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1 INTRODUZIONE

1.1 OGGETTO

La presente relazione riporta i calcoli, e le relative verifiche, dell'impalcato del Viadotto n. 2.

L’ opera in esame ¢ prevista nell’ambito dell’adeguamento della SS87 in direzione di Campobasso per
un’estesa di circa 3.400 m in comune di Campolieto.

Il viadotto in oggetto & realizzato in sistema misto acciaio-calcestruzzo con schema statico a travata
continua con 4 campate di luce di 30+40+40+30 m.

La lunghezza complessiva del viadotto, misurata in asse appoggi spalle, € pari a circa 140 m.

| carichi agenti sulle strutture sono stati valutati con riferimento al caso di “ponti di prima categoria”
secondo la normativa vigente in materia di ponti stradali.

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si
definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione, secondo quanto previsto
dal D.M. 17-01-2018.

Con riferimento alla destinazione d’uso della costruzione e alla modalita d'impiego, la struttura in
oggetto viene considerata appartenente al tipo di costruzione 2: “Opere ordinarie, ponti, opere
infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale”, per le quali & prevista una vita
nominale Vy = 50 anni.

La classe d'uso dellopera si pone al tipo IV: “Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche
importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita”; da cui discende
che il periodo di riferimento per I'azione sismica € Vg = Vy x Cy = 100 anni.
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RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

1.2 DESCRIZIONE DELL’OPERA

La sezione trasversale dell'impalcato prevede due travi principali in acciaio a doppio T di altezza 2.00m; le
travi principali sono collegate trasversalmente principalmente da traversi di tipo reticolare con aste
costituite da profilati ad L opportunamente accoppiati con imbottiture. Sulle spalle sono previsti traversi

ad anima piena a doppio T.

L"altezza della soletta & costante e pari a 31 cm, di cui 6 cm sono costituiti da predalle autoportanti e i
restanti gettati in opera. La pendenza trasversale dell'impalcato viene ottenuta con un massetto delle
pendenze variabile da 0 cma 14 cm in asse carreggiata. La geometria della sezione prevede una dimensione
costante degli sbalzi laterali di soletta (2.75 m) ed un interasse fra le travi costante paria 5.50 m.

La larghezza complessiva dell'impalcato & di 11.00 m, di cui 9.50 costituiscono la piattaforma stradale ed i
restanti gli elementi marginali di larghezza pari a 0.75 m in destra e 0.75 m in sinistra.
Completano I'impalcato le finiture, la pavimentazione di spessore di 11 cm, le velette laterali in cls e le

barriere di sicurezza.

Scala
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SEZIONE IN CAMPATA

Scala 1:50
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2 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Si riportano qui di seguito le caratteristiche prestazionali dei materiali che saranno impiegati per la
realizzazione delle opere provvisionali di imbocco, secondo la normativa in vigore e con riferimento al
metodo di calcolo agli stati limite.

Calcestruzzo per soletta gettata in opera e predalles:

Tipo (secondo UNI EN 206-1): C35/45
Resistenza cubica caratteristica (t=28 gg): foe cube =45 N/mm?
Resistenza cilindrica caratteristica (t=28 gg): fa=35 N/mm?

Modulo elastico secante:

Classe di consistenza:

Rapporto massimo acqua / cemento
Diametro massimo inerti:

Classe di esposizione ambientale:
Copriferro minimo getti in opera
Copriferro minimo predalles

Calcestruzzo per Baggioli:

Tipo (secondo UNI EN 206-1):

Resistenza cubica caratteristica (t=28 gg):
Resistenza cilindrica caratteristica (t=28 gg):
Modulo elastico secante:

Classe di consistenza:

Rapporto massimo acqua / cemento
Diametro massimo inerti:

Classe di esposizione ambientale:
Copriferro minimo getti in opera

Eem = 34.625 N/mm?
S4-S5

A/C<0.45

20 mm

XC4

40 mm

25 mm

C32/40

fek cube = 4-(:)N/I’T]I’T]2
foe =32 N/mm?

Eem = 33.642 N/mm?
S5

A/C<0.50

30 mm

XC4

45 mm

La scelta del copriferro minimo di progetto cmin dei getti in opera inteso come lo spessore minimo del
ricoprimento dello strato di calcestruzzo a protezione dei ferri d’armatura ¢ stata determinata in base a
guanto indicato nella circolare Esplicativa, tenendo conto della classe di esposizione ambientale e della
classe del Calcestruzzo prevista.

Nello specifico, tenendo conto della classe di esposizione ambientale desunta dalle analisi specifiche
condotte nei riguardi dell’attacco chimico, che hanno evidenziato una Classe di Esposizione XC4 e pertanto
Condizioni Ambientali “Aggressive”.

In relazione a quanto riportato in tabella 4.1.1ll del DM 17.01.18 e in tabelle C4.1.IV della circolare
applicativa, per le classi di calcestruzzo previste & prescritto un copriferro minimo cmin= 30mm. A tale valore
va aggiunta una tolleranza di posa di 10 mm.

In definitiva ai fini progettuali si &€ assunto c=(30+10)=40mm per le fondazioni cosi come riportato
all'interno della tabella materiali (C35/45 - barre da c.a. con elementi a piastra).

Elaborato

TOOVIO2STRREO1B.DOCX Pagina 6 di 162



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3
anas PROGETTO DEFINTIVO

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e

X X X RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO
Realizzazione Lavori

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0. XC1. XC2. X3 XF1

Aggressive XC4. XD1. XS1. XAl. XA2. XF2. XF3
Molto aggressive XD2. XD3. XS2. XS3. XA3. XF4

Tab4.1.1ll-DM 17.01.18

Tabella C4.1.1V - Copriferri minimi in mm

Harre da ca. barre da c.a. cavi da ca.p. cavi da ca.p.
elerhenti a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi

Gt ©; ambiente | C©Cp || Cuinsc<Co [| ©Co | CminsC<Co | ©Cy | CminscsCo | €y | Cminscccy
C25/30 C35/45 ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
C30/37 C40/50 aggressivo 25 30 | 30 35 35 40 40 45
C35/45 C45/55 molto ag. 35 40 40 45 45 50 50 50

Tab C4.1.IV — Circolare n° 7/19

Acciaio per cemento armato

Tipo: B450 C

Tensione caratteristica di rottura a trazione: fu = 540 N/mm?

Tensione caratteristica di snervamento: fy = 450 N/mm?

Tensione ammissibile: Oamm = 260 N/mm?
Tensione di calcolo (y=1.15): f,a=450/1.15=391 N/mm?
Modulo elastico: E =210'000 N/mm?

