Unita di peso

vd = 19 [kN]1/[m]"3

y" = 19.19 [kN]/[m]"3

9.81 [kN]/[m]"3

Yw

Parametri terreno

koNC= 0.56163
OCR = 1

n = 0

c" = 2 [kPa]

¢" = 26 [degrees]
Ko = 0.35

Kp = 2.73
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Evc = 5000 [kPa]

Eur = 7000 [kPa]

Strato: Terreno di base 2
Tipo di terreno: Sabbia e ghiaia

Unita di peso

vd = 19 [KN]/[m]*3

y" = 19.19 [kN]/[m]"3

yw = 9.81 [KN]/[m]~3

Parametri terreno

koNC= 0.38434

OCR = 1
0

]
1

c* = 2 [kPa]

¢ = 38 [degrees]
Kan = 0.22
Kp = 6.289

Evc = 2e5 [kPa]

Eur = 3-2e5 [kPa]

Strato: Terreno di base 3
Tipo di terreno: Sabbia e ghiaila

Unita di peso

vd = 20 [KN]/[m]"3

y" = 10.19 [kN]/[m]"3

yw = 9.81 [KN]/[m]~3

Parametri terreno

Ko "= 0.5
OCR = 1
n = 0

c" 15 [kPa]
o
KA

30 [degrees]
0.3
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Kp = 3.489
Eyc = 50000 [kPa]

Eur = 80000 [kPa]

4.2 Azioni scambiate dalla paratia all'impalcato per effetto di reinterro e scavo

Per studiare I'effetto derivato dal reinterro e dallo scavo della paratia si € impiegato un modello della paratia
isolata, assumendo che a quota del baricentro impalcato sia posizionato un carrello verticale (spostamento

orizzontale impedito) che restituisce il vincolo offerto dall'impalcato.

Il seguente prospetto riassume i valori di calcolo delle sollecitazioni di scambio valutate per effetto del

reinterro e dello scavo della paratia. | valori sono espressi a metro lineare di spalla.
Effetti dell’azione di reinterro e scavo:
Fx =110900 N/m valore a lungo termine

Fx = 135600 N/m valore a breve termine

4.3 Azioni trasmesse dalla paratia all’impalcato per effetto del ritiro

Tra le azioni scambiate tra impalcato e paratia, quelle di importanza decisiva risultano dovute
essenzialmente al ritiro e alle variazioni termiche. Per determinare le azioni di scambio risulta necessario
studiare le curve di comportamento rispettivamente della paratia e dell'impalcato soggetti rispettivamente ai
suddetti contributi di carico, ed individuare infine i punti di intersezione di tali curve, i quali rappresenteranno

la situazione equilibrata e congruente in cui impalcato e paratia si trovano realmente.

Partendo innanzitutto dagli effetti del ritiro, il comportamento del’impalcato € stato studiato sulla base delle
sezioni fessurate nella condizione a lungo termine. Sono state prese in particolare in esame le due
condizioni limite di “impalcato incastrato agli estremi” (A) e di “impalcato semplicemente appoggiato” (B): nel
primo caso I'accorciamento indotto dal ritiro risulta impedito e di conseguenza la forza trasmessa al vincolo
risulta la massima possibile; viceversa nel secondo caso, I'impalcato risulta libero di accorciarsi, pertanto lo
spostamento assiale risultera quello massimo possibile mentre la forza trasmessa al vincolo sara nulla.
Essendo la situazione reale intermedia tra le due condizioni limite appena richiamate, si pud concludere che
il comportamento dell'impalcato & rappresentato dalla retta che unisce i punti A e B, riportata nella seguente

figura.
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Curve di comportamento dell'impalcato per effetto del ritiro
1000

800 -

600

400 -

Forza [kN]

200

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

spostamento [mm]

Il comportamento della paratia per effetto del ritiro dellimpalcato & stato studiato andando a valutare
innanzitutto la rigidezza traslazionale della spalla. A tale scopo la paratia & stata assoggettata ad una forza
orizzontale di intensita via via crescente, diretta verso valle (ossia nel verso che “tira” la paratia verso

I'impalcato), posizionata in corrispondenza della quota del baricentro impalcato..

Il comportamento della paratia per effetto del ritiro dell'impalcato risulta quindi rappresentato dalla curva

forza-spostamento riprodotta nella seguente figura.

Comportamento della paratia: valutazione rigidezza
traslazionale per effetto del ritiro sull'impalcato

100

80
< 60 .
©
N
(o]
. 40

20

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0
spostamento [mm]

Il comportamento reale del ponte integrale in esame soggetto all’azione di ritiro dell'impalcato risulta quindi
individuato dal punto di intersezione delle due curve di comportamento delle due parti strutturali, ossia dal

punto C evidenziato nella seguente figura.
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curve caratteristiche impalcato paratia per effetto del ritiro
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Il punto C di intersezione individua I'effettivo spostamento orizzontale della paratia, coincidente con I'effettivo
accorciamento dell'impalcato per effetto del ritiro (3tr), € permette di determinare immediatamente 'azione

orizzontale (Fro) Scambiata tra le due parti strutturali.

Il seguente prospetto riassume i valori delle sollecitazioni di scambio valutate per effetto del ritiro. | valori

sono espressi a metro lineare di spalla.

Fx=10110 N/m

4.4 Azioni trasmesse dalla paratia all'impalcato per effetto delle variazioni termiche

Analogamente a quanto fatto per valutare gli effetti del ritiro, i comportamenti di impalcato e paratia sono
stati esaminati sotto I'effetto delle variazioni termiche sia positive (dilatazione dell'impalcato) che negative

(contrazione dell'impalcato).

Partendo innanzitutto dal comportamento dellimpalcato, sono state considerate le sue caratteristiche
derivate dalle sezioni fessurate nella condizione a breve termine e sono state esaminate le due condizioni
limite di “impalcato incastrato agli estremi” (A) e di “impalcato semplicemente appoggiato” (B): nel primo
caso l'accorciamento/allungamento indotto dalla variazione termica risulta impedito e di conseguenza la
forza trasmessa al vincolo risulta la massima possibile; viceversa nel secondo caso, I'impalcato risulta libero
di accorciarsi/allungarsi, pertanto lo spostamento assiale risultera quello massimo (in valore assoluto)
possibile mentre la forza trasmessa al vincolo sara nulla. Essendo la situazione reale intermedia tra le due
condizioni limite appena richiamate, si pud concludere che il comportamento dell'impalcato & rappresentato

dalla retta che unisce i punti A e B, riportata nella seguente figura.
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Comportamento impalcato per At uniformi positive e negative
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1000

Forza [kN]

N
o

0.0; -2438.3

spostamento [mm]

—e&— Dt positiva —m— Dt negativa

Il comportamento della paratia per effetto delle variazioni termiche dell'impalcato & stato studiato andando a
valutare innanzitutto la rigidezza traslazionale della spalla. A tale scopo la paratia & stata assoggettata ad
una forza orizzontale di intensita via via crescente, diretta verso valle (ossia nel verso che “tira” la paratia

verso 'impalcato), posizionata in corrispondenza della quota del baricentro impalcato.

Il comportamento della paratia per effetto delle variazioni termiche dell’impalcato risulta quindi rappresentato

dalle curve forza-spostamento riprodotte di seguito.

Comportamento della paratia: valutazione rigidezza traslazionale per effetto di
una contrazione termica dell'impalcato
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Comportamento della paratia: valutazione rigidezza traslazionale per effetto di
una dilatazione termica dell'impalcato
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Il comportamento reale del ponte integrale in esame soggetto a variazioni termiche risulta quindi individuato
dal punto di intersezione delle due curve di comportamento delle due parti strutturali.

Comportamento impalcato per At uniformi positive e negative

10 20 30 40

Forza [kN]

spostamento [mm]

impalcato Dt positiva impalcato Dt negativa paratia Dt negativa paratia Dt positiva

Il punto di intersezione di ciascuna coppia di curve individua I'effettivo spostamento orizzontale della paratia,
coincidente con [l'effettivo accorciamento/allungamento dell'impalcato per effetto della variazione termica
(Oterm), € permette di determinare immediatamente I'azione orizzontale (Fim) Scambiata tra le due parti

strutturali.

Il seguente prospetto riassume i valori di calcolo delle sollecitazioni di scambio valutate per effetto delle

variazioni termiche. | valori sono espressi a metro lineare di spalla.
Effetto della dilatazione termica:

Fx =272938 N/m
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Effetto della contrazione termica

Fx =22980 N/m

4.5 Sintesi delle azioni scambiate dall’impalcato con la paratia
Si riporta di seguito il riepilogo finale delle azioni scambiate tra impalcato e paratia. Tali valori, riferiti a metro
lineare di spalla, sono espressi in KN/m e kNm/m.

Per convenzione si riterra positiva la forza verticale N diretta verso il basso e la forza orizzontale che

“spinge” la paratia verso monte, come da schema allegato.

Azioni pure a metro lineare

TikN'm) N kN'm} Mi{kNm/m)
Q.00 -23.45 1.40 fase 1
0.0a -160.07 017 permanenti
10.11 20.53 027 ritiro
0.00 422 -0.29 cedimenti max T
0.00 537 0.31 cedimenti min T
0.00 4.2 -0.29 cedimenti max M
0.00 537 0.31 cedimenti min M
0.00 537 0.31 cedimenti max b
Q.00 4,22 0.29 cedimenti min b
22.598 16.51 Q.00 termica max T
-A7294 -13.76 £.00 termica min T
a.04 2202 £.00 termica max M
-85 53 -18.35 £.00 termica min M
-05 53 2202 £.00 termica max M
a.04 -18.35 £.00 termica min i
0.00 1.31 Q.00 mobili TS max T
0.00 2057 Q.00 mobili TS min T
Q.00 25.86 Q.00 rmobili TS max M
Q.00 -107 .55 Q.00 rnobili TS min M
0.00 -82.67 0.21 robili TS max ki
0.00 1.9 -0.07 robili TS min h
0.00 029 Q.00 robili UDL max T
0.00 23.52 Q.00 rnobili UDOL min T
0.00 2615 Q.00 triobili DL max M 1 N M
0.00 5268 0.0z rnobili DL min M
Q.00 213 0.02 robili UDL max b ‘-T
Q.00 2518 Q.00 rnobili LUDL min h
0.00 -5.82 Q.00 folla max T
0.00 3.87 Q.00 folla min T
0.00 416 Q.00 folla max M
0.00 5.1 Q.00 folla min M
0.00 -6.10 Q.00 folla max b
0.00 415 Q.00 folla min M
139 -0.51 0.02 vento

Tali azioni verranno utilizzate per le verifiche della paratia di spalla, descritte nel dettaglio nel capitolo 8 della

presente relazione.
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5. Analisi dell'impalcato

L’intero viadotto & stato modellato usando 132 elementi di tipo "beam" lineari a due nodi.
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Come anticipato, l'analisi strutturale € stata eseguita tenendo conto delle varie fasi di vita della struttura

mista costituente I'impalcato, ossia nel dettaglio:
o fase 1: sola sezione metallica; azione dei pesi propri (acciaio + soletta in c.a.);

o0 fase 2a: sezione metallica + soletta omogeneizzata ad acciaio con coefficiente n_ o, per carichi di

lunga durata; azione dei pesi permanenti (permanenti portati + cedimenti + reinterro e scavo);

o fase 2b: sezione metallica + soletta omogeneizzata ad acciaio con coefficiente n, 5, per carichi di

lunga durata; azione del solo ritiro;

o fase 3: sezione metallica + soletta omogeneizzata ad acciaio con coefficiente ng per carichi di breve

durata; azione dei carichi accidentali (carichi mobili, frenatura, vento e variazioni termiche).
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In ciascuna delle suddette fasi il modello ad elementi finiti di trave, aggiornato in base alle corrette
caratteristiche sezionali di ogni fase, & stato studiato separatamente sotto I'effetto dei carichi di volta in volta

agenti. La tabella seguente riepiloga, fase per fase, le varie fasi studiate, come gia precedentemente

esposto.
Fase Condizione Sez resist Connessione
. . solo trave .
1 peso proprio acciaio + soletta . non attiva
metallica
permanenti

S€Z Omog con

2a cedimenti _
n=nL 2a

reinterro e scavo

S€Z Omog con

2 ritir attiva
b ° n=nL 2b

carichi mobili sez omod con
3 frenatura 9

n=no0

variazioni termiche (unif + grad)

In fase di analisi vengono elaborati gli inviluppi massimi e minimi delle sollecitazioni dovute sia ai cedimenti
vincolari che ai gruppi di carico da traffico (carichi mobili + frenatura) che alle combinazioni termiche
(variazioni uniformi + gradienti termici). In fase di verifica, inoltre, vengono determinate in automatico le piu
sfavorevoli combinazioni dei vari contributi, in funzione della caratteristica di sollecitazione che si intende

estrarre e della combinazione di carico in esame (max/min Momento flettente, max/min Azione tagliante).

L’'analisi sopra descritta & stata condotta, come gia anticipato nel capitolo introduttivo, tenendo conto della

mutua interazione tra impalcato e corpo spalla.

Di seguito sono stati riportati i diagrammi delle sollecitazioni maggiormente rappresentative riscontrate nelle

due situazioni prese in esame.

5.1 Output grafico sintetico

Di seguito si riporta I'output grafico relativo alle sollecitazioni dell'impalcato, espresse in valore caratteristico,
riferite ai principali contributi di carico. A tal fine nel modello sono stati resi visibili i soli elementi della singola

trave d'impalcato. | valori numerici sono espressi in N e Nm.
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5.1.1 Pesi propri (acciaio + soletta)
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5.1.2

Sovraccarichi permanenti
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5.1.3 Cedimenti vincolari
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Fase 2 - cedimenti
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5.1.4 Ritiro
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Nm
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5.1.6

Inviluppo mobili TS
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Fase 3-mobili TS
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5.1.7 Inviluppo mobili UDL
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5.1.8

Inviluppi Combinazioni termiche

Fase 3 - Termica
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Fase 3 - Termica
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5.2 Output numerico sintetico

Nel presente paragrafo vengono riportate le tabelle relative alle sollecitazioni, espresse in valore
caratteristico, riscontrate per i singoli contributi di carico nelle diverse sezioni critiche esaminate. Tali risultati
discendono, come gia precedentemente dichiarato, dall’analisi effettuata con riferimento alle caratteristiche
inerziali fessurate, laddove necessario. In fase di verifica tali contributi verranno opportunamente combinati

come specificato nel seguito della presente relazione.
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5.2.1 Sollecitazioni sezioni critiche travi principali

Sezione 51
elerment =P Fx (M) Fz (N el (Nm)

a3 1 0.00 18713500 1494330 |fase 1
a3 1 0.00 -95318.80 11808.50 |permanenti
et 1 0.0o 32714.20 22477 |cedimenti max Fz
Lot 1 0.00 -41799.90 -2268.60  |cedimenti min Fz
a3 1 0.00 32714.20 22477 |cedimenti max My
a3 1 0.00 -41793.90 -2268.60  |cedimenti min My
a3 1 8046000 161472.00 B246.25  |ritira
a3 1 -882580.00 0.00 0.00 reinterro
a3 1 0.00 203556.00 5.BB mohbili TS max Fz
a3 1 0.00 95526500 82508  |mobili TS min Fz
a3 1 0.00 AO7072.00  2FE7.A8  |mobili TS max My
a3 1 0.00 -5794971.00 672 mobili TS min ky
et 1 0.0o 209543.00 2913 mobili UDL max Fz
a3 1 0.00 -352446.00 80.92 mohili UDL min Fz
a3 1 0.00 -137947 .00 29926 |mobili UDL max My
a3 1 0.00 -286423.00 -15.11 mohbili UDL rmin by
a3 1 -fBO245.00  177155.00 10.95 termica max Fz
a3 1 B4005.00  -147629.00 415 termica min Fz
a3 1 -fBO245.00  1771585.00 10.95 termica max My
a3 1 B4003.00  -147629.00 415 termica min My

Sezione 52

elerment =P Fi (M) Fz (M) Py (Mrm)

B0 1 0.0o 313520.00  518284.00 (fage 1
B0 1 0.00 953240.00 2140370 |permanenti
B0 1 0.00 32808.50  264066.00 |cedimenti max Fz
B0 1 0.00 -41918.80  -336953.00 |cedimenti min Fz
B0 1 0.00 32808.50  264066.00 |cedimenti max My
B0 1 0.00 4191880 -336953.00 [cedimenti min My
G0 1 8046000 181852.00 129394000 |ritira
G0 1 -882530.00 0.00 0.00 reinterro
B0 1 0.0o 33377700 -3626840.00 |mobili TS max Fz
B0 1 0.0o 477847 .00 -3822130.00 |mobili TS min Fz
B0 1 0.00 S181215.00 258012000 |mobili TS max My
B0 1 0.00 -49558.10  -3950250.00 [mobili TS min hy
B0 1 0.00 254484.00  1136330.00 |mobili UDL max Fz
B0 1 0.00 -149433.00  -1121460.00 |mobili UDL min Fz
B0 1 0.00 202302.00  1B97960.00 (mobili UDL max My
G0 1 0.00 SA72A1.10 0 -1682500.00 (mobili UDL rmin by
G0 1 7024500 174903.00  1411830.00 |termica max Fz
B0 1 B4005.00 14575200 -1176520.00 |{termica min Fz
B0 1 7B0245.00  174903.00  1411830.00 |termica max ky
B0 1 B4005.00  -145752.00 -1176520.00 |termica min hy
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Sezione 53
elerment =P Fx (M) Fz (N el (Nm)

B1 1 0.00 31352000 518284.00 (fase 1
B1 1 0.00 93240.00 21403.70  |permanenti
B1 1 0.0o 32805.50  264066.00 |cedimenti max Fz
B1 1 0.00 -41918.80 -336953.00 |cedimenti min Fz
B1 1 0.00 32808.50  264066.00 |cedimenti max My
B1 1 0.00 -41918.80  -336953.00 [cedimenti min My
B1 1 8046000 181852.00  1293940.00 |ritira
B1 1 -882530.00 0.00 0.00 reinterro
B1 1 0.00 33377700 -3626840.00 |mobili TS max Fz
B1 1 0.00 477847 00 -3822130.00 |mobili TS min Fz
B1 1 0.00 S181215.00 258012000 |mobili TS max My
B1 1 0.0o 4955810 -3950250.00 (mobili TS min My
B1 1 0.00 26143000 1059740.00 |mobili UDL max Fz
B1 1 0.00 S139779.00  -1044280.00 |mobili UDL min Fz
B1 1 0.00 202302.00  1B97360.00 (mobili UDL max My
B1 1 0.00 -80591.10  -1682500.00 (mobili DL min by
B1 1 -FBO245.00  1745903.00  1411830.00 |termica max Fz
B1 1 BA003.00 14575200 -1176520.00 |termica min Fz
B1 1 -FB0245.00  174903.00  1411830.00 |termica max hy
B1 1 B4005.00  -145752.00 -1176520.00 |termica min My

Sezione 54

elerment =P Fu (M) Fz (M) el (Mm)

B3 1 0.00 BE0R94.00 55245000 (fase 1
B3 1 0.00 305154.00 173519000 (permanenti
B3 1 0.00 3289860  S43417.00 |cedimenti max Fz
B3 1 0.00 -42036.10  B93635.00 (cedimenti min Fz
B3 1 0.00 3289860 54321700 |cedimenti max My
B3 1 0.0o 4205610 B93635.00 [cedimenti min My
B3 1 8046000  162664.00 26783260.00 |ritira
B3 1 -382580.00 0.00 0.00 reinterro
B3 1 0.00 BF7234.00 273262000 |mobili TS max Fz
B3 1 0.00 -285743.00  715038.00 |mobili TS min Fz
B3 1 0.00 207239.00  3364850.00 (mobili TS max Wy
B3 1 0.00 24554100 -2838630.00 (mobili TS min My
B3 1 0.00 426534.00  27¥23330.00 |rmobili UDL max Fz
B3 1 0.00 42733200 -149663.00 [mobili UDL min Fz
B3 " 0.00 203560.00 342575000 (mobili UDL max My
B3 1 0.0o 182052.00  -1251410.00 (mobili UDL min by
B3 1 B0245.00  176421.00  2904060.00 |termica max Fz
B3 1 B4005.00 -147013.00 -2420050.00 |{termica min Fz
B3 1 -FB0245.00  176B421.00  2904060.00 |termica max My
B3 1 B4005.00  -147013.00 -2420050.00 |termica min by
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Sezione 55
elerment =P Fx (M) Fz (N el (Nm)

B4 1 0.00 860R94.00 552246000 (fase 1
B4 1 0.00 305154.00 173519000 (permanenti
B4 1 0.0o 3288560 54321700 |cedimenti max Fz
B4 1 0.00 -42036.10  B93635.00 |cedimenti min Fz
B4 1 0.00 32898.60  S43217.00 |cedimenti max My
B4 1 0.00 -42036.10  -693635.00 [cedimenti min My
B4 1 8046000  162664.00 2678260.00 |ritira
B4 1 -882530.00 0.00 0.00 reinterro
B4 1 0.00 BF7234.00 273262000 |mobili TS max Fz
B4 1 0.00 -285749.00  715033.00 |mobili TS min Fz
B4 1 0.00 207239.00  3364850.00 (mobili TS rmax My
B4 1 0.0o 24554100 -2838630.00 (mobili TS min My
B4 1 0.00 439743.00  2667150.00 |mobili UDL max Fz
B4 1 0.00 41478300 -1275991.00 [mobili UDL min Fz
B4 1 0.00 203860.00 342575000 (mobili UDL max My
B4 1 0.00 195712.00  -1251410.00 (mobili UDL min by
B4 1 -FB0245.00  176B421.00  2904060.00 |termica max Fz
B4 1 B4003.00  -147013.00 -2420050.00 |termica min Fz
B4 1 FB0245.00  176421.00  2904060.00 |termica max My
B4 1 B4005.00  -147018.00 -2420050.00 |termica min My

Sezione 56

elerment =P Fu (M) Fz (M) el (Mm)

65 1 0.00 126743000 11857400.00 |fase 1
B5 1 0.00 451763.00 400523000 (permanenti
G5 1 0.00 3305950 741133.00 |cedimenti max Fz
G5 1 0.00 4224370 B4B529.00 (cedimenti min Fz
G5 1 0.00 3305950  741133.00 |cedimenti max My
B4 1 0.0o 4224370 B4ABS29.00 [cedimenti min My
B5 1 8046000  163381.00 3B56580.00 |ritira
B5 1 -382580.00 0.00 0.00 reinterro
B5 1 0.00 B72750.00  284703.00 |mobili TS max Fz
B5 1 0.00 -288172.00  -989036.00 |mobili TS min Fz
65 1 0.00 209458.00 461543000 (mobili TS max by
B5 1 0.00 -288172.00  -989036.00 |mobili TS min ky
G5 1 0.00 BO7539.00  5453100.00 |rmobili UDL max Fz
G5 1 0.00 42423900 -148999.00 (mobili UDL min Fz
G5 " 0.00 BO7A37.00 5453330.00 (mobili UDL max My
B4 1 0.0o 1947260 -31B076.00 (mobili UDL min by
B5 1 B0245.00  177418.00  3965330.00 |termica max Fz
B5 1 B4003.00 -1478453.00 -3304860.00 |termica min Fz
B5 1 -FBO245.00  177418.00  39655530.00 |termica max My
65 1 B4003.00  -147843.00 -3304860.00 |termica min hy
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Sezione 57
elerment =P Fx (M) Fz (N el (Nm)

GG 1 0.00 -1480250.00 11837500.00 |fase 1
GG 1 0.00 -549181.00  4006010.00 |permanenti
BE 1 0.0o 3E723.60  -B46377.00 |cedimenti max Fz
BE 1 0.00 -36718.300 74104000 |cedimenti min Fz
G5 1 0.00 -36718.300 74104000 |cedimenti max My
G5 1 0.00 3B723.60 -946377.00 |cedimenti min by
G5 1 80450.00 2277 IEHE230.00 |ritiro
B 1 -882530.00 0.00 0.00 reinterro
GG 1 0.00 42378.50 -532396.00 |mobili TS max Fz
GG 1 0.00 -387463.00  534939.00 |mobili TS min Fz
GG 1 0.00 -AB8975.00  4B09200.00 |mobili TS rmax My
BE 1 0.0o 3471330 -580072.00 |mobili TS min My
BE 1 0.00 2427510 -315401.00 |mobili UDL max Fz
G5 1 0.00 -7B3463.00  5456990.00 |mobili UDL min Fz
G5 1 0.00 -7B3463.00  5456990.00 |mobili UDL max hy
G5 1 0.00 2407510 -315401.00 |mobili UDL min ky
B 1 B4005.00 192.81 F9E5210.00 |termica max Fz
GG 1 FBO246.00  -1B06E  -3304340.00 |termica min Fz
GG 1 -7B0245.00 192.81 F9E5210.00 |termica max My
BE 1 B4005.00 -1B0.63  -3304340.00 |termica min My

Sezione 58

elerment =P Fu (M) Fz (M) el (Mm)

B 1 0.00 -1084770.00 418272000 |fase 1
B 1 0.00 40513700 1147190.00 |permanenti
B 1 0.00 369200 -72B001.00 |cedimenti max Fz
BY 1 0.00 -36E99. 60 520694.00 |cedimenti min Fz
BY 1 0.00 -36E99. 60 520694.00 |cedimenti max My
BY 1 0.0o 36Y31.20 0 -726001.00 |cedimenti min My
BY 1 80460.00 -3B0.B2 365742000 (ritiro
B 1 -382580.00 0.00 0.00 reinterro
B 1 0.00 B3139.60 173502000 |mobili TS max Fz
B 1 0.00 -795237 .00 -1755530.00 |mobili TS min Fz
B 1 0.00 -404057 .00 1637130.00 |mobili TS max hy
B 1 0.00 -354519.00  -1919370.00 |mobili TS min ky
B 1 0.00 3193520 -369715.00 |rmobili UDL max Fz
BY 1 0.00 -AB35321.00  1626940.00 |mobili UDL min Fz
B " 0.00 -416303.00  1871180.00 |mobili UDL rmax ky
BY 1 0.0o -137028.00  -B13953.00 |mobili VDL min ky
BY 1 B4003.00 25778 -3305240.00 |termica max Fz
B 1 JBO246.00  -309.34  39656290.00 |termica min Fz
B 1 FBO246.00  -309.34  3966290.00 |termica max My
B 1 R4003.00 25778 -3305240.00 |termica min hy
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Sezione 59
elerment =P Fx (M) Fz (N el (Nm)

B3 1 0.00 S1084770.00 418272000 (fase 1
B3 1 0.00 40513700 1147190.00 |permanenti
B3 1 0.0o 36Y31.20 0 -726001.00 |cedimenti max Fz
B3 1 0.00 -36899.60  520694.00 |cedimenti min Fz
B3 1 0.00 -36893.60 5206594.00 |cedimenti max My
B3 1 0.00 3693120 -F26001.00 |cedimenti min by
B3 1 80450.00 -3B0B2 365742000 |ritiro
B3 1 -882530.00 0.00 0.00 reinterro
B3 1 0.00 B3139.60  -1735020.00 |mobili TS max Fz
B3 1 0.00 -795237 .00 -1755530.00 |mobili TS min Fz
B3 1 0.00 404037 00 163713000 |mobili TS max My
B3 1 0.0o -354519.00  -1919370.00 |mobili TS min My
B3 1 0.00 3357840 -409956.00 |mobili UDL max Fz
B3 1 0.00 S70254.00  1667190.00 |mobili UDL min Fz
B3 1 0.00 -416303.00  1871180.00 |mobili UDL max hy
B3 1 0.00 -120363.00  -613953.00 |mobili DL min kdy
B3 1 B4005.00 25778 -3305240.00 |termica max Fz
B3 1 FBO246.00  -309.34  396E290.00 |termica min Fz
B3 1 SFBO246.00  -309.34  396E290.00 |termica max My
B3 1 B4005.00 25778 -3305240.00 |termica min My

Sezione 510

elerment =P Fu (M) Fz (M) el (Mm)

70 1 0.00 -374B44 .00 -3331700.00 |fase 1
70 1 0.00 -140293.00  -1350860.00 |permanenti
70 1 0.00 3708760 -318933.00 |cedimenti max Fz
70 1 0.00 -37093.00  113895.00 |cedimenti min Fz
70 1 0.00 -3MBM.B0 133726.00 |cedimenti max My
70 1 0.0o 3179610 -338Y6E8.00 |cedimenti min My
70 1 80460.00 -30.92 JB54180.00 |ritiro
70 1 -382580.00 0.00 0.00 reinterro
70 1 0.00 2858208.00 -4795710.00 |mobili TS max Fz
70 1 0.00 -AE2117.00  -4845770.00 |mobili TS min Fz
70 1 0.00 43597080 BY7952.00 |mobili TS max hy
70 1 0.00 -124532.00  -A004930.00 |mobili TS min ky
70 1 0.00 106264.00  -1233360.00 (mobili UDL max Fz
70 1 0.00 -299242.00  -1507630.00 |mobili UDL min Fz
70 " 0.00 -3858.63 46864000 |rmaobili UDL rmax Wy
70 1 0.0o -192580.00  -3208530.00 | mobili VDL min ky
70 1 B4003.00 B.42 A9E2560.00 |termica max Fz
70 1 -7B0245.00 -5.35 -33022330.00 |termica min Fz
70 1 -7B0245.00 B.42 F9E2560.00 |termica max My
70 1 R4003.00 -5.35 -33022330.00 |termica min hy
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Sezione 511
elerment =P Fx (M) Fz (N el (Nm)

71 1 0.00 -37dB44.00  -3331700.00 (fase 1
71 1 0.00 S140293.00  -1350660.00 |permanenti
71 1 0.0o 3708760 -318938.00 |cedimenti max Fz
71 1 0.00 -37093.00  113895.00 |cedimenti min Fz
71 1 0.00 -31801.60  133726.00 |cedimenti max My
71 1 0.00 3179610 -338768.00 |cedimenti min My
71 1 80450.00 -30.92 IE54180.00 |ritiro
71 1 -882530.00 0.00 0.00 reinterro
71 1 0.00 2858208.00 -4795710.00 |mobili TS max Fz
71 1 0.00 SAE2117.00  -4845770.00 |mobili TS min Fz
71 1 0.00 4397080 0 BF7952.00 |mobili TS max My
71 1 0.0o -124652.00  -5004990.00 |mobili TS min My
71 1 0.00 11204500 -1330740.00 {mobili UDL max Fz
71 1 0.00 -2858364.00  -1410250.00 |mobili UDL min Fz
71 1 0.00 -388.63 468640.00 |mabili UDOL max hy
71 1 0.00 S17E930.00  -3209830.00 | mobili LDL min kdy
71 1 B4005.00 B.42 F9E2560.00 |termica max Fz
71 1 -7B0245.00 -5.35 -33022330.00 |termica min Fz
71 1 -7B0245.00 B.42 F9E2360.00 |termica max My
71 1 B4005.00 -5.35 -3302380.00 |termica min My

Sezione 512

elerment =P Fu (M) Fz (M) el (Mm)

72 1 0.00 -4396.058  -4808660.00 |fase 1
72 1 0.00 141020 0 -X258280.00 (permanenti
72 1 0.00 3720430 -105303.00 |cedimenti max Fz
72 1 0.00 W30 9952410 |cedimenti min Fz
72 1 0.00 10.90 10143700 |cedimenti max My
72 1 0.0o -32.95 -30E564.00 (cedimenti min My
72 1 80460.00 7292 J654340.00 |ritiro
72 1 -382580.00 0.00 0.00 reinterro
72 1 0.00 431737.00  -5406130.00 |mobili TS max Fz
72 1 0.00 -429146.00  -5407060.00 |mobili TS min Fz
72 1 0.00 4297020 0 428347300 |mobili TS max by
72 1 0.00 783711 -54B3050.00 |mabili TS min My
72 1 0.00 187342.00 -1631320.00 (mobili UDL max Fz
72 1 0.00 -186132.00  -1637730.00 |mobili UDL min Fz
72 " 0.00 429 11 46904500 |rmaobili UDL rmax My
72 1 0.0o 78108 -3738100.00 |mobili UDL min My
72 1 B4003.00 12224 A963280.00 |termica max Fz
72 1 JBO246.00 10186 -3302730.00 |termica min Fz
72 1 B4003.00 12224 F953280.00 |termica max My
72 1 JBO246.00 10186 -3302730.00 |termica min My
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Sezione 513
elerment =P Fx (M) Fz (N el (Nm)