Acciaio per carpenteria metallica

| profili metallici e il piastrame sono realizzati con I'impiego di acciaio strutturale per carpenteria nelle
gualita sotto indicate, in accordo con la norma UNI EN 10025.

e Lamiere per piattabande, anime, irrigidimenti ed elementi saldati Secondo UNI EN 10025 Acciaio

S355J2

t<= 40 mm (spessore lamiera)

ftk = 510 N/mm? resistenza caratteristica alla rottura
fyk = 355 N/mm? resistenza caratteristica allo snervamento
g0= 1.05 coeff. di sicurezza per resistenza

gl= 1.10 coeff. di sicurezza per instabilita

g2= 1.25 coeff. di sicurezza per frattura

gf= 1.35 coeff. di sicurezza per fatica

fyd = 338.1 N/mm? resistenza sezioni agli SLU

fyd = 322.7 N/mm? resistenza instabilita agli SLU

Es= 210 000 N/mm? Modulo Elastico

n= 0.300 coefficiente di Poisson

G= 80 769 N/mm? Modulo di Taglio

¢ Profili commerciali ed elementi non saldati
Secondo UNI EN 10025
Acciaio S355J0

Elaborato
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* Bulloni di carpenteria metallica
Secondo UNI EN 14399-1
Viti classe 10.9.

ftb = 1000 N/mm? resistenza caratteristica alla rottura
fyb = 900 N/mm? resistenza caratteristica allo snervamento
Es= 200000 | N/mm?
g2= 1.25 coeff. di sicurezza per resistenza
e Saldature
t<= 40 mm (spessore lamiera)
ftk = 510 N/mm? resistenza caratteristica alla rottura
fyk = 355 N/mm? resistenza caratteristica allo snervamento
g2= 1.25 coeff. di sicurezza per resistenza
B= 0.90 coeff. di sicurezza per resistenza
fvw,d = | N/mm? resistenza a taglio di calcolo agli SLU

e Connettori a piolo

fio =450 N/mm?  resistenza caratteristica alla rottura

f,o =350 N/mm?  resistenza caratteristica allo snervamento
g,=1.25 coeff. di sicurezza per resistenza
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3

DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

3.1 NORMATIVE E RACCOMANDAZIONI

La redazione della presente relazione e stata condotta nel rispetto della normativa in vigore, in particolare:

D. Min. Infrastrutture 17 gennaio 2018 “Aggiornamento delle nuove norme tecniche per le
costruzioni”;

|/ “«

Circolare 21 gennaaio 2019 n. 7: Istruzioni per I'applicazione dell’ “Aggiornamento delle nuove

norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018;

CNR 10011/97, “Costruzioni di acciaio. Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la
manutenzione”;

CNR 10016/2000, “Strutture composte di acciaio e calcestruzzo. Istruzioni per I'impiego nelle
costruzioni”;

CNR 10018/1999, “Apparecchi d’appoggio per le costruzioni — Istruzioni per I'impiego”;
CNR 10030/93, “Anime irrigidite di travi a parete piena”;

UNI EN 1991-1-5:2004 “Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-5: Azioni in generale - Azioni
termiche”;

UNI EN 1992-1-1:2005, “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo - parte 1 -
Regole generali e regole per edifici”;

UNI EN 1993-1-1:2005, “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: Regole
generali e regole per gli edifici”;

UNI EN UNI EN 1993-1-5:2007, “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-5:
Elementi strutturali a lastra”;

UNI EN 1994-2:2006, “Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo
- Parte 2: Regole generali e regole per i ponti”;

UNI EN 1998-2:2006, “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte
2: Ponti”;

Model Code 1990, CEB-FIP;

Capitolato ANAS: “Norme tecniche per I'esecuzione del contratto”, 2018.
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4 ANALISI STRUTTURALE

L'analisi strutturale dell'impalcato in oggetto &€ condotta per le azioni statiche e sismiche illustrate nei
Il seguente paragrafo descrive i metodi di analisi adottati, i codici di calcolo

paragrafi precedenti.

automatico per il calcolo e la verifica delle strutture ed il modello agli elementi finiti utilizzato per la
valutazione delle sollecitazioni.

La ricerca dei parametri di sollecitazione e fatta secondo le disposizioni di carico piu gravose, avvalendosi

di codici di calcolo automatico per I'analisi strutturale.

4.1 CODICI DI CALCOLO

Tutti i codici di calcolo automatico utilizzati per il calcolo e la verifica delle strutture sono di sicura ed
accertata validita e sono impiegati conformemente alle loro caratteristiche.
Per i calcoli e le modellazioni di cui alla presente relazione sono impiegati i codici di calcolo brevemente

descritti di seguito.
e SAP2000, prodotto dalla “CSI Computer and Structures Inc.” — Berkeley (CA) — USA ;
Codice di calcolo F.E.M. (Finite Element Method) capace di gestire il calcolo e le verifiche delle

strutture miste acciaio-calcestruzzo durante tutte le fasi realizzative.

4.1.1 Descrizione del programma
Il programma & un solutore agli E.F. (Elementi Finiti) capace di modellare strutture di forma qualunque,

comunque caricate e vincolate, nell’ambito del comportamento lineare e non.
Sono disponibili i seguenti tipi di oggetto elencati in ordine di dimensione geometrica:
*  “Point:

comune oggetti: sono automaticamente creati in angoli o estremita di tutti gli altri tipi di oggetti, e

o
possono essere aggiunti in modo esplicito
collegamento a terra: sono utilizzate per modellare il comportamento di un sostegno speciale ad

o)
esempio isolatori, smorzatori, gap, molle multi-lineari
o il sistema di riferimento per determinare 'orientamento di un elemento punto é:
V, is parallel to axveca-axvecb r—»/"'_"‘\\
Vp is parallel to plveca-plvecb /
V3=V, /
Vo=V3zxV, All vectors normalized to unit length. [ v
- [ 1
V1 = V2 X V3 [ \
v | 1
5 2 » V, ‘.
)
e plvecb /
plveca Plane 3-1
o
axveca / Vs \
B /'
~ [ Va
// Global " / )
axvecb —
X Y
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e “Line”:

o frame/cable/tendon: sono utilizzate per modellare le travi, colonne, braces, trusses, cavi e tiranti

o collegamento tra oggetti: sono utilizzate per modellare il comportamento di un membro speciali
ad esempio isolatori, smorzatori, gap, molle multi-lineari. A differenza degli oggetti o
frame/cable/tendon, questi oggetti possono avere lunghezza zero.

o il sistema di riferimento per determinare I'orientamento di un elemento linea é:

The following two specifications are equivalent:
(a) local=12, plveca=0, plvecb=100
(b) local=13, plveca=101, plvecb=102

Axis 1

>
Y
X
*  “Area”: vengono utilizzate per modellare le pareti, pavimenti e altri membri dotati di spessore,
nonché solidi bidimensionale solids (plane stress, plane strain, and axisymmetric solids). Il sistema
di riferimento per determinare 'orientamento di un elemento area é:
Elaborato

TOOVIO2STRREO1B.DOCX Pagina 11 di 162



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

anas PROGETTO DEFINTIVO
GRUPPO FS ITALIANE
Direzione Progettazione e RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

Realizzazione Lavori

Axis 3 A

ja Face 2

Face 3

Axis 1
Axis 2

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

i1

Four-node Quadrilateral Shell Element

Axis 3

Axis 2

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

I

Three-node Triangular Shell Element

e “Solid”: sono utilizzate per la modellazione tridimensionale solida
Il programma SAP2000 permette di svolgere analisi atte a definire la risposta in conseguenza
dell’applicazione di carichi mobili, analisi del dominio di frequenza (sia steady-state che power-spectral-
density), del dominio del tempo e analisi di instabilita.
Mediante il programma si possono implementare nel modello di calcolo elementi a comportamento
particolare quali:
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e non linear link element (gaps, hooks, isolators, dampers, and multi-linear plasticity)
e amulti-linear plastic hinge

e catenary cable element

* nonlinear shell element

[l programma SAP2000 permette inoltre di condurre analisi tipo non lineare statica , analisi tipo pushover
e analisi non lineari tipo time-history mediante I'utilizzo di analisi modale o integrazione diretta. software
contempla la presenza di elementi bidimensionali (piani - shell) in grado di rappresentare sia il
comportamento dilastra (effetti flessionali) quanto quello di membrana (sforzi di compressione e trazione),
ed elementi tipo trave (beam).

4.1.2 Sistemi di riferimento

Il sistema di riferimento nei modelli di calcolo viene assunto con origine coincidente con lo spigolo sinistro
basso della struttura schematizzata.
La disposizione degli assi segue la “regola della mano destra”:

Z I"asse X & diretto secondo I'asse longitudinale della struttura;
T I'asse Y e diretto secondo I'asse trasversale della struttura;
- I'asse Z & diretto verso I'alto, positivo verso I'alto.
¥ Y sj definiscono positive le azioni e sollecitazioni secondo la convenzione riportata nella
X figura successiva.
Axis 2
P Axis1
Positive Axial Force and Torque
N~
Axis 3

V2
_—— Compression Face
Axis 2 /
/ Axis 1

Positive Moment and Shear s A
in the 1-2 Plane

Positive Moment and Shear
in the 1-3 Plane

Tension Face —-

Axis 3
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4.1.3 Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne
I'affidabilita. La documentazione fornita dal produttore del software contiene un'esauriente descrizione
delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e I'individuazione dei campi d'impiego. La societa produttrice
Aztec Informatica srl ha verificato I'affidabilita e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero
significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche.

4.1.4 Modalita di presentazione dei risultati

La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilita, la corretta
interpretazione e la riproducibilita. La relazione di calcolo illustra in modo esaustivo i dati in ingresso ed i
risultati delle analisi in forma tabellare.

4.1.5 Informazioni generali sull'elaborazione

Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di errori di
modellazione, di non rispetto di limitazioni geometriche e di armatura e di presenza di elementi non
verificati. Il codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che tabellare, i dati
del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto del
modello strutturale.

4.1.6 Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

| risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software. Tale
valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali.
Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si € valutata la
validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.

In base a quanto sopra, si asserisce che I'elaborazione & corretta ed idonea al caso specifico, pertanto i
risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili (si veda cap. 15).

Elaborato
TOOVIO2STRREO1B.DOCX Pagina 14 di 162



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

anas PROGETTO DEFINTIVO
GRUPPO FS ITALIANE
Direzione Progettazione e RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

Realizzazione Lavori
4.2 MODELLO DI CALCOLO

Il modello schematizza la struttura attraverso un grigliato di travi (fig. 4.1 e 4.2). Esse sono tra loro collegate
da elementi trasversali di rigidezza e configurazione tale (fig. 4.3) da essere rappresentativi dei ritegni
torsionali realmente presenti sulla struttura (diaframmi e soletta). | diaframmi in corrispondenza delle pile
e spalle sono pieni a sezione a doppio “T”. | diaframmi intermedi tra le pile sono reticolari e sono stati
applicati degli svincoli flessionali agli elementi diagonali e correnti superiore ed inferiori, essi, ciog, non
sono in grado di trasmettere la caratteristica di momento flettente nel piano verticale. La soletta &
schematizzata con elementi “beam” di larghezza unitaria e altezza pari allo spessore della soletta (31 cm).

5 30w smem 5|
W ET T [
Figura 4-1 — vista assonometrica del modello per il viadotto senza la soletta non collaborante

B 3DView (=3 o ==

X000 Y000 Z000 [GL0BAL v|[KN.mC v

2 View

Figura 4-2 — vista assonometrica del modello per il viadotto con la soletta collaborante
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BRACCETTI
RIGIDI

LONGITUDINALI

DIAFRAMMI
RETICOLARI

Figura 4-3 —vista assonometrica dei diaframmi

Nelle sezioni in corrispondenza degli appoggi sono stati utilizzati degli elementi rigidi opportunamente
svincolati, per rappresentare la presenza degli apparecchi d’appoggio. Essi a loro volta sono collegati
attraverso dei ‘bracci rigidi’ all’estradosso del pulvino.

Per effettuare tutte le analisi previste sono stati realizzati tre modelli aventi le caratteristiche meccaniche
variabili in ragione delle varie fasi considerate:

- fase di costruzione

- fase atempo T,

- fase atempo Too

con caratteristiche meccaniche dei soli conci in acciaio. Considera il peso
proprio della struttura metallica, delle lastre prefabbricate e del getto della
soletta che, in questa fase, € ancora meccanicamente non reagente. La
struttura d’impalcato € dunque sottoposta al peso proprio della carpenteria
metallica e al carico distribuito della soletta di calcestruzzo. Quest’ultimo e
ripartito fra le travi componenti I'impalcato in egual misura.

con caratteristiche meccaniche della trave in acciaio e della soletta in c.a.
omogeneizzata in acciaio con n = Ea/Eas = 6.06. Si considerano i carichi
permanenti non strutturali applicati all'impalcato quali pavimentazione,
cordoli, barriere, ecc. e variabili quali vento e carichi mobili.

con caratteristiche meccaniche della trave in acciaio e della soletta in c.a.
omogeneizzata in acciaio con n = Ea/Eqs = 13.55 (azioni lente da carichi
permanenti) e 14.12 (azioni lente da effetti primari e secondari da ritiro).
Quest’ultimo e applicato al modello F.E.M. come una variazione equivalente
alla deformazione del calcestruzzo per ritiro a tempo infinito.

Il riferimento globale & una terna cartesiana destrorsa con |'asse Z verticale e I'asse X orientato lungo le

estremita del viadotto.
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Il modello & stato realizzato ed analizzato con l'ausilio del programma SAP2000, con successiva
elaborazione dei dati di output mediante I'utilizzo del foglio elettronico EXCELL della Microsoft.