74 1 0.00 37429200 -38337350.00 (fase 1
74 1 0.00 138577.00 -1865540.00 (permanenti
74 1 0.0o 3748230 10925300 |cedimenti max Fz
74 1 0.00 -37487 .80 -314509.00 |cedimenti min Fz
74 1 0.00 32137200 129783.00 |cedimenti max My
74 1 0.00 -3214270  -3350393.00 [cedimenti min by
74 1 80450.00 -30.92 IE5A770.00 |ritiro
74 1 -882530.00 0.00 0.00 reinterro
74 1 0.00 A57529.00 -4852110.00 |mobili TS max Fz
74 1 0.00 -292580.00  -4304000.00 |mobili TS min Fz
74 1 0.00 4484130 B73143.00 |rmobili TS max My
74 1 0.0o 120339.00  -5011740.00 {mobili TS min My
74 1 0.00 287439.00  -1405140.00 |mobili UDL max Fz
74 1 0.00 -112303.00  -1331840.00 |mobili UDL min Fz
74 1 0.00 200923 475083.00 |maobili UDL max hy
74 1 0.00 173127.00  -3212070.00 (mobili UDL min by
74 1 B4005.00 B.42 39E3390.00 |termica max Fz
74 1 -7B0245.00 -5.35 -3303320.00 |termica min Fz
74 1 B4003.00 B.42 395399000 |termica max My
74 1 -7B0246.00 -5.35 -3303320.00 |termica min My

Sezione 514

elerment =P Fu (M) Fz (M) el (Mm)

75 1 0.00 37429200 -3837350.00 (fase 1
75 1 0.00 138577.00 -1865540.00 (permanenti
75 1 0.00 3748230 109253.00 |cedimenti max Fz
75 1 0.00 -37487.80  -314509.00 (cedimenti min Fz
75 1 0.00 3INFT200 12978300 |cedimenti max My
74 1 0.0o -3214270  -335039.00 [cedimenti min My
75 1 80460.00 -30.92 JB54770.00 |ritiro
75 1 -382580.00 0.00 0.00 reinterro
75 1 0.00 B57529.00 -4852110.00 |mobili TS max Fz
75 1 0.00 -292580.00  -4304000.00 |mobili TS min Fz
75 1 0.00 4484130 B73143.00 |maobili TS max My
75 1 0.00 120339.00  -A011740.00 [mobili TS min ky
75 1 0.00 295233.00  -1502690.00 |rmobili UDL max Fz
75 1 0.00 -106442.00  -1234290.00 |mobili UDL min Fz
75 1 0.00 200923 475083.00 |rmaobili UDL rmax Wy
74 1 0.0o 1859787.00 -3212070.00 (mobili UDL min by
75 1 B4003.00 B.42 A9653330.00 |termica max Fz
75 1 -7B0245.00 -5.35 -3303320.00 |termica min Fz
75 1 B4003.00 B.42 395339000 |termica max hly
75 1 -7B0245.00 -5.35 -3303320.00 |termica min hy
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Sezione 515
elerment =P Fx (M) Fz (N el (Nm)

77 1 0.00 108576000 418094000 |fase 1
77 1 0.00 407233.00 113354000 (permanenti
7 1 0.0o eSO 52228300 |cedimenti max Fz
7 1 0.00 -37B44.20 72737000 (cedimenti min Fz
7 1 0.00 IVEFEV0 82Y233.00 |cedimenti max My
77 1 0.00 -37B44.20  727370.00 [cedimenti min by
77 1 80450.00 -3B0.B2 3B5Z390.00 (ritiro
77 1 -882530.00 0.00 0.00 reinterro
77 1 0.00 79659200 -1754930.00 |mobili TS max Fz
77 1 0.00 67544 60 -1735250.00 |mobili TS min Fz
77 1 0.00 406664.00 163644000 (mobili TS rmax My
7 1 0.0o 356210.00  -1819050.00 (mobili TS min My
7 1 0.00 574433.00 1683290.00 |mobili UDL max Fz
7 1 0.00 -32363.300 -392121.00 [mobili UDL min Fz
77 1 0.00 420015.00  1887230.00 (mobili UDL max My
77 1 0.00 12212000 -595115.00 (mobili UDL min by
77 1 B4005.00 25778 -3301150.00 |termica max Fz
77 1 FBO246.00  -309.34  3951330.00 |termica min Fz
77 1 B4003.00 -309.34 3951330.00 |termica max My
7 1 -7B0246.00 25778 -3301150.00 |termica min My

Sezione 516

elerment =P Fu (M) Fz (M) el (Mm)

73 1 0.00 108576000 418094000 |fase 1
73 1 0.00 407238.00 113354000 (permanenti
73 1 0.00 IVEFEV0 8223300 |cedimenti max Fz
73 1 0.00 -3PB44.20 72737000 (cedimenti min Fz
73 1 0.00 IVEFLV0 8XYA33.00 |cedimenti max My
73 1 0.0o -37BE44.20  J27E70.00 [cedimenti min My
73 1 80460.00 -3B0.B2 365239000 (ritiro
73 1 -382580.00 0.00 0.00 reinterro
73 1 0.00 79559200 -1754980.00 |mobili TS max Fz
73 1 0.00 67544 B0 -1735250.00 |mobili TS min Fz
73 1 0.00 406664.00 163644000 (mobili TS max by
73 1 0.00 35E210.00  -1919050.00 (mobili TS min by
73 1 0.00 AB9502.00  1643030.00 |rmobili UDL max Fz
73 1 0.00 -30805.50  -351865.00 [mobili UDL min Fz
73 1 0.00 420015.00  18587230.00 (mobili UDL max My
73 1 0.0o 138780.00  -5365115.00 (mobili UDL min by
73 1 B4003.00 25778 -3301150.00 |termica max Fz
73 1 JBO246.00  -309.34  3951330.00 |termica min Fz
73 1 B4003.00 -309.34  3951330.00 |termica max My
73 1 -7B0245.00 25778 -3301150.00 |termica min hy
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Sezione 517
elerment =P Fx (M) Fz (N el (Nm)

79 1 0.00 1481550.00 11893000.00 |fase 1
79 1 0.00 A54194.00 401821000 (permanenti
79 1 0.0o 3785610 74882300 |cedimenti max Fz
79 1 0.00 -37851.70  -853310.00 |cedimenti min Fz
79 1 0.00 3785610 748923.00 |cedimenti max My
79 1 0.00 -37851.70  -895310.00 [cedimenti min My
79 1 80450.00 2277 209000 |ritiro
79 1 -882530.00 0.00 0.00 reinterro
79 1 0.00 889549.00  S4B459.00 |mobili TS max Fz
79 1 0.00 -43362. 70 -5358349.00 |mobili TS min Fz
79 1 0.00 BFA142.00  A4BZ7100.00 (mobili TS max My
79 1 0.0o 4336270 -538349.00 [mobili TS min My
79 1 0.00 F70646.00  5501500.00 |mobili UDL max Fz
79 1 0.00 S23E23.00 0 -231500.00 [mobili UDL min Fz
79 1 0.00 F70B27.00 550151000 (mobili UDL max My
79 1 0.00 -23504.00  -291912.00 (mobili UDL min by
79 1 B4005.00 192.81 3951150.00 |termica max Fz
79 1 -FBO246.00  -1B0BE  -3300950.00 |termica min Fz
79 1 B4003.00 192.81 F951150.00 |termica max My
79 1 JBO246.00  -1BOBE  -3300960.00 |termica min My

Sezione 518

elerment =P Fu (M) Fz (M) el (Mm)

a0 1 0.00 -1267330.00 11893100.00 |fase 1
a0 1 0.00 45027200 401842000 |permanenti
a0 1 0.00 4228790 95406000 |cedimenti max Fz
a0 1 0.00 -33216.90  749015.00 |cedimenti min Fz
a0 1 0.00 -33216.90 749015.00 |cedimenti max My
a0 1 0.0o 4228790 95406000 |cedimenti min My
a0 1 8046000  -161500.00 365244000 |ritira
a0 1 -382580.00 0.00 0.00 reinterro
a0 1 0.00 201270 -A37502.00 |mobili TS max Fz
a0 1 0.00 -S7204.00 0 295419.00 |mobili TS min Fz
a0 1 0.00 208047 00 4519670.00 |mobili TS max hy
a0 1 0.00 2411270 -R3TE02.00 |mobili TS min My
a0 1 0.00 14583510 2872970 |mobili UDL max Fz
a0 1 0.00 -B11603.00  5495010.00 |mobili UDL min Fz
a0 1 0.00 B11530.00  5495080.00 |mobili UDL rax ky
a0 1 0.0o 1310410 -Z21487.00 |mobili LDOL min My
a0 1 B0245.00  145731.00  -3301470.00 |termica max Fz
a0 1 B4005.00  -174943.00 35981770.00 |termica min Fz
a0 1 B4005.00  -174943.00 3981770.00 |termica max by
a0 1 FB0245.00  145791.00  -3301470.00 |termica min ky
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Sezione 519
elerment =P Fx (M) Fz (N el (Nm)

a1 1 0.00 -360957 00 552734000 |fase 1
a1 1 0.00 -305831.00 175311000 |permanenti
g1 1 0.0o 4249550 -700301.00 |cedimenti max Fz
a1 1 0.00 -33377.80  549689.00 |cedimenti min Fz
a1 1 0.00 -33377.80  B49689.00 |cedimenti max My
a1 1 0.00 4249550 -FO0301.00 |cedimenti min hy
a1 1 8046000 -162218.00 2683330.00 |ritira
a1 1 -882530.00 0.00 0.00 reinterro
a1 1 0.00 150727.00  -2457290.00 (mobili TS max Fz
a1 1 0.00 -BF7930.00  -2722040.00 |mobili TS min Fz
a1 1 0.00 -20B030.00  3371780.00 |mobili TS max My
g1 1 0.0o -245303.00  -2827620.00 |mobili TS min My
a1 1 0.00 30790.20 -502418.00 |mobili UDL max Fz
a1 1 0.00 -4445931.00  2665370.00 |mobili UDL min Fz
a1 1 0.00 20875500 3418710.00 |mobili UDL max hy
a1 1 0.00 -205386.00  -1265770.00 |mobili LIDL min kdy
a1 1 -FBO245.00 14662200  -2426600.00 |termica max Fz
a1 1 400300  -175946.00 2911910.00 |termica min Fz
a1 1 B4003.00  -175946.00 291191000 |termica rmax hdy
g1 1 JB024500  146622.00  -2426600.00 |termica min My

Sezione 520

elerment =P Fu (M) Fz (M) el (Mm)

g2 1 0.00 -8B0957 .00 5527840.00 |fase 1
a2 1 0.00 -305831.00  1753110.00 |permanenti
a2 1 0.00 4249550 -700301.00 |cedimenti max Fz
a2 1 0.00 -33377.80  549689.00 |cedimenti min Fz
a2 1 0.00 -33377.80 0 549689.00 |cedimenti max My
g2 1 0.0o 4248550 -700301.00 |cedimenti min My
g2 1 8046000  -1BZ218.00 2683330.00 |ritira
g2 1 -382580.00 0.00 0.00 reinterro
g2 1 0.00 150727.00  -2457230.00 (mobili TS max Fz
g2 1 0.00 -B77980.00  -2722040.00 \mobili TS min Fz
g2 1 0.00 -206030.00  3371780.00 |mobili TS max hy
a2 1 0.00 -24E303.00  -2827620.00 |mobili TS min ky
a2 1 0.00 342240 0 -55B416.00 |mobili UDL max Fz
a2 1 0.00 -431703.00  2721360.00 |mobili UDL min Fz
a2 1 0.00 20875500 3418710.00 |mobili UDL rmax My
g2 1 0.0o -188726.00 -1285770.00 |mobili LUDL min My
g2 1 B0245.00 14662200 -2426600.00 |termica max Fz
g2 1 B4005.00  -175946.00 2911910.00 |termica min Fz
g2 1 B4005.00  -175946.00 2911910.00 |termica max by
g2 1 FB0245.00 14662200 -2426600.00 |termica min hy
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Sezione 521
elerment =P Fx (M) Fz (N el (Nm)

a4 1 0.00 S3MA574.00 0 520124.00 (fase 1
a4 1 0.00 10054500 2720440 |permanenti
g4 1 0.0o 4261180 -3387Y60.00 |cedimenti max Fz
a4 1 0.00 -33467 90 ZB5VZ3.00 |cedimenti min Fz
a4 1 0.00 -33467 .90 2RSVZ3.00 |cedimenti max My
a4 1 0.00 42611.80 -338760.00 |cedimenti min hy
a4 1 8046000 -163029.00 1303260.00 |ritira
a4 1 -882530.00 0.00 0.00 reinterro
a4 1 0.00 475129.00  -35813260.00 |mobili TS max Fz
a4 1 0.00 -336284. 00 -3620420.00 |mobili TS min Fz
a4 1 0.00 -202463.00  1629040.00 |mobili TS max My
g4 1 0.0o 4685010 -3941800.00 |mobili TS min My
a4 1 0.00 135131.00 -1086010.00 {mobili UDL max Fz
a4 1 0.00 -2BE325.00  1004910.00 {mobili UDL min Fz
a4 1 0.00 -205333.00  1652360.00 |mobili UDL max hy
a4 1 0.00 7420490 -1733460.00 |mobili UDL min ky
a4 1 -FBO245.00  147587.00  -1177460.00 |termica max Fz
a4 1 BA003.00  -177464.00 141295000 |termica min Fz
a4 1 B4003.00  -177464.00 141295000 |termica rmax hdy
g4 1 JB0245.00  147887.00  -1177460.00 |termica min My

Sezione 527

elerment =P Fu (M) Fz (M) el (Mm)

a5 1 0.00 3457400 A20124.00 |fase 1
a5 1 0.00 10054500 2720440  |permanenti
a5 1 0.00 42611.80 -338760.00 |cedimenti max Fz
a5 1 0.00 -33467 90 XR5VZ3.00 |cedimenti min Fz
a5 1 0.00 -33467 90 XRSVZA00 |cedimenti max My
g5 1 0.0o 4261180 -3387Y60.00 |cedimenti min My
a5 1 8046000  -163029.00 1303260.00 |ritira
a5 1 -382580.00 0.00 0.00 reinterro
a5 1 0.00 475129.00  -35813260.00 |mobili TS max Fz
a5 1 0.00 -336284 .00 -3620420.00 |mobili TS min Fz
a5 1 0.00 -2024B3.00  1629040.00 |mobili TS max hy
a5 1 0.00 4585010 -3941800.00 |mobili TS min My
a5 1 0.00 144736.00  -1163060.00 (mobili UDL max Fz
a5 1 0.00 20927000 1081960.00 |mobili UDL min Fz
a5 1 0.00 -205399.00  1652360.00 |mobili UDL rax My
g5 1 0.0o 90864.90  -1733460.00 |mobili LIDOL min ky
a5 1 7B0245.00  147887.00  -1177460.00 |termica max Fz
a5 1 B4005.00 17746400 141295000 |termica min Fz
a5 1 B4005.00  -177464.00 141295000 |termica max by
a5 1 -FB0245.00  147887.00  -1177460.00 |termica min hy
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Sezione 523
elerment =P Fx (M) Fz (N el (Nm)

av 1 0.00 186406.00 1114030 |fase 1
av 1 0.00 93396.20 132831 |permanenti
a7 1 0.0o 4273170 249311 |cedimenti max Fz
av 1 0.00 -33562.20 -2301.79  |cedimenti min Fz
av 1 0.00 4273170 249311 |cedimenti max My
av 1 0.00 -33562.20 -2301.79  |cedimenti min by
av 1 8046000 16341000 211167 |ritira
av 1 -882530.00 0.00 0.00 reinterro
av 1 0.00 851630.00 2.44 mobili TS max Fz
av 1 0.00 20577200 7T mobili TS min Fz
av 1 0.00 765143.00 B25.84  |mobill TS max My
a7 1 0.0o 99265.20 -26.75 mobili TS min My
av 1 0.00 343281.00 15.70 mohili UDL max Fz
av 1 0.00 -208651.00 -16.55 mohbili UDOL min Fz
av 1 0.00 33444700 20.80 mobili UDL max hdy
av 1 0.00 -200416.00 -22.48 mohbili UDL rmin by
av 1 -7B0245.00  146010.00 916 termica max Fz
av 1 B4003.00  -17¥5212.00 11.00 termica min Fz
av 1 -FB0245.00  -175212.00 11.00 termica max My
a7 1 B4005.00  146010.00 16 termica min My

6. Analisi e verifica dell'impalcato

L'analisi e la verifica della struttura d’impalcato sono state condotte in accordo a quanto dichiarato nel

capitolo 2 sulla base dell'analisi dei carichi riportata al capitolo 3 della presente relazione.

Come dichiarato nel capitolo 1, le combinazioni considerate nelle verifiche sono quelle previste dalle norme
EN 1990 e I'azione accidentale dominante & I'azione da traffico. Ai fini delle verifiche tensionali sono risultate
effettivamente significative le sole combinazioni relative alla massimizzazione/minimizzazione delle

sollecitazioni flettenti (max/min M) e taglianti (max |V|).

Nel presente capitolo vengono riportate, per ciascuna tipologia di verifica, le generalita della procedura
seguita e il riepilogo sintetico dei risultati, espressi in termine di coefficienti di sicurezza o di rapporti di
sfruttamento. Nell’allegato della presente relazione si trovera invece riscontro della versione estesa di tutte le

verifiche condotte su tutte le sezioni critiche prese in esame.

6.1 Verifiche allo Stato Limite di Esercizio

6.1.1 Limitazioni tensionali

Allo stato limite di esercizio viene richiesto il rispetto di alcune limitazioni tensionali.

In particolare, con riferimento al calcestruzzo di soletta, le norme EN 1992-1-1 prevedono due tipi di

limitazioni per la tensione massima di compressione del calcestruzzo, ed in particolare:

e Allo SLE rara: O eomor < Ki Toy con ky = 0.60

compr —

e Allo SLE quasi-permanente: O compr < Ky fiy con k, = 0.45
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Con riferimento, invece, all'acciaio di armatura della soletta in c.a., le norme EN 1992-1-1 impongono la

seguente limitazione:
e Allo SLE rara: o, <k, f, con k= 0.80

Con riferimento, infine, all’acciaio da carpenteria, le norme EN 1993-2 prevedono le seguenti limitazioni:

f
e Allo SLE rara: Ogg < /
7/M,ser
Teg < V
Ed =
\/EyM,ser

f
\/zgéd "’z'éd)S /
7'M ser

con Ymser = 1.0

6.1.1.1 Verifiche del calcestruzzo di soletta

Si riporta di seguito il riepilogo sintetico delle tensioni calcolate nel calcestruzzo di soletta di ciascuna
sezione nelle combinazioni SLE rara con azione accidentale dominante. La tensione & stata indicata solo

ove significativa (c.<0). | valori sono espressi in MPa.

Combinazione S.L.E. rara - combinazione min My

SETIONE den. ac sup ac inf
=1 A =1 0.00 0.00
52 A 5D -3.10 -0.90
53 B =1 -3.30 -1.10
54 B =2 0.00 0.00
B c_31 -2.80 -0.60
6 Cc_52 -0.40 0.50
a7 C_53 -0.60 0.30
Sa C_54 -3.00 -0.80
=4 0 51 -0.10 0.70
=10 D =2 0.00 0.00
s11 E =1 0.00 0.00
512 E =2 0.00 0.00

=13 E_=3 0.00 0.00
=14 D =3 0.00 0.00

=14 D_=4 0.00 0.00
=16 C_55 -0.20 0.60
=17 C_=h 0.00 0.00
=18 C_57 -4.580 -0.90
=19 C 58 -4.70 -1.10
=20 B_=3 0.00 0.70
=21 B_=4 -4.40 -1.00
522 A 53 -5.60 -1.60

=23 A 54 -4.60 -1.20
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La tensione limite di compressione per il calcestruzzo sotto la combinazione SLE rara risulta pari a 0.6 fy = -
21.0 MPa. Essendo il massimo valore riscontrato ampiamente inferiore alle tensioni limite di riferimento, le

verifiche risultano ampiamente soddisfatte.

Si rammenta comunque che le tensioni finora valutate derivano dalla sola analisi globale dellimpalcato e
dovranno successivamente venire combinate con i risultati dell’analisi locale, come verra mostrato in

dettaglio nel seguito.

6.1.1.2 Verifiche dell’acciaio da armatura

Si riporta di seguito il riepilogo sintetico delle massime/minime tensioni calcolate nell’armatura di soletta di
ciascuna sezione. | valori sono espressi in MPa e derivano dalla combinazione SLE rara con il carico

accidentale come azione dominante.

Combinazione S.L.E. rara - combinazione max My

SEZi0nE den. a5 sup as inf
=1 A 51 -40.80 -36.80
=52 A_SY 114.40 8580
=3 B_S1 100.40 8450
o B 52 -11.40 -11.40
] C_51 112.80 83.40
B c 52 142,10 124.00
=7 c 53 146.00 127.90
bt g 93,10 52.40
=4 D51 109.70 8510
=10 0 52 14650 130.40
S11 E_S1 141.30 125.580
=12 E 52 g2.00 7060
=13 E 53 81.30 73.40
=14 0 53 150.20 134.00
=15 0 54 144.40 128.60
=16 Co=5 105.10 91.00
=17 C_Sh 110.30 8510
=13 C_57 83.80 71.70
=19 C_58 82.00 74.90
=20 B 53 113.60 83.40
521 B 54 87.80 7150
522 A 53 86.10 7010
523 A 54 8080 7460
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Combinazione 5.L.E. rara - comhinazione min My
seziong den. aJs sup as inf
=1 A 51 -5.70 -5.70
=2 A 52 -55.40 -45.40
=3 B_S1 -57.00 -47 .00

od B_=2 -5.20 -£.10

=5 C_51 -54.590 -44.40
=k C_52 -35.50 -32.00
=7 C_53 -36.80 -33.40
bt C_ 54 -5B.40 -45.80
=4 0= -32.70 -29.50

=10 D =2 16.20 14.00
=11 E_S1 15.40 13.20
=12 E_=2 -10.10 -9.40
=13 E_=3 -13.60 -12.90
=14 D_=3 16.50 14.00
=15 D =4 16.00 13.50
=16 C 55 -35.50 -32.20
=17 C_Sh -12.50 -11.60
=18 C_s7 -53.90 47 70
=18 C_S8 -55.20 -43.00
=20 B_=3 -34.580 -32.00
=21 B_=4 -53.20 -43.10
=22 A 53 7120 5270
=23 A 54 -64.40 -49.30

In condizione SLE rara la tensione limite per I'acciaio d’armatura risulta pari a 0.8 f, = 360 MPa. Essendo il
massimo valore riscontrato ampiamente inferiore alle tensioni limite di riferimento, la verifica risulta

ampiamente soddisfatta.

Si rammenta comunque che le tensioni finora valutate derivano dalla sola analisi globale dellimpalcato e
dovranno successivamente venire combinate con i risultati dell’analisi locale, come verra mostrato in

dettaglio nel seguito.

6.1.1.3 Verifiche dell’acciaio di carpenteria

Si riporta di seguito il riepilogo sintetico delle tensioni ideali massime riscontrate nei punti critici di ciascuna

sezione. In grassetto sono stati evidenziati i valori peggiori riscontrati.
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Combinazione caratteristica S.L.E.

SeZione den. Combinazione sig id/sig,amm
1 A 51 SLS caratt., Mmax 0.123
1 A= SLS caratt., Bmin 0.211
1 A 51 SLS caratt., Wmax 0.089
1 A= SLE caratt., Wimin 0.283
2 A 52 SLS caratt., Mmax 0.324
2 Ao SLS caratt., Bmin 0161
2 A 52 SLS caratt., Wmax 0212
2 Ao SLE caratt., Wimin 0.144
3 A 53 SLS caratt., Mmax 0.281
3 A_=3 SLS caratt., Bmin 0.159
3 A 53 SLS caratt., Wmax 0.149
3 A_=3 SLE caratt., Wimin 0.213
4 A 54 SLS caratt., Mmax 022
4 A 54 SLS caratt., Bmin 0.019
4 A 24 SLS caratt., Wmax 0.259
4 A 54 SLS caratt., Wmin 0.053
5 B 51 SLS caratt., Mmax 0.323
a B =1 SLS caratt., Bmin 0.161
5 B 51 SLS caratt., Wmax 0.213
a B =1 SLS caratt., Wmin 0.143
B B 52 SLS caratt., Mmax 0.533
3] B =2 SLS caratt., Bmin 020
B B 52 SLS caratt., Wmax 0. 405
3] B =2 SLS caratt., Wmin 0.226
7 B 53 SLS caratt., Mmax 0.53
7 B =3 SLS caratt., Bmin 0.203
7 B 53 SLS caratt., Wmax 0.148
7 B =3 SLS caratt., Wmin 0.4145
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a4 s 4 a4 4 a4 a4 4w s e e e e
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B_S4
B_S4
B_S4
B_S4
C 51
C_51
C 51
C_51
C 52
C_52
C 52
C_52
C_53
C_53
C_53
C_53
C 54
C_54
C 54
C_54
C_S5
C_S5
C_S5
C_S5
C_S6
C_S6
C_S6
C_S6

SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin
SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin
SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin
SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin
SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin
SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin
SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin

0.28
0157
0.145
0.213
0.456
0.1584
0.345
0.196
0.633
0.302
0.564
0.305
05249

0.3
0.3581
0.518

0.38
0.204

015
0.354
0.376
0.205
0.323

0.2z

0.64
0.305
0.591
0.305
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14
14
14
14
16
16
16
16
17
17
17
17
18
13
18
13
19
19
19
19
20
20
20
20
21
21
21
21
22
22
22
22
23
23
23
23

C_57
C_S7
C_57
C_S7
C_55
C_S5
C_55
C_S5
D 51
D 51
D 51
D 51
D 52
D 52
D 52
D 52
D 53
D 53
D 53
D 53
D 54
D_S4
D 54
D_S4
E 51
E_S1
E 51
E_S1
E 52
E 52
E 52
E 52
E 53
E 53
E 53
E 53

SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin
SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin
SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin
SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin
SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin
SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin
SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin
SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin
SLS caratt., Mmax
SLS caratt., Bmin
SLS caratt., Wmax
SLS caratt., vmin

0525
0.304
0.308
0.565
0.443
0.158
0.145
0.35
0.436
0235
0175
0.427
0.247
0.444
0.291
0.374
0.256
0.441
0.346
0.357
0.443
0244
0.3581
0244
0.244
0.401
0.291
0.351
0234
0.503
0.363
0.417
0.252
0.3595
0.344
0.325

Essendo le tensioni riscontate inferiori alle limitazioni da normativa, le verifiche risultano ampiamente

soddisfatte.

6.1.2 Verifica a fessurazione della soletta in longitudinale

Le norme EN 1994-2 al par. 7.4 forniscono indicazioni finalizzate ad evitare l'insorgere di fenomeni

fessurativi nella soletta in calcestruzzo. In particolare viene innanzitutto definito un quantitativo minimo di

armatura che deve essere garantito in ogni sezione. In secondo luogo si procede ad illustrare un metodo

semplificato per verificare che le fessure rimangano entro limiti accettabili controllando il diametro e la

spaziatura delle armature di soletta.
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Relativamente alla fessurazione vengono eseguite le seguenti verifiche:

1) Verifica armatura minima
2) Verifica per carichi indiretti
3) Verifica per carichi diretti

| risultati sono riportati sinteticamente nella tabella seguente:
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verifica sigsmax Tens. verifica
z0 fe Asmin  Asreale fi max/p sigmac stato (comb  sigmas sig amm sig amm (carichi freq Stiffening carichi
sezione den. (mm) ke Act(mm2) (mm2) {mm2) max rara rara) {(Mpa) fiilmm) fi{Mpa) p (Mpa) indirettj (Mpa) (Mpa) Sgs+Dsig indiretti
51 A_51 336.00 1.00 111926200 574800 9377.00 5l 164200 0.44 Mon Fess. 14.45 215.00 160.00 -40.00
52 A 52 394.00 1.00 111926200 &74500 9377.00 Sl 164200 482 Mon Fess. -- 14.45 215.00 160.00 -17.00 -
53 A_S3 394.00 1.00 111926200 574800 9377.00 5l 164200 4.43 Mon Fess. -- 14.45 215.00 160.00 -19.00 -
54 A4 336.00 1.00 111926200 &74500 9377.00 Sl 164200 0.4z2 Mon Fess. -- 14.45 215.00 160.00 -40.00 -
i) B_31 351.00 1.00 131525000 B755.00 16528.00 Sl 200200 435 Mon Fess. - 18.07 191.00 160.00 -20.00
=l B_52 406,00 1.00 131525000 B755.00 16528.00 Sl 200200 543 Mon Fess. -- 18.07 191.00 160.00 §3.00 73.00 161.00  SI(0.84)
57 B 53 A06.00 1.00 131525000 B755.00 16528.00 5l 200200 566 Mon Fess. - 18.07 191.00 160.00 91.00 73.00 164.00 51 {0.86)
=8 B_=4 351.00 1.00 131525000 675500 16528.00 =1 20200 4.01 Mon Fess. - 18.07 191.00  160.00 -21.00
59 C_51 A46.00 1.00 131531200 B755.00 20000.00 5l 22000 535 Mon Fess. 19.858 183.00 160.00 76.00 55.00 13500 SI{0.74)
=10 .52 777.00 1.00 95328200 505000 14251.00 Sl 222200 788 Fess. 152.00 19.85 183.00 160.00 S1{0.83) 104.00 £5.00 169.00  SI0.82)
51 C_53 707.00 1.00 116937500 BOOG.OO 17781.00 5l 22000 7.05 Fess. 152.00 19.858 183.00 160.00  S1{083) 99.00 £2.00 161.00  5I{0.88)
512 C_54 465,00 1.00 188750000 BB67.00 256855.00 =1 22200 397 Mon Fess. 19.88 183.00  160.00 -14.00
513 C 55 A46.00 1.00 131531200 B755.00 20000.00 5l 22000 465 Mon Fess. 19.858 183.00 160.00 £3.00 55.00 128.00 S0
514 C_Sh 777.00 1.00 95328200 505000 14251.00 Sl 222200 g.16 Fess. 152.00 19.85 183.00 160.00  S1{0.83) 106.00 £5.00 171.00  SI0.84)
515 C_57 707.00 1.00 116937500 BOOG.OO 17781.00 5l 22000 728 Fess. 152.00 19.85 183.00 160.00  SI{0.83) 10200 £2.00 16400  SI09)
16 C_S8 465.00 1.00  1B57500.00 B8EE7.00 2565900 Sl 222200 472 Mon Fess. 19.88 183.00 160.00 -12.00
517 D51 432.00 1.00 168750000 B8667.00 13572.00 5l 164200 396 Mon Fess. - 14.45 215.00 160.00 -14.00 -
18 D 52 293.00 1.00 168750000 8667.00 13572.00 Sl 164200 317 Mon Fess. -- 14.45 215.00 160.00 -25.00 -
519 D 53 293.00 1.00 168750000 B8667.00 13572.00 5l 164200 335 Mon Fess. - 14.45 215.00 160.00 -24.00 -
520 D 54 432.00 1.00 168750000 8667.00 13572.00 Sl 164200 415 Mon Fess. -- 14.45 215.00 160.00 -13.00 -
521 E_S1 316.00 1.00 168750000 B8667.00 13572.00 5l 164200 310 Mon Fess. - 14.45 215.00 160.00 -25.00 -
522 E_S2 301.00 1.00 168750000 8667.00 13572.00 Sl 164200 3.14 Mon Fess. -- 14.45 215.00 160.00 -26.00 -
523 E_53 316.00 1.00 168750000 B8667.00 13572.00 5l 164200 328 Mon Fess. - 14.45 215.00 160.00 -24.00 -



Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo Pag. 121/207

6.1.3 Limitazioni riguardo al “Web breathing”

Le norme EN 1993-2 al par. 7.4 richiedono che la snellezza dei pannelli d’anima sia contenuta in modo da
evitare eccessive deformazioni che inducano fenomeni di fatica in corrispondenza della connessione tra
I'anima e le piattabande. A tale scopo viene verificata la disuguaglianza seguente:

% <30+40L e comunque % <300.

dove b € la minore dimensione del pannello, t € il suo spessore, e L € la luce della campata in cui ricade il
pannello in esame (L > 20.0 m).

Nella seguente tabella si riporta la suddetta verifica sezione per sezione, dove con n €& stato indicato il
rapporto tra il primo e il secondo membro della disuguaglianza in esame. In grassetto viene evidenziato il
caso peggiore.

Combinazione frequente S.L.E.