In ciascuno dei file di input sono presenti 10 gruppi di elementi:

Trave 1 omogeneizzata a rigidezza variabile

Trave 2 omogeneizzata a rigidezza variabile

Traversi (bracci rigidi, diagonali, correnti e soletta trasversale)
Appoggi (bracci rigidi, apparecchi d’appoggio)

Vincoli in direzione longitudinale

Vincoli in direzione trasversale

Vincoli in direzione verticali

Vincoli rotazionali intorno all’asse longitudinale

. Vincoli rotazionali intorno all’asse trasversale

10. Vincoli rotazionali intorno all’asse verticale

©ONOU R WN

Sono stati analizzati i seguenti modelli elementari:
M1_PP Peso proprio della sola trave in acciaio+ peso soletta (senza fasi di montaggio).

M2 To (1)Carichi permanenti portati a tempo to
(2) Carico mobile viaggiante a tempo to
(3) Azione del vento a tempo tg

M21_To (1) variazione di temperatura uniforme a tempo to
(2) variazione di temperatura differenziale a tempo to

M3 Too (1) carichi permanenti portati a tempo too
(2) Cedimenti differenziali pile a tempo too

M31_Too (1) variazione di temperatura uniforme a tempo too
(2) Ritiro soletta a tempo too

Le sollecitazioni rappresentative del passaggio del carico mobile sono state ottenute attraverso opportune
combinazioni del passaggio del suddetto carico mobile:

Per ottenere I'inviluppo delle sollecitazioni del passaggio della colonna di carico Qg, per ogni sollecitazione
e stato considerato, quando sfavorevole, il corrispondente contributo a sinistra e/o a destra degli assi, piu
I’'eventuale contributo relativo alle campate intere.
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4.3 SEZIONI MISTE ACCIAIO-CLS

Le caratteristiche geometriche delle travi in acciaio unitamente alla larghezza collaborante calcolata al
paragrafo successivo sono state utilizzate per il calcolo delle inerzie utilizzate nel modello di calcolo,
riportate negli allegati alla presente relazione.

Le caratteristiche geometriche sono calcolate per:

sezione di solo acciaio

- la sezione mista a tempo to

la sezione mista a tempo too

la sezione mista con calcestruzzo non resistente a trazione (per le zone soggette a momento

negativo)
Unita di risura
=] :
al .| v I
0 T cele
MODELLER R bel )
Sez. Accigio [V ° cinf csupc s i
Sez. mista koo v : : : : h:1%t’: : : tcls
Sez. mistatl v hcop
Mistanocle v bs, ts
Eccentiicita [ twr, hwt hmet
F
Waluta coppella [ LY b, ti
brets || 3000 belo|[ 6050 npsup | 30 Es | 210000 |
bi |00 tels | 300 Fisup | 20 WE | 0.3 |
i 5 B |0 caup | 50 e | %823 |
bs 400 heop 0 hbinf 30 Ve 0.z [
i 15 Fiinf 20 Fioo | 25
twr 16 | cinf | 70 Asse z verticale [modella] W
Nome | ©1 o | e | 7|
In cui:
hmet altezza delle travi di acciaio
bi, ti base e spessore delle piattabande inferiori delle travi di acciaio
bs, ts base e spessore delle piattabande superiori delle travi di acciaio
twr spessore delle anime (se inclinate & misurato perpendicolarmente ad esse)

bcls, tcls  base e spessore della porzione di soletta collaborante; la soletta collaborante puo
essere calcolata cliccando sul bottone “bcls”

b1l base superiore della coppella; la base inferiore € assunta uguale alla base della
piattabanda superiore della trave di acciaio.

hcop altezza della coppella
dsup, dinf interasse superiore ed inferiore fra le anime esterne dei cassoni
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nbsup, Fisup, csup armatura superiore: numero di tondini, diametro e copriferro, misurato
dall’estradosso della soletta al baricentro delle armature

nbinf, Fiinf, cinf armatura inferiore: numero di tondini, diametro e copriferro, misurato
dall'intradosso della soletta al baricentro delle armature

Es, vs, Ec, ve moduli di Young e di Poisson dell’acciaio e del calcestruzzo. Sono solo utilizzati
per la definizione dei coefficienti di omogeneizzazione e non per la definizione
delle caratteristiche meccaniche dell’acciaio e del calcestruzzo.

Fioo coefficiente di viscosita al tempo infinito per una messa in carico al tempo 0

pc, Acsup, Acinf  passo dei controventi orizzontali e sezioni trasversali delle aste superiori ed

inferiori
tegsup, teqinf spessori equivalenti di una lamiera piena; possono essere calcolati
automaticamente con un click sui bottoni “tegsup” e “teqginf”.

Asse z verticale indica la direzione dell’asse z verticale degli elementi finiti rispetto alla sezione
trasversale processata dal wizard.

Nell’lomogenizzazione della sezione, ai fini del calcolo delle sollecitazioni sull'impalcato, si & considerato il
contributo dello spessore della soletta e delle predalles.

| controventi, superiori lungo tutto lo sviluppo dell'impalcato ed inferiori solo in corrispondenza degli
appoggi, vengono considerati solo ai fini del montaggio dell'impalcato.
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4.4 LARGHEZZA COLLABORANTE DELLA SOLETTA

La larghezza della soletta collaborante pud essere calcolata automaticamente con le formule del DM18.
Nell’analisi globale della struttura, ossia per il calcolo delle sollecitazioni e delle deformazioni, si puo
assumere un valore costante della larghezza collaborante beff sull’intera lunghezza di ciascuna campata
della trave, valutato nella mezzeria della campata per le travi appoggiate o continue ed all’'incastro per le
travi a mensola. Nelle verifiche delle sezioni trasversali si dovrebbero utilizzare valori delle larghezze
collaboranti differenziati per le zone soggette a momento positivo o negativo, assumendo le lunghezze Lo
riportate in figura.

Il calcolo ¢ effettuato in una delle seguenti ipotesi:

1) travi continue, campata di bordo Lp=0.85L1

2) travi continue, campate intermedie Lb=0.7L2

3) travi continue, appoggi Lo=0.25 (L1+L2)
4) travi continue, sbalzi Lb=21L3

5) trave semplicemente appoggiate Lo =L1

Gli altri dati richiesti sono:

L1, L2, L3 luci delle varie tipologie di campata

bc larghezza impegnata direttamente dai connettori

bsx max, bdx max meta interasse tra travi oppure distanza tra il bordo libero della soletta e 'asse della
trave

Per il calcolo di beff si ha:

bel =be2=1/8 Lo
beff=bel + be2 + bc

Per gli appoggi di estremita la formula diviene:
beff=B1bel + B2be2 + bc

dove PBi =(0.55+0.025Lo/bei) < 1

b ko kbel4
11

1
T ~—— T~ — =

1,=0.80L, ;:le.rbm_1| | 14=0.70L, per by, ‘
]

P beff— 1,=0.25(L+L;) per be[f,l 14=2L, per bcf:‘.z

L, L, L;
L4, Ly2 Lga| Ly Laf2 , L4

A A A

Tabella 4-1 — larghezza collaborante
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Per tener conto dell’influenza di fessurazioni del calcestruzzo nelle zone a momento negativo nel calcolo
della rigidezza dell'impalcato non vanno considerate le zone di soletta la cui tensione risultasse maggiore
di 0.15f (4.98MPa).