Sezione | denominazione | Combinazione |web breathing
1 A 51 oLS freq., Mmax 0.055
1 A 51 SLE freqg., Mmin 0114
1 A 51 oLS freq., Wmax 0.063
1 A 51 SLS freg., Wimin 0.152
2 A 52 oLS freq., Mmax 0155
2 A 52 SLE freqg., Mmin 0.059
2 A 52 oLS freq., Wmax 0184
2 A 52 SLS freg., Wimin 0.033
3 A 53 oLS freq., Mmax 0176
3 A 53 SLE freqg., Mmin 0.072
3 A 53 oLS freq., Wmax 0,035
3 A 53 SLS freg., Wimin 0177
4 A 5S4 oLS freq., Mmax 012
4 A 54 SLE freq., Mrmin 0.041
4 A 54 oLS freq., Wmax 0147
4 A 54 SLS freg., Wimin 0.048
] B =1 oLS freq., Mmax 0155
A B 51 SLE freq., Mrmin .07
] B =1 oLS freq., Wmax 0184
A B 51 SLS freg., Wimin 0.034
& B 52 oLS freq., Mmax 0.531
B B 52 SLE freq., Mrmin 0.355
& B 52 oLS freq., Wmax 0553
B B 52 SLS freg., Wimin 0292
7 B 53 oLS freq., Mmax 04812
7 B =3 SLE freq., Mrmin 0.369
7 B 53 oLS freq., Wmax 0,298
7 B =3 SLS freg., Wimin 0.54
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B_S4
B_S4
B_S4
B_S4
C 51
C_51
C 51
C_51
C_s2
C_52
C_s2
C_52
C_53
C_53
C_53
C_53
C 54
C_S4
C 54
C_S4
C S5
C_S5
C S5
C_S5
C S5
C_S6
C S5
C_S6
C 57
C_S7
C 57
C_S7

LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin
LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin
LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin
LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin
LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin
LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin
LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin
LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin

0176
0.072
0.024
0177
0.39

0.262
0.407
0.212
0.7o2
0.404
0.747
0.404
0.762
0.465
0.511
0.716
0.418
0.308
0.247
0.447
0.402
0.315
0.417
0.285
0734
0.4585
0.738
0.4585
0.684
0.455
0.456
0.714
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16
16
16
16
17
17
17
17
18
13
18
13
19
19
19
19
20
20
20
20
2
2
2
2
22
22
22
22
23
23
23
23

C_S5
C_S5
C_S5
C_S5
D 51
D 51
D 51
D 51
D s2
D 52
D s2
D 52
D 53
D 53
D 53
D 53
D 54
D_S4
D 54
D_S4
E 51
E_S1
E 51
E_S1
E 52
E 52
E 52
E 52
E 53
E 53
E 53
E 53

LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin
LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin
LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin
LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin
LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin
LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin
LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin
LS freq., Mmax
LS freg., Mmin
LS freq., Wrmax
LS freq., Wmin

0.383
0.264
0.214
0.401
0.491
0.381
0.306
0.5349
0.1z
012
0.1
0177
o107
0.121
0.18
0.092
0.481
0.358
0.514
0.34
0.114
0124
0.108
0182
0.073
0.091
0.135
0114
0103
0127
0.181
0102

Dal momento che le limitazioni dimensionali sono soddisfatte, essendo ovunque n inferiore all’'unita, non

risulta necessario procedere alla verifica del “web breathing”.

6.1.4 Verifiche di deformabilita

Nel presente paragrafo vengono riportate le massime deformazioni verticali subite dalla trave di impalcato in

condizioni di esercizio. In particolare, per tale valutazione viene esaminato il contributo apportato dai

seguenti carichi:

Peso proprio acciaio + Peso getto soletta (fase 1);

Sovraccarichi permanenti + Cedimenti + Ritiro + Reinterro&scavo (fase 2);

Carichi mobili + Variazioni termiche (Inviluppi per massimo spostamento verticale negativo) (fase 3).
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Nel seguito vengono riportate le deformate relative ai sopraccitati carichi, con l'indicazione del valore

massimo di freccia riscontrato.

Scale: 1: 317.592

Zoom: 127.69

Eye: (-0.806551, -0.489597, 0.331316)
Linear/dynamic analysis

Pesi_propri
Maximum displacement 0.0649184 at node 47
Deformation exaggeration: 97.8434

Peak/value entity: Displacement
Peak/value component: DZ
Peak range(%): 10.0
Peak/value maximum 7.76231E-3 at node 14
Peak/value minimum -0.0649184 at node 47

Scale: 1: 317.592
Zoom: 127.69
Eye: (-0.806551, -0.489597, 0.331316)

Linear/dynamic analysis

Combining on: DZ
Def_f2 (Min)
Maximum displacement 0.0211537 at node 47

Deformation exaggeration: 300.271

Peak/value entity: Displacement
Peak/value component: DZ
Peak range(%): 0.1

Peak/value maximum -1.82963E-3 at node 224
Peak/value minimum -0.0211537 at node 47
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Scale: 1: 317.592
Zoom: 209.72 A
Eye: (-0.79662, -0.497543, 0.343289) e
Linear/dynamic analysis ,_/// /
Combining on: DZ ’/}f,’f i

e s
Def_f3 (Min) / e

Maximum displacement 0.0957451 at node 226 o =

Deformation exaggeration: 117.709 /,/,/ /-’/
-
Peak/value entity: Displacement ./‘/// ,n//"

- '
Peak/value component: DZ .// pd //’
/'I/ //‘
Peak range(%): 0.01 // 7 / ~
Peak/value maximum -1.18498E-9 at node 222 ) i 0.04 )

Peak/value minimum -0.0452486 at node 46 v S o - =

| rapporti luce/freccia massima restituiscono pertanto:

fase 1: fmax/L = 64.92/45000 = 1/693
fase 1+2: fmax/L = 86.07/45000 = 1/522
fase 3: fmax/L = 45.24/45000 = 1/994

e risultano pertanto ampiamente entro i limiti ammissibili.

6.2 Verifiche allo Stato Limite Ultimo

In funzione della classe in cui ricade la sezione & stato scelto il metodo di verifica da applicare:
e Classe 1 0 2: metodo plastico;
e Classe 3 o0 4: il metodo elastico.

Le verifiche secondo il Metodo plastico sono state effettuate in automatico avvalendosi di un foglio
elettronico "excel" che effettua la combinazione delle sollecitazioni relative alle varie condizioni di carico

nell'ambito di ciascuna fase, e procede al calcolo delle proprieta plastiche della sezione.

Anche le verifiche secondo il Metodo elastico sono state effettuate in automatico avvalendosi di un foglio
elettronico "excel" che, a seguito della combinazione delle sollecitazioni relative alle varie condizioni di carico
nell'ambito di ciascuna fase, procede al calcolo delle tensioni nelle varie fasi di vita della struttura. Sulla base
della classificazione della sezione, tale foglio € in grado di calcolare le sole caratteristiche “efficaci”, andando
a depurare I'anima delle sezioni di classe 4 dalle porzioni compresse che, a causa di fenomeni locali di
instabilita, risultano appunto inefficaci. Tale foglio elettronico provvede inoltre automaticamente ad escludere
il contributo del calcestruzzo, quando in trazione (in questo caso si considera la presenza delle sole barre
d'armatura). Il calcolo delle tensioni nel calcestruzzo viene eseguito sovrapponendo, fase per fase, lo stato
tensionale locale dovuto al ritiro del calcestruzzo ed al gradiente termico trave/soletta. In particolare in fase

2, il controllo delle tensioni nel calcestruzzo, per definire lo stato fessurato/non fessurato della sezione viene
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eseguito sulla base delle tensioni che scaturiscono dai soli effetti globali, depurandole dalla trazione dovuta
al ritiro. In fase 3, per la sovrapposizione delle tensioni di fase 3, il controllo viene eseguito sulle tensioni

totali che derivano dalla fase 2 (ritiro incluso), sommate agli effetti dei carichi di fase 3, depurati dagli effetti

del ritiro.

Per tutte le sezioni si riporta comunque l'esito delle verifiche condotte con entrambi i metodi ricordando perd

che i risultati indicati tra parentesi sono da considerare non significativi.

Vengono eseguite le seguenti verifiche:

1) Verifica flessionale

2) Verifica a taglio

3) Verifiche di interazione azione assiale/momento flettente/azione tagliante

Di seguito si riporta il riepilogo sintetico relativo all'interazione azione assiale/momento flettente/azione

tagliante nelle sezioni critiche esaminate.

Combinazione caratteristica S.L.LL

Sezione | denominazione Combinazione  classe F1 classe F3 Med/Mrd  sigedfy  Wed®rd  Med/Mird Wed/vhwrd SN
1 A1 SLU fond. , Mmazx 1 1 0.080 -0.041 0.197 0.020 0.219 Mo int.
1 A 51 SLU fond., Mmin 1 1 0.080 -0.027 0.296 0.0%0 0.32a Mo int.
1 A S SLU fond., Wmax 1 1 0.080 -0.044 0137 0.020 01582 Moint.
1 A5 SLU fond. |, %min 1 1 0.080 -0.025 0.433 0.0%0 0.485 Moint.
2 A 52 SLU fond. , Mmax 1 3 -0.240 0.422 0.193 0.300 0.215 Mo int.
2 AS2 SLU fond., Mmin 1 1 0.270 0225 0.047 0.330 0.052 Moint.
2 A 52 SLU fond., Wmax 1 1 0.060 -0.063 0.346 0.080 0.388 Mo int.
2 AS2 SLU fond. |, %min 1 1 0.240 0196 0.086 0.300 0.095 Mo int.
3 A SR SLU fond. , Mimax 1 3 -0.180 0.360 0.293 0.240 0.333 Mo int.
3 A_S3 SLU fond., Mmin 1 1 0.270 0,225 0.050 0.330 0.056 Moint.
3 A 53 SLU fond. , Wmax 1 1 0.240 -0.188 0.083 0.300 0.092 Mo int.
3 A 53 SLU fond., %min 1 1 0.070 -0.038 0.350 0.080 0.392 Mo int.
4 A54 SLU fond. , Mimax 1 1 0.080 -0.048 0.326 0.0%0 0.362 Moint.
4 A 54 SLU fand., Mmin 1 1 0.080 -0.018 0.000 0.0%0 0.000 Mo int.
4 AS4 SLU fond., Wmax 1 1 0.080 -0.048 0.406 0.020 0.450 Mo int.
4 A 54 SLU fond. , %min 1 1 0.080 -0.018 0.139 0.0%0 0.154 Mo int.
a B =1 SLU fond. , Mmazx 1 3 0220 0.420 0.193 0.290 0.214 Mo int.
g B 51 SLU fond., Mmin 1 1 0.270 0.225 0.052 0.330 0.058 Mo int.
i B 51 SLU fond., Wmax 1 1 0.070 -0.119 0.348 0.0%0 0.391 Mo int.
=3 B_51 SLU fond. |, %min 1 1 0.230 0192 0.083 0.290 0.092 Moint.
53 B 52 SLU fond. , Mmax 4 4 -0.460 0729 0.469 0.840 0.486 Mo int.
53 B 32 SLU fond., Mmin 4 1 0.040 0112 0.307 0.060 0.346 Moint.
53 B 52 SLU fond., Wmax 4 4 -0.260 0.481 0621 0560 0675 Mo int.
53 B 52 SLU fond. , Ymin 4 4 -0.090 0.248 0.126 0.290 0.140 Mo int.
7 B 53 SLU fond. , Mimax 4 4 -0.470 0722 0.468 0.a10 0.483 Mo int.
7 B 53 SLU fond., Mmin 4 1 0.040 0120 0.309 0.060 0.348 Moint.
7 B 53 SLU fond. , Wmax 4 1 0.010 0113 0.159 0020 0178 Mo int.
7 B 53 SLU fond., %min 4 4 -0.260 0.469 0.620 0530 0676 Mo int.




Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo

Pag. 127/207

LU CuJ S w i w R w xR ]

10
10
10
11
11
11
11
12
12
12
12
13
13
13
13
14
14
14
14

15
15
14
15
16
16
16
16
17
17
17
17
13
18
18
18
19
19
19
19
20
20
20
20
21
21
21
21
22
22
22
22
23
23
23
23

B_S4
B S4
B_S4
B_S4
o=
C_s1
o=
o=
¢ 52
¢ 52
¢ 82
c 52
¢ s3
c s3
¢ s3
¢ s3
C sS4
¢S4
¢S4
C sS4
(o=
(o=
C_s8
(o=
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E_s3
E S3
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SLU fond., Mmax
SLU fand., hmin
SLU fond., Wmax
SLU fond. , %min
SLU fond., Mmax
SLU fond., Mmin
SLU fond. Wrmax
SLU fond., %min
SLU fond., Mmax
SLU foand., hrmin
SLU fond. |, Wmax
SLU fond., %min
SLU fond., Mmax
SLU fond., Mmin
SLU fond., Wmax
SLU fond., %min
SLU fond., Mmax
SLU foand. | hrmin
SLU fond. |, Wmax
SLU fond. , %min
SLU fond. | Mmax
SLU fond., Mrmin
SLU fond., Wmax
SLU fond., %min
SLU fond., Mmax
SLU fond., Mmin
SLU fond. |, Wmax
SLU fond. , %min

SLU fond. | Mmax
SLU fond., Mrmin
SLU fond., Wmax
SLU fond. , %min
SLU fond., Mmax
SLU fond., Mrmin
SLU fond., Wmax
SLU fond. | %min
SLU fond., Mmax
SLU fond., Mmin
SLU fond. Wrmax
SLU fond., %min
SLU fond., Mmax
SLU fond., Mmin
SLU fond. |, Wmax
SLU fond., %min
SLU fond., Mmax
SLU foand., hrmin
SLU fond. |, Wmax
SLU fond. , %min
SLU fond., Mmax
SLU fond., Mrmin
SLU fond., Wmax
SLU fond. , %min
SLU fond., Mmax
SLU fond., Mrmin
SLU fond., Wmax
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SLU fond., Mmax
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SLU fond. | Wrmax
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0180
0.270
0.240
0.070
-0.390
0.040
0220
-0.070
0620
0160
0530
-0.160
-0.600
-0.1a0
-0.240
-0.430
0.270
0.030
0.020
0180
-0.290
0.020
-0.100
-0.080
-0.630
0170
-0.540
0170

-0.600
-0.160
0160
0510
-0.370
0.0s0
0.020
-0.200
0320
0.030
0.020
0220

0.540
0.270
0.450

0.540
0.320
0.400
0320
0.020
0110
-0.080
0.000
0.500
0.280
0.420
0.040
0.610
0.330
0.520
0.000
0.500
0.300
0.380

0.358
0225
0154
-0.036
0.620
0104
0.408
0.213
0.883
0.312
0.772
0.316
0.879
0.309
0.413
0.676
0.491

-0.086
-0.100
0.380
0.474
-0.104
0.245
0.239
0.877
0.3358
0.775
0.335

0.862
0.333
0.340
0.7582
0.596
0115
0123
0.387
0.551

-0.094
-0.108
0.427
0.287
0624
0324
-0.508
0.304
0E16
0597
0.429
0.542
0111
0.280
0.263
-0.285
-0.563
0324
-0.454
-0.288
0702
-0.400
-0.591
-0.300
-0.555
-0.396
-0.391

0.298
0.055
0.080
0.3582
0.390
0.264
0.525
0.106
0.650
0175
0.709
0171
0.716
0.2583
0.2585
0.744
0.487
0.3058
0.184
0.696
0.488
0.306
0.586
0.187
0.720
0.252
0.770
0.282

0.589
0.226
0.225
0.713
0.389
0.265
0135
0.516
0.588
0.389
0.218
0.712
0.118
0.230
0.018
0.397
0118
0228
0.389
0.020
0.575
0.360
0.694
0223
0117
0.2
0.020
0.386
0.013
0.001
0181
0.187
0117
0.218
0.378
0.022

0.230
0.330
0.250
0.020
0.720
0.050
0.470
0.100
1.040
0.370
0210
0.380
1.030
0.350
0.510
0.720
0.560
0.050
0.030
0.440
0.550
0.030
0.140
0.270
1.050
0.350
0.530
0.350

1.010
0.320
0.400
0.530
0.650
0.0s0
0.030
0.280
0610
0.040
0.030
0.480
0.17o
0.640
0.320
0.540
0.000
0.640
0.380
0.470
0.430
0.040
0.140
0.250
0.000
0.580
0.300
0.450
0.050
0.7oo
0.380
0.550
0.000
0.580
0.350
0.440

0.332
0.061
0.089
0.394
0.416
0.30m
0.582
0.120
0.650
01596
0.726
01
0.716
0.282
0.281
0.782
0.634
0.348
0.210
0.664
0.536
0.349
0.566
021
0.720
0.282
0.785
0.282

0.589
0252
0.251
0.726
0.418
0.302
0.154
0.583
0.647
047
0.2585
0.801
0135
0.249
0.020
0.436
0135
0.246
0.434
0022
0.650
0.418
0.803
0.2586
0135
0.243
0022
0.433
0.014
0.001
0.203
0.205
0135
0241
0.430
0.024

Mo int.
M int.
Mo int.
Mo int.
Mo int.
M int.
Mo int.
Mo int.
0.893
Mo int.
Mo int.
Mo int.
0.937
Mo int.
Mo int.
Mo int.
M int.
Mo int.
Mo int.
M int.
M int.
Mo int.
Mo int.
Mo int.
0.932
Mo int.
Mo int.
M int.

0.571
Mo int.
M int.
Mo int.
Mo int.
Mo int.
Mo int.
M int.
Mo int.
M int.
Mo int.
Mo int.
M int.
Mo int.
Mo int.
Mo int.
Mo int.
Mo int.
Mo int.
M int.
Mo int.
Mo int.
M int.
Mo int.
Mo int.
Mo int.
M int.
Mo int.
Mo int.
M int.
Mo int.
Mo int.
Mo int.
Mo int.
M int.
Mo int.
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Dall’'osservazione della precedente tabella si pud concludere che in nessun caso I’ interazione azione

assiale/momento flettente/azione tagliante risulta significativa.

6.3 Verifiche allo Stato Limite di Fatica

Le verifiche a fatica vengono eseguite con riferimento a quanto esposto nelle norme EN 1993-1-9
(Progettazione delle strutture di acciaio — Fatica). Dal momento che la struttura da ponte in esame viene
ritenuta “sensibile” alle problematiche legate ai fenomeni di fatica si € scelto di adottare il “Safe Life Method”
finalizzato a garantire che la struttura abbia le prestazioni desiderate per la sua intera vita di esercizio senza
che vengano attuati specifici programmi di ispezione e manutenzione atti a riscontrare e sanare

danneggiamenti dovuti ai fenomeni di fatica.
| dettagli maggiormente critici nell’ottica della crisi per fatica sono costituiti principalmente dai seguenti:

e saldature disposte in senso trasversale ad una lamiera tesa/compressa (saldatura dell’irrigidimento
verticale d’anima sulle piattabande inferiore e superiore; saldatura dell'irrigidimento verticale
sullanima; rottura in lamiera per effetto della saldatura dei pioli sulla piattabanda superiore della

trave;

e saldature disposte in senso longitudinale ad una lamiera tesa/compressa (saldatura di composizione
tra i due piatti costituenti la piattabanda della trave; saldatura dell’irrigidimento longitudinale

sull’anima; saldatura di composizione tra anima e piattabande;
e bullonature di giunzione.
Nella presente trattazione sono stati individuati come critici i seguenti dettagli costruttivi:
1) Saldatura di giunzione della piattabanda superiore;
2) Saldatura di giunzione dell’anima;
3) Saldatura di giunzione della piattabanda inferiore;
4) Saldatura di composizione tra anima e piattabanda superiore;
5) Saldatura di composizione tra anima e piattabanda inferiore;
6) Saldatura dell'irrigidimento verticale sull’anima;
7) Saldatura dell'irrigidimento verticale d’anima sulla piattabanda superiore;
8) Saldatura dellirrigidimento verticale d’anima sulla piattabanda inferiore;
9) Saldatura dei pioli sulla piattabanda superiore della trave (rottura del piolo);
10) Saldatura dei pioli sulla piattabanda superiore in trazione (rottura in lamiera);
11) Saldatura dei pioli: interazione rottura del piolo e strappo della lamiera.

La seguente figura indica la posizione di ogni tipo di dettaglio per cui la Ac 0 At risulta da controllare.
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5
[ - ]
4
Punti critici per la valutazione delle tensioni:
1 intradosso piattabanda inferiore
2 estradosso piattabanda inferiore
3N 3 baricentro sezione
4 intradosso piattabanda inferiore
5 estradosso piattabanda inferiore
2
[ ]
1

Secondo i criteri riportati nel capitolo 8 delle norme sopra citate, vengono eseguite le due seguenti verifiche:

e Controllo della variazione di sforzo sotto la combinazione SLE frequente:
Ac<1.5fy e At<15fy/ /3
e Controllo della variazione di sforzo sotto i carichi di fatica:

Ve Aoe, <1 Ve AT, <1
Ao Ly At 1y

Nel secondo caso la metodologia di verifica seguita consiste nel valutare la variazione Ac, tra la massima e
la minima tensione riscontrate nel dettaglio costruttivo in esame e nel confrontarla con un valore ammissibile
Acgr definito in funzione della categoria di dettaglio in esame. Perché tale confronto sia possibile, la
variazione di calcolo Ao, (0 At,) deve essere trasformata nel valore Ace; (0 At g ) riferito allo stesso numero
di cicli di carico sulla base del quale & stato fissato il valore ammissibile Acg, ossia n = 2 x 10° cicli per le

strutture da ponte. La relazione che lega il Ac, al Acg, risulta la seguente:
Yrr Acg = A @, Aoy (e analogamente yg; Atgp = A O, Aty )

dove A é il fattore di danneggiamento equivalente, da valutarsi in accordo a quanto esposto al paragrafo
9.5.2 della EN 1993-2 come prodotto di A4, Xy, A3 € A4, mentre @, € il fattore di impatto di danneggiamento

equivalente, che risulta pari a 1.0 per i ponti stradali.

In particolare: & =4 A2 A3 g < Amax

dove:

A € il fattore che tiene conto dell’effetto del danneggiamento da traffico;

A, € il fattore che tiene conto del volume di traffico;

A3 € il fattore che tiene conto della vita di progetto del ponte;

A4 € il fattore che tiene conto dell’effetto del traffico sulle altre corsie;

Amax € il massimo valore di amplificazione del Ac, tenendo conto del limite a fatica.

Il seguente prospetto riporta i valori dei vari coefficienti impiegati per le verifiche a fatica.
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A B o 1] E
& 1.300 1.000 1.000 1.000 1.000
i 2425 2425 2310 2195 2195
2 1.224 1.224 1.224 1.224 1.224
3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
i 1.145 1.145 1.145 1.145 1.145
ES 4.434 3.410 3.249 3.087 3.087
hrmax 2080 2.080 2.000 2.000 2.000

| fattori ver € yue rappresentano infine i coefficienti parziali di sicurezza rispettivamente per i carichi di fatica e

per la resistenza a fatica. In accordo con le norme citate, sono stati adottati i seguenti valori:
vre = 1.0

e = 1.15 (Safe Life Method — Low consequence)

yme = 1.35 (Safe Life Method — High consequence)

In particolare il valore vy = 1.35 viene assegnato a tutti i dettagli costruttivi ritenuti critici (“non fail-safe”),
ossia quelli la cui crisi potrebbe portare al collasso dell'intera struttura. L’'unico dettaglio per cui & stato
considerato idoneo il valore yys = 1.15 & quello relativo alla piolatura in quanto la presenza di un numero

ridondante di connettori consente di asserire che, anche in caso di collasso di uno o piu pioli, la struttura sia

in grado di ridistribuire le sollecitazioni agenti senza pericolo di un collasso globale.

Per le verifiche a fatica di strutture da ponte, al paragrafo 9.2 delle EN 1993-2, viene fornito un modello di
carico semplificato. Si tratta del Modello di carico a fatica 3 (FLM3) descritto nel capitolo relativo all’analisi
dei carichi della presente relazione. Tale modello include gia gli effetti dinamici ordinari. In corrispondenza
pero della connessione lato spalla si & adottato un coefficiente dinamico aggiuntivo A¢s che si &€ assunto a

favore di sicurezza pari a 1.30 per tutto il concio E.

6.3.1.1 Controllo della variazione di sforzo sotto i carichi ciclici

Si procede ora a verificare che i range tensionali Acp= |0, —amm| e Atp = |rmax — Tpmin| Valutati con

riferimento ai carichi da fatica, opportunamente trasformati nei range tensionali Acg; € Atg,, riferiti ad un

numero di cicli parian =2 x 10°, risultino soddisfare le seguenti disuguaglianze:

Ao AT
VEt E2 _q . Ve ATe <
Ao 1y AT [y
dove yws, Aoc e Atc sono funzione del dettaglio di volta in volta in esame.

In particolare, per ciascuno dei dettagli precedentemente elencati viene controllata la seguente variazione

tensionale di calcolo:

1) Saldatura di giunzione della piattabanda superiore ==> media(Acs;Acs)
2) Saldatura di giunzione dell’anima ==> media(Ac,;Acy)
3) Saldatura di giunzione della piattabanda inferiore ==>  media(Ac;Ac))

4) Saldatura di composizione tra anima e piattabanda superiore ==> Aoy
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5) Saldatura di composizione tra anima e piattabanda inferiore ==> Ao,

6) Saldatura dellirrigidimento verticale sull’anima ==> max(Acy; Acy)

7) Saldatura dell'irrigidimento verticale d’anima sulla piattabanda superiore ==> Aoy

8) Saldatura dell'irrigidimento verticale d’anima sulla piattabanda inferiore ==> Aoy

9) Saldatura dei pioli sulla piattabanda superiore della trave (rottura del piolo) ==> ATpioio

10) Saldatura dei pioli sulla piattabanda superiore in trazione (rottura in lamiera) ==>  Aocs

11) Saldatura dei pioli: interazione rottura del piolo e strappo della lamiera ==> Atpiolo/ Acs

La verifica a fatica dei vari dettagli strutturali viene infine condotta con riferimento alle categorie dei dettagli

costruttivi della norma EN 1993-1-9, come di seguito indicato:

0 Dettaglio 1: n. 5 Tabella 8.3 Ao = ks x 120.0[MPa]
0 Dettaglio 2: n. 5 Tabella 8.3 Ao = ks x 120.0[MPa]
o0 Dettaglio 3: n. 5 Tabella 8.3 Ao = ks x 120.0[MPa]
0 Dettaglio 4: n. 3 Tabella 8.2 Ao, =112.0 [MPa]
0 Dettaglio 5: n. 3 Tabella 8.2 Ao, =112.0 [MPa]
0 Dettaglio 6: n. 7 Tabella 8.4 Ao, =80.0 [MPa]
0 Dettaglio 7: n. 7 Tabella 8.4 Ao =80.0 [MPa]
0 Dettaglio 8: n. 7 Tabella 8.4 Ao, =80.0 [MPa]
0 Dettaglio 9: n. 10 Tabella 8.5 At =90.0 [MPa]
0 Dettaglio 10:  n. 9 Tabella 8.4 Ao, =80.0 [MPa]

0 Dettaglio 11:  cfr. dettagli n.8-9

Il coefficiente ks tiene conto dell'influenza dello spessore delle lamiere saldate e risulta dato dalla seguente
. o5 02
espressione: K, = T per t> 25 mm.

Di seguito vengono riportati i prospetti riassuntivi dei coefficienti n riscontrati in corrispondenza dei vari

dettagli critici esaminati per tutte le sezioni critiche. In particolare, per i dettagli dal n. 1 al n. 8 e per |l

Ve AC
dettaglio n. 10 si & posto: —LHTTE2
Ao 1y
Ve AT
Per il dettaglio n. 9 si & invece posto: 77 = LHTTE2Z
ATy

Ve ATe, N Ve Aog, )/1.30

Atclyy Aoclyy

Infine per il dettaglio n. 11 si & posto: 17 = (

Le verifiche si riterranno soddisfatte se i coefficienti 1 risulteranno tutti inferiori all’'unita.
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Di seguito viene riportato, per ciascuna categoria di dettaglio esaminata, il prospetto sintetico dell’esito delle

verifiche a fatica.

Combinazione fatica
Sezione den. Cormbinazione Psup Pinf web  Psup-Psup PinfPinf web-Psup web-Pinf irvweb  ir-Psup iry-Pinf
1 A 51 SL fatica., Mmax 0.000 0.000 0177 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A_51 5L fatica., Mmin 0.000 0.000 0177 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A_51 Sl fatica., Ymax 0.000 0.000 0.331 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A 51 SL fatica., “rmin 0.000 0.000 0.381 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A 52 SL fatica., Mmax 0.521 0.519 0.054 0.556 0.553 0.538 0.535 0.753 0.753 0.749
A_52 5L fatica., Mmin 0.521 0519 0.054 0.556 0.553 0.538 0.535 0.753 0.7583 0.749
A 52 Sl fatica., Ymax 0.506 0.504 0191 0.541 0.535 0.823 0.820 0.732 0732 0.728
A 52 SL fatica., “rmin 0.506 0.504 0191 0.541 0.535 0.523 0.520 0.732 0732 0.728
A_S3 SL fatica., Mmax 0.521 0.518 0127 0.556 0.553 0.5837 0.535 0.752 0.752 0.748
A_S3 5L fatica., Mmin 0.521 0518 0127 0.556 0.553 0.5837 0.535 0.752 0.752 0.745
A 53 SL fatica., Vrmax 0.509 0.507 0.192 0.544 0.541 0.526 0.523 0.736 0.736 0.732
A 53 SL fatica., “rmin 0.509 0.507 0.192 0.544 0.541 0.526 0.523 0.736 0.736 0.732
o=t SL fatica., Mmax 0.000 0.000 0.106 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A 54 SL fatica., Mmin 0.000 0.000 0.108 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A 54 SL fatica., Vrmax 0.000 0.000 0.364 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
=t Sl fatica., “rmin 0.000 0.000 0.364 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
B_S1 SL fatica., Mmax 0.442 0.502 0.054 0.493 0.561 0.453 0521 0.729 0.634 0.729
B_S1 SL fatica., Mmin 0.442 0.502 0.054 0.493 0.561 0.453 0521 0.729 0.634 0.729
B_S1 SL fatica., Vrmax 0.429 0.483 0191 0.479 0.545 0.440 0.506 0.709 0616 0.709
B_S1 SL fatica., “rmin 0.429 0.483 0191 0.479 0.545 0.440 0.506 0.709 0616 0.709
B 52 SL fatica., Mmax 0.356 0.394 0.042 0.397 0.439 0.375 0.7 0.584 0.525 0.584
B 52 SL fatica., Mmin 0.356 0.394 0.042 0.397 0.439 0.375 0.7 0.584 0.525 0.584
B 52 SL fatica., Vrmax 0.151 0167 0175 0.168 0.186 0.159 0177 0.248 0.223 0.248
B 52 SL fatica., “rmin 0.151 0167 0175 0.168 0.186 0.159 0177 0.248 0.223 0.248
B =3 SL fatica., Mmax 0.355 0.393 0.042 0.397 0.439 0.374 047 0.583 0.524 0.583
B =3 SL fatica., Mmin 0.355 0.393 0.042 0.397 0.439 0.374 047 0.583 0.524 0.583
B =3 Sl fatica., Ymax 0.065 007z 0187 0.072 0.080 0.063 0.078 0.108 0.09 0.106
B =3 5L fatica., ¥min 0.065 007z 0187 0.072 0.080 0.063 0.078 0.108 0.09 0.106

b M B ¥ i O L R R N S R T L S T T S R S R e

g B_S4 SL fatica., Mmax 0.441 0.502 0126 0.492 0.560 0.453 0.521 0728 0.634 0729
g B_S4 SL fatica., Mmin 0.441 0.502 0126 0.452 0.560 0.453 0521 0723 0.634 0729
g B 54 5L fatica., Ymax 0.416 0.473 0.184 0.464 0.528 0.427 0.491 0.687 0.598 0.687
g B =4 5L fatica., ¥min 0.416 0.473 0.134 0.464 0.528 0.427 0.491 0.657 0.693 0.687
El C_31 SL fatica., Mmax - - - 0.313 0.351 0.306 0.346 0.484 0.429 0.484
El C_31 SL fatica., Mmin - - - 0.313 0.351 0.306 0.346 0.484 0.429 0.484
g C_31 SL fatica., Ymax - - - 0.140 0157 0137 0.154 0.216 0152 0.216
E C_31 SL fatica., “min - - - 0.140 0.157 0137 0.154 0.216 0192 0.216
10 C_52 SL fatica., Mmax - - - 0.264 0.274 0.261 0272 0.380 0.366 0.380
10 C_52 SL fatica., Mmin - - - 0.264 0.274 0.261 0272 0.380 0.366 0.380
10 Cc_ 52 SL fatica., Ymax - - - 0.073 0.076 0.073 0.075 0.108 0102 0.108
10 C_52 SL fatica., “min - - - 0.073 0.076 0.073 0.075 0.108 0.102 0.106
" C_353 5L fatica., Mmax - - - 0.252 0.271 0248 0283 0.377 0.349 0.377
" C_S53 5L fatica., Mmin - - - 0.252 0.271 0.248 0.2685 0.377 0.349 0.377
1 C_33 SL fatica., Ymax - - - 0117 0.126 0116 0125 0178 0163 0.176
" C_53 SL fatica., “min - - - 0117 0.126 0116 0125 0178 0.163 0.176
12 C_S4 SL fatica., Mmax - - - 0131 0.158 0128 0.156 0.218 0179 0.218
12 C_S54 5L fatica., Mmin - - - 0.131 0.158 0128 0.158 0.218 0179 0.218
12 C_34 Sl fatica., Ymax - - - 0.024 0.029 0.023 0.023 0.040 0.033 0.040
12 C_S4 SL fatica., %min - - - 0.024 0.029 0.023 0.028 0.040 0.033 0.040
13 C_Sa8 SL fatica., Mmax - - - 0132 0.159 0128 0.156 0.218 0.180 0.219
13 C_%5 5L fatica., Mmin - - - 0132 0189 0128 0.156 0.219 0.180 0.219
13 C_z5 Sl fatica., Ymax - - - 0.026 0.031 0.025 0.030 0.043 0.035 0.043
13 C_55 SL fatica., %min - - - 0.026 0.031 0.025 0.030 0.043 0.035 0.043
14 C_ShB SL fatica., Mmax - - - 0.251 0.270 0.248 0283 0.376 0.345 0.376
14 C_5k 5L fatica., Mmin - - - 0.251 0.270 0.249 0.269 0.378 0.345 0.376
14 C_=6 Sl fatica., Ymax - - - 0118 0125 0115 0124 0174 0161 0.174

14 C_ShB SL fatica., %min - - - 0116 0.125 0.115 0124 0.174 0.161 0.174
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15
18
158
15
16
16
168
16
17
17
17
17
18
18
18
18
19
19
19
19
20
20
20
20
21
21
21
21
22
22
2
22
23
23
23
23

C 87
C_s7
c 87
c s7
C_Sh
C_Sh
C_Sh
C_Sh
D_S1
D_S1
D_S1
D_S1
D 52
D_s2
D 52
D s2
D_s3
D_S3
D_S3
D_s3
D_S4
D_S4
D_S4
D_S4
E_S1
E_S1
E_S1
E_S1
E 52
E_S2
E_S2
E 52
E s3
E_S3
E_S3
E s3

SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., Wmin
SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., Wmin
SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., kmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., kmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., kmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min

0.262
0.262
0.088
0.063
0.313
0.313
0.0s7
0.057
0175
0175
0.032
0.032
0.507
0.507
0.042
0.042
0.506
0.600
0.023
0138
0176
0178
002z
0.0z22
0.505
0.505
0.021
0.021
0.554
0.507
0.004
0.000
0.504
0613
0.mo
0.o10

0.272
0.272
0.071
0.071
0.351
0.351
0.054
0.064
0.180
0.180
0.033
0.033
0.532
0.532
0.044
0.044
0.531
0.663
0.030
0.165
0.181
0.181
0.023
0.023
0.481
0.451
0.020
0.020
0.529
0.622
0.004
0.003
0.480
0.603
0.009
0.009

Si precisa che i risultati riportati tra parentesi non sono significativi.