Pil semplicemente si puod tener conto della fessurazione trascurando il contributo del calcestruzzo alla
rigidezza dell’elemento per un tratto pari al 15% della luce delle campate da ciascun lato dell’appoggio

intermedio.
CONCI LARGHEZZA COLLABORANTE SOLETTA [mm]
Cl1 _app 4500
C1 5400
C2 5400
C3 4587
C4 5400
C5 5400
C6 5400
c7 4587
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4.5 CARATTERISTICHE INERZIALI DEGLI ELEMENTI PRINCIPALI DEL MODELLO

Di seguito si riportanto le caratteristiche inerziale, calcolato con le modalita sopra descritte, per gli elementi
trave (conci cl, c2,...c7), gli elementi traversi (diaframmi pieni D1 e reticolari D2) e della soletta:

acc mista too |mista t0 |no_cls
A (m'2) 0.0828] 0.208296] 0.360764] 0.093657]
Kt (m™) 2.38E-05] 0.00375| 0.008705| 0.008705
o Jxx(m*4) 0.050269| 0.146285| 0.173941 0.068637
Jyy(m*a) 0.002068| 0.307022 0.677522] 0.028451
WT x (m'2) | 0.034311] 0.039024] 0.038579] 0.037087]
WT y (m2) | 0.034311] 0.039024| 0.038579] 0.037087]
A (m'2) 0.07504] 0.200536| 0.353004] 0.085897
Kt (m™) 2 13E-05] 0.003747| 0.008702| 0.008702
- Jxx(m*4) 0.04734| 0.141034| 0.166134| 0.066149
Jyy(m*a) 0.002067| 0.307022 0.677521| 0.028451
WT 2 (m'2) | 0.027892] 0.031602] 0.03133] 0.030157]
WT 2 (m'2) | 0.027892] 0.031602] 0.03133] 0.030157]
A (m'2) 0.1568] 0.263036] 0.392564] 0.165647]
Kt (m™) 0.000261] 0.003426] 0.007636] 0.007636
3 Jxx(m*4) 0.119534| 0.218953| 0.267956| 0.132635
Jyy(m*a) 0.005926| 0.192239] 0.419401| 0.021441
WT 2 (m'2) | 0.036568] 0.039637| 0.03991| 0.037336)
WT 2 (m'2) | 0.036568] 0.039637| 0.03991| 0.037336)
A (m'2) 0.07504] 0.200536| 0.353004] 0.085897
Kt (m™) 2 13E-05] 0.003747| 0.008702| 0.008702
e Jxx(m*4) 0.04734] 0.141034 0.166134] 0.066149
Jyy(m™4) 0.002067] 0.307022| 0.677521| 0.028451
WT 2 (m'2) | 0.027892] 0.031602] 0.03133| 0.030157]
WT 2 (m'2) | 0.027892] 0.031602] 0.03133| 0.030157]
A (m'2) 0.07504] 0.200536| 0.353004] 0.085897
Kt (m™4) 2.13E-05] 0.003747| 0.008702| 0.008702
o5 Jxx(m*4) 0.04734] 0.141034 0.166134] 0.066149
Jyy(m™4) 0.002067] 0.307022| 0.677521| 0.028451
WT 2 (m'2) | 0.027892] 0.031602] 0.03133] 0.030157]
WT 2 (m'2) | 0.027892] 0.031602] 0.03133| 0.030157]
A (m'2) 0.07504] 0.200536| 0.353004] 0.085897
Kt (m™4) 2.13E-05] 0.003747| 0.008702| 0.008702
o6 Jxx(m*4) 0.04734] 0.141034 0.166134] 0.066149
Jyy(m™4) 0.002067] 0.307022| 0.677521| 0.028451
WT 2 (m'2) | 0.027892] 0.031602] 0.03133| 0.030157]
WT 2 (m2) | 0.027892] 0.031602] 0.03133] 0.030157]
A (m2) 0.1256] 0.231836] 0.361364] 0.134447]
Kt (m™) 0.000148| 0.003313| 0.007523| 0.007523
o7 Jxx(m™) 0.086427]| 0.197483| 0.245182| 0.10232]
Jyy(m™4) 0.003957] 0.19027| 0.417431] 0.019472
WT 2 (m'2) 0.03582| 0.039881 0.039873| 0.037172
WT 2 (m"2) 0.03582| 0.039881| 0.039873| 0.037172
In cui:
acc caratteristiche inerziali della sola trave in acciaio;
mista t0 caratteristiche inerziali della sezione mista acciaio-cls a breve termine;
mista t00 caratteristiche inerziali della sezione mista acciaio-cls a lungo termine;
no_cls caratteristiche inerziali della sezione in acciaio e I'area delle armature longitudinale presenti
in soletta
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Dati Proprieta

Nome Sezione
Proprieta
Area Sezione [Aeziale]
Costante di Torsione
Momento Inerzia asse 3
Momento Inerzia asse 2
Area Taglio in direzione 2

Area Taglio in direzione 3

o]]

omiz
[E7EER
omE
[ ZTEET
0w
B

Modulo Resistenza asse 3
Modulo Resistenza asse 2
Modulo Plastico asse 3
Modulo Plastico asse 2
Faggio d'lnerzia asse 3

Faggio d'lnerzia asse 2

omaz
I
T
[ T7mEs
ESE
o

Dati Proprieta

Nome Sezione
Proprieta
Area Sezione [Azziale)
Costante di Tarsione
Momento Inerzia asse 3
Momento Inerzia asse 2
Area Taglio in direzione 2

Area Taglio in direzione 3

|COR-MF_241306412

[ E7EED
[ ZeE DT
[ GAMEDE
[ TaeEs
[aEED
[ ZemED

Modulo Resistenza asse 3
Modulo Resistenza asse 2
Modulo Plastico asse 3
Modulo Plastico asse 2
Faggio dnerzia asse 3