0.260
0.260
0.088
0.063
0.306
0.306
0.056
0.056
0171
0171
0.031
0.031
0.476
0.476
0.040
0.040
0.475
0.562
0.0z7
0.130
0171
0171
0.2z
0.0z22
0.478
0.478
0.020
0.0z0
0521
0.469
0.004
0.000
0.477
0578
0.009
0.008

0.z70
0270
0.071
0.0
0.345
0.345
0.083
0.0683
0178
0178
0032
0.032
0.503
0.503
0.042
0.042
0.502
0625
0.023
0157
0177
0177
0.0z22
0.022
0.445
0.445
0.013
0.018
0.4586
0.581
0.003
0.003
0.444
0.559
0.009
0.003

0.378
0.378
0.099
0.099
0.4a83
0.4a83
0.088
0.0858
0.247
0.247
0.045
0.045
0.704
0.704
0.089
0.058
0.703
0.879
0.039
0.218
0.245
0.2458
0.0
0.031
0.663
0.669
0.0z
0.0z7
0723
0.813
0.003
0.004
0.667
0.509
0.013
0.013

Tutte le verifiche possono ritenersi soddisfatte, essendo tutti i coefficienti inferiori all’'unita.

6.4

Il calcolo della connessione trave-soletta viene effettuato in accordo a quanto riportato nelle norme EN 1994-

Verifiche della connessione trave-soletta

0.364
0.364
0.0595
0.095
0.425
0.425
0.07s
0.078
0233
0239
0.044
0.044
0.667
0.667
0.056
0.056
0.666
0.787
0.037
0.182
0.240
0.240
0.030
0.030
0.663
0.669
0027
0.0z7
0723
0.656
0.005
0.000
0.667
0.809
0.013
0.013

0.378
0.378
0.099
0.099
0.483
0.483
0.085
0.085
0.247
0.247
0.045
0.045
0.704
0.704
0.089
0.054
0.703
0.879
0.039
0.219
0.245
0.248
0.031
0.031
0.623
0.623
0.025
0.025
0.680
0.813
0.005
0.004
0.622
0.783
0.0z
0.012

2 facendo riferimento alle sollecitazioni agenti in condizioni SLU STR e considerando le caratteristiche

resistenti della sezione composta non fessurata. In condizioni di esercizio, in particolare sotto la

combinazione SLE rara, viene inoltre richiesto di evitare apprezzabili scorrimenti.

Per tale collegamento si & scelto di impiegare pioli di tipo Nelson aventi diametro (d) di 22 mm e altezza (hgc)

di 200 mm. Il passo longitudinale della piolatura & stato fissato ovunque pari a 200 mm, mentre quello

trasversale & pari a 150 mm nei conci B, C E, D, dove il numero di pioli presenti pari a 4, mentre risulta pari a

120 mm nel concio A dove il numero di pioli in trasversale & stato fissato pari a 5.

In condizioni ultime la resistenza di progetto del singolo connettore risulta valutata come segue:



Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo Pag. 134/207

0.8f d*
# =109.48 - kN
. Vv
Prg = mMin
0.290d ./ E
M —122.63-kN
Vv
dove:
f, = 500 MPa resistenza ultima a trazione dell’acciaio ( < 500 MPa)
d=22mm diametro del piolo
yw=1.25
_ hm/
o=1 per 54 > 4
fo = 35.0 MPa resistenza cilindrica a compressione del cls di soletta

Ecm = 34625 MPa
Ne consegue: Py, =109.48 kN

In condizioni di esercizio, al fine di evitare apprezzabili scorrimenti, la massima forza di taglio deve risultare

inferiore al seguente valore:
k,Pzy =0.75x 109.48 = 82.11 kN.

Di seguito vengono riportati i prospetti sintetici di verifica della piolatura in condizioni ultime con riferimento

rispettivamente all’azione di traffico dominante.
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Sezione den. Ved/n*Prd
1 A 51 0.160
1 A 51 0279
1 A 51 0.185
1 A 51 0417
2 A 52 0.091
2 A 52 0.021
2 A =2 0.238
2 A 52 0.145
3 A 53 0.150
3 A 53 o019
3 A 53 0.143
3 A 53 0.241
4 A 54 0.298
4 A 54 0.038
4 A =4 0.383
4 A 5S4 0.187
g B =1 o119
g B =1 0.020
g B =1 0.309
g B 51 0.182
B B 52 0.214
B B =52 0.147
3 B =2 0.330
B B =X 0.035
7 B =3 0215
7 B =3 0.149
7 B =3 0.001
7 B 53 0.332
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g B_=4 0.248
g B_=4 0.0y
g B_=4 0.178
g B =4 0.313
H o= 0.208
H o= 0.14a
a c_S1 0.376
H o_51 0.0354
10 c_=2 0.268
10 c_=2 0.012
10 c_=2 0.384
10 oo=2 0.om7
1 o =3 0.351
M C_=3 0.033
i C_S3 0.037
1 C_53 0.411
12 C_=4 0.250
12 C_=4 0.168
12 C_=4 0023
12 o =4 0.427
13 o =5 0.293
13 C_=5 0.16a
13 C_S5 0.423
13 C_=h 0.024
14 C_=h 0.355
14 C_=h 0.057
14 - =k 0.414
14 - =k 0.057
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14 C_=7 0.265
14 C_=7 0.036
14 C_=7 0.056
14 Cos7 0.384
16 - =8 0.211
16 C_=8 01449
16 C_S8 0.001
16 C_=8 0.378
17 0_=1 0,305
17 0_51 0173
17 0_=1 0.024
17 051 0.450
18 0 =2 0.055
13 0 =2 0157
15 D =2 0125
13 0_=2 0375
19 0_=3 0.056
19 0_=3 0.154
19 0 =3 0.376
19 0 =3 0.130
20 0 =4 0.312
20 D =4 0174
20 D_S4 0.453
20 0_=4 0.025
2 E_=1 0.074
2 E_=1 0.200
2 E_=1 0.173
2 E_=1 0.497
22 E_=2 0.0
22 E_=2 0.004
22 E_SZ 0.337
22 E_=2 0.337
23 E_=3 0.074
23 E_=3 0.196
23 E_=3 0.494
23 E_=3 0176

Dal momento che il rapporto Vsg / nxPgrg risulta ovunque inferiore all’'unica, le verifiche si ritengono

pienamente soddisfatte.

Per la verifica finalizzata ad evitare in condizioni di esercizio apprezzabili scorrimenti tra trave e soletta,

vengono, invece, riportati i seguenti prospetti con riferimento all’azione di traffico dominante.
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Sezione den. [Ved/ksnPrd
1 A 51 0.155
1 A 51 0.323
1 A 51 0214
1 A 51 0.465
2 A 52 0.113
2 A 52 0.021
2 A 52 0275
2 A 5D 0.159
3 A 53 0222
3 A 53 o018
3 A 53 0.155
3 A 53 0.278
4 A 54 0.335
4 A 54 0.054
4 A 54 0.428
4 A 54 0216
g B =1 0.147
g B 51 0017
g B =1 0357
g B 51 0.197
B B 52 0.243
B B 52 0.181
B B 52 0.433
B B =2 0.024
7 B =3 0.245
7 B =3 0.182
7 B =3 003
7 B 53 0.434
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8 E_54 0.286
8 E_54 0.014
g B_54 0.192
g B_S4 0.361
g C_51 0.237
9 C_51 0.181
5 ¢ 51 0.425
g C_51 0.025
10 C 52 0.308
10 C 52 0

10 C_52 0.437
10 C 52 0.004
11 C_53 0.399
11 C 53 0.059
11 ¢ 53 0,058
11 C_53 0,464
12 ¢ 54 0.326
12 C_54 0.205
12 C_54 0.043
12 C 54 0.451
13 C S5 0.329
13 C 55 0.206
13 ¢ 55 0.483
13 C_55 0.044
14 C_S6 0.403
14 C_SE 0.059
14 C_S6 0.467
14 C 56 0.059
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14 C_57 0.307
14 C_57 0.054
14 C_57 0.054
14 C_57 0.436
16 C_58 0.24
16 C_=8 0.153
16 C_S8 0.2
16 C_58 0.429
17 D_%=1 0.347
17 D_=1 0.213
17 0_=1 0.044
17 0_=1 0.507
18 0 52 0.072
13 D =2 017
18 D =2 0.135
18 0_=2 0.426
19 D_=3 0.073
19 D_=3 0.173
19 D =3 0.424
19 0 =3 0.138
20 D 54 0.35
20 D =4 0.213
20 D 54 0.509
20 D_=4 0.046
21 E_%=1 0.097
21 E_%=1 0.224
21 E_=1 0.183
21 E_%=1 0554
22 E_52 0.025
22 E_=2 0.005
22 E_S2 0.352
22 E_=2 0.331
23 E_=3 0.097
23 E_=3 022
23 E_%=3 0.556
23 E_%=3 0187y

Dal momento che il rapporto Vsyg / nxPgrg risulta ovunque inferiore all’'unica, le verifiche si ritengono

pienamente soddisfatte.

6.4.1 Verifiche a fatica dei pioli

Si riportano di seguito, in forma sintetica, le verifiche a fatica dei pioli.
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Combinazione fatica

Sezione dan. Combinazione pioli etal pioli etal pioli etad
1 A 51 SL fatica., Mmax 0.000 0.000 0.000
1 A5 SL fatica., Wmin 0.0o00 0.0o00 0.0o00
1 A 51 SL fatica., Ymax 0.000 0.000 0.000
1 A5 SL fatica., Wmin 0.0o00 0.0o00 0.0o00
2 A 52 SL fatica., Mmax 0.000 0.814 0.626
2 A 52 SL fatica., Wmin 0.0o00 0.a14 0.626
2 A 52 SL fatica., Ymax 0.000 0.791 0.609
2 A 52 SL fatica., Wmin 0.0o00 0.791 0.609
3 A 53 SL fatica., Mmax 0.000 0.814 0.626
3 A 53 SL fatica., Wmin 0.0o00 0.a14 0.626
3 A 53 SL fatica., Ymax 0.000 0.796 0.612
3 A 53 SL fatica., Wmin 0.0o00 0.7596 0612
4 A 54 =L fatica., Mmax 0.000 0.000 0.000
4 A 54 SL fatica., Wmin 0.0o00 0.0o00 0.0o00
4 A 54 =L fatica., Ymax 0.000 0.000 0.000
4 A 54 SL fatica., Wmin 0.0o00 0.0o00 0.0o00
A B_=1 SL fatica., Mmax 0.0o00 0.650 0.531
A B =1 SL fatica., Mmin 0.0o00 0.620 0.531
A B =1 SL fatica., Wmax 0.0o00 0.671 0.516
5 B =1 =L fatica., Ymin 0.000 0.671 0.516
B B 52 SL fatica., Mmax 0.000 0.556 0.428
B B 52 SL fatica., Mmin 0.0o00 0.556 0.428
B B 52 SL fatica., Wmax 0.0o00 0.236 0.181
B B 52 SL fatica., Wmin 0.0o00 0.236 0.181
7 B =3 SL fatica., Mmax 0.0o00 0.555 0.427
7 B 53 SL fatica., Mmin 0.0o00 0.555 0.427
7 B =3 SL fatica., Wmax 0.0o00 0.101 0.078
7 B =3 =L fatica., Ymin 0.000 0.107 0.078
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4 s 4 s 4 a4 4 a4 a4 4w a4 s s e
Bk EEWOWODODRKMORBRED = D oo g @990 ommom

B_S4
E_S4
B_S4
E_S4
C 51
G 51
C 51
G 51
o=,
o=,
o=,
o=,
C 53
¢ 53
C 53
¢ 53
¢S4
54
¢S4
54
C S5
G S5
C S5
G S5
C S5
C_S6
C S5
C_S6

Sl fatica., Mmax
oL fatica., Mmin
Sl fatica,, Wmax
oL fatica., Wmin
Sl fatica., Mmax
oL fatica., Mmin
Sl fatica,, Wmax
oL fatica., Wmin
Sl fatica., Mmax
oL fatica., Mmin
Sl fatica,, Wmax
oL fatica., Wmin
Sl fatica., Mmax
oL fatica., Mmin
Sl fatica,, Wmax
oL fatica., Wmin
Sl fatica., Mmax
oL fatica., Mmin
Sl fatica,, Wmax
oL fatica., Wmin
Sl fatica., Mmax
oL fatica., Mmin
Sl fatica,, Wmax
oL fatica., Wmin
Sl fatica., Mmax
oL fatica., Mmin
Sl fatica,, Wmax
oL fatica., Wmin

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.554
0.654
0.650
0.650
0.454
0.454
0.205
0.205
0.386
0.356
0107
0107
0.365
0.368
0172
0172
0.192
0.192
0.035
0.035
0.193
0.193
0.057
0.057
0.365
0.368
0.170
0.170

0.530
0.530
0.500
0.500
0.353
0.353
0.158
0.158
0.297
0.297
0.083
0.053
0.283
0.283
0.132
0.132
0.148
0.148
0.027
0027
0.148
0.148
0024
0024
0.283
0.283
0.131
0.131
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14 oosY =L fatica., Mmax 0.000 0.3584 0.295
14 C_57 Sl fatica., Mmin 0.000 0.354 0.295
14 oosY SL fatica., Wmax 0.000 0.100 0.077
14 C_57 SL fatica., Ymin 0.000 0.100 0.077
16 C_=8 =L fatica., Mmax 0.000 0.455 0.352
16 C_=8 Sl fatica., Mmin 0.000 0.458 0.352
16 C_=8 SL fatica., Wmax 0.000 0.054 0.064
16 C_=8 SL fatica., Ymin 0.000 0.054 0.0654
17 0_=1 =L fatica., Mmax 0.000 0.257 0197
17 0_=1 Sl fatica., Mmin 0.000 0.257 0197
17 0_=1 SL fatica., Wmax 0.000 0.047 0.056
17 0_=1 SL fatica., Ymin 0.000 0.047 0.036
18 0 =2 =L fatica., Mmax 0.000 0.742 0.571
13 0_=2 Sl fatica., Mmin 0.000 0.742 0.571
18 0 =2 SL fatica., Wmax 0.000 0.052 0.045
13 0_=2 SL fatica., Ymin 0.000 0.052 0.045
19 0 =3 =L fatica., Mmax 0.000 0.741 0.570
19 0_=3 Sl fatica., Mmin 0.000 0.578 0675
19 0 =3 SL fatica., Wmax 0.000 0.041 0.052
19 0_=3 SL fatica., Ymin 0.000 0.204 0157
20 0 =4 =L fatica., Mmax 0.000 0.255 0198
20 D=4 Sl fatica., Mmin 0.000 0.258 0198
20 0 =4 SL fatica., Wmax 0.000 0.0353 0.025
20 D=4 SL fatica., Ymin 0.000 0.033 0.025
2 E_=1 =L fatica., Mmax 0.000 0.740 0.564
2 E_=1 Sl fatica., Mmin 0.000 0.740 0.564
2 E_=1 SL fatica., Wmax 0.000 0.030 0.023
2 E_=1 SL fatica., Ymin 0.000 0.030 0.023
22 E_=2 =L fatica., Mmax 0.000 0.811 0.624
22 E_=2 Sl fatica., Mmin 0.000 0.742 0.570
22 E_=2 SL fatica., Wmax 0.000 0.005 0.004
22 E_=2 SL fatica., Ymin 0.000 0.000 0.000
23 E_=3 =L fatica., Mmax 0.000 0.738 0.565
23 E_=3 Sl fatica., Mmin 0.000 0.897 0.620
23 E_=3 SL fatica., Wmax 0.000 0.014 0.011
23 E_=3 SL fatica., Ymin 0.000 0.014 0.011

6.5 Verifiche dei collegamenti principali

Si riportano nel presente paragrafo le verifiche del collegamento bullonato in corrispondenza della campata

centrale dove i conci laterali si collegano al concio centrale.

6.5.1 Verifiche della giunzione bullonata

Come gia precisato, per facilitare la messa in opera del cavalcavia, I'impalcato € stato progettato articolato

nei seguenti 3 macro-conci:
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e  Macro-concio 1: formato dai conci A-B-C lato spalla SA;
e  Macro-concio 2: formato dai tre conci D-E della campata centrale;
e  Macro-concio 3: formato dai conci A-B-C lato spalla SB.

Mentre le giunzioni all'interno del singolo macro-concio sono di tipo saldato, le giunzioni di collegamento dei
macro-conci sono di tipo bullonato. Essendo i macro-conci 1 e 3 simmetrici tra loro, le giunzioni bullonate
presenti risultano di un solo tipo. A tale scopo vengono impiegati bulloni M27 di Categoria B (ossia ad attrito)
di classe 10.9. In particolare, la bullonatura d’anima & costituita da 40+40 bulloni mentre le bullonature di

piattabanda vengono realizzate con 32+32 bulloni superiormente e 48+48 bulloni inferiormente.

Secondo quanto imposto dalle norme EN 1993-1-8, per i collegamenti di tipo bullonato viene richiesto il

soddisfacimento delle seguenti condizioni:

1) Non si deve verificare scorrimento in condizioni di esercizio (SLE), ossia F, ¢y o < F; g cor s

2) |l taglio sollecitante di progetto in condizioni ultime (SLU) non deve eccedere la resistenza ultima
tagliante, ossia F, -y <F ¢4;
3) |l taglio sollecitante di progetto in condizioni ultime (SLU) non deve eccedere la resistenza ultima a

rifollamento, ossia F, ¢y < Fj ¢y

4) La forza di trazione che sollecita la sezione bullonata in condizioni ultime (SLU) non deve eccedere sia

la resistenza ultima di progetto della sezione “netta” depurata dai fori, ossia N,y < N, ¢, sia la

resistenza a snervamento della sezione lorda, ossia N, ¢; <N ¢,

Si valutano quindi innanzitutto i valori delle resistenze sopra citate.

La resistenza a scorrimento in condizioni di esercizio viene valutata come segue:

Foraser = kSﬂO.? f,, A, =87.62 kN
M3
dove:
ks =1.0 per bulloni in fori normali
n=1.0 essendo una le superficie di contatto
n=0.30 coefficiente di attrito
fu, = 1000 MPa resistenza ultima a trazione del bullone
As = 459.0 mm? area resistente dei bulloni M27
yms = 1.10

La resistenza a taglio del singolo bullone in condizioni ultime viene invece valutata, tenendo conto della

resistenza di una faccia, come segue:

a,f A
Fopg =——2—=161.64 kN

Vm2
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dove:

ay, =0.5 per bulloni di classe 10.9

fu, = 1000 MPa resistenza ultima a trazione del bullone
A = 459.0 mm?® area resistente dei bulloni M27

vz = 1.25

In base alla clausola (12) riportata nelle EN 1993-1-8 al paragrafo 3.6.1, qualora la giunzione bullonata
preveda l'utilizzo di imbottiture per compensare il diverso spessore delle lamiere da collegare, risulta

necessario penalizzare la resistenza a taglio del bullone mediante il fattore di riduzione seguente:

PR
Po8d+3t,

dove:

d diametro del bullone

to spessore del piatto di imbottitura

Nella giunzione bullonata in esame sono previste imbottiture sia per la bullonatura d’anima che per quella

della piattabanda inferiore; ne consegue pertanto la seguente riduzione in termini di resistenza a taglio:

tp () Bp Fv,Rd,red

piatta sup 20 0.880 323.30
anima 2 1.000 367.20
piatta inf 20 0.880 323.30

(*) to = spessore della piastra di imbottitura

La resistenza a rifollamento in condizioni ultime viene valutata come segue:

Fors = M =301.644 kN
M2
dove:
ki =250 funzione della geometria della bullonatura
ap = 0.57 funzione della geometria della bullonatura
f,=510 MPa pert<=40 mm
f, =490 MPa pert>40 mm
d =27 mm diametro del bullone
t=20 mm minimo spessore della lamiera
e = 1.25

A favore di sicurezza e per maggiore semplicita si &€ scelto di impiegare per il calcolo della resistenza a

rifollamento il valore di f, riferito alle lamiere di spessore superiore a 40 mm.

La resistenza ultima di progetto della sezione “netta” depurata dai fori viene infine valutata come segue:
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A f
N, gy = 0,914

Vm2
dove:

A.et = area della sezione resistente depurata dai fori

f, =510 MPa per t <=40 mm
f, = 490 MPa pert>40 mm
M2 = 1.25

mentre la resistenza a snervamento della sezione lorda viene valutata come segue:

.

pl,Rd
MO

dove:

A = area della sezione lorda

f, = 355 MPa pert<=40 mm
f, = 335 MPa pert>40 mm
Ymo = 1.05

A favore di sicurezza e per maggiore semplicita si € scelto di impiegare per il calcolo delle resistenze i valori

di f, e f, riferiti alle lamiere di spessore superiore a 40 mm.

Si valutano ora le sollecitazioni agenti nella sezione bullonata in condizioni sia di esercizio che ultime per le

combinazioni max/min M e max/min T. Si fa riferimento al caso di traffico dominante essendo tale condizione

maggiormente gravosa per la giunzione rispetto al caso di combinazione termica dominante. | valori sono

espressi in kN e kNm.

S.L.E. rara

I b i T
-7160.00 -2430.00 11800.00 -102.00
-5730.00 -1930.00 -542.00 -11.00
-5730.00 -1300.00 9730 4 54
-7160.00 -3020.00 815000 -85.80

S.L.L.

M 1 i T
-5710.00 -3230.00 15300.00 -128.00
-7210.00 -2080.00 -1980.00 2220
-7a10.00 -1270.00 -1410.00 -3.83
-5710.00 -3990.00 10400.00 -104.00

Da tali sollecitazioni complessive si ricavano le azioni di taglio agenti rispettivamente in condizioni di

esercizio e ultime sulle bullonature della piattabanda superiore, di quella inferiore e dell’anima.
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S.L.E. - Piattahanda superiore

M piattabanda  Thullone
max M 531090 92.98
min M 129570 | 2025
max 144480 2258
min ABEED | B35

S5.L.E. - Piattabanda inferiore

M piattabanda  Thullane
ma M 7a6480 | 7776
min M 1906.80  19.96
ma W 20280 2190
min sERE0 | B1.13
S.L.E. - Anhima

I I T Thullane

ma M 133.01 1830.40 2150.30 70.24
min M 232,90 £83.79 1717.37 30.43
ma W 236,30 57017 1181.42 25 .48
rin W -101.30 1529.69 658,66 G444
5.L.U. - Piattabanda superiore

M piattabanda  Thullane
ma M E75780 10559
min M 1085.70 16.96
ma W 1276.80 19.95
min 5115 B0 79.93
S.L.U. - Piattahanda inferiore

M piattabanda  Thullone
max M 952560 | 99.23
min M 162680 16.95
ma W 1876.00  19.54
min V/ 73200 7700
S5.L.U. - Anima

I hl T Thullane

ma M 179.95 1690.72 -3230.00 70.12
min M 62,59 114,36 -2080.00 26.21
max W BO.64 256,91 -1270.00 18.07
min 199 51 1133.33 -3990.00 6266

In conclusione, la forza di taglio massima agente in condizioni di esercizio risulta pari a:

F

v,Ed,ser

= 82.98 kN

piattabanda inferiore — condizione max M

ed, essendo inferiore alla resistenza a scorrimento in condizioni di servizio, porta a soddisfare la condizione

di verifica 1).
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Invece la forza di taglio massima agente in condizioni ultime risulta pari a:

F,eq = 105.59 kN

ed, essendo inferiore sia alla resistenza a taglio in condizioni ultime sia alla resistenza a rifollamento, porta a

piattabanda inferiore — condizione max M

soddisfare le rimanenti condizioni di verifica 2) e 3).

Rimane infine da verificare la sezione resistente delle piattabande, dell’anima e dei relativi coprigiunti.

Si riporta quindi di seguito, per la piattabanda inferiore e superiore, il calcolo delle resistenza ultime e delle

relative sollecitazioni di calcolo.

Collegamento piattabanda inferiore
Coprigiunto interno Coprigiunto esterno piattabanda
b 700.00|b S60.00|b 800.00
5 30.00(s 40.00(s 70.00
Anet ’ 16870.00 | Anet 1556000 Anet 44030.00
fy 4 355,00y 335.00]fy 335.00
fl ’ 490.00|fu 4590.00{fu 430.00
i 1.25(gm2 1.25|vmz 1.25
Ym0 1.05] gm0 1.05|vmo 1.05
Mu,rd ’ 55038.94 | Mu rd 5489 57 | Mu,rd 16533.78
Mpl,rd 7100.00(Mpl rd 7146 57 |Mpl rd 1786667
Mrid 5598.94 |Mrd 5489.57 | Mrd 15533.78
Sollecitazioni di calcolo
max M 476280 max i 4762.80 max 9525 B0
rrin b 813.40 rrin hd 813.40 i b 1626.80
rray 933.00 rray 933.00 mray W 1876.00
min % 3R9E 00 min % 3696 00 min Y 7392 00
Med inf 4762.80 Msd sup 4762.80 Med Piat 9525.60
Collegamento piattabanda superiore
Coprigiunto interno Coprigiunto esterno piattabanda
b 4201b S00(b GO0
s Jh|s 30|=s B0
Anet 10710 | Anet ’ 11580 |Anet 29160
fi ’ 355 |fy ’ 355 | fy 335
fuy . 4501fu . 490y 450
Ym? 1.25 gmz 1.256 m? 1.26
Ym0 1.05] gm0 1.05|vmo 1.05
Mu,rd ’ 377849 My rd 4085, 42| Mu rd 10287 65
Mpl,rd 4970.00(Mpl rd S071.43|Mplrd 11485.71
Nrd " 3778.49)Nrd " 4085.42|Nrd 10267 .65
Sollecitazioni di calcolo
max M 3378.90 rray il 3378.90 rray il 675780
rrin b 54285 rrin hd 54285 i b 1085.70
Frias G358 40 Frias G35 40 Fray W 127R.80
min 2657.80 min 26657.80 min 5115.60
Med inf 3378.90| DNsd sup 3378.90| Msd Piat 6757.60
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Si pud notare come i valori delle sollecitazioni agenti Ngg sono sempre inferiori alle resistenze N gg.

Si riporta di seguito il riepilogo delle sollecitazioni nei collegamenti d’anima con i relativi valori delle tensioni

ideali per le diverse combinazioni di carico.

Anima - verifica S.L.U.

M il T Tmax Trmed Jid comb
143,96 135258 -2584.00 137 B¢ 9322 21218 |max M
a0.07 91.45 -1664.00 1077 -B0.03 104.53 |min M
48.51 205.63 -1016.00 21.88 -36.65 67158 |max v
189 61 Q0B .67 -3192.00 94 .5k 11518 2073 |min

Coprigiunto - verifica S.L.U.

M il T Tmax Tmed Jid camb
71.98 E7R.29 -1282.00 141.78 -79.90 198.12 |max M
2504 4574 -832.00 10.84 -51.45 2278 |min M
2425 10276 -508.00 2237 -31.42 S8.83  |max
79.80 453,33 -1596.00 96,99 -98.70 196.55 [min %

Le verifiche risultano ampiamente soddisfatte.

6.5.1.1.1 Dimensionamento a taglio dello spinotto di collegamento palo-sella

L’'azione assiale derivante dall’impalcato si trasforma in azione tagliante per la paratia di pali e viene
trasmessa dalla sella al singolo palo tramite lo spinotto costituito da un tubo d’acciaio avente diametro pari a
200 mm e spessore pari a 20 mm.

L’azione tagliante massima agente in condizioni ultime (SLU) risulta pari a:

Vsd = 377.84 kN

La resistenza a taglio dello spinotto, valutata come prodotto dell’area di taglio del tubo e della resistenza di
progetto dell’acciaio, risulta invece pari a:

Vrd = At x fyd = 5969.03 mm?” x 391.30 MPa = 2335.71 kN

Essendo Vrd maggiore di Vsd, la verifica risulta ampiamente soddisfatta.

6.6 Verifiche dei sistemi di irrigidimento

Nel presente paragrafo vengono riportate sinteticamente le verifiche locali relative ai diversi sistemi di

irrigidimento adottati nella struttura in esame.

6.6.1 Sistemadiirrigidimento per sollevamento impalcato

In caso di necessita di provvedere alla sostituzione degli appoggi, il sollevamento dell'impalcato & previsto
avvenire mediante una coppia di martinetti disposti su ciascuna pila in corrispondenza delle estremita del
traverso di testa-pila. A tale scopo nella suddetta posizione vengono previsti dei sistemi di irrigidimento
costituiti da una coppia di nervature simmetriche affiancate da due coppie di coltelli simmetrici, alti 700 mm,
posizionati ad interasse 200 mm rispetto alle nervature centrali. Le nervature principali, cosi come i coltelli

laterali, risultano avere dimensioni pari a 240 x 18 mm.
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Le norme EN 1993-1-5 richiedono di verificare che tale sistema irrigidente, cui collabora una porzione di

anima della trave pari a 15¢t da ogni lato della nervatura, sia in grado di sostenere la forza trasmessa dal

martinetto. Il valore di ¢ & dato da 235% = 0.81. A favore di sicurezza si trascura il contributo resistente
y

delle due coppie di coltelli laterali, che risultano svolgere essenzialmente un’azione di diffusione del carico.
La larghezza di anima collaborante con la nervatura principale risulta:

bweot =tib +2x 15 xext, =475.0 mm

dove t, = 18 mm.

La sezione resistente del sistema di irrigidimento risulta quindi pari a:

A =17190.0 mm?

Jmin = 1.61€8 mm*

Ler =2200 mm

Ncr = 68940.67 kN

L =0.297
o=0.49
® = 0.568
x =0.95

Nb,rda = 0.95 x 17190 x 355/ 1.05 = 5521.26

Essendo la reazione massima del martinetto valutata in combinazione SLU STR pari a:
Neg = 5232.9 kN

n =5232.9/5521.26 = 0.95

Essendo n inferiore all’'unita, la verifica si ritiene soddisfatta.

6.7 Traversi d'impalcato

Lungo l'impalcato vengono predisposti i seguenti sistemi di traversi:
- Traversi principali di testa pila:

disposti in corrispondenza di ciascuna pila, aventi la funzione di trasmettere alle sottostrutture le

sollecitazioni verticali trasmesse dalle campate concorrenti sul sostegno in esame.
- Traversi secondari (detti traversi correnti o di campata):

disposti in campata, ad interasse longitudinale pari a 4.75 m circa, aventi la funzione di garantire la

collaborazione tra le due travi principali nella ripartizione trasversale dei carichi.

Nel presente paragrafo si riportano le principali verifiche condotte per i traversi sia di campata che di
appoggio, € per le relative giunzioni bullonate di collegamento con le travi principali. In particolare, per lo
studio dei traversi, sono state prese in esame le critiche corrispondenti alle sezioni di attacco con la trave

principale. Nella seguente tabella & riportato I'elenco delle sezioni di verifica dei traversi.
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SeZione element =P Denominazione
1 3 1 A =1
2 4 11 A 52
3 ol 1 A 53
4 B 11 A 54
5 7 1 A Sh
B o 11 A Sk
7 9 1 B =1
g 10 11 B 52
g 11 1 A 57

10 12 11 A S8
11 13 1 =
12 14 11 A 310
13 15 1 A 511
14 16 11 A 312
15 17 1 A 313
15 18 11 A S14
17 19 1 A 515
18 20 11 A 516
19 21 1 A 217
20 22 11 A 318
21 23 1 A 519
22 24 11 A S0
23 25 1 A =
24 26 11 A S
25 27 1 A 523
26 28 11 A 524
27 29 1 B_=3
28 30 11 B 54
29 31 1 A S5
30 32 11 A 22b
31 33 1 A 527
32 34 11 A 528
33 35 1 A S2d
34 5] 11 A 530

Per lo studio dei traversi si ritengono significative le sole combinazioni con azione da traffico dominante.

6.7.1 Verifiche allo Stato Limite di Esercizio

Allo stato limite di esercizio, come gia visto per le travi principali, viene richiesto il rispetto di alcune
limitazioni tensionali. Con riferimento all’acciaio da carpenteria, le norme EN 1993-2 prevedono, infatti, le

seguenti limitazioni sotto la combinazione SLE rara:

f f f
Ted : %M,ser ! Feo = %?yM,ser ; \/zo-éd +T|§d) : %M,ser

dove ymser = 1.0. Dal momento che tutte le lamiere costituenti i traversi risultano avere spessore inferiore ai

f
40 mm, la tensione limite di riferimento risulta pari a / = 355.0 MPa.
M, ser
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Si riporta di seguito il riepilogo sintetico dei coefficienti n, dati dal rapporto tra le tensioni massime calcolate

nelle sezioni sotto la combinazione SLE rara e il limite imposto da normativa.

Combinazione caratteristica S.L.E.

Sezione den. |Combinazione|sig,id/sig,amm
1 A1 hmax 0.0zz2
1 A 51 blrmiin 0.473
1 A1 Wmax 0.475
1 A 51 Wmin 0.0z
2 A 52 hmax 0.013
2 A 52 blrmiin 0.153
2 A 52 Wmax 0.142
2 A 52 Wmin 0.014
3 A 53 hmax 0.013
3 A 53 blrmiin 0.109
3 A 53 Wmax 0.109
3 A 53 Wmin 0.013
4 A 54 hmax 0.013
4 A 54 Mlrmiin 0.079
4 A 54 Wrmax 0.064
4 A 54 Wmin 0.7
] A S5 Mmax 0.7
5 A 55 Mlrmiin 0.033
] A S5 Wrmax ooz
5 A 55 Wmin 0.7
B A Sh Mmax 0.009
B A 56 Mlrmiin 0.03
B A Sh Wrmax 0.003
B A 56 Wmin 0.015
7 A5V Mmax 0.016
7 A SV Mlrmiin 0.026
7 A5V Wrmax 0.026
7 A SV Wmin 0.016
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o s s —a s a a a a  a a o —a a a a a a a s
MM MM e R AR WD RN 2S00 @8 e 9 mooe o

A_SH
A_SH

A_SH

A_SH

A_SH

A_S9

A_SH

A_S9

A_S10
A_S10
A_S10
A_S10
A_S11
A_S11
A_S11
A_S11
A_S12
A_512
A_S12
A_512
A_S13
A_S13
A_S13
A_S13
A_S14
A_S14
A_S14
A_S14
A_S15
A_S15
A_S15
A_S15

Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin

0.031
0.0$18
0.031
0.0$18
0.0o07
0.0y
0.015
0.006
0.016
0.005
0.015
0.005
.03
0.031
0.031
0.0
0.025
0.014
0.025
0.0$13
0.03
0.0355
0.058
0.03
0.0354
0.027
0.0354
0.027
0.036
0.036
0.036
0.036
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16
16
16
16
17
17
17
17
18
13
18
13
19
19
19
19
20
20
20
20
2
2
2
2
22
22
22
22
23
23
23
23

A_S16
A_S16
A_S16
A_S16
A_S1T
A_SIT
A_S1T
A_SIT
A_S18
A_S18
A_S18
A_S18
A_S19
A_S19
A_S19
A_S19
A_S20
A_S20
A_S20
A_S20
A_S21
A_S21
A_S21
A_S21
A_522
A_522
A_522
A_522
A_S23
A_S23
A_S23
A_S23

Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin

0.036
0.036
0.036
0.036
0.0354
0.027
0027
0.0354
0.03

0.0355
0.03

0.0355
0.025
0.0$13
0.0$13
0.025
.03
0.031
.03
0.031
0.015
0.005
0.004
0.014
0.0o07
0.0y
0.0o07
0.0y
0.031
0.0$18
0.0$18
0.031
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24
24
24
24
25
24
25
24
26
26
26
26
2
2
2
2
28
20
28
20
29
29
29
29
30
30
30
30

3
3
3
3
32
32
32
32
33
33
33
33
34
34
34
34

Essendo i coefficienti 1 tutti inferiori all'unita, le verifiche risultano ampiamente soddisfatte.

A_S24
A_S24
A_S24
A_S24
A_S25
A_S25
A_S25
A_S25
A_S26
A_S26
A_S26
A_S26
A_S27
A_S2T
A_S27
A_S2T
A_S25
A_S28
A_S25
A_S28
A_S29
A_S29
A_S29
A_S29
A_S30
A_S30
A_S30
A_S30

E_S1
B_S1
E_S1
B_S1
B_S2
B_S2
B_S2
B_S2
B_S3
B_S3
B_S3
B_S3
E_S4
B_S4
E_S4
B_S4

Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin
Mz
hArmin
R ET
Wrmin

Mrmax
hrmin
“rna K
Yrmin
Mrmax
hrmin
“rna K
Yrmin
Mrmax
hrmin
“rna K
Yrmin
Mrmax
hrmin
“rna K
Yrmin

0.016
0.026
0.016
0.026
.00
0.02

0.015
0.005
0.om7
0.0y
0.om7
0.005
0.012
0.041
0.0$18
0.025
0.0$18
0.0s2
0.0$18
0.0s2
0.012
0.072
0.016
0.051
0.om7
0.215
0.om7
0.214

0.oo7
0.006
0.006
0.0o07
0.oo7
0.006
0.oo7
0.006
0.oo7
0.006
0.006
0.0o07
0.oo7
0.005
0.oo7
0.005
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6.7.2 Verifiche allo Stato Limite Ultimo

Come gia visto per le travi principali, in funzione della classe in cui ricade la sezione & stato scelto il metodo
di verifica da applicare in condizioni ultime:

e Classe 1 0 2: metodo plastico;
e Classe 3 0 4: il metodo elastico.

Si procede pertanto, innanzitutto alla classificazione delle sezioni dei traversi in esame. Qualunque sia la
classe delle sezioni si riporta comunque I'esito delle verifiche condotte con entrambi i metodi ricordando che

i risultati indicati tra parentesi sono da considerare non significativi.

6.7.2.1 Classificazione delle sezioni

La classificazione delle sezioni dei traversi, effettuata in base all’effettivo stato di sollecitazione delle stesse,
viene di seguito riproposta, indicando anche il metodo impiegato in fase di verifica e le caratteristiche

resistenti a cui si & fatto riferimento.

6.7.2.2 Verifiche di resistenza flessionale (effetti globali)

| traversi intermedi sono coinvolti nella statica globale dell'impalcato, quali elementi ripartitori trasversali tra le
due travi principali.

Di seguito si riporta il riepilogo sintetico delle verifiche di resistenza allo SLU delle sezioni critiche esaminate,
effettuate con i metodi sia elastico che plastico. Si ricorda che i risultati indicati tra parentesi sono da

considerare non significativi. In grassetto vengono evidenziate le situazioni maggiormente critiche.

Per le verifiche in forma estesa si rimanda all’'Allegato.
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Combinazione caratteristica S.L.U.

Sezione | denominazione | Combinazione  classe F1 classe F3 Med/Mrd  sigedfy  Ved™'rd  Med/Mird Wedbwrd WM
1 A 51 SLU fond., Mmax 3 3 -0.020 002z 0.008 0.030 0.009 Mo int.
1 A 51 SLU fond., Memin 3 2 0.690 0,669 0.081 0.800 0.064 Mo int.
1 A 51 SLU fond. | Wimax 3 3 -0.550 0669 0.081 0.800 0.054 Mo int.
1 A 51 SLU fond. | %min 3 3 -0.020 0.024 0.010 0.030 0.01m Mo int.
2 A 52 SLU fond., Mmax 2 3 -0.010 0016 0.007 0.020 0.007 Mo int.
2 A 52 SLU fond., Memin 2 2 0.190 0214 0.065 0.260 0.068 Mo int.
2 A 52 SLU fond. | Wimax 2 3 -0.180 0199 0.065 0.240 0.073 Mo int.
2 A 52 SLU fond. | %min 2 2 0.020 0019 0.002 0.020 0.002 Mo int.
3 A 53 SLU fond., Mmayx 3 3 -0.020 0022 0.010 0.030 0.01m Mo int.
3 A 53 SLU fond., Memin 3 2 0.130 0162 0.005 0.180 0.005 Mo int.
3 A 53 SLU fond. | Wimax 3 2 0.130 0,152 0.005 0.180 0.005 Mo int.
3 A 53 SLU fond. | %min 3 3 -0.020 0022 0.010 0.030 0.01m Mo int.
4 A 54 SLU fond., Mmayx 2 3 -0.010 0015 0.007 0.020 0.007 Mo int.
4 A 54 SLU fond., Memin 2 3 -0.100 0.109 0.008 0.130 0.008 Mo int.
4 A 54 SLU fond. | Wimax 2 2 0.080 -0.091 0.013 0.110 0.014 Mo int.
4 A 54 SLU fond. | %min 2 3 -0.020 0.023 0.003 0.030 0.003 Mo int.
A A S5 SLU fond., Mmayx 3 3 -0.020 0022 0.010 0.020 0.010 Mo int.
A A 55 SLU fond., Memin 3 2 0.040 -0.047 0.000 0.050 0.000 Mo int.
A A S5 SLU fond. | Wimax 3 2 0.010 0016 0.000 0.020 0.000 Mo int.
A A 55 SLU fond. | %min 3 3 -0.020 0022 0.010 0.020 0.010 Mo int.
& A 56 SLU fond., Mmax 2 3 -0.010 ooz 0.007 0.010 0.005 Mo int.
B A 5B SLU fond., Memin 2 3 -0.030 0.040 0.0m 0.050 0.0m Mo int.
& A 56 SLU fond. | Wmax 2 3 -0.010 0.005 0.005 0.010 0.005 Mo int.
B A 5B SLU fond. | %min 2 3 -0.020 0.020 0.002 0.020 0.002 Mo int.
7 A 57 SLU fond., Mmax 2 3 -0.020 0.020 0.01m 0.020 0.01m Mo int.
7 A ST SLU fond., Memin 2 2 0.030 -0.035 0.007 0.040 0.007 Mo int.
7 A 57 SLU fond. | Wmax 2 2 0.030 -0.035 0.007 0.040 0.007 Mo int.
7 A ST SLU fond. | %min 2 3 -0.020 0.020 0.01m 0.020 0.01m Mo int.
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A_SE
A5
A_SE
A5
A S8
A S0
A S8
A S0

A_S10

A_S10

A_S10

A_S10

A_S11

A_S11

A_S11

A_S11

A_S12

A_S12

A_S12

A_S12

A_S13

A_S13

A_S13
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A_S14

A_S14

A_S14

A_S14

A_S15

A_S15

A_S15

A_S15

A_S16

A_S16

A_S16

A_S16

SLU fond., Mmax
SLU fond., Mrmin
SLU fond., Wmax
SLU fond. | %min
SLU fond., Mmax
SLU fond., Mrmin
SLU fond., Wmax
SLU fond. | %min
SLU fond., Mmax
SLU fond., Mrmin
SLU fond., Wmax
SLU fond. | %min
SLU fond., Mmax
SLU fond., Mrmin
SLU fond., Wmax
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SLU fond., Mmax
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7
7
e
7
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31 B_S1 SLU fand., Mmax 4 4 -0.010 0.008 0.005 n.o1o 0.008 Mo int.
31 B_S1 SLU fand., Mmin 4 3 -0.010 0.008 0.002 n.o1o 0.002 Mo int.
31 B_S1 SLU fand., Wmax 4 3 -0.010 0.o0a7 0.000 0.a1o 0.000 Mo int.
31 B_S1 SLU fand., %min 4 4 -0.010 0.005 0.008 0.a1o 0.o0a7 Mo int.
32 B_S2 SLU fand., Mmax 4 3 -0.010 0.005 0.005 0.a1o 0.008 Mo int.
32 B_S2 SLU fand., Mmin 4 4 -0.010 0.005 0.0a1 0.a1o 0.0a1 Mo int.
32 B_S2 SLU fand., Wmax 4 3 -0.010 0.oa7 0.008 n.o1o 0.o07 Mo int.
32 B_S2 SLU fand., %min 4 4 -0.010 0.005 0.000 0.o1o 0.000 Mo int.
33 B_S3 SLU fond., Mrmax 4 3 -0.010 0.008 0.005 0.o1o 0.005 Mo int.
33 B_S3 SLU fand., Mrrin 4 4 -0.010 0.008 0.0a1 0.o1o 0.0a1 Mo int.
33 B_=3 SLU fand., Wmax 4 4 -0.010 0.008 0.000 n.o1o 0.000 Ma int.
33 B_=3 LU fand., Wmin 4 3 -0.010 0.008 0.008 n.o1o 0.007 Ma int.
34 B_54 SLU fand., Mmax 4 4 -0.010 0.008 0.005 n.o1o 0.008 Ma int.
34 B_54 SLU fand., Mmin 4 3 -0.010 0.o07 0.001 n.o1o 0.001 Ma int.
34 B_54 SLU fand., Wmax 4 4 -0.010 0.00& 0.005 0.o1o 0.0a07 Ma int.
34 B_S4 SLU fand., %min 4 3 -0.010 0.0a7 0.000 n.o1o 0.000 Mo int.

Essendo tutti i rapporti n inferiori all’'unita, le verifiche risultano pienamente soddisfatte.

6.7.3 Verifiche allo Stato Limite di Fatica

Le verifiche a fatica vengono eseguite secondo i criteri gia esposti con riferimento alle travi principali.

| dettagli maggiormente critici nell’ottica della crisi per fatica dei traversi sono costituiti principalmente dai
seguenti:

1) Bullonatura di giunzione della piattabanda superiore;

2) Bullonatura di giunzione dell’anima;

3) Bullonatura di giunzione della piattabanda inferiore;

4) Saldatura di composizione tra anima e piattabanda superiore;
5) Saldatura di composizione tra anima e piattabanda inferiore.

La seguente figura indica la posizione di ogni tipo di dettaglio per cui la Ac 0 At risulta da controllare.

5
[ 4 ]
4
Punti critici per la valutazione delle tensioni:
1 intradosso piattabanda inferiore
2 estradosso piattabanda inferiore
31 3 baricentro sezione
4 intradosso piattabanda inferiore
5 estradosso piattabanda inferiore
2
[ ]
1

Secondo i criteri riportati nel capitolo 8 delle norme sopra citate, vengono eseguite le due seguenti verifiche:

e Controllo della variazione di sforzo sotto la combinazione SLE frequente:

Ac<15fy e At<15fy/ /3
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e Controllo della variazione di sforzo sotto i carichi di fatica:

Ve Aoe, <1 o Ve AT, <
Ao 1y AT [y

6.7.3.1 Controllo della variazione di sforzo sotto i carichi ciclici

Si procede ora a verificare che i range tensionali Acp= |0, —O'min| e Atp= |rmax — Tmin| Valutati con

riferimento alla combinazione di fatica risultino soddisfare le seguenti disuguaglianze:

Ao AT
Vet E2 o9 o Vet ATe <
Acc Iy Aty
dove i valori di yer, Ymr € Ao € Atc sono funzione del dettaglio di volta in volta in esame.

In particolare, per ciascuno dei dettagli precedentemente elencati viene controllata la seguente variazione

tensionale di calcolo:

1) Bullonatura di giunzione della piattabanda superiore ==> media(Acs;Acs)
2) Bullonatura di giunzione dell’anima ==> max(Acy; Acy)
3) Bullonatura di giunzione della piattabanda inferiore ==> media(Ac1;Acy)
4) Saldatura di composizione tra anima e piattabanda superiore ==> Aoy

5) Saldatura di composizione tra anima e piattabanda inferiore ==> Ao,

La verifica a fatica dei vari dettagli strutturali viene infine condotta con riferimento alle categorie dei dettagli

costruttivi della norma EN 1993-1-9, come di seguito indicato:

0 Dettaglio 1: n. 11 Tabella 8.1 Ao, =80.0 [MPa]
0 Dettaglio 2: n. 11 Tabella 8.1 Ao =80.0 [MPa]
0 Dettaglio 3: n. 11 Tabella 8.1 Ao =80.0 [MPa]
0 Dettaglio 4: n. 3 Tabella 8.2 Ace = 112.0 [MPa]
0 Dettaglio 5: n. 3 Tabella 8.2 Ao, =112.0 [MPa]

Di seguito vengono riportati i prospetti riassuntivi dei coefficienti n riscontrati in corrispondenza dei vari

_ VeAog,

dettagli critici esaminati per tutte le sezioni critiche. In particolare, si & posto: =
Ao 1y

Le verifiche si riterranno soddisfatte se i coefficienti n risulteranno tutti inferiori all’'unita.

Nelle seguenti tabelle verranno indicate in grassetto le situazioni maggiormente critiche, dettaglio per

dettaglio.
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Combinazione fatica

Sezione den. Combinazione FPsup Pinf web  Psup-Psup PinfPinf web-Psup web-Pinf irvoweb  irv-Psup  iry-Pinf
1 A =1 SL fatica., Mmax 0.872 0.gr2 0.081 0.931 0.931 0.923 0523 1.299 1.299 1.259
1 A 51 SL fatica., Mmin 0872 0.ar2 0.081 0.931 0.931 0928 0528 1.269 1.269 1.2589
1 A 51 5L fatica., Wmax 0872 0.ar2 0.081 0.931 0.931 0928 0.52a 1.299 1.269 1.2599
1 A 51 5L fatica., “rnin 0872 0.ar2 0.081 0.931 0.931 0928 0528 1.289 1.269 1.259
2 A 52 SL fatica., Mmax 0.2590 0.290 0.068 0.310 0.310 0.309 0.309 0.433 0.433 0.433
2 A 52 SL fatica., Mmin 0.290 0.290 0.068 0310 0.210 0.309 0309 0.433 0.433 0.433
2 A5 5L fatica., Wmax 0.238 0233 0.081 0.254 0.254 0253 0.253 0.354 0.354 0.354
2 A B2 5L fatica., “rnin 0.238 0233 0.081 0.254 0.254 0253 0253 0.354 0.354 0.354
3 A 53 SL fatica., Mmax 0.202 0.202 0mz2 0.215 0.215 0214 0.214 0.300 0.300 0.300
3 A 53 SL fatica., Mmin 0.202 0202 0oz 05 0.215 0214 0214 0.300 0.300 0.300
3 A_S3 5L fatica., Wmax 0.201 0.201 0omz2 015 0.215 0214 0214 0.299 0.299 0.299
3 A B3 5L fatica., “rnin 0.2 0.201 0.2 0215 0.215 0214 0214 0.299 0.299 0.259
4 A 54 SL fatica., Mmax 0.145 0145 0.002 0155 01585 0.154 0.154 0.216 0216 0.216
4 A 54 SL fatica., Mmin 0.145 0145 0.002 0155 01585 0.154 0.154 0.216 0216 0.216
4 A 54 5L fatica., Ymax 0.103 0103 0omz2 0110 0.110 0110 0110 0154 0154 0.154
4 A B4 5L fatica., “rnin 0103 0103 0.2 0110 0110 0110 0110 0154 0154 0.154
5 A E5 SL fatica., Mmax 0.066 0.066 0.00s5 0.070 0.070 0.070 0.070 0.093 0.092 0.098
A A 55 5L fatica., Mmin 0.066 0.065 0.005 0.070 0.070 0070 0.0v0 0.093 0.098 0.098
A A 55 5L fatica., Vrmax 0027 0.027 0.007 0.029 0.029 0.029 0.029 0.041 0.04 0.041
A A 55 5L fatica., “rnin 0027 0.027 0.007 0.029 0.029 0.029 0.029 0.041 0.04 0.041
5 A 56 5L fatica., Mmax 0.051 0.051 0.002 0.054 0.054 0.054 0.054 0.0vs 0.ovs 0.075
5 A_56 SL fatica., Mmin 0.051 0.051 0.002 0.054 0.054 0.054 0.054 0.0vs 0.0vs 0.075
5 A_56 5L fatica., Viax 0.026 0.026 0.oo7 0.027 0.027 0.0z7 0oz 0.033 0038 0.038
= A5G 5L fatica., Ynin 0.026 0.026 0.oo7 0.027 0.027 0.0z7 0oz 0.033 0038 0.038
7 = SL fatica., Mmax 0.054 0.054 0os 0.0s7 0.057 0.0s7 0.0s7 0.080 0.080 0.080
7 = SL fatica., Mmin 0.054 0.054 0os 0.0s7 0.057 0.0s7 0.057 0.080 0.080 0.080
7 = 5L fatica., Wmax 0.054 0.054 0os 0.0s7 0.057 0.0s7 0.057 0.080 0.080 0.080
7 = 5L fatica., Ynin 0.054 0.054 0os 0.0s7 0.057 0.0s7 0.057 0.080 0.080 0.080
a A 58 5L fatica., Mmax 0.065 0.0B5 0os 0.069 0.059 0.069 0.069 0.097 0.097 0.097
g A 58 SL fatica., Mmin 0.065 0.065 0.5 0.069 0.0e9 0.069 0.069 0.097 0.097 0.097
a A 58 5L fatica., Wmax 0.065 0.065 0os 0.069 0.059 0.069 0.069 0.097 0.097 0.097
a A58 5L fatica., Ynin 0.065 0.085 0os 0.069 0.059 0.069 0.069 0.097 0.097 0.097
a A 50 5L fatica., Mmax 0.034 0.034 0.007 0.036 0.036 0.036 0.035 0.050 0.0s0 0.050
9 A 59 SL fatica., Mmin 0.034 0.034 0.007 0.036 0.036 0.036 0.036 0.050 0.050 0.050
9 A 59 5L fatica., Wmax 0.033 0.033 0.007 0.035 0.035 0.035 0.035 0.048 0.048 0.048
a A 59 5L fatica., Ynin 0.033 0.033 0.oo7 0.035 0.035 0.035 0.035 0.048 0.048 0.048
10 A_510 | 5L fatica., Mmax 0.023 0.023 0.007 0.025 0.025 0.025 0.025 0.035 0.035 0.035
10 A_S10 SL fatica., Mmin 0.023 0.023 0.007 0.025 0.025 0.025 0.025 0.035 0.035 0.035
10 A_510 | 5L fatica., Wmax 0.023 0.023 0.007 0.025 0.025 0.025 0025 0.035 0.035 0.035
10 A_510 5L fatica., Ynin 0.023 0.023 0.oo7 0.025 0.025 0.025 0025 0.035 0.035 0.035
1" A_S11 SL fatica., Mmax 0.070 0.070 0.016 0.075 0.075 0.075 0.075 0.105 0.105 0.105
1 A ST SL fatica., Mmin 0.070 0.070 0.me 0.075 0.075 0.075 0.075 0105 0.105 0.105
11 AST11 5L fatica., Wmax 0.070 0.070 0016 0.075 0.075 0.074 0.074 0.104 0.104 0.104
11 A_S11 5L fatica., “nin 0.070 0.070 006 0.07s 0.075 0.074 0.0v4 0.104 0.104 0.104
12 A_512 | SLfatica., Mmax 0.054 0.054 0.016 0.058 0.055 0.0s7 0.057 0.080 0.080 0.080
12 A 512 SL fatica., Mmin 0.054 0.054 0016 0.058 0.058 0.0s7 0.057 0.080 0.080 0.080
12 A 512 | SLfatica., Wmax 0.053 0.053 0016 0.0s7 0.057 0.0s7 0.057 0.079 0.079 0.079
12 A_512 5L fatica., “rnin 0.053 0.0s3 0.oe 0.0s7 0.057 0.0s7 0.0s7 0.0v9 0.079 0.079
13 A_S13 | SLfatica., Mmax 0.095 0.095 0.023 0101 0.1 01 01m 04 014 0141
13 A 513 SL fatica., Mmin 0.095 0.095 0.023 0101 010 0101 01m 0141 014 0141
13 A 513 | 5L fatica., Wmax 0.094 0.094 0.023 0101 0101 0100 0100 0.140 0.140 0.140
13 A_513 5L fatica., “rnin 0.094 0.094 0023 0101 010 0100 0100 0.140 0.140 0.140
14 A_S14 | SLfatica., Mmax 0.085 0.085 0.023 0.091 0.091 0.091 0.091 0z 0127 0127
14 A 514 SL fatica., Mmin 0.085 0.085 0.023 0.091 0.091 0.091 0.091 0127 0127 0127
14 A 514 | 5L fatica., Wmax 0.085 0.085 0.023 0.090 0.090 0.090 0.090 0126 0126 0126
14 A_514 5L fatica., “rnin 0.085 0.085 0023 0.090 0.090 0.090 0.090 0126 0126 0126
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15
18
158
15
16
16
168
16
17
17
17
17
18
18
18
18
19
19
19
19
20
20
20
20
21
21
21
21
22
22
2
22
23
23
23
23

24
24
24
24
25
25
25
25
26
25
26
26
27
i
27
27
23
28
23
23
2
2
29
29

A 518
A_S18
A 818
A 818
A S16
A_S1E
A S16
A_S16
A 817
A_S17
A 817
A_S17
A S18
A_S18
A S18
A S18
A 519
A 519
A 519
A S19
A_S20
A_820
A 520
A_S20
A_521
A_521
A_521
A 521
A 522
A 522
A, 522
A 522
A 573
A_823
A 523
A 573

A_S24
A 524
A 524
A_S24
A_S25
A 525
A_825
A 525
A_S26
A 526
A 526
A_S26
A_827
A 8527
A 8527
A_S27
A_S28
A 528
A 528
A 528
A_829
A 529
A 529
A 529

SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., Wmin
SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., Wmin
SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., kmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., kmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., kmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min

SL fatica., Mmax
SL fatica., kmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., kmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., kmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., %min
SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., min
SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., min
SL fatica., Mmax
SL fatica., Mmin
SL fatica., Wmax
SL fatica., min

0.100
0.100
0.099
0.099
0.100
0.100
0.099
0.094
0.085
0.085
0.085
0.085
0.0%95
0.0%5
0.094
0.094
0.054
0.054
0.083
0.053
0.070
0.070
0.070
0.070
0.023
0.023
0.023
0.023
0.034
0.034
0.033
0.033
0.065
0.065
0.065
0.065

0.054
0.054
0.054
0.054
0.026
0.026
0.026
0.026
0.027
0.027
0.027
0.027
0.033
0.033
0.033
0.033
0.031
0.031
0.031
0.031
0.035
0.035
0.035
0.035

0.100
0.100
0.099
0.099
0.100
0.100
0.099
0.099
0.085
0.085
0.085
0.085
0.095
0.095
0.094
0.094
0.054
0.054
0.053
0.053
0.070
0.070
0.070
0.070
0.023
0.023
0.023
0.023
0.034
0.034
0.033
0.033
0.085
0.085
0.085
0.085

0.054
0.054
0.054
0.054
0.026
0.026
0.026
0.026
0.027
0.027
0.027
0.027
0.033
0.033
0.033
0.033
0.031
0.031
0.031
0.031
0.033
0.033
0.038
0.038

0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.016
0.018
0.016
0.016
0.016
0.018
0.016
0.016
0.0o07
0.007
0.007
0.0o07
0.0o07
0.007
0.007
0.0o07
0015
0015
0.ma
0.015

0015
0015
0.ma
0.015
0.0o07
0.007
0.0o07
0.0o07
0.0o07
0.007
0.0o07
0.0o07
0.008
0.003
0.008
0.008
0.008
0.003
0.008
0.008
0.009
0.009
0.008
0.008

0.106
0.106
0.106
0.108
0.106
0.106
0.106
0.106
0.091
0.0
0.090
0.0s0
0101
0101
0101
010
0.058
0.0558
0.0a7
0.057
0.075
0.075
0.073
0.075
0.025
0.025
0.025
0.025
0.036
0.036
0.035
0.035
0.083
0.089
0.089
0.083

0.057
0.0s7
0.0a7
0.057
0.027
0.027
0.0z7
0.0z7
0.028
0.029
0.028
0.028
0.035
0.035
0.035
0.035
0.034
0.034
0.033
0.033
0.041
0.041
0.041
0.041

0.106
0.106
0.108
0.106
0.106
0.106
0.108
0.106
0.091
0.021
0.050
0.020
0101
010
0.1
0101
0.058
0.053
0.087
0.057
0.075
0.075
0.075
0.075
0.025
0.025
0.025
0.025
0.036
0.036
0.035
0.035
0.069
0.059
0.069
0.069

0.057
0.057
0.0e7
0.057
0.027
0.027
0.027
0.027
0.029
0.029
0.029
0.029
0.035
0.035
0.035
0.035
0.034
0.034
0.033
0.033
0.041
0.041
0.041
0.041

0.106
0.106
0.1058
0.10a
0.106
0.106
0.1058
0.105
0.091
0.091
0.090
0.0s0
0.101
0101
0.100
0.100
0.057
0.057
0.0a7
0.057
0.075
0.075
0.074
0.074
0.025
0.025
0.025
0.025
0.036
0.036
0.035
0.035
0.083
0.089
0.089
0.083

0.057
0.057
0.0a7
0.057
0027
0.027
0.0z7
0027
0.028
0.029
0.028
0.028
0.035
0.035
0.035
0.035
0.033
0.033
0.033
0.033
0.040
0.040
0.040
0.040

0.106
0.106
0.108
0.10a
0.106
0.106
0.108
0.105
0.0m
0.0m
0.090
0.020
0.1om
0.1om
0.100
0.100
0.087
0.057
0.0a7
0.057
0.075
0.075
0.074
0.074
0.025
0.025
0.025
0.025
0.036
0.036
0.035
0.035
0.083
0.069
0.069
0.083

0.057
0.0&7
0.0a7
0.057
0.027
0.0z7
0.027
0.027
0.028
0.029
0.023
0.023
0.035
0.035
0.035
0.035
0.033
0.033
0.033
0.033
0.040
0.040
0.040
0.040

0.1458
0.1458
0.148
0.143
0.1458
0.1458
0.148
0.1458
0127
0127
0126
0126
0.141
0.141
0.140
0.140
0.080
0.080
0.07v9
0.078
0.105
0.105
0.104
0.104
0.035
0.035
0.035
0.035
0.050
0.080
0.043
0.045
0.097
0.097
0.097
0.097

0.080
0.080
0.080
0.080
0.035
0.038
0.0358
0.035
0.041
0.o41
0.041
0.041
0.045
0.049
0.045
0.045
0.047
0.047
0.045
0.045
0.0&7
0.0a7
0.057
0.057

0.145
0.145
0.145
0.143
0.145
0.145
0.145
0.145
0127
0127
0126
0128
0.141
0.141
0.140
0.140
0.080
0.080
0.0v9
0.07a
0.105
0.105
0.104
0.104
0.035
0.035
0.035
0.035
0.050
0.050
0.043
0.045
0.097
0.057
0.097
0.097

0.080
0.0s0
0.080
0.080
0.035
0.035
0.035
0.035
0.041
.04
0.041
0.041
0.045
0.049
0.049
0.043
0.047
0.047
0.045
0.045
0.057
0.0e7
0.057
0.057

0.148
0.148
0.145
0.143
0.148
0.148
0.145
0.14a
0.127
0127
0126
0.126
0.141
0.141
0.140
0.140
0.080
0.080
0.079
0.079
0.105
0.104
0.104
0.104
0.035
0.035
0.035
0.035
0.050
0.050
0.045
0.045
0.097
0.057
0.097
0.097

0.080
0.080
0.080
0.080
0.035
0.038
0.035
0.035
0.041
0.041
0.041
0.041
0.049
0.049
0.049
0.049
0.047
0.047
0.046
0.046
0.057
0.087
0.057
0.057
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30 A_530 | SLfatica., Mmax 0.036 0.036 0.009 0.039 0.029 0.033 0.033 0.054 0.054 0.054
30 A_530 | SLfatica., Mmax 0.036 0.036 0.009 0.039 0.029 0.033 0.033 0.054 0.054 0.054
30 A_530 5L fatica., Mmin 0.036 0.036 0.009 0.032 0.03% 0.038 0.038 0.054 0.054 0.054
30 A_330 | SLfatica., Wmax 0.036 0.036 0.009 0.039 0.039 0.033 0.033 0.054 0.084 0.054
31 B_31 5L fatica., ¥min 0.0z 0mz 0.003 0.014 0.014 0.m3 0.013 0.019 0019 0.019
31 B_31 ZL fatica., Wmax 0.0z 0mz 0.003 0.014 0.014 0.m3 0.013 0.019 0019 0.019
31 B_31 SL fatica., Mmin 0.0z 0mz 0.003 0.014 0.014 0.m3 0.013 0.019 0019 0.019
31 B_31 SL fatica., Ymax 0.012 nmz 0.003 0.014 0.014 0013 0.013 0.019 0019 0.019
32 B =2 5L fatica., ¥min 0.014 0.014 0.003 003 0.015 0.3 0015 0.020 0.020 0.020
32 B =2 SL fatica., Mmax 0.014 0.014 0.005 0.0ms 0.0s 0.0s 0015 0.020 0.020 0.020
32 B =2 5L fatica., Mmin 0.013 0.0$13 0.005 0015 0.015 0015 0.015 0.020 0.020 0.020
32 B =2 5L fatica., Ymax 0.013 0.0$13 0.005 0015 0.015 0015 0.015 0.020 0.020 0.020
33 B =3 5L fatica., ¥min 0.014 0.014 0.005 0015 0.015 0015 0.015 0.020 0.020 0.020
33 B =3 5L fatica., Mmax 0.014 0.014 0.005 0015 0.015 0015 0.015 0.020 0.020 0.020
33 B =3 Sl fatica., Mmin 0.013 0.013 0.005 0015 0.015 0015 0.015 0.020 0.020 0.020
33 B =3 Sl fatica., Wmax 0.013 0.013 0.005 0015 0.015 0015 0.015 0.020 0.020 0.020
34 B 54 SL fatica., “rnin 0.012 0.mz 0.005 0.014 0.014 0.013 0.013 0.019 0019 0.019
34 B 54 SL fatica., Mmax 0.012 0.mz2 0.005 0.014 0.014 0.013 0.013 0.019 0.019 0.019
34 B 54 Sl fatica., Mmin 0.012 0.mz2 0.005 0.014 0.014 0.013 0.013 0.019 0.019 0.019
34 B 54 Sl fatica., Vrmax 0.012 0.mz2 0.005 0.014 0.014 0.013 0.013 0.019 0.019 0.019

Essendo i coefficienti tutti ampiamente inferiori all’'unita, le verifiche possono ritenersi pienamente

soddisfatte.