Faggio d'lnerzia asse 2

[ TozEs
EEET
[T
[z
T
omez

|/Wide Flange Section
Mome Sezione |0
Note Sezione tostra/M odifica Natel |
Proprieta Modifica Propriets Materiale
Fiopriel Sezione... | Modiicatori.. | | | +[[STEEL -
Dimensioni
Altezza totale (3] 18 e
Larghezza ala sup (2] 0.4
Spessore ala sup (1) 002 3
Spessore anima [ bw | 0.0z
Larghezza alainf [ t2b ] 04
Spessore ala inf [t ] 0.0z
Calore .
Annulla
Diaframma D2
Double Angle Section
Mome Sezione ‘CDH-\NF_2><1 12
Mote Sezione ostra/Modifica Note] |
Proprieta Muodifica Proprieta Matenale
Proprieta Sezione... | M odificatori... | ﬂ STEEL -
Dimensioni
Altezza totale [13 ] 013
Larghezza tatale (2] 0.26 == L
TF— S
Spessore lato orizzonatale [H) 0.m2 [ J
Spessore lalo verticale (tw] 0.012
Distanza dorso a dorso [dis) 0.016
Coloie .
Annulla
Double Angle Section
Nome Sezione [coR-sUP_z=100x10
Mote Sezione Muostradt odifica Motel |
Proprieta Madifica Proprista Materiale
Propricta Sezione. .. ‘ odificatori. ‘ ﬂ STEEL -
Dimenzioni
Altezza totale (13 ] 01
Larghezza totale [t2 ] 0z
1= ’_4
Spessore lato arizzonatale [tf] o T J
Spessore lato verticale [tw) o i
Distanza dorso a dorso [dis) 0me
Colore ’7

Dati Proprieta

Proprietd

Avrea Sezione [Assiale)
Costante di Torsione
Momento Inerzia asse 3
Momento Inerzia asse 2
Avrea T aglio in direzione 2

Area Taglio in direzione 3

Nome 5Sezione

BECEE
EE T
T
EEE
[ ZomEm
[ TEEE

[CORSUF_2 0010

Modulo Resistenza asse 3
Modulo Resistenza asse 2
Modulo Plastico asse 3
Modulo Plastico asse 2
Faggio dinerzia asse 3

Faggio dlnerzia asze 2

[ igEm
=
B
[Tz
om
T
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Double Angle Secticn
Nome Sezione [DI&G_24130x12
Nats Sezions MostraModifica Mote] | Dati Proprieta
Proprietd Modifica Propriets Materiale
Proprietd Sezione.. | Modificator.. | ﬂ -
Home Sezione |DlaG_241 30412
Dimensioni
Altezza totale [ 13 ) 013 (FiEp
Ley ——— lnzsi Area Sezione [Assiale) 5.760E-03 Modulo Resistenza asse 3 1.0228-04
Aarghezza totals | e | | p—1
omz 3 Costante di Torsione 2B63E-07 Modula Resistenza asse 2 1.397E-04
Spessore lato orizzonatale (] 0.012 TA04E G T BIEE A
Momenta Inerzia asse 3 : Modula Plastico asse 3 :
Spessore lato vericale [h) 0.012 i 1 E1EE-05 2 A17E-08
T Momento Inerzia asse 2 Modula Plastico asse 2
Distariza dorsa a darsa [di 0.018 L [ 3120603 ' . [ ooae
i e adar (] Area Tadlio in direzione 2 3120E-03 Ragagio dlnerzia asse 3 0.0404
Colaore l_ Area Taglio in direzione 3 2928803 Raggio dlnerzia asse 2 0.0%982
Annulla
Soletta
Rectangular Section
Home Sezione [SOLETTA
Note Sezione Mostra/Modiica Notel |
Dati Propricta
Proprietd Modifica Propriets Materiale
Proprietd Sezione.. | Maodificatar.. | ﬂ RCK45 -
Mome Sezione |SULETTA
Dimensioni
Altezza [t3) 0.31 5 Proprieta
Larghezza (2] Aiea Sezione [Assiale] 031 todulo Resistenza asse 3 0016
3 I' :}_ Cedert= & TamEme 7992603 Modulo Resistenza asse 2 0.0817
= = Momento Inerzia asze 3 20 =R Modulo Plastico asse 3 iz
Mormento Inerzia asse 2 f.02%8 Maodulo Plastico asse 2 00778
Area Taglio in direzione 2 0.2583 Faggio d'lnerzia asse 3 0.0835
Colore . Area Taglio in direzione 3 0.2583 Raggio d'lnerzia asze 2 0.2887
Armatura Calcestruzzo. ‘
Annulla
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5 ANALISI DEI CARICHI

Siriporta nel seguito una descrizione delle azioni agenti sulle strutture, considerate per il dimensionamento
degli elementi all’oggetto.

5.1 CARICHI ELEMENTARI

Le azioni di progetto, in accordo con quanto prescritto da D.M. de 17/01/2018, vengono di seguito
elencate:

gl = peso proprio della struttura;

g2 = carichi permanenti portati;

g3 = altri carichi permanenti;

€1 = distorsioni di progetto;

€2 =ritiro del calcestruzzo;

€3 = viscosita;

gl = carichi mobili;

g2 = effetto dinamico dei carichi mobili;
g3 = azioni longitudinali di frenamento;
g4 = azione centrifuga;

g5 = azione del vento;

g6 = spinta idrodinamica;

g7 = variazioni termiche;

g8 = resistenze di attrito agli appoggi;
g9 = azioni sui parapetti: urto di un veicolo in svio;
g10 = azioni sismiche.

5.1.1 Peso proprio della struttura g1

Il peso proprio degli elementi strutturali (travi longitudinali, traversi e soletta) & computato considerando
un peso specifico pari a yas = 25.0 kN/mc per il calcestruzzo e pari a Vacciaio = 78.5 kN/mc per I'acciaio. |l
peso della carpenteria metallica e pari a 3437 kN.

Carp. metallica: 3437 kN/141.2 ml = 25.00 kN/ml
Soletta in c.a.: 11.00 x 0.31 x 25.00 kN/ml = 85.25 kN/ml
Peso della carpenteria sulla singola trave: Carp. Metallica/2= 12.50 kN/ml
Peso della soletta sulla singola trave: Soletta in c.a./2= 42.63 kN/ml

5.1.2 Carichi permanenti portati g2

Cordoliin c.a.: (0.75+0.75) x 0.20 x 25.00 kN/mc = 6.50 kN/ml

Pavimentazione: (9.50)x 0.11*26.67 (*) kN/mq = 27.87 kN/ml

Massetto pendenze 0.14/2*20=kN/mc = 1.40 kN/ml

Guardrail: 2*¥1.5 kN/ml = 3.00 kN/ml

Velette in c.a. sp=5cm: 2*¥0.05*0.6*25 kN/mc = 1.50 kN/ml

Sommano: 40.27 kN/ml
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(*) il peso di volume della pavimentazione & pari a 24 kN/m?3, poiché per tale carico si utilizza un coefficiente
di combinazione pari a 1.5, maggiore rispetto a quello di progetto pari a 1.35.
Pertanto, si ha:

YPav = 1.5/1.35%24 = 26.67 kN/m?
Peso dei permanenti portati sulla singola trave: Perm./2= 20.14 kN/ml

5.1.3 Cedimento differenziale di pile e spalle (&€1)

Si é valutato I'effetto prodotto dal cedimento isolato di ogni singolo appoggio della trave continua (pile e
spalle).
Il cedimento viene calcolato in funzione della distanza tra gli appoggi considerati (1/5000 Luce):

e Luce di30m, il cedimento € paria 0.6 cm;
e Luce di 30-40 m, il cedimento e paria 0.7 cm;
e Luce di40 m, il cedimento € paria 0.8 cm;

5.1.4 Ritiro (€2) e viscosita (€3)

Gli effetti della viscosita sulla soletta sono valutati mediante I'adozione di un modulo elastico del calcestruzzo corretto.
. E
C

EFYT)

dove:

. E ¢ &l valore medio del modulo elastico del calcestruzzo;

. #(t.ty) =9, LB.(t=1,) e il coefficiente di viscosita definito nell’Appendice B della norma UNI EN
1992-1-1:2005;

J 0 ¢ I'eta del calcestruzzo in giorni al momento dell’applicazione del carico (per i carichi permanenti &
to =28gg,.
7
. t & I'eta del calcestruzzo in giorni all’istante considerato;
@, e B.(t—1t,)sono coefficienti funzioni della resistenza media a compressione del calcestruzzo f__,

assunto

dell’'umidita relativa ambientale RH e della dimensione convenzionale della sezione h, =2A_./u

(A, el'areadella sezione trasversale di calcestruzzo ed u € il perimetro esposto ad essiccamento).

Nel caso in oggetto la dimensione convenzionale della sezione vale h, = 688 mm e, assumendo un’umidita relativa
RH =75%, si ottiene per t, =28 gg e t =10000gg @t,t,) =1.21 (azioni lente da carichi permanenti) e
per t, =1gg e t =10000gg @Att,) =2.25 (azionilente da effetti primari e secondari da ritiro).

Le caratteristiche geometriche di una sezione trasversale composta sono definite omogeneizzando la soletta alla trave
metallica. Per le azioni di breve durata, si utilizza il modulo elastico del calcestruzzo a 28 giorni. Per le azioni di lunga
durata, si definiscono i rapporti modulari corretti in funzione del tipo di azione, mediante I'espressione:
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E
nEot e = R )
C

T+y Pt to)

E
avendo indicato con n, = —= il rapporto modulare per azioni di breve durata ed essendo ; =1.1 il coefficiente
TR L

C
moltiplicativo di viscosita da usare per carichi permanentie ; = 0.55 il coefficiente moltiplicativo della viscosita da
usare per azioni lente da ritiro.

Nella relazione da ora in poi si adottera la dizione “a tempo to 0 a tempo too” intendendo che il modulo elastico del
calcestruzzo e rispettivamente Ec o Ec-viscoso o equivalentemente che il coefficiente di omogeneizzazione vale
rispettivamente 6.06 0 14.12 (azioni lente da carichi permanenti) e 13.55 (azioni lente da effetti primari e secondari da
ritiro).

La deformazione daritiro € (t, t,) € calcolato secondo quanto prescritto nell’Appendice B della norma UNI EN 1992-
1-1:2005:

€cs (tsts) =€ca (t) t €y (tsts)

dove:
. £, (1) éladeformazione del calcestruzzo per ritiro autogeno al tempo ¢;

o« £,(t,t,) eladeformazione di base dovuta a ritiro per essiccamento.

Nel caso in oggetto, per una dimensione convenzionale della sezione h, =688 mm e un'umidita relativa
RH =75%, si ottiene (per t, =1gg e t=10000gg) &£, =6.25 10° e &,(t)=2.700", da cui:
£ (t,t,)=3.35 00"

Ateq = €00/00 =34.0° Variazione termica equivalente

5.1.5 Carichi mobili g1

Questi sono i carichi stabiliti convenzionalmente dalla normativa specifica per il calcolo dei ponti. | carichi
vanno applicati su una “corsia convenzionale” avente un ingombro trasversale stabilito in 3,00m, e sulla
“zona rimanente” avente un ingombro trasversale pari a w-(3.00xnl), dove “w” e la larghezza della
carreggiata e “nl” € il numero di corsie convenzionali. Nel caso specifico, considerata la variabilita della
larghezza della carreggiata, si ha:

w=9.50m

nl = Int(w/3)= Int(9.50)/3 = 3

Larghezza della zona rimanente = w-(3.00xnl) = 0.50 m
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Cordolo
= Corsia convenzionale numero 1
- = Corsia convenzionale numero 2
= Corsia convenzionale numero 3

Zona rimanente
Cordolo

Carico Qlk: mezzo convenzionale a due assi: 600,00 kN
Carico qlk: carico ripartito: 9 kN/m2

Carico Q2k : mezzo convenzionale a due assi: 400,00 kN
Carico q2k: carico ripartito: 2,5 kN/ m2

Carico Q3k : mezzo convenzionale a due assi: 200,00 kN
Carico q3k: carico ripartito: 2,5 kN/ m2

Carico g4k : zona rimanente: 2,5 kN/ m2

Carico qle : folla compatta sui marciapiedi: 2.5 kN/ m2

Compatibilmente con la larghezza complessiva della piattaforma carrabile, vengono considerati:

Una colonna di carico costituita da un solo mezzo Q1k (600 kN)e da uno o piu tratti di carico q1k (9 kN/mq),
disposti ai fini del calcolo delle strutture principali, lungo I'asse della corsia piu sfavorevole;

Una seconda colonna di carico analoga alla precedente ma con intensita dei carichi ridotta (Q1k=400 kN;
q1k=2.5 kN/mq);

Una terza e una quarta colonna di carico analoga alla precedente ma con intensita dei carichi ridotta
(Q1k=200 kN; g1k=2.5 kN/mq);

Una quarta colonna di carico pari a 2.5 kN/ mq (zona rimanente);

Compatibilmente con la larghezza complessiva della piattaforma carrabile, viene considerata la seguente
distribuzione dei carichi:
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Tali carichi in direzione longitudinale sono considerati viaggianti sull’intero impalcato e in direzione
trasversale considerati nelle configurazioni che massimizzano le sollecitazioni di verifica delle
sottostrutture.