6.7.4 Verificain caso di sollevamento dell'impalcato

Il progetto prevede che il sollevamento dellimpalcato ai fini della manutenzione/sostituzione delle
apparecchiature d’appoggio avvenga mediante martinetti posizionati a coppie su ciascuna pila. Dal momento
che tali martinetto & previsto che trovino riscontro sul traverso di pila, un apposito sistema di irrigidenti &

stato predisposto per irrigidire 'anima del traverso.

La portata dei martinetti, valutata in assenza di traffico, risulta essere pari a 3876.22 kN allo SLE e 5232.9
kN allo SLU. Si considera quindi il traverso semplicemente appoggiato alle travi principali e soggetto a due

forze dirette verso I'alto posizionate a distanza di 1.0 m rispetto alle estremita del traverso stesso.
Si riporta di seguito la verifica in condizioni di esercizio per effetto delle seguenti sollecitazioni:

V = 3876.22 kN

M = 3876.22 kNm

Sollevamento SLE

= il
a5 1110 031
o4 12080 054
a3 23_E0 | 067
a2 19080 054
o1 1110 0.3

Dal momento che il coefficiente n risulta inferiore all’'unita, la verifica risulta ampiamente soddisfatta.
Si riporta ora la verifica in condizioni ultime per effetto delle seguenti sollecitazioni:

V =5232.9 kN

M = 5232.9 kNm

Si effettua innanzitutto la classificazione della sezione.
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Essendo risultata di classe 3 la sezione, viene applicato il metodo elastico in fase di verifica della capacita

resistente flessionale in condizioni ultime.

Sollevamento SLU

¥ il
a5 15000 042
a4 14500 041
o3 000 000
a2 A4500 0.4
o1 45000 042

Dal momento che il coefficiente n risulta inferiore all’'unita, la verifica risulta ampiamente soddisfatta.
Con riferimento alla capacita resistente a taglio, la verifica restituisce quanto segue:

Ved/Voira = 0.71 verifica soddisfatta

Mea/Mirg = 0.58

Ved/Vowrd = 0.75 non c’e interazione taglio momento

Dal momento che il coefficiente n risulta inferiore all’'unita, la verifica si ritiene ampiamente soddisfatta.

6.7.5 Verifiche delle bullonature dei traversi di testa-pila

| traversi di testa-pila risultano collegati alle travi principali mediante giunzioni bullonate ad attrito. A tale
scopo vengono impiegati bulloni M27 di Categoria B di classe 10.9. La bullonatura d’anima & costituita da
32+32 bulloni su due file ciascuna mentre le bullonature di piattabanda vengono realizzate con 12+12 bulloni

sia superiormente che inferiormente.
Si valutano innanzitutto i valori delle resistenze con riferimento a bulloni M27.

La resistenza a scorrimento in condizioni di esercizio viene valutata come segue:

k
=575 A =87.62kN

F R ser
M3
dove:
ks =1.0 per bulloni in fori normali
n=1.0 essendo una la superficie di contatto
u=0.30 coefficiente di attrito
fu, = 1000 MPa resistenza ultima a trazione del bullone
As = 453.0 mm? area resistente dei bulloni M20
s = 1.10

La resistenza a taglio del singolo bullone in condizioni ultime viene invece valutata, tenendo conto della

resistenza di una faccia, come segue:

a,f A
Forg = ——2—=161.64 kN

VM2
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dove:
ay, =0.5 per bulloni di classe 10.9
fu, = 1000 MPa resistenza ultima a trazione del bullone

A = 453.0 mm? area resistente dei bulloni M20
Ym2 = 1.25

La resistenza a rifollamento in condizioni ultime viene infine valutata come segue:

Fy o = k., f,dt
Vm2
dove:
ki=250 funzione della geometria della bullonatura
ap = 0.52 funzione della geometria della bullonatura
f, =510 MPa pert <=40 mm
d=27 mm diametro del bullone
t=20 mm minimo spessore della lamiera
me = 1.25

Di conseguenza:

k., f dt
Forg = ————=2301.64 kN
Vm2

La resistenza ultima di progetto della sezione “netta” depurata dai fori viene infine valutata come segue:

N, rg = 0.9 et fu
Ym2
dove:
At = area della sezione resistente depurata dai fori
f, =510 MPa pert<=40 mm
vz = 1.25

mentre la resistenza a snervamento della sezione lorda viene valutata come segue:

Af
N pl.Rd — —

MO0
dove:
A = area della sezione lorda
f, = 355 MPa per t <= 40 mm

Ymo = 1.05
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La condizione maggiormente gravosa per la bullonatura di collegamento dei traversi di testa-pila alla trave
principale risulta coincidere con la condizione di sollevamento dellimpalcato finalizzata
allispezione/manutenzione degli appoggi. In tale condizione si rileva il seguente stato tensionale,

rispettivamente in condizioni di esercizio e ultime. | valori sono espressi in KN e kNm.

Condizione di sollevamento impalcato S.L.E.:

V =3876.22 kN

M = 3876.22 kN

Condizione di sollevamento impalcato S.L.U.:

V =5232.9 kN

M =5232.9 kN

Da tali sollecitazioni complessive si ricavano le azioni di taglio agenti rispettivamente in condizioni di

esercizio e ultime sulle bullonature della piattabanda superiore, di quella inferiore e dell’anima.

Piattabanda superiore
M piattabanda  Thullone

S.LE 1B38.74 ’ BB.28
F
sS.L.U. 221280 9219

Piattabanda inferiore
M piattabanda  Thullone

S.LE. 163875 = E8.28
S.L.U. 21250 9219
Anima

I b T Thullane
S.LE. 000 | 129434 | 333WF1 | 87 4R
S.L.U. 000 | 181647 523000 12835

In conclusione, la forza di taglio massima agente in condizioni di esercizio risulta pari a:

F =87.48 kN

v,Ed,ser

ed, essendo inferiore alla resistenza a scorrimento in condizioni di servizio, porta a soddisfare la condizione
di verifica 1).

Invece la forza di taglio massima agente in condizioni ultime risulta pari a:

F,eq = 128.35kN

ed, essendo inferiore sia alla resistenza a scorrimento in condizioni ultime sia alla resistenza a rifollamento,

porta a soddisfare le rimanenti condizioni di verifica 2) e 3).

Rimane infine da verificare la sezione resistente delle piattabande, dell’anima e dei relativi coprigiunti.
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Collegamento piattabanda inferiore
Coprigiunto interno Coprigiunto esterno piattabanda
b i’ 380 b 3a0|b 500
5 0= 20(s 30
Anet 5320 |Anet ’ 5320 Anet 11580
fi ’ 355 |fy ’ 355 iy 355
fu ’ 490 ’ 490/ 490
Y 1.25 | ¥mz 1.25| ¥mz 125
Yt 1.05| o 1.05| yimo 105
Mu,rd " 1876.90|Mu rd " 1676.90|MNu rd A0RE 42
Ml rd 2559.52 Nl rd 2569.52|Npl rd 5071 43
Nrd " 1876.90|Nrd " 1876.90|Mrd 4085.42
Nad inf 1106.25|Nsd inf 1106.25|Nsd inf 2212 50
Collegamento piattabanda superiore
Coprigiunto interno Coprigiunto esterno piattabanda
b g 0|k 0|k 500
5 20(s 20|s 30
Anet 5320 |Anet 5320|Anet 11580
fi ’ 355 |y ’ 355 fy 355
fu ’ 490l ’ 490 iy 490
a2 1.25 |y 1.25| i 126
o 1.05 | yimo 1.05| yimo 106
N rd " 1876.90(Mu rd " 1876.90|Mu rd A0E5 42
Mol rd " 2569.52|Mplrd " 2569.52| Mgl rd 5071 43
Mrd " 1876.90|Nrd " 1876.90|Nrd 4085.42
Nsd inf " 1106.25|Msd inf T 1106.25|Msd inf 2212 50

Coprigiunto anima

h 1675

S 20

Avid 24380

Jprid 5 7E+09

Coprigiunto anima

] b T Tmax Trmed Tig
000 72669 209200 10684 8581 183.04

Anima

foro 28.5

hfile % 2

nfile y 16

iy 105

Arid 23112

Jprid 5879055500

Anima

M I T Ormax Trmed Jid
.00 127153 akR1.00 18502 158.40 330.92
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6.8 Soletta d'impalcato

Nel presente paragrafo si prende in esame la soletta dell'impalcato. In particolare si provvede ad eseguire lo
studio della statica locale della soletta in quanto la statica globale & gia stata presa in esame nei paragrafi

precedenti, valutando le tensioni nel calcestruzzo e nelle barre d'armatura longitudinali.

In fase di progetto si & scelto di realizzare la soletta con l'utilizzo di coppelle prefabbricate che fungono da
cassero a perdere. Lo spessore complessivo di soletta & pari mediamente a circa 0.315 m, di cui 0.06 m

sono relativi alla coppella. La larghezza totale della soletta & pari a 13.50 m.

Nei punti seguenti viene innanzitutto verificata la coppella durante la fase di getto della soletta; in secondo

luogo viene esaminato il comportamento complessivo in fase di esercizio.

6.8.1 Verifica coppellain fase di costruzione

In direzione trasversale, il getto della soletta avverra in due fasi:

o fase 1: viene gettata la zona centrale tra le due travi e un’aliquota degli sbalzi di lunghezza pari a 1.50

m a partire dagli assi delle travi;

o fase 2: viene gettata la parte residua degli sbalzi della soletta, comprensiva del sovra spessore dovuto

alla presenza dei marciapiedi.

In fase di getto si terra conto, oltre al peso dei casseri fermagetto pari 0.75 kN/m, anche della presenza di un

carico accidentale del valore di 1.0 kN/m?.

Si prevede I'utilizzo di coppelle di larghezza 2.40 m e dello spessore di 60.0 mm, armate con n. 4 tralicci
d'armatura. Si potranno eventualmente adottare campiture differenti, a patto di mantenere i medesimi

quantitativi d'armatura e, per i tralicci, i medesimi rapporti dimensionali.

Ciascun traliccio & cosi formato:

Corrente superiore: n.1¢ 30

Corrente inferiore: n.2¢ 20 annegati nella coppella.
Staffe diagonali: n.2 ¢ 16/25

Altezza fuoritutto del traliccio: 159.0 mm

Distanza assi corrente superiore/inferiore: 134.0 mm
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1. COPPELLA PER GETTO SOLETTA : HOH COLLABORANTE COH SBALZO AUTOSOSTENTANTE E FERMAGETTO A FINE SBALZO.

POSIZIONE . muro frontale agli imbocchi

fcassero“ (et di getto di
Prmagetio 2.2 faze 4 pame 1.a fase
|
|
7 = |
altezza fuoritutto :- - : \ B R . o .'::Z: altezza fuoritutto
del tralicein s ] . del tralinein
TR CE] | — | | i
| {}
-+ cl ++ b
interasse tra lunghezza tratto
le barre del e saldatura
corrente
inferiore
1.1. DATI D'INGRESSO.
Geometria luce tra gli appoggi "a" e "b": = 746 m
lunghezza dello shalzo di sola coppella = 346 m
nurnero degli shalzi = 2
Coppella: spessore della coppella : = 0060 m
varco tra le coppelle (vedi figura): = 0300 m
larghezza della coppella in campata : = 2400 m
larghezza della coppella presso lo sbalzo : = 2400 m
Tralicci : numero di tralicci per coppella : = |
altezza fuaritutto del traliceio = 0.159 m
diametro delle barre del corrente superiore door.sup = 30 mm
diametro delle barre del corrente inferiare : @car.inf = 200 mmn
diametro delle barre diagonali ®diag = 16 mm
coeficiente @ per corrente superiore in funzione di & calcolato pid avanti @ A = 2933333 wcorsup = 1.10
coeficiente @ per corrente inferiore in funzione di & calcolato pid avanti @ 4 = 36 @cor.inf = 1.16
coeficiente @ per diagonale in funzione di & calcolato pid avanti: 2 = 43 @diag = 1.24
passo degli elementi diagonali : = 0.25 m
lunghezza del tratto di saldatura degli elementi diagonali al corrente superiore ; = 0.03 m
lunghezza del tratto di saldatura degli elementi diagonali al corrente inferiore = 0.03 m
interasse fra le barre del corrente inferiore (vedi schema nell’ immagine) = 0100 m
Carichi: spessore del getto (compreso maggior spessore in fase esecutiva da livellare) = 0.32 m
lunghezza di getto in 1.a fase dello shalzo da "a" a "c": = 150 m
sovraccarico accidentale in corso di esecuzione : = 1.00 kM /m2
cassero fermagetto = 0.00 kM /m
ulteriore sollecitazione dallo sbalzo di 1.a fase presso la sua sezione diincastro : taglio = 0.00 kM/m
rmormento = 0.00 kN*mim
ulteriore sollecitazione dallo sbalzo di 2.a fase presso la sua sezione diincastro : taglio = 0.00 kM /m
marmento = 0.00 kM*mim
Opzioni: deduzione dei mamenti agli shalzi dal momento in campata {inputare il codice 1 se sivoaliono dedurre, altrimenti inputare 0 1

deduzions el ¥arco tra le cuppelle dalle luci dell: menzole & della campats (inputare | codice 1 se sivogliono dedurre, strimenti inputare 00 1]
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1.2. DATI CALCOLATI.

Interasse verticale fra correnti superiore e inferiore @ ic =

Lunghezza della proiezione longitudinale sul piano della coppella dell’ elemento di diagonale :

a = ( 02

inclinazione dell' elemento di diagonale rispetto alla verticale sul piano longitudinale

o= arcty (a /ic) =

Lunghezza della proiezione trasversale sul piano della coppella dell’ elemento di diagonale

b= ( 0100

inclinazione dell' elermento di diagonale rispetto alla verticale sul piano trasversale ;

B=arcty (b /ic) =

Taglio presso " appoggio :

dallo shalzo : coppella : 2.400 *
carico accidentale 2.400 *
fermagetto 2.400 *
getto 2.400 -

ulteriore sollecitazione dallo sbalzo di 1.a fase

dalla campata : coppella + getto : 2.400 *

catico accidentale

MAK [Tacamp ; Tashal] =

Momento presso |' appoggio :

coppella : 12,46 * 3.46
carico accidentale §.30 * 3.4B
fermagetto 0.00 * 3.46
getto 2835 * 1.60

ulteriore sollecitazione dallo sbalzo di 1.a fase

Momento in campata :

momento dallofdagli sbalzofi: 1 N
coppella + getto -2.400 = ( 032
carico accidentale -2.400
Taglio presso la ripresa dello shalzo
coppella 2.400 *
carico accidentale 2.400 *
fermagetto : 2.400 *
getto 2.400 N

ulteriore sollecitazione dallo sbalzo di 1.4 fase

Momento presso la ripresa dello shalzo

coppella : 7.06 *
carico accidentale 4.70 -
fermagetto ; 0.00 *
getto 37.04 *

ulteriore sollecitazione dallo sbalzo di 1.a fase

0.16 - [ 003 + oz yf2 = 0134 m
- 003 noz )y /2 = 0095 m
arctg ( 0.095 ! 0134 ) = 3533 °
+ 0.020 oo gy /2 = 0045 m
arctg [ 0.045 ! 0134 ) = 18.56 ©
000 * 250 * 346 = 12.46 kntcoppella
1.00 - 3.46 = 8.30 kM eoppella
0.a0 = 0.ao kM eoppella
0.3z 250" 1.50 = 28.35 kM eoppella
2.400 - Q.00 = 0.00 kN coppella
Tashal = 4911 kM fcoppella
0.32 + 00s0 32507 745 i2 0= 83.93 kNt coppella
2400 * 1.00 * 745 i2 0= 5.95 kN{ooppella
Tacamp = 92.88 kN{coppela
9288 : 4311 ] = 9288 kN / coppella
i2 = 2155 kN *m/ coppella
/2 = 1437 kN™*m/ coppella
= 0.00 kM*m/coppella
/2 = 21,26 kM *m/ coppella
2.400 * 0.00 = 0.00 kM*m/#coppella
Ma = 5718 kM *m /coppella
2 * 71| f 2 = 57.18 kN ¥ m f coppella
+ 0060 )*250% 746 2/8 = -186.52 kN *m f coppella
* 1.00 * 746 2/8 = 1670 kN * m / coppella
Mab = -116.04 kM ™ m f coppella
0080 *250* ( 346 - 180 3 = 706 kM {eoppella
1.000 * 0 346 - 150 3 = 470 kNt ooppella
0.000 = 0.a0 kM f coppella
0315 *250% ( 346 - 150 3 = 37.04 kNt coppella
2.400 * 0.00 = 0.00 kR ! coppella
Tc = 43.80 kR coppella
346 - 180 3/ 2 = 691 kM *mfcoppella
3.46 - 180 3/ 2 = 461 kM *m{coppella
3.46 - 160 ) = " 0.00 kM*m/coppella
3.46 - 180 3/ 2 = 36.30 kM ™ mfcoppella
2.400 * 0.00 = 0.00 kM*m/ coppella
Mc = 4783 kM *m / coppella
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1.3. WERIFICA DELLE COPPELLE.

Corvenzione @ sforzi e tensioni = 0 se di trazione.

1.3.1. TENSIONI NEL CORRENTE SUPERIORE.

Massima tensione di compressione nella barra (sezione in campata) :
tassimo sforzo di compressione nella barra :

= 11604 £ 0134 * 1 barra/traliccio * 4 tralicei / coppella ) = -216.45
Raggio giratore i = 3.00 / gl = 0.75
lunghezza della barra tra vincolo e vincolo : L = 25.00 - 3.00 = 22.00
lunghezza di libera inflessione (caso euleriano cerniera - cerniera) @ o =L = 22.00
snellezza : h= L0/ = 22.00 / 0.7s = 2933333
tensione di compressione nella barra: C% e / Af = -216.49 =103 * 1.10 ! o7 = -336.9

Massima tensione di trazione nella barra (sezione presso |' appoggio ) :
Massimo sforzo di trazione nella barra :

MAKX [Ma, Mc] = [ &7.18 ; 4783 ] = 5718 kM / coppella

T = a7.18 £ 0134 1 bara/traliccio ¥ 4 tralicci / coppella ) = 106.67

tensione di trazione nella barra T/ Af = 106.67 *10°3 / 707 = 180.8
1.3.2. TENSIONI NEL CORRENTE INFERIORE.
Massima tensione di compressione nella barra (sezione presso I' appogyio ) :
Massimo sforzo di compressione nella barra
MAKX [Ma, Mc] = [ 67.18 ; 4783 ] = 57.18 kN ™ m/ coppella

c = -57.18 foo 0 0134 2 bare /traliccio ¥ 4 tralicci / coppella ) = -53.34
Raggio giratore ; i = 2.00 / ! = 0.50
lunghezza della barra tra vincolo e vincolo : L = 30.00 + 2*3.00 = 36.00
lunghezza di libera inflessione (caso euleriano incastro - incastro): 0 = 05 *L= 0A&0* 3600 = 18.00
snellezza : h=L0Fd = 18.00 { 0.0 = 36
tensione di compressione nella barra: C% e / Af = -53.34 7103 7 1.16 ! 314 = -196.9
Massima tensione di trazione nella barra (sezione in campata ) :
Massimo sforzo di trazione nella barra :

T = 116.04 foo 0 0134 2 barre /traliccio ¥ 4 tralicci / coppella ) = 108.24
tensione di trazione nella barra T/ Af = 108.24 *1043 i 314 = 3446

1.3.3. TENSIONI NEGLI ELEMENTI DIAGONALI
Massima tensione di compressione nella barra (sezione presso |I' appogyio ) :
Massimo sforzo di taglio sulle sezioni:
MAK [Ta; Tc] = [ 5288 ; 4880 ] = 92.88 kM / coppella
Massimo sforzo di compressione nella barra
D= - 92838 / (cos 3533 * cos 1856 *2diagonaliftraliccio 4 tralicci/ coppella) = -15.01

Raggio giratore i = 1.60 i 1 = 0.40
lunghezza della barra tra vincolo evincolo ;. L = 0134 / (cos 3533 * cos 1856 ) = 17.33
lunghezza di libera inflessione (caso euleriano cerniera - cerniera) i =1L = 17.33
snellezza : h= L0 7 = 17.33 / 0.40 = 43
tensione di compressione nella barra D*w & Af = -15.01 =103 * 1.24 / 20 = S26

6.8.2 Analisi trasversale della soletta

kM I barra
cm
cm
cm

M mimi

kM [ barra
M mm2

kM [ barra
cm
cm
cm

M il

kM i harra
M mimi

kM i harra
cm
cm
cm

M 2

L’analisi trasversale della soletta viene condotta con riferimento al modello bidimensionale a piastra mostrato

in figura, utilizzando elementi “thick shell” lineari a 4 nodi. La soletta viene schematizzata come appoggiata

sulle travi principali e vincolata in corrispondenza delle spalle mediante un incastro rigido (Caso A) o una

cerniera cilindrica (caso B).
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L’analisi della soletta d'impalcato viene condotta prendendo in esame i contributi di carico relativi a peso
proprio, carichi permanenti e carichi accidentali. In particolare, con riferimento a questi ultimi, sono state
considerate apposite condizioni di carico mobile al fine di massimizzare/minimizzare le sollecitazioni nelle
sezioni ritenute maggiormente significative, ossia quelle in corrispondenza della connessione con la spalla,

ed in corrispondenza di una sezione tipo corrente.

sezione di giunto sezione tipo

*n - T ? e
- L 2
LS = L 2

. | *0
*0— *9
ooooa-onoooaooooo-onc-c---o-'o!oo--+-nouuooo-o-o-.-.-o-.-o-v-o-o-ovo
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Per semplicita, ed a favore di sicurezza, si considera integralmente agente sulla sezione completa di
coppella il contributo del peso proprio, ipotizzando che vi sia la totale redistribuzione sullo schema statico

finale delle sollecitazioni inizialmente assorbite dalla coppella in calcestruzzo.
Si considera quindi la presenza dei seguenti contributi:

o0 Peso proprio
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g1=25.0x0.31=7.75 kN/m? uniformemente distribuito sulla sezione corrente

0 Sovraccarichi permanenti:

Manto:

g2' = 3.0 kN/m? uniformemente distribuito sul piano viabile

Marciapiedi

g2" =0.15x25.0 = 3.75 kN/m? uniformemente distribuito in corrispondenza dei marciapiedi
Finiture

g2™ = 3.0 kN/m peso della barriera di sicurezza

gZiV = 2.0 kN/m peso della rete protettiva

g2" = 3.0 kN/m peso del carter metallico

o Carichi mobili

La posizione dei carichi mobili viene definita con I'obiettivo principale di massimizzare/minimizzare il

momento flettente trasversale in corrispondenza di:
- sezione di attacco dello sbalzo
- sezione di mezzeria del campo centrale fra le travi.

A tale scopo vengono applicati i modelli di carico LM1 (solo componente Tandem System), LM2, LM3,

descritti nel capitolo relativo all’analisi dei carichi, nelle disposizioni trasversali rappresentate di seguito:

1) Due Tandem System con coppie di assi da 300 kN e 200 kN disposti nel campo fra le travi.

2) Tre Tandem System con coppie di assi da 300 kN, 200 kN e 100 kN disposti nel campo fra le travi.
3) Un Tandem System con coppie di assi da 300 kN disposto nel campo fra le travi in asse impalcato.

4) Due Tandem System con coppie di assi da 300 kN e 200 kN disposti con la massima eccentricita

rispetto all’asse impalcato.

5) Due colonne di carico UDL da 9 kN/mq e 2.5 kN/mq disposte nel campo fra le travi.

6) Una colonna di carico UDL da 9 kN/mq disposta nel campo fra le travi in asse impalcato.

7) Una colonna di carico UDL da 9 kN/mq disposta con la massima eccentricita rispetto all’'asse
impalcato.

8) Una colonna di carico UDL da 9 kN/mq disposta con la massima eccentricita rispetto all’asse

impalcato sul lato opposto alla precedente.
9) Asse di carico LM2 da 400 kN posto in asse impalcato.
10) Asse di carico LM2 da 400 kN posto con la massima eccentricita rispetto all’asse impalcato.

11) Asse di carico LM2 da 400 kN posto con la massima eccentricita rispetto all'asse impalcato sul lato

opposto alla precedente.
12) Asse di carico LM3 da 150 kN posto in asse impalcato.

13) Asse di carico LM3 da 150 kN posto con la massima eccentricita rispetto all’asse impalcato.
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14) Asse di carico LM3 da 150 kN posto con la massima eccentricita rispetto all’asse impalcato sul lato

opposto alla precedente.

La risultante di competenza di ciascuna ruota del veicolo TS e LM2 viene diffusa attraverso il manto
(assunto di spessore pari a 11 cm) fino al piano medio della soletta, stimata di spessore medio pari a 0.31
m. Ne consegue che 'impronta sul piano medio della soletta della ruota del TS risulta pari a 0.93 x 0.93 m,

mentre quella della ruota del LM2 risulta 1.13 x 0.88 m.

In corrispondenza della zona di estremita della soletta, ossia lato connessione con la spalla, si € tenuto
conto dell’effetto dinamico dei carichi mobili mediante un coefficiente amplificativo fissato per semplicita e a

favore di sicurezza pari a 1.3.

La posizione longitudinale dei carichi viene fissata previo uno studio semplificato delle linee di influenza delle
sollecitazioni effettuato in corrispondenza delle quattro sezioni critiche sopra citate. In totale vengono

previste 28 disposizioni di carico mobile (14 condizioni di carico mobile x 2 sezioni critiche).

Le verifiche vengono effettuate allo S.L.E. e S.L.U., con riferimento ai coefficienti di normativa; tali

combinazioni vengono utilizzate per le verifiche della soletta come di seguito specificato:
- combinazione S.L.E. rara per le verifiche delle tensioni di esercizio

- combinazione S.L.E. frequente per le verifiche a fessurazione

- combinazione S.L.U. per le verifiche a rottura

Di seguito si riportano i diagrammi relativi al momento flettente trasversale (My), tracciati lungo la sezione
trasversale di volta in volta in esame, per effetto delle diverse combinazioni di carico sopra citate. Si precisa
che i diagrammi relativi alla zona di estremita della soletta, ossia lato connessione con la spalla, non

tengono ancora conto dell’effetto dinamico dei carichi mobili dato dal coefficiente amplificativo pari a 1.3.



Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo

Pag. 176/207

Mormento trasversale - sezione tipo

165000
115000 f----
B5000 f---

= 15000k,
= k

—_—

! -35000

=

E 1 1 1 1 [ 1 1 1
BE000 |- or e e

135000 - - -

ABB000 - ---b--- e b

-235000
]

Larghezza saoletta (m)

——35LU - max My
——3LU - min Wy
——ZLE rara - max My
SLE rara - min My
——ZLE frequente - max My
SLE frequente - min My

Momento trasversale - sezione di spalla

100000
R T I S e S

———eL Lo
[ ] 1 ] 1 ]

6000 |-~ -~ -- s EEEN B AR
40000 |-~ SRS S S S
20000

0

(M)

Py -

-20000
-40000
-B0000
-30000

-100000

----------------------

Larghezza (m)

——5LU - max My
——35LU - min Wy
——5LE rara - max My
SLE rara - min My
——5SLE frequente - max My
SLE frequente - min My
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In fase di verifica si considerano le due sezioni indicate in figura.

A B

[
[
A\

>

A

Per la zona di estremita della soletta, ossia quella in prossimita della connessione con la spalla, sono stati
riscontrati i seguenti valori massimi e minimi di momento trasversale che tengono conto dell’amplificazione

dinamica considerata con coefficiente 1.3:

Ma = 97.33 kNm/m
Ma = 82.40 kNm/m
Ma = 133.98 kNm/m
Mg =-95.88 kKNm/m
Mg = -68.06 kNm/m
Mg =-129.81 kKNm/m

allo SLE rara

allo SLE frequente
allo SLU

allo SLE rara

allo SLE frequente
allo SLU

Per la zona in corrispondenza della sezione trasversale corrente, sono stati invece riscontrati i seguenti

valori massimi e minimi di momento trasversale:

Ma = 128.7 kNm/m
Ma = 107.8 KNm/m
Ma = 173.8 KNm/m
Mg =-174.6 KNm/m
Mg =-116.9 KNm/m
Mg =-238.1 kKNm/m

allo SLE rara

allo SLE frequente
allo SLU

allo SLE rara

allo SLE frequente
allo SLU

In fase di verifica si fara riferimento chiaramente alla situazione caratterizzata dalle sollecitazioni peggiori.

Si riportano di seguito le verifiche strutturali condotte per le due sezioni in esame sulla base delle massime
sollecitazioni riscontrate lungo tutta la soletta. In fase di verifica si considera I'effettivo spessore della soletta,
comprensivo di coppella, ossia:

»  Sp=0.2937 m (esattamente in asse alla trave); in luogo di tale spessore, pero, a favore di sicurezza,
si considera lo spessore effettivo che si ha all’estremo esterno della piattabanda della trave, che

risulta pari a 0.2860 m;

= sg = 0.3812 m (in mezzeria della soletta); in luogo di tale spessore, perd, a favore di sicurezza, si

considera lo spessore medio della zona di soletta compresa tra le travi, che risulta pari a 0.33745 m.
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L’armatura trasversale corrente viene realizzata mediante barre correnti $20/20 inferiori/superiori che
vengono integrate mediante ulteriori $20/20 superiori nella zona a cavallo delle travi metalliche e mediante

$20/20 inferiori nella zona centrale fra le travi.

L’armatura trasversale nella zona in corrispondenza della spalla € realizzata con ¢$20/20 inferiori e superiori
integrati con ulteriori $20/20 superiori a cavallo delle travi metalliche.
Le armature trasversali sono ordite parallelamente alla direzione della spalla.

Si riportano di seguito, in forma sintetica, le verifiche di entrambe le sezioni tipo studiate.

S.L.E. rara
sezione M (kNm) | Gemin (MPa) 0zmayx (MPa)
sez. A tipo 128.74 -10.03 202.04

sez. B tipo -174.61 a2 19387
sez. A giunto 97 33 -7 .58 152.75
sez. B giunto -95.83 5.5k 206.97
S.L.E. frequente
sezione Wl (kMM | Temin (MPa) Cemax EMPEH fp eff Sr,max E=mmEzm | Wi, (M)

sez. A tipo 107.84 -5.40 169.24 S.02E-02 20366 A497E04| 01
sez. B tipo -116.91 -5.30 129.81 370BE-02 22784 371ED4| 0.085
sez. A giunto 5240 £.42 129,32 o.02E-02 20366 3JGE9E04| D075
sez. B giunto -55.06 -3.94 145,92 1.65E02 34181 4.20E04| 0.143

SezZione i Ao Cs
sez. A tipo 173.80 25995 1.50
sez. B tipo -2358.09 -375.48 1.68
sez. A giunto 133.99 258 595 1.94
sez. B giunto -129.82 -375.48 285

6.8.3 Combinazione degli effetti locali e globali

La sovrapposizione degli effetti locali e globali nello studio della soletta d’impalcato viene eseguita in
accordo a quanto esposto nell’Annesso E delle norme EN 1993-2. In particolare viene adottata la seguente

regola di combinazione:
GEd = Oglobd T W Olocd

dove v risulta variabile da 0.70 a 1.0 in funzione della luce della campata in esame. Come indicato

nell’Annesso Nazionale delle norme EN 1994-2, si & adottato il valore unitario.

| grafici seguenti riportano 'andamento delle sollecitazioni flettenti longitudinali derivanti dai soli effetti locali

del carico mobile disposto secondo quanto descritto al precedente paragrafo.
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Andarmento momenti flettenti longitudinali di soletta
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Le verifiche tensionali effettuate sulla base delle sollecitazioni derivanti dai soli effetti locali dei carichi mobili

restituiscono quanto segue.

amplificato mediante |l

Il massimo momento riscontrato nella zona in prossimita della spalla (concio A),

coefficiente dinamico pari a 1.3, risulta pari a:

1.3 x129.54 = 168.40 kKNm

M=
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Le tensioni derivanti da tali sollecitazioni, valutate tenendo conto di un’armatura longitudinale di soletta

formata da $24/10 inferiori e superiori (concio A), risultano le seguenti:

Gemin = -8.9 MPa

Osmax = 178.57 MPa

Il minimo momento riscontrato nella generica sezione longitudinale (conci B, C, D e) risulta:
M =-93.28 kNm.

Le tensioni derivanti da tali sollecitazioni, valutate tenendo conto di un’armatura longitudinale di soletta

formata da $20/20 inferiori e superiori (concio B), risultano le seguenti:
Oemin = -4.09 MPa
Osmax = 72.05 MPa

Le tensioni derivanti da tali sollecitazioni, valutate invece tenendo conto di un’armatura longitudinale di

soletta formata da ¢$22/20 inferiori e superiori (concio C), risultano le seguenti:
Gemin = -3.62 MPa
Gsmax = 59.88 MPa

Le tensioni derivanti da tali sollecitazioni, valutate invece tenendo conto di un’armatura longitudinale di

soletta formata da ¢16/20 inferiori e superiori (concio D, E), risultano le seguenti:
Oemin = -5.31 MPa
Gsmax = 110.76 MPa

In definitiva, quindi, le tensioni riscontrate nell’acciaio di armatura dei vari conci, per effetto dei soli effetti
locali dei carichi mobili, risultano le seguenti (valori in MPa):

Tensioni derivanti dagli effetti locali
A, B o D E

T reinf, loc | 178.57 7205 £3.684 11076 104.63

Dall'analisi globale dell'impalcato, sotto la combinazione SLE rara, erano stati valutati i seguenti tassi di
lavoro dell’acciaio di soletta (valori in MPa):

Tensioni derivanti dagli effetti globali
A, B C ] E

@ reint, glob | 108.50 124.40 143.80 107.30 85.00

Sovrapponendo ora gli effetti locali secondo la regola di combinazione sopra richiamata si ottengono le
seguenti tensioni:

Tensioni derivanti dalla combinazione deqli effetti locali e globali
A, B C ] E

T raint, glob | 2a7.07 196.45 20365 218.06 189,63

La massima tensione, riscontrata nel concio D, risulta pari a 287.07 MPa. Essendo tale valore inferiore al

limite imposto da normativa, ossia 0.8 f,, = 0.8 x 450 = 360 MPa, le verifiche possono ritenersi soddisfatte.
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7. Analisi e verifica delle pile

Ciascun sostegno viene studiato come un elemento isolato soggetto alle reazioni scaricate in sommita
dall'impalcato, al suo peso proprio e allazione del vento lungo la sua elevazione. Data la presenza di
appoggi multidirezionali, I'impalcato non risulta in grado di trasmettere alcuna forza orizzontale alle
sottostrutture. L'unica azione orizzontale da considerare risulta quindi la forza d’attrito dell’apparecchiatura
d’appoggio stessa.

7.1.1 Verifica delle elevazioni

Le seguenti tabelle riportano, per la sezione di spiccato di ciascun sostegno, i valori delle sollecitazioni
agenti sulle pile nelle varie combinazioni di carico da esaminare. In grassetto sono state evidenziate le

condizioni piu sfavorevoli. | valori sono espressi in KN e kKNm.
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I Tx Ty hilx hl
-9146.41 31734 M7 129529 202 37 [max N
8121100 3734 11726 B4B3 RS 222137 |min M -
13393700 -3V 34 -1ITAR 12248100 220137 |max Mx -
-1B571.80 31754 M7P26 12689180 -2221.37 [min Mx —
481180 -317.34 -1I7268 0 -323095 222137 |max My =
11207 .20 31734 1726 20089 2221 37 [min My
-9204.71 211.56 7317 -885.14  -1480.91 |max M
13498300 21186 7BV B206.Y6 1480.81 |min M ©
207000 211880 7870 B992B0 148091 |max Mx =
-12307 .60 211.56 7317 932289 148091 |min Mx w
= 1098980 211686 78T 242441 148091 |rmax My w
= -10800.20 211.56 7817 151810  -1480.91 |min My
-9351 .61 211.56 7317 721356 -1480.91 |max M 2
1188510 21186 <787 35854.31 148081 |min M g
SN74F00 211860 787 4851.25 0 148091 |max Mx =
-11147 6O 211.56 7317 499303 -1480.91 |min Mx =
-9E13.51 211668 BT 48028 1480.91 |max by ﬂ
935212 211.56 7317 49561 -1430.91 |min My w
-9425.30 21602 39987 206855 107941 |max hdx m
-9425.30 72007 M9y B2057  3598.03 |min Mx £
-34725 30 72007 M987  B2057 3595.03 |max by E
-3425 30 216.02 39987 206855 107941 fmin My
-3148.09 3734 S172E 0 1289100 222137 |max M
-18116.70 317 .34 MP2B -BAR1 A1 2221 57 |min M o
SBEE1.40 0 -317.34 0 -1I7.2R 12338900 220137 |max Mu "
-13386.80 3734 M72B 222560 2221 37 |min hx —
114240 0 3734 1T 2173400 220137 |max My =
-14802.60 317.54 11726 3347 .68 222137 Imin My
-9206.69 211686 787 83055 148081 |max M
-13494 .30 211.56 7317 B212B5  -1480.91 |min M =
12314700 211860 787 806173 148091 |max Mx i
-12401.80 211.56 7317 -B97822 148091 |min My -
o S07E210 0 21188 787 188144 148091 |max My v
= -10983.30 211.56 7317 244865 148091 |min My
935359 21166 BT F1B78 148091 |max M @
-11863.50 211.56 7817 355613 -1480.91 |min M g
115040 0 2116860 787 485363 148091 |max Mx =
-11172.80 211.56 7317 484426 -1480.91 |min Mx £
985212 21186 0 787 43561 1480.91 |max by w
-9613.51 211.56 7817 480,28 -1480.91 |min My w
-94725 30 21602 39987 206855 107941 |max hdx -
-9425.30 72007 M987  B2057 3595.03 |min Mx E
-9425.30 72007 M98y B2057 3595.03 |max My E
-9425.30 26,02 39987 206855 107941 |min My

Le sollecitazioni sismiche sono derivanti dal sisma della pila per effetto della massa propria dell’elemento.

A tal proposito & stata eseguita un’analisi dinamica con spettro di risposta che utilizza i risultati dell’analisi

modale della quale si riportano i risultati:
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hodo Periodo (sec) coff Part. X coff. Part. ¥

1 0.0821 0.605 0.000
2 0.0635 0.605 0.000
3 0.0207 0.605 0.000
4 0.0134 0.794 0.000
] 0.0119 0.794 0.000
B 0.0105 0.794 0.307
7 0.00s0 0.794 0.307
g 0.0075 0.794 0.307
4 0.0o054 0.794 0.307
10 0.00s0 0.856 0.307
M 0.0049 0.856 0.301
12 0.0033 0.856 0.475
13 0.0026 0.887 0.475
14 0.0024 0.a87 0.475
15 0.oo]me 0.a87 0.510
16 0.oomy 0.904 0.510
17 0.0o14 0.904 0.533
18 0.0o14 0.904 0.533
19 0.0013 0.904 0.545
20 0.0012 0.914 0.545
21 0.0012 0.915 0.551
22 0.0o0o09 0.915 0.551
23 0.000g 0.920 0.551
24 0.0oo7 0.920 0.551
25 0.000& 0.925 0.551
26 0.000& 0.925 0.551
27 0.000& 0.925 0.551
20 0.0006 0.925 0.551
29 0.0005 0.925 0.551
30 0.0005 0.928 0.551
31 0.0005 0.928 0.552
32 0.0005 0.928 0.552
33 0.0005 0.928 0.553
34 0.0o004 0.931 0.553
34 0.0003 0.932 0.553
35 0.0003 0.932 0.553
a7 0.0003 0.932 0.935
34 0.0003 0.932 0.985
39 0.0oo2 0.932 0.985
40 0.0007 1.000 0.9585
41 0.0007 1.000 1.000
42 0.0000 1.000 1.000

Gli effetti del sisma nelle due direzioni sono stati combinati secondo la seguente combinazione.
Es=E«+03E,
E,=E, + 0.3 E

Le verifiche vengono condotte facendo affidamento ad una sezione resistente in calcestruzzo di spessore

pari a 1.0 m e larghezza complessiva pari a 10.05 m, armata mediante ¢$16/20 disposti perimetralmente.

Le verifiche tensionali condotte in condizioni SLE restituiscono quanto segue:
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Combinazioni M kM) s (kM) My (kM) Termin (WAFa) Tomax (MPA) | Temax MPA) i (MPa)
= 820471 -1480.91 -385.14 -1.82 0.00 -1.30 -2h.54
" -1345938.30 1480.91 B205.75 -2.53 -0.13 -3.36 -3J6.58
a -12407 .00 1480.91 8992 60 -2.58 0.00 059 -37.29
. 12307 60 -1480.91 932289 -2.59 0.00 1.04 -37 .44
m -105989.80 1480.91 -2424 41 -2.08 -0.09 -2.70 -29.82
o 1080020  -1480.91 1518.10 -2.01 012 -3.15 -28.81

9351 61 -1480.91 -721.36 -1.82 -0.02 -1.64 -26.02

- o -118R5.10 1480.91 355431 -2.23 0.1 -3.08 -32.02
U.j § -11174.70 1480.91 485125 223 0.00 -1.02 -32.05
- SIM47 600 -1480.91 -495938 .08 -2.24 0.00 -0.86 -32.12
0D -9613.51 1480.91 430,28 -1.83 -0.05 -2.23 -26.22
9392 12 -1480.91 -498 51 -1.86 -0.04 -2 62 -26.54

i 9205 69 -211.56 787 -1.04 -0.78 -11.90 -15.34

" -13494 30 211.86 7817 -1.4R -1.20 -18.24 -21 58

] -12314.70 -211.56 787 -1.34 -1.09 -16.50 -19.94

o -12401.80 211.86 7817 -1.35 -1.10 -16.52 -20.07

m -10752.10 -211.56 787 -1.19 -0.93 -14.18 -17 B3

i -105983.30 211.86 7817 -1.21 -0.95 -14 63 17 87

H3A3.50 -211.86 7817 -1.08 -0.80 1212 -15.AB

- x -11863.50 211.86 7817 -1.30 -1.04 -15.83 1927
w § -111560.40 -211 86 -F8.17 -1.43 097 1477 -18.22
r; T -11172.80 211.86 7817 -1.23 -0.97 -14.81 -18.25
T 839212 -211.86 787 -1.10 -0.85 -12.91 -16.35
513,81 211.86 7817 -1.08 -0.82 -12A0 -15.94

La tensione massima dell’acciaio risulta rispettare per tutte le condizioni esaminate la limitazione seguente,

come richiesto dalle normative di riferimento:

o,<0.8 fyk =0.8 x 450 = 360.0 MPa

Analogamente, le tensioni massime di compressione del calcestruzzo risultano rispettare le limitazioni
seguenti:

o, <0.60f, =0.60x35=-21.00 MPa per le combinazioni rare

Dati i modesti tassi di lavoro dellacciaio, inoltre, le verifiche a fessurazione possono ritenersi
automaticamente soddisfatte.

Le verifiche a rottura condotte in condizioni SLU restituiscono invece quanto segue:
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VERIFICHE S.L.U. PILA1

CONDIZIONE DI CARICO 1

MOMENTO SOLLECITANTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORIO ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurezza a Rottura Mxphxd

Sicurezza a Rottura MY MY d

Mamento di rottura WXy

Morento di rottura MY

Sfarzo di rotturahle

Rottura nel Daminio 2

INCLINAZIONE DELLASSE NEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DELWERTICE 2 DA ASSE MEUTROD
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TOMNDOD 63

CONDIZIONE DI CARICO 2

MOMENTO SOLLECITANTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORIO ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurezza a Rottura MxpMxd

Sicurezza a Rottura MY MY d

Mamento di rottura WXy

Morento di rottura MY

Sforzo di rotturale

Rottura nel Daominio 3

INCLINAZIONE DELLASSE NEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 23 DA ASSE NEUTRO
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TONDOD 23

CONDIZIONE DI CARICO 3

MOMENTO SOLLECITANTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORIO ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurezza a Rottura MxpMxd

Sicurezza a Rottura MY MY d

Muamento di rottura bxr

Maomento di rottura bYr

Sforzo di rotturale

Rottura nel Daominio 3

INCLINAZIONE DELLASSE NEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 24 DA ASSE NEUTRO
DISTANZA DALLASSE NEUTRO DEL TOMDO 102

CONDIZIONE DI CARICO 4

MOMENTO SOLLECITANTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORIOD ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurezza a Rottura MEpMEd

Sicurezza a Rottura MY ey d

Muamento di rottura bxr

Maomento di rottura bYr

Sfoarzo di rotturaMre

Rottura nel Daominio 3

INCLINAZIONE DELLASSE NEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 3 DA ASSE MEUTRO
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TOMNDOD 95

CONDIZIONE DI CARICO 5

MOMENTO SOLLECITANTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORIOD ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurezza a Rottura MEpMEd

Sicurezza a Rottura MY ey d

Muomento di rottura kixr

Maomento di rottura bYr

Sfoarzo di rotturaMre

Ruottura nel Daominio 2

INCLINAZIONE DELLASSE NEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 22 DA ASSE NEUTRO
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TOMNDO S0

-2221.37 (KN.m)
-1295.29 (KN.m)
146,41 (KN)

3448

3445
765,48 (KN.m)
-4461.94 (KN.m)
-9157.05 (KN)

180.22 (deg.)
0.15 (m)
0.82 (m)

2221.37 (KN.m)
B483.55 (KN.m)
AEI21.1 (KN

4558

455
10346.95 (KN.m)
3044672 (KN, m)
AB121.9 (KN)

211 (deg.)
039 (m)
0.89 (m)

2221.37 (KN.m)
122491 (KN.m)
-13393.8 (KN)
3766
3761
H364.78 (KN.m)
4B071.76 (KN.m)
A3381.3 (KN)

253 (deg.)
0.4 (m)
1 (m)

-2221.37 (KN.m)
26915 (KN.m)
BET1.8 (KN)

4138

4146
-9191.75 (KN.m)
526225 (KN.m)
-1BEEE.9 (KN)

1683.29 (deg.)
046 (m)
1 {m)

2221.37 (KN.m)
-3230.95 (KN.m)
4B11.5 (KN)

4429

4428
9637.62 (KN.m)
-14305.5 (KN.m)
1482068 (KN)

-0.71 (deg.)
0.24 {m)
0.82 (m)
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CONDIZIONE DI CARICO 6

MOMENTO SOLLECITAMTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORLD ASSIALE SOLLECITAMTE

Sicurerza a Rottura WM

Sicurerza a Rottura MY MY d

Maormento di rattura WEr

Mormento di rattura MYy

Sforzo di rotturalr

Rottura nel Daminio 2

INCLINAZIOMNE DELLASSE MEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 43 DA ASSE NEUTROD
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TONDO 45

CONDIZIONE DI CARICO 7

MOMENTO SOLLECITAMTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORID ASSIALE SOLLECITAMTE

Sicurerza a Rottura WM

Sicurerza a Rottura MY ety d

Mormento di rattura ke

Mormento di rattura MY

Sforzo di rotturalr

Rottura nel Dominio 2

INCLINAZIONE DELLASSE MEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 23 DA ASSE NEUTROD
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TOMDO 23

CONDIZIONE DI CARICO 8

MOMENTO SOLLECITAMTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORID ASSIALE SOLLECITAMTE

Sicurerza a Rottura WM

Sicurezza a Rottura MY ehdy d

Mormento di rattura ke

Mormento di rattura MY

Sforzo di rotturalr

Rottura nel Dominio 2

INCLINAZIOMNE DELLASSE MEUTROD SULLASSE X
DISTAMZA DEL WERTICE 23 DA ASSE MEUTRO
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TOMDO 23

CONDIZIONE DI CARICO 9

MOMENTO SOLLECITANTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORID ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurerza a Rottura W MW=d

Sicurezza a Rottura MY ehdy d

Momento di rottura MWEr

Momento di rottura WY

Sforzo di rotturalr

Rottura nel Dominio 2

IMCLINAZIOME DELLASSE MEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 23 DA ASSE NEUTRO
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TOMDO 23

CONDIZIONE DI CARICO 10

MOMENTO SOLLECITANTE X

MOMENTO SOLLECITANTE

SFORFO ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurerza a Rottura W MW=d

Sicurezza a Rottura MYrMYd

Momento di rottura WEr

Momento di rottura WY

Sforzo di rotturahlr

Rottura nel Daminio 2

IMCLINAZIOME DELLASSE MEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 23 DA ASSE NEUTRO
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TOMDO 23

-2221.37 (KN.m)
2010.99 (KN.m)
12072 (KN)
3.819
382
-B483.17 (KN.m)
7681.41 (KN.m)
12054 (KN

179.63 (deg.)
0.19 (m)
0.82 (m)

1079.41 (KN.m)
2068.55 (KN.m)
94753 (KN)

7.129
7127
7E95.53 (KN.m)

14742 59 (KN.m)
0427 74 (KN

0.75 (deg.)
0.21 {m)
0.86 (m)

3598.03 (KN.m)
B20.57 (KN.m)
94253 (KN)

2.162
2165

7780.21 (KN.m)
134353 (KN.m)

-9432.77 (KN

0.07 (deg.)
0.15 (m)
0.81 (m)

3598.03 (KN.m)
B20.57 (KN.m)
94753 (KN)

2162
2165

7750.21 (KN.m)
134353 (KN.m)

0432.77 (KN

0.07 (deg.)
0.15 (m)
0.81 (m)

1079.41 (KN.m)
2068.55 (KN, m)
94253 (KN)

7.129
7127
7695.53 (KN.m)

1474259 (KN, m)

042774 (KN

0.75 (deg.)
0.21 (m)
0.86 (m)
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VERIFICHE S.L.U. PILA 2

CONDIZIONE DI CARICO 1

MOMENTO SOLLECITANTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORIO ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurezza a Rottura Mxphxd

Sicurezza a Rottura MY MY d

Mamento di rottura hxr

Mormento di rottura MY

Sfarzo di rotturahle

Rottura nel Daminio 2

INCLINAZIONE DELLASSE NEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 23 DA ASSE NEUTRO
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TONDO 23

CONDIZIONE DI CARICO 2

MOMENTO SOLLECITANTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORIO ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurezza a Rottura MxpMxd

Sicurezza a Rottura MY MY d

Mamento di rottura hxr

Mormento di rottura MY

Sforzo di rotturale

Rottura nel Daominio 3

INCLINAZIONE DELLASSE NEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DELWERTICE 2 DA ASSE MEUTROD
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TOMNDOD 63

CONDIZIONE DI CARICO 3

MOMENTO SOLLECITANTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORIO ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurezza a Rottura MxpMxd

Sicurezza a Rottura MY MY d

Mamento di rottura bxr

Mamento di rottura bYr

Sforzo di rotturale

Rottura nel Daominio 3

INCLINAZIONE DELLASSE NEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 24 DA ASSE NEUTRO
DISTANZA DALLASSE NEUTRO DEL TOMDO 102

CONDIZIONE DI CARICO 4

MOMENTO SOLLECITANTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORIOD ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurezza a Rottura MEpMEd

Sicurezza a Rottura MY eV d

Mamento di rottura bxr

Mamento di rottura bYr

Sfoarzo di rotturaMre

Rottura nel Dominio 3

INCLINAZIONE DELLASSE NEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 3 DA ASSE MEUTRO
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TOMNDOD 95

CONDIZIONE DI CARICO 5

MOMENTO SOLLECITANTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORIOD ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurezza a Rottura MEpMEd

Sicurezza a Rottura MY eV d

Muomento di rottura kixr

Mamento di rottura bYr

Sfoarzo di rotturaMre

Ruottura nel Daominio 2

INCLINAZIONE DELLASSE NEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 23 DA ASSE NEUTRO
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TONDOD 23

2221.37 (KN.m)
12891 (KN.m)
-5149.09 (KN)
3445
3.448
7653.1 (KN.m)
44448 (KN, m)
-9143.94 (KN)

0.22 (deg.)
0.15 (m)
0.82 (m)

-2221.37 (KN.m)
-B491.51 (KN.m)
AB115.7 (KN

4 556

4549
-10342.6 (KN.m)
“39476.7 (KN, m)
AB112.6 (KN)

162.12 (deg.)
039 (m)
0.89 (m)

2221.37 (KN.m)
12338.9 (KN.m)
-1B581.4 (KN)
4,168
4174
5260.03 (KA. m)
51504.92 (KN.m)
16588 (KN)

317 (deg.)
0.4 (m)
059 (m)

-2221.37 (KN.m)
22256 (KN.m)
-13386.68 (KN)

376G

3774
366,14 (KN, m)
-46134.5 (KN.m)
13393.2 (KN)

162.94 (deg.)
0.4 (my
1 (m)

2221.37 (KN.m)
2173.4 (KN.m)
-11142.4 (KN)
3806
3808
5454.99 (KN, m)
276.72 (KN.m)
11455 (KN)

0.4 {deq.)
018 (m)
0.52 (m)
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CONDIZIONE DI CARICO 6

MOMENTO SOLLECITAMTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORLID ASSIALE SOLLECITAMTE

Sicurerza a Rottura WM

Sicurezza a Rottura MY Y d

Maormento di rattura WEr

Mormento di rattura MYy

Sforzo di rotturalr

Rottura nel Daminio 2

INCLINAZIOMNE DELLASSE MEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 2 DA ASSE MEUTRO
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TONDO B8

CONDIZIONE DI CARICO 7

MOMENTO SOLLECITAMTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORID ASSIALE SOLLECITAMTE

Sicurerza a Rottura WM

Sicurerza a Rottura MY Y d

Momento di rattura e

Mormento di rattura MY

Sforzo di rotturalr

Rottura nel Dominio 2

INCLINAZIONE DELLASSE MEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 23 DA ASSE MEUTROD
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TOMDO 23

CONDIZIONE DI CARICO 8

MOMENTO SOLLECITAMTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORID ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurerza a Rottura WM

Sicurezza a Rottura MY ey d

Momento di rattura e

Mormento di rattura MY

Sforzo di rotturalr

Rottura nel Dominio 2

IMCLINAZIOME DELLASSE MEUTROD SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 23 DA ASSE MEUTRO
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TOMDO 23

CONDIZIONE DI CARICO 9

MOMENTO SOLLECITANTE X

MOMENTO SOLLECITANTE ¥

SFORID ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurerza a Rottura W M=d

Sicurezza a Rottura MY ey d

Momento di rottura MWEr

Momento di rottura WY

Sforzo di rotturalr

Rottura nel Dominio 2

INCLINAZIOME DELLASSE MEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 23 DA ASSE MEUTRO
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TOMDO 23

CONDIZIONE DI CARICO 10

MOMENTO SOLLECITANTE X

MOMENTO SOLLECITANTE

SFORFO ASSIALE SOLLECITANTE

Sicurerza a Rottura W M=d

Sicurezza a Rottura MYrMYd

Momento di rottura MWEr

Momento di rottura WY

Sforzo di rotturahlr

Rottura nel Daminio 2

INCLINAZIOME DELLASSE MEUTRO SULLASSE X
DISTANZA DEL WERTICE 23 DA ASSE MEUTRO
DISTANZA DALLASSE MEUTRO DEL TOMDO 23

-2221.37 (KN.m)
-3347 68 (KN.m)
-14802.6 (KN)
4423
4423
-9E25.01 (KN.m)
14807 (KN.m)
148055 (KN)

180.74 (deg.)
0.24 (m)
0.82 (m)

1079.41 (KN.m)
2068.55 (KN.m)
94753 (KN)

7.129
7127
7E95.53 (KN.m)

14742 53 (KN.m)
0427 74 (KN

0.75 (deg.)
0.21 ()
0.86 ()

3598.03 (KN.m)
B20.57 (KN.m)
94253 (KN)

2.162
2165

7780.21 (KN.m)
134353 (KN.m)

-0432.77 (KN

0.07 (deg.)
0.15 ()
0.81 (m)

3598.03 (KN.m)
B20.57 (KN.m)
94753 (KN}

2162
2165

7750.21 (KN.m)
134353 (KN.m)

0432.77 (KN

0.07 (deg.)
0.15 (m)
0.81 (m)

1079.41 (KN.m)
2068.55 (KN, m)
94253 (KN)

7.129
7127
7E95.53 (KN.m)

1474259 (K. m)
042774 (KN

0.75 (deg.)
0.21 (m)
0.86 (m)
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Le verifiche a rottura condotte in condizioni SLU possono ritenersi ampiamente soddisfatte dal momento che

il coefficiente di sicurezza risulta sempre ampiamente superiore all’'unita.

Date le modeste azioni taglianti sollecitanti, dovute alla presenza di appoggi di tipo multidirezionale sulle pile,

non si ritiene significativo condurre apposite verifiche a taglio per le elevazioni.

7.1.2 Verificadelle fondazioni

Le seguenti tabelle riportano, per la sezione di intradosso fondazione di ciascun sostegno, i valori delle
sollecitazioni agenti sulle pile nelle varie combinazioni di carico da esaminare. | valori sono espressi in kN e
kNm.

CONDIZIONI ULTIME (SLU)

elemento 228 gauss point 1 PILA 1
Combination N (kN) Tx (kN) Ty (kN) Mx (KNm) My (kNm)

Env_CombSLU-STR max N -8954.52 20.44 -335.46 -410.40  3170.06
Env_CombSLU-STR min N -15368.02 0.00 -177.74  -6308.25 1910.70
Env_CombSLU-STR max Mx -12629.13 0.00 -239.95 9159.79  2579.45
Env_CombSLU-STR min Mx -12081.33 14.27 -177.74  -9397.91 1910.70
Env_CombSLU-STR max My -13883.04 14.27 -239.95 -4907.49  2579.45
Env_CombSLU-STR min My -9294.09 0.00 -177.74  2533.54 1910.70
elemento 229 gauss point 1 PILA 2
Combination N (kN) Tx (kN) Ty (kN) Mx (KNm) My (kNm)

Env_CombSLU-STR max N -6792.57 0.00 -177.74 91.74 1741.85
Env_CombSLU-STR min N -15143.16 12.80 -239.95 -6382.10 2351.50
Env_CombSLU-STR max Mx -12608.77 0.00 -239.95 9161.40 2351.50
Env_CombSLU-STR min Mx -11711.28 12.80 -177.74  -9390.24 1741.85
Env_CombSLU-STR max My -9785.30 12.80 -239.95  2695.21 2351.50
Env_CombSLU-STR min My -13064.93 0.00 17774 4699.42 1741.85

Nei seguenti paragrafi si riporta I'esito delle verifiche strutturali condotte per i pali di fondazione. Per le

verifiche di carattere geotecnico si rimanda invece ad altro elaborato progettuale.

7.1.3 Verifica dei pali di fondazione

Le seguenti tabelle restituiscono le sollecitazioni riscontrate nei pali di fondazione delle pile nelle peggiori
combinazioni di carico di seguito riassunte. | valori delle sollecitazioni non tengono conto degli effetti dovuti

al peso del plinto. | valori sono espressi in KN e KNm.



Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo

Pag. 190/207

M Ty Ty S hl

914641 M734 1726 147118 2687 37 |max M
SI321100 3734 M7 e BRRBAS 2B97 ST |min M -
13393700 231734 -M726 1242500 2697 37 |max hix =
SIBEV1.80 734 11726 12867 30 2697 37 |min hx b
14310900 31734 M7 AR 303738 269737 [max My
1120720 0 P34 11726 183510 -ARHF 3V |min My
-9190.658 27503 1MB3 27402 233772 |max M
4609200 27503 10163 V393486 233772 |min M o
12797500 27503 10163 1089970 233772 |max hix T
1329800 27503 1063 1098040 233772 |min hMx o
1180070 27503 10163 257965 233772 |max My
093240 0 27503 1063 165162 233772 |min My
920471 211.56 7817 -1002.40  -1798.25 |max M

= 13498300 21156 SFBAY B3A402 0 179825 |min M ®

= 2407000 211560 SFBAY 0 910987 179825 [max hx i
12307600 211.56 7817 944015 -1798.25 |min Mx w
1093940 21156 -FBA7 0 229405 179825 |max My w
1030020 21156 7817 140084 -1798.25 |min My
-9351.61 211.56 7817 -B38E2  -1798.25 |max M @
11865100 21156 -FBAY 0 367147 179825 |min M 5
SIMVAF0 21156 SFBAY 0 48B3A1 0 179825 |max hix =
11147 B0 211.56 7817 511534 -1798.25 |min Mx £
9613.51 21186 7B B97A4 0 179825 |max by o
9392 12 211.56 7817 -B1587  -1798.25 |min My w
842530 216.02 39987 M55038 139997 |max hix o
842530 72007 11997 74884 4BBESS |min hx £
842530 72007 11997 74884  JBBESS |max hy E
942530 21602 399387 2496058 1399597 |min hy
-9149.09 SA1734 0 17260 146499 26597 37 |max b
18115700 #MF34 117260 -BBE7V .40 26597 37 |min M -
16581400 231734 -1M7.26 1251480 2697 37 [max hix .
-13386.80 #7340 11726 1240160 26597 37 |min hx —
11143100 3734 M7 AR 235387 2697 37 [max My =
1480190 7P 34 11726 352816 -PRHF 3V |min My
9192 .96 27503 -10M1B3 126878 233772 |max b
4604 B0 27503 10MB3 740034 233772 |min M o
-13306.10 0 27503 10163 1063010 233772 [max hix T
2PN B0 7503 1MB3 1057970 233772 |min M o
0877800 27503 10163 201676 233772 |max My
11793100 27503 10163 30321 X337 T2 |min My
920669 211860 SFBAF 99782 179325 |max b

- 13494300 211.586 7817 -B32991  -1793.25 |min M ®

T 234700 211560 SFBAY 917899 179825 |max hix i
12401800 211.586 7817 909248 -1798.25 |min Mx w
0752600 21156 -FBAT 0 170210 179825 |max My v
1098280 211.66 7817 2286930 -1798.25 |min My
435359 21186 SFE17 0 83404 179325 |max b @
1186350 211.56 7817 2367340 -1793.25 |min M S
11180400 21156 SFB7 0 A01089 179825 [max hix =
SIV2E00 211.86 7817 496152 -1798.25 |min Mx £
839212 211860 7B B1AET 179825 |max by o
-9613.51 211.56 7817 BHF A4 179825 |min My w
842530 216.02 39987 M55038 139997 |max hix o
842530 72007 11997 74884 4BBESS |min hx £
842530 72007 11997 74884  JBBESS |max hy E
842530 21602 39987 2456058 1399597 |min My
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Le sollecitazioni in testa ai pali di fondazione sono ricavate a partire dalle sollecitazioni alla base del plinto di

fondazione; il calcolo & oggetto di elaborato indipendente di competenza dell'ufficio GEI-APE.

Si riportano di seguito i risultati in termini di andamenti delle sollecitazioni nei pali sulla base dei quali

saranno eseguite le verifiche di resistenza delle sezioni piu sollecitate.

7.1.3.1 Verifiche S.L.U.

SLU : Al+M1 (STR)

Momento (kN m)

0 20 40 60 80 100
0.00

5.00

10.00 -

15.00 -

Lpalo (m)

20.00 -

— +
2500 | A1+M1 (STR)

30.00

Nsd = -3320 kN

Msd = 63.46 kNm

Mrdu = 2082 kNm

c¢s = Mrdu/Msd = 2082/63.46 = 32.8
Nsd = -1350 kN

Msd = 63.46 kNm

Mrdu = 1494 kNm
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cs = Mrdu/Msd = 23.54

7.1.3.2 Verifiche sisma

SISMA
Momento (kN m)
0 50 100 150 200 250 300 350
0.00 ‘ //
/
5.00 -
10.00 -
E
o 15.00
<
o
-
20.00 -
25.00 sisma
30.00
Nsd =-1860 kN

Msd = 291.87 kNm

Mrdu = 1670 KNm

cs = Mrdu/Msd = 1670/291.87 = 5.72
Nsd =-1470 kN

Msd = 291.876 kNm

Mrdu = 1536 kNm

¢s = Mrdu/Msd = 1536/291.88 = 5.26
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7.1.3.3 Verifiche S.L.E. rara

SLE
Momento (kN m)
0 20 40 60 80 100
0.00
5.00 -
10.00 -
E
o 15.00 -
<
o
-
20.00 -
e S| E
25.00 -
30.00
N =-2580 kN
M =43.40 kKNm
o = -4.21 MPa
o5 =-55.0 MPa
N =-1450 kN
M =43.40 KNm
o = -2.48 MPa

os = -32.9 MPa
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7.1.3.4 Verifiche S.L.E. frequente

SLE frequente
Momento (kN m)
0 20 40 60 80 100
0.00
5.00 -
10.00 -
E
o 15.00 -
<
o
-
20.00 -
e S| E
25.00 -
30.00
N =-2270 kN
M = 39.86 kNm
o. =-3.72 MPa
os = -48.5 MPa
N =-1480 kN
M = 39.86 kNm
o = -2.48 MPa
os =-33.1 MPa

La sezione risulta interamente compressa pertanto la verifica a fessurazione & automaticamente soddisfatta.
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8. Analisi e verifica delle spalle

L’interazione tra I'impalcato e la paratia di spalla & stata ampiamente descritta nel capitolo 4 della presente
relazione, al termine del quale sono state richiamate sinteticamente le azioni scambiate tra i due elementi
strutturali. Sulla base di tali sollecitazioni, per comodita di seguito richiamate, si procede ora al

dimensionamento e alla verifica della paratia di pali che costituisce il corpo spalla.

Si riportano quindi innanzitutto le sollecitazioni elementari, riferite ad un metro di larghezza, riscontrate in
testa alla paratia. Si riportano inoltre i coefficienti di combinazione delle azioni caratteristiche nelle diverse

combinazioni di carico.

Azioni pure a metro lineare S.L.U. STR S.L.U. GEO S.L.E. rara S.L.E. frequente
T (kN/m) N (kN/m) M {kNm/m) mohili  termica | mobili termica | mohili termica | mobili termica
0.00 -23.45 1.40 fase 1 1.35 1.35 1 1 1 1 1 1
0.00 -160.07 017 permanenti 1.35 1.35 1.3 1.3 1 1 1 1
10.1 20.63 0.27 ritirg 12 12 1 1 1 1 1 1
0.00 422 -0.29 cedimenti max T 12 12 1 1 1 1 1 1
0.00 537 0.31 cedimenti min T 12 12 1 1 1 1 1 1
0.00 422 -0.29 cedimenti max M 12 12 1 1 1 1 1 1
0.00 -5.37 0.31 cedimenti min M 12 12 1 1 1 1 1 1
0.00 537 0.31 cedimenti max M 12 12 1 1 1 1 1 1
0.00 422 -0.29 cedimenti min f 12 12 1 1 1 1 1 1
2298 16.51 0.00 termica rmax T 0.72 12 0.6 1 0.6 1 0.5 0.6
-272.94 -13.76 0.0o termica min T 072 12 06 1 0.6 1 ns 0.6
5.04 22.02 0.00 termica max M 072 12 0.6 1 06 1 0.5 06
-95.63 -18.35 0.0o termica min M 072 12 06 1 0.6 1 ns 0.6
-95.53 22.02 0.00 termica max b 072 12 0.6 1 06 1 0.5 06
5.04 -18.35 0.00 termica min b 072 12 0.6 1 06 1 0.5 06
0.00 1.31 0.0o maobili TS max T 1.35 1.0125 1.15 0.8625 1 0.75 0.75 1]
0.00 20.57 0.00 maobili TS min T 1.35 1.0125 1.15 0.8625 1 0.75 0.75 1]
0.00 25.06 0.0o maobili TS max M 1.35 1.0125 1.15 0.8625 1 0.75 0.75 1]
0.00 -107.55 0.0o mobili TS min M 1.35 1.0125 1.15 0.8625 1 0.75 0.75 1]
0.00 -52.67 0.21 maobili TS max M 1.35 1.0125 1.15 0.8625 1 0.75 0.75 1]
0.00 1.91 -0.m mobili TS min i 1.35 1.0125 1.15 0.8625 1 0.75 0.75 1]
0.00 0.29 0.00 mobili UDL max T 1.35 0.54 1.15 0.46 1 0.4 0.4 1]
0.00 23.52 0.00 maobili UDL min T 1.35 0.54 1.15 0.46 1 0.4 0.4 1]
0.00 26.19 0.0o maobili UDL rmax M 1.35 0.54 1.15 0.46 1 0.4 0.4 1]
0.00 -52.68 0.0z rmobili UDL min M 1.35 0.54 1.15 0.46 1 0.4 0.4 1]
0.00 A1.3 0.0z maobili UDL rmax M 1.35 0.54 1.15 0.46 1 0.4 0.4 1]
0.00 2518 0.00 maobili UOL min 1.35 0.54 1.15 0.46 1 0.4 0.4 1]
0.00 -5.82 0.00 folla max T 1.35 0.54 1.15 0.46 1 0.4 0.4 1]
0.00 3.87 0.0o falla min T 1.35 0.54 1.15 0.46 1 0.4 0.4 1]
0.00 4.16 0.00 folla max M 1.35 0.54 1.15 0.46 1 0.4 0.4 1]
0.00 5.1 0.00 falla rnin M 1.35 0.54 1.15 0.46 1 0.4 0.4 1]
0.00 -6.10 0.0o falla max M 1.35 0.54 1.15 0.46 1 0.4 0.4 1]
0.00 4.15 0.00 falla min b 1.35 0.54 1.15 0.46 1 0.4 0.4 1]
-13.91 081 0.0z vento 0.9 0.9 0.78 0.7g 0.6 0.6 1] 1]

Le sollecitazioni riportate nella precedente tabella non tengono conto del peso del cordolo che risulta pari a
148.33 kN/m.

Le sollecitazioni, finora valutate in valore caratteristico, vengono ora combinate in maniera da

massimizzare/minimizzare le azioni taglianti trasmesse alla paratia.

Dal momento che lintroduzione nel programma Paratie delle sollecitazioni allo SLU gia amplificate mediante
i coefficienti yy avrebbe comportato un’alterazione dello stato di spinta del terreno a tergo spalla, si &€ optato
per 'adozione della seguente procedura: I'input delle forze esterne agenti in testa alla paratia avviene

utilizzando il valore risultante dalla combinazione allo SLU, dove ciascun contributo & amplificato per il
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rispettivo valore dei coefficienti yy, diviso per un valore di riferimento del coefficiente y. In particolare si &

scelto di adottare il valore piu ricorrente y =1.35.

Di seguito vengono riportate le tabelle delle combinazioni allo SLU esaminate al fine di dimensionare la

paratia di spalla. | valori riportati nelle colonne di N,T ed M sono valori delle sollecitazioni fattorizzate

espresse a metro lineare di spalla (kN/m e kNm/m); i valori riportati nella colonna “Coeff’ corrispondono agli

effettivi coefficienti di combinazione yy, mentre quelli riportati nella colonna “Coeff fatt” corrispondono ai

coefficienti yy ridotti del coefficiente di riferimento, ossia di 1.35.

S5.L.U. mobhili S5.L.U. termica
T kM) Mk W (kMede) | T (kRS NORMNAD W kM)
0.00 -23.45 1.40 0.00 -23.45 1.40
0.00 -160.07 017 0.00 -160.07 017
8.99 18.25 -0.24 8.99 18.25 -0.24
0.00 375 -0.26 0.00 375 -0.26
0.00 -4 77 028 0.00 -4 77 028
0.00 375 -0.26 0.00 375 -0.26
0.00 -4 77 028 0.00 -4 77 028
0.00 -4 77 028 0.00 -4 77 028
0.00 375 -0.26 0.00 375 -0.26
12.26 a.81 0.00 20,43 14 B8 0.00
-145 57 -7 .34 0.00 -242 /1 1223 0.00
429 1174 0.00 715 1957 0.00
-60.94 a7a 0.00 -34.91 -16.31 0.00
-50.94 1174 0.00 -84.91 1957 0.00
429 978 0.00 715 -16.31 0.00
0.00 1.3 0.00 0.00 0.93 0.00
0.00 2067 0.00 0.00 15.43 0.00
0.00 26.86 0.00 0.00 1939 0.00
0.00 -107 A5 0.00 0.00 -80.6R 0.00
0.00 -82 67 021 0.00 -E2.00 016
0.00 1.9 -0.01 0.00 1.43 0.00
0.00 029 0.00 0.00 0.1z 0.00
0.00 2362 0.00 0.00 9.4 0.00
0.00 2619 0.00 0.00 10.47 0.00
0.00 -5268 n.oz 0.00 2107 0.0
0.00 -51.31 0.0z 0.00 -20.52 0.01
0.00 2518 0.00 0.00 10.07 0.00
0.00 -5.82 0.00 0.00 -2.33 0.00
0.00 387 0.00 0.00 165 0.00
0.00 416 0.00 0.00 1.6R 0.00
0.00 f.11 0.00 0.00 -2.44 0.00
0.00 £.10 0.00 0.00 -2.44 0.00
0.00 415 0.00 0.00 1.66 0.00
027 034 0.0z 027 034 0.0z

mabili

1.00
1.00
0.82
089
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
053
0.53
0.53
0.53
0.53
053
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
067

termica

1.00
1.00
0.82
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.82
0.89
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.67

fase 1

permanenti

ritiro

cedimenti max T
cedimenti min T
cedimenti max M
cedimenti min M
cedimenti max b
cedimenti min M
termica max T
termicamin T
termica max M
termica min M
termica max b
termica min b
mohili TS max T
mobili TS min T
mohili TS max M
mohili TS min M
maohili TS max h
mohili TS min b
mohbili UOL max T
maobili UOL min T
rabili UDL max M
mobili UDL min M
mobili UDL max h
mohili UDL min k4
folla max T

folla min T

folla rmax M

falla min M

falla rmax k

falla min M

vento

Di seguito vengono riportate le tabelle delle combinazioni allo SLE RARA esaminate. | valori riportati sono

espressi a metro lineare di spalla, ossia in kKN/m e kKNm/m.
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S.L.U. mobhili 5.L.U. termica
T (kMmN (kB W (kN | T (kNS Nk M (KNmdm) | mobili termica

0.00 -23.45 1.40 0.00 -Z23.45 1.40 1.00 1.00
0.00 -160.07 017 0.00 -160.07 -0.17 1.00 1.00
10,11 2083 027 10,11 2063 -0.27 1.00 1.00
0.00 422 029 0.00 422 -0.29 1.00 1.00
0.00 537 0.3 0.00 537 031 1.00 1.00
0.00 422 029 0.00 422 -0.29 1.00 1.00
0.00 -5.37 0.31 0.00 537 0.31 1.00 1.00
0.00 -5.37 0.31 0.00 537 0.31 1.00 1.00
0.00 422 025 0.00 422 -0.29 1.00 1.00
13.74 991 0.00 2298 16.51 ool 0&0 1.00
-163.76 -8.26 0.00 -27294 -13.76 ool 0e0 1.00
483 13.21 0.00 a.04 2202 ool 0e0 1.00
5732 -11.01 0.00 95 53 -18.35 ool 0&0 1.00
SA7.32 13.21 0.00 95 63 2202 ool 0&0 1.00
483 -11.0 0.0 a.04 -18.35 ool 0&o 1.00
0.00 1.31 0.00 0.00 0.93 0.00 1.00 075
0.00 2057 0.00 0.00 15.43 0.00 1.00 075
0.00 2586 0.00 0.00 19.39 0.00 1.00 075
0.00 -107 55 0.0 0.0 -80.66 0.00 1.00 074
0.00 -G82 67 0.1 0.00 -52.00 016 1.00 075
0.00 1.91 001 0.00 1.43 0.00 1.00 075
0.00 0.29 0.00 0.00 012 0.00 1.00 0.40
0.00 2382 0.0 0.0 9.41 0.00 1.00 0.40
0.00 26.19 0.00 0.00 10.47 0.00 1.00 0.40
0.00 -52 B8 0.0z 0.00 -21.07 0.01 1.00 0.40
0.00 5131 0.0z 0.00 -20.52 0.01 1.00 0.40
0.00 2518 0.00 0.00 10.07 0.00 1.00 0.40
0.00 -5.82 0.00 0.00 -2.33 0.00 1.00 0.40
0.00 387 0.00 0.00 1.55 0.00 1.00 0.40
0.00 416 0.00 0.00 1.66 0.00 1.00 0.40
0.00 5.1 0.00 0.00 244 0.00 1.00 0.40
0.00 -6.10 0.00 0.00 -2.44 0.00 1.00 0.40
0.00 415 0.00 0.00 1.66 0.00 1.00 0.40
-8.34 -0.30 0.0 -8.34 -0.30 0.01 060 060

fase 1

permanenti

ritiro

cedimenti max T
cedimenti min T
cedimenti max M
cedimenti min M
cedimenti max hd
cedirmenti min
termica max T
termica min T
termica max M
termica min M
termica max b
termica min M
mobili TS max T
rnobili TS min T
rnobili TS max M
maohili TS min M
maobhili TS max b
rnobili TS min b
robili UDL max T
maohbili UOL min T
rmaohili UDL max M
rohbili UOL min M
rrobili UDL max b
rmobili UDL rmin b
folla max T

folla min T

folla max M

folla min M

folla max b

folla min b

vento

Di seguito vengono riportate le tabelle delle combinazioni allo SLE FREQUENTE esaminate. | valori riportati

sono espressi a metro lineare di spalla, ossia in KN/m e kKNm/m.
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5.L.U. mobhili 5.L.U. termica
T (kMAm) MKMW (kM) | T (kM) NOikMAm) B (RNmdm)
0.00 -23.45 1.40 0.00 -23.45 1.40
0.00 -160.07 017 0.00 -160.07 -0.17
10,11 2063 027 10.11 2063 027
0.00 422 029 0.00 422 -0.29
0.00 -5.37 0.31 0.00 537 0.31
0.00 422 025 0.00 422 -0.29
0.00 -0.37 0.3 0.00 537 0.31
0.00 -5.37 0.31 0.00 537 0.31
0.00 422 025 0.00 422 -0.29
11.49 a.26 0.0 13.79 9.9 0.00
-136.47 -G.088 0.00 -163.76 -8.26 0.00
4.02 11.01 0.00 483 13.21 0.00
-47 7R 917 0.00 a7.32 -11.01 0.00
-47 70 11.01 0.00 A7.32 13.21 0.00
4.02 917 0.00 483 -11.01 0.00
0.00 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 16.43 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 189.39 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 -80.66 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 -52.00 016 0.00 0.00 0.00
0.00 1.43 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 012 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 941 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 10.47 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 21.07 0.0 0.00 0.00 0.00
0.00 2062 0.0 0.00 0.00 0.00
0.00 10.07 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 -2.33 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.65 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.66 .00 0.00 0.00 0.00
0.00 -2.44 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 -2.44 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.66 0.0 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

mohili
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.50
0.50
050
0.50
0.50
050
075
0.75
0.7&
075
0.75
0.7&
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.00

termica

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.50
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

fase 1

permanenti

fitiro

cedimenti max T
cedimenti min T
cedimenti max M
cedimenti min M
cedimenti max M
cedimenti min k
termica max T
termica min T
termica max N
termica min M
termica max hd
termica min b
mohili TS max T
mohili TS min T
mohili TS max M
maohili TS min M
mohili TS masx b
maohili TS min b
maohili UDL max T
maohili UDL min T
maohili UOL max M
mahili UOL min M
mohili UDL masx b
maohili UOL min k4
folla max T

falla min T

folla max M

folla min M

falla rmax k

falla min

vento

Si precisa che tra le azioni esterne non compare il contributo “Reinterro e scavo della paratia” in quanto

considerato direttamente nelle fasi di realizzazione del corpo spalla modellate per mezzo del programma

“Paratie”. Per maggiore chiarezza si riportano di seguito tutte le fasi considerate nello studio della paratia

finalizzato alla deduzione delle sollecitazioni agenti sui pali di fondazione.

Si riportano ora i valori delle sollecitazioni combinate da applicare in sommita alla paratia nelle diverse

combinazioni.
S.L.U. mohili S.L.U. termica

T ikMAm) N kMN/mY M kNmdmd ] T (kNAm) NkNAS Y B (kNmdm)
11.97 167 27 0.76 2014 -143.41 076

-145.85 -129.76 1.28 -242.90 -156.23 1.29
4.00 939 0.75 B.86 11076 075
-51.23 -346.50 1.32 -85.20 -290.86 1.30
-51.23 -298.71 1.53 -85.20 235 T 1.46
4.00 -140.40 0.75 B.86 -165.00 075

max T
min T
max M
min M
rria i
rin bl
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S5.L.E. rara maobhili
T (kMAm) N OkNmY W kN

S.L.E. rara termica
T (kMrn) NN B kM)

15.55 -153.39 0.70
Se2.00  -128.596 1.29
B.55 -55.66 0.69
-55.55 -346.01 1.32
5555 -295 .53 1.54
B.49 -135.84 0.65

5.L.E. frequente mobhili
T kMmN O(kRSm) W kNmdm)

2474 -143.74 0.70
277 18604 1.29
2.81 -105.53 0.6
-93.76 23115 1.30
H3.76 -231.61 1.47
2.81 -164.26 0.69

5.L.E. frequente termica
T (kMfmy Bk B (kRmdm)

rnax T
min T
rras M
rrir M
rax i
rmin

21.60 -181.74 0.8
12636 -148.06 1.28
14.13 -116.23 0.6
-37 .B5 -281.71 1.29
-37 65 S22 3 1.45
14.13 -184.73 0.67

2350 -148.86 0.68
-183.65  -176.61 1.28
14.94 -145.56 0.65
4721 -179.358 1.28
472 -185.15 1.28
14.54 -189.78 0.65

rmax T
rrin T
rras M
rin M
rax i
rmin
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Fase 1: Condizione geostatica (piano di lavoro a quota -2.85 m)

T
L= 3.000 Leftiall
— Y= 0.00000 STRATIGRAFIA
F= 92.00
E—
VATERIALI
Cls3siPa 0.
cls4olpa ¢ 0.0000 & |
LRV ]
5001 1.000 r -2.850 4
002 0.000 L 7 T
8 £ {1 F 4
- ] - Straol
5005 r 1
[ -9.300
011 0.000 | -10.000 1. F
001 1.000 1 F
11 Stratoz
004 0.000 1 F
€005 0.000 [ 1F -14.
€006 0.000 t 1'E £
€007 0.000 L 1 F
008 0.000 e Strato3
€009 0.000 r 1'E
€010 0.000 L 1'E E-17-50
11 0.000
| -20.000 1k
1k
r 11 strato4
L 11 F
1k
r 11 -25.
| -25.000 -t * ]
* Ce.A.S. S.r.l. Milano *
www.ceas. it
FASE PARATIE 6.20
History 0 - Modello Semplificato per Ufficio Strutture STR Force units= KN 14 OTTOBRE 2010 11:06:09
a08: D:\lavoro\AL4\svincolo_fano\Cavalcavia_svincolo_3luci\interazione_impalcato_spalla\soll_SLU_HISTO0 Length units= u

Fase 2: Realizzazione della paratia,

montaggio impalcato e connessione con la paratia (carrello)

L= 3.000

F= 92.00

MATERIAL!
Cls35iPa
cls40iPa

LCR v

5001 0.000
5002 1.000
5003 0.000

S004 0
5005 0.

5008 0

000
000

000

g

Z 0.0000

I
Leftiall
Y= 0.00000

-.9250

STRATIGRAFIA

Straol

-9.300

«

|
Il
|
|
| L
| L
| L
| L
| L
| L
| L
- -10.000 1 F
| L
| r Strato2
004 0.000 : [
€005 0.000 L -14.
€006 0.000 o £ |
007 0.000 : [
008 0.000 ‘ [ Strato3
€009 0.000 [
010 0.000 o -17.50
o s - |
011 0.000 r
I .
(s
1 -20.000 HoE
1 F
| L strato4
| L
| L
1 F
] | L -25.
1 -25.000 1t * ]
* Ce.A.S. S.r.1 Milano *
www.ceas.it
FASE PARATIE 6.20
History 0 - Semplificato per UFficio Strutture STR Force units= KN 14 OTTOBRE 2010 11:06:09
08 D:\lavoro\Ala\svincolo_fano\Cavalcavia_svincolo_3luciNinterazione_impalcato_spallavsoll_SLU_HISTOO Length units= u
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Fase 3: Realizzazione dello scavo a valle

I
L= 3.000 Leftiall
— Y= 0.00000 STRATIGRAFIA
F= 92.00
—
VATERIALI
Cls3siPa
cls4oNPa Sz 0.0000 £ |
] 2>\ 59250
LR v 1 1
S001 0 1 !
002 0. 11
1|1
] | Straol
1 -6.110-6.110
11 S
] | L
] | L
111 F -9.300
] | [ ?E
0-000 | -10.000 101 F
1.000 4 | F
10 E Strato2
10 F
10 E -14.
1 1 F rE
101 F
101 F
100 Strato3
10 F -17.50
101 F &
] | L
1 11 F
| -20.000 10 F
10 F
] | [ strato4
101 F
101 F
10 F
] | L -25
L -25.000 1 *
* Ce.A.S. S.r.l. ano *
www.ceas.it
EASE 3 PARATIE 6.20
History 0 - Modello Semplificato per UFficio Strutture STR Force un 14 OTTOBRE 2010 11:10:50
J08: D:\lavoro\ALa\svincolo_fano\Cavalcavia_svincolo_3luci\interazione_inpalcato_spalla\soll_SLU_HISTO0
T
L= 3.000 Leftiall
— Y= 0.00000 STRATIGRAFIA
Q= 9.000
—
F= 92.00 SZ 0.0000
— ] 9250
NATERIALI | 2
Cls3siPa ]
cls40MPa 4
LRV Straol
-6'“2;6'110
-9.300

«

| -10.000 ] [
] E Strato2
0.000 ] E
] L -14.
004 1.000 ] [
€005 0.000 ] £ Strato3
€006 0.000 ] [ -17.50
coo7 0.000 ] [ x|
008 0.000 ] [
€009 0.000 ] [
€010 0.000 1 20.000 ] F
Co11 0.000 ] [
] [ stratod
| -25.000 1
* Ce.A.S. S.r.l. ano *
www.ceas. it
FASE 4 PARATIE 6.20
History 0 - Mode icato per UFf| Strutture STR Force un| KN 14 OTTOBRE 2010 11:10:50
08: D:\lavoro\Al4\svincolo_fano\Cavalcavia_svincolo_3luci\interazione_ing _sLu_nisTo0 Length units= u




Cavalcavia integrale con impalcato metallico a tre luci - Relazione di calcolo

Pag. 202/207

Fase 5: Sostituzione del carrello verticale con la reazione dedotta allo step precedente

I
L= 3.000 Leftiall
— Y= 0.00000 STRATIGRAFIA
Q= 9.000
—
a=22.22 kPa
0. 0.
F= 92.00 Sz 0.0000 * ]
- 1 ds2 e
VATERIALI 1 T
Cls35\Pa 1
cls40iPa -
:};4' T
o = } stran
w0 o | -6.110-6.110
5003 ! <, iE
5004 !
5005 !
5006 ¢ | -9.300
‘ I x|
008 L -10.000 |
|
| Strato2
011 0.000 |
01 1.000 | 1.
| <E
|
004 1.000 |
005 1.000 | stratos
€006 0.000 | -17.50
€007 0.000 | *
008 0.000 |
009 0.000 |
010 0.000 | -20.000 !
o1 0000 |
| strato4
|
|
|
| -25.
L -25.000 L * ]
* Ce.A.S. S.r.1. Milano *
www.ceas.it
FASE 5 PARATIE 6.20
History 0 - Modello Semplificato per Ufficio Strutture STR Force units= KN 14 OTTOBRE 2010 11:10:50
J08: D:\lavoro\ALa\svincolo_fano\Cavalcavia_svincolo_3luci\interazione_inpalcato_spalla\soll_SLU_HISTO0 Length units= u

Fase 6: Applicazione del taglio trasmesso alla paratia per effetto dei soli carichi orizzontali agenti

sull’limpalcato
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T
Leftial
— Y= 0.00000 STRATIGRAFIA

L= 3.000

0= 9.000

a=22.22 kpa

0. 0.
F= 92.00 7 0.0000 <.

RN q|40-dg. 10z ks
MATERIALI ]

N

Cls3siiPa
clsd0iPa

LOR v =
5001 0.000
5002 0.000
5003 0.000
5004 0.000
5005 0.000
006 0.000

Straol
6. 112};—6. 110

-

-9.300

5008 0.000 - ~10.000

i
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Strato2
011 1.000 11
001 1.000 1 4.
10 £
|
€004 1.000 |
005 1.000 |
€006 1.000
€007 1.000 |
008 1.000 |
|
|
|
|
|
|
|
|

Strato3

-17.50

«

€009 1.000
€010 1.000
C011 1.000

| -20.000

stratod

| -25.000 1 r x|

* Ce.A.S. S.r.l. Milano *
www.ceas. it
FASE 11 PARATIE 6.20

History 0 - Modello Semplificato per Ufficio Strutture STR Force units= KN 14 OTTOBRE 2010 11:12:39

J08: D:\lavoro\Al4\svincolo_fano\Cavalcavia_svincolo_3luci\interazione_impalcato_spalla\soll_SLU_HISTOO Length units= 1

Sulla base delle sollecitazioni dedotte in quest'ultimo step dell’analisi vengono dimensionati i pali di

fondazione, come riportato nel successivo paragrafo.

Dal momento che le sollecitazioni estratte dal programma Paratie risultano espresse a metro lineare, si
procedera ad amplificarle per la larghezza di spalla di competenza di ciascun palo. Dal momento, perd che i
pali risultano tra loro piuttosto distanziati (interasse pari a 2.80 m), si ritiene lecita I'affermazione che il
terreno tra un palo e l'altro non partecipi integralmente al comportamento della paratia, come invece
accadrebbe se si trattasse di una fila continua di pali molto ravvicinati. In conseguenza di cio si assume che
la larghezza di spalla di competenza di ciascun palo possa essere ritenuta pari a circa 1.5 volte il diametro
del palo stesso. Le sollecitazioni dedotte a metro lineare da Paratie vengono, quindi, moltiplicate non per

l'interasse, pari a 3.80 m, ma per una larghezza pari a 1.5x¢ = 1.5x1.2m = 1.80 m.

8.1 Verifica dei pali di fondazione

La paratia di spalla risulta costituita da quattro pali $1200 mm disposti ad un interasse di 2.80 m, armati
mediante una corona di 42 barre $26 nella quale i ferri sono disposti a terne.
Si riportano di seguito i risultati sintetici delle verifiche condotte sui pali di fondazione sulla base delle

sollecitazioni riscontrate per effetto dell’applicazione in testa alla paratia di spalla delle peggiori condizioni di

carico esposte nel precedente paragrafo.

Le verifiche a presso-flessione allo SLU restituiscono quanto segue. Si precisa che valori di N negativi
corrispondono a stati di compressione per il palo.

Nsd = -767.26 kN
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Msd = 2149.54 kKNm
Mrdu = 3819 kNm

cs =1.77

Verifiche S.L.E. rara

N =-607.97 kN

M = 1645.89 kNm

o. = -14.37 MPa

os = 232.5 MPa

Verifiche S.L.E. frequente
N =-494.61 kN

M = 1379.25 kNm

o, =-11.89 MPa

os = 195.4 MPa

Le verifiche in condizioni di esercizio (SLE) restituiscono invece quanto segue:

Secondo le norme EN 1992-1-1, le limitazioni per la tensione massima di compressione del calcestruzzo

sono le seguenti:
e Allo SLE rara: O compr < K; e = 0.6 x 30 = 18.00 MPa

Invece per I'acciaio d’armatura la tensione limite risulta pari a 0.8 f,, = 360 MPa nella condizione SLE rara.

Dal momento che le tensioni di esercizio dei due materiali risultano entro i limiti sopra riportati, le verifiche

possono ritenersi soddisfatte.

Si riporta infine la verifica a fessurazione condotta verificando, secondo EN1992-1-1, che I'ampiezza delle

fessure rimanga entro la limitazione imposta dalla normativa con riferimento alla combinazione frequente.

kt 0.600
fict  eff 2.835
Mg 18930.000 rmrm?
Ao eff 345575192
op eff 0.046
Es 210000.000 MPa
Ecm 325858.108 MPa
e G.444
k1 0.800
k2 0.500
k3 3.400
k4 0.425
C 35.000 mm
i 36,730 mm
SFmax 264 455 mm
as 195 40 MPa
£5mM-2CHm 0.0007

il 0.18 mm
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Dal momento che w risulta inferiore a wyy,,, la verifica puo ritenersi soddisfatta.

8.2 Verifiche in condizioni sismiche

L’analisi sismica delle paratie di spalle viene condotta secondo i criteri esposti al paragrafo 2.4 della
presente relazione, secondo linput sismico descritto al paragrafo 3.4. Di seguito verranno richiamati i

principali risultati dell’analisi effettuata.

8.2.1 Verifiche della paratia di spalla

Si riportano innanzitutto i diagrammi degli spostamenti rilevati lungo la paratia di spalla in condizioni

sismiche nelle due situazioni di contrazione e dilatazione termica associata all’evento sismico.

Le sollecitazioni sismiche che derivano dalla combinazione dell’azione sismica con il 50% degli effetti delle
variazioni termiche sono riportate di seguito; il valore dello sforzo normale € quello relativo ai soli carichi

permanenti:

| valori riportati sono riferiti ad 1 m di larghezza.
Variazione termica negativa (contrazione):
N =-184 kN/m carico permanente
M = 1827.4 kNm/m

V =729 kN/m

Variazione termica positiva (dilatazione):
N = 184 kN/m carico permanente
M =1118.0 kNm/m

V =490.33 kN/m

Valori relativi al singolo palo:

Variazione termica negativa (contrazione):
N =-674.84 kN carico permanente
M = 3505.93 kNm

V =729 kN

Variazione termica positiva (dilatazione):
N =-674.84 kN carico permanente
M =2145.39 kNm

V =490.33 kN

Verifica sismica S.L.U.

Nsd = -674.84 kN

Msd = 3505.93 kNm

Mrdu = 3799.0 kNm
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cs = 3799/3505.93 = 1.08
Verifica a taglio

Vsd = 1398.9 kN

Vrdu = 2370.4 kN

9. Apparecchiature di appoggio

Essendo il cavalcavia di tipo integrale, lo schema appoggi prevede un collegamento monolitico tra impalcato
e spalle e un semplice vincolo alla traslazione verticale in corrispondenza delle pile. A tale scopo, su
ciascuna pila vengono predisposte due apparecchiature di tipo multidirezionale aventi le portate dichiarate

nella seguente tabella.
R, (SLE) = 7000.0 kN
R; (SLU) =9000.0 kN

9.1 Sollecitazioni

Tali portate vengono fissate sulla base della azione massima scaricata dall'impalcato sul singolo appoggio in

condizioni di esercizio e ultime, riassunte nel seguente prospetto.
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Azioni 5.L.E. Azioni 5.L.U.
Fz (kM) Fz (kM)
Pos. 1 =3280 .57 mgx Fz Pos. 1 -3124 B4 mgx Fz
-R583.40 |min Fz -8860.07 |min Fz
Pos. 7 -3504 .58 ma Fz Pos. ? -3520.22 max Fz
-hE44 32 |min Fz -8922 44 |min Fz
Pos. 3 -3585.32 mg}{ Fz Pos. 3 -3621 .22 mgx Fz
-6613.01 |min Fz -58380.17 |min Fz
Pos. 4 -3527.80 m;ue; Fz Pas. 4 -3444 90 mg}{ Fz
-R593.28 |min Fz -8859.90 |min Fz

9.2 Escursioni S.L.E.

Con riferimento alla combinazione S.L.E. rara si riportano i valori degli spostamenti longitudinali e trasversali

massimi e minimi con i loro concomitanti.

Posizione 1 Posizione 2 Posizione 3 Posizione 4

0¥ &y & &y & &y & &y
g.14 48.63 B8.14 . 916 -A9.63 913 4632 |max &x
-9.14 4532 916 49 63 -8.13 47,35 -8.15 -48.62  [min &x
0.20 81.61 Q.03 g1.62 -2.78 79,34 0.14 7930 [max Gy
-0.33 -79.30 -0.26 -79.34 297 -81.62 -0.02 -B1.61 |min éy

Si riportano di seguito i valori massimi delle escursioni complessive longitudinali e trasversali con i relativi

concomitanti.

Escursioni complessive S.L.E.

max al conc max Gt conc al
Pos. 1 18.27 o725 163.22 0.65
Pos. 2 18.31 99 25 163.23 .52
Pos. 3 18.32 99,26 163.24 .94
Pos. 4 18.26 o725 183.22 0.28