In particolare, avremo due configurazioni: la prima che massimizza il momento trasversale sulle
sottostrutture con i carichi disposti in maniera piu eccentrica possibile rispetto all’asse delle pile e la
seconda che massimizza lo sforzo normale con tutti i carichi mobili presenti sull’impalcato.
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S e
b : Y 3,
3
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Dati Veicolo Generico

— Mome veicolo Unita
IQriman ’7 IKN, m, C ;I
— Carichi Aszali Flottanti
Walore Tipo di Larghezza Larghezza Pianta del Carico

Per M. di Corsia [ IDne Print =

Per &ltre Risposte |U. IDne Paint LI |

[~ Raddoppia il Carico Corsia quando Calcali i Mom di Campata Megativi Prospetto del
—Uso Mir Diist Py [1a Carico Asze Effetti Lunghezza

[ Mamenti Negativi Carsia agli Appoggi Borda Esterno Corsia |0.3048 Assale [Nane =] _ModMosta_|
|¥ Farze &ppoggio Verticale Intemo Borda Intema Carsia 10,6096 Urifarme Im T |
v A&lre Risposte

— Carichi
Carico Minimo Maszimo Unifarme Unifarme Unifarme Azzale Azsale Azzale
Tipo Lunghezza Distanza Distanza Carico Tipo di Larghezza Larghezza Carico Tipo di Larghezza Larghezza
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| Trailing Load |nfnte | | |Zero wiidth | | |
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[~ IIVeicolo si Applica Solo alle Corsie di Scambio Fatt di Riduzione Scambio I

I~ IVeicoln Rirmane Totalmente In Carsia (In Direzione Long Corsia)

Annulla I

Veicoli

5.1.6 Incremento dinamico q2

| carichi mobili includono gli effetti dinamici per pavimentazioni di media rugosita.

5.1.7 Forza di frenatura g3

La forza di frenatura & pari a:

180kN < g5 = 0,6 ({2 Q4 ) + 0,10 (&, W, [L < 900kN
essendo “w1” ed “L” rispettivamente la larghezza e la lunghezza totale della prima corsia di carico del
viadotto.
Nel nostro caso si ha:

g3 =0.6*2*300+0.1*3*9*140 = 738 kN < 900 kN

L’azione di frenatura non e rilevante ai fini del dimensionamento dell'impalcato.
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5.1.8 Forza centrifuga g4

Il valore della forza centrifuga si considera nulla per raggi di curvatura maggiori di 1500 m. Nel nostro e
nulla poiché il ponte & in rettifilo.

5.1.9 Azione del vento q5

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che variano
nel tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici.

Per le costruzioni usuali tali azioni sono convenzionalmente ricondotte ad azioni statiche equivalenti dirette
secondo due assi principali della struttura, tali azioni esercitano normalmente all’elemento di parete o di

copertura, pressioni e depressioni p (indicate rispettivamente con segno positivo e negativo) di intensita
calcolate con la seguente espressione:

p = qbcecpcd

e gb = pressione cinetica di riferimento;

e ce = coefficiente di esposizione;

e cp = coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico);
¢ cd = coefficiente dinamico.

ZONE 12345

750m /
costa 500m c,V,—-v
=

mare l ,\__ _’;-

2km [10km |30 km
A v v A% Y W
B i 1] v I\ v
C - - * 1] Il IV v
D 1 Il I I I -
Categoria ll in zona 1,2,3 4
Categoria lll in zona &
« Categoria lll in zona 2,3,4,5
Categoria IV in zona 1
Categoria di esposizione del sito k, Z, [m] |z, [m]
I 0,17 0.01 2
o 0,19 0.05 -
m 0.20 0,10 5
v 0,22 0,30 8
\' 0,23 0,70 12

[l valore di ce pud essere ricavato mediante la relazione:

c.(2)=k,’ 2, D]n(ZJ 7+, Dh{ZJ
Zy Zy

c,(z2)=c,(z,)

perz>zmin

perz<zmin
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3) Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria)

Zona W0 [M/s] ap [m] ka [1/5]
\../— \
3 27 500 0.02 A '\,@! ~
a, (altitudine sul livello del mare [m]) 850 i‘
-4
Tr (Tempo di ritormo) 100 - wm \

Vo =\bo  Peras<ag /@\ \/KA\ \
W =0+ Ka(as-a0) perap<as< 1500 m { ~

{ L
2 \ _
ar (TR) 1.03924 iJ) o \\ —

¢4 (coefficiente dinamico)

! \
% (Tx = 50 [m/s)) 34.000 AN e \ 6 \

% (Tr) = WwXar [M/s]) 35.334 s b ~
k @/ @ 7/»\/\ /\t‘w
ione del vento [N/mq]) = % \ N
p (pressione del vento [N/mq]) = gp.Cc.Cp.Cy /@J \'
db (pressione cinetica di riferimento [N/mq]) (J
C:cheuhdJ
c. (coefficiente di esposizione) (\,\_,_‘/\/] Do)
¢, (coefficiente di forma) \”\® r’
‘\_}

Pressione cinetica di riferimento

Oy = 1/2-p-Vb2 (p = 1,25 kg/mc)

qp [N/mq] 780.31

Coefficiente di esposizione

Classe di rugosita del terreno

C) Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree con rugosita non riconducibile alle classi A, B, D

Categoria di esposizione

ZONE 12345 ZONA 6 ZONE 7.8 ZONA 9
7501 costa 500m capia costa
m
costa 500m / pd [ mare
mare I - mare A 1.5 km | 0.5 km mare
2km (10 km [30 km A e o \V2
2km (10 km |30 km
A wo| v v v E 'I‘IT A !
g LA v v ] B il i v v S 7 7 = 8 !
I 1 1\ v v
" c - n n n v « Categoria Il in zona 8 c - !
c — n i v v D | | 1] 1] 1l Categoria Il in zona 7 D | |
D | I 1} 1} 1 -
« Categoria Il in zona 1,2,3,4
Categoria Il in zona 5 Zona Classe di rugosita as [m]
* Categoria Ill in zona 2,3,4,5
Categoria IV in zona 1 3 C 850
ce(z) = kr2<ct-ln(z/zu) [7+ceIn(z/20)]  per z 2 zmin Cat. Esposiz. kr Zo [m] Zmin [M] Ct
Ce(Z) = Cel(zmin) per z <Zzmin [\ 0.22 0.3 8 1
z [m] ce
z=11 1.848

Per Z si & assunto 'altezza massima dell'impalcato da p.c.
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gb 0.781 kN/mg

Ce 1.348 Coefficiente di esposizione
Cp 14 Coefficiente di forma

Cd 1 Coefficiente dinamico

D 2.10 kN/mq | Pressione del vento

Nel nostro caso avremo:

Himp,max =(2.00+0.31+0.11+3.00) m=5.42m

Dove:

2.00 m rappresenta I'altezza delle travi in acciaio;

0.31 m rappresenta l'altezza max della soletta in c.a.;

0.11 m rappresenta l'altezza della pavimentazione;

3.00 m rappresenta l'altezza della superficie esposta al vento.

Risultante: Rv = 2.10*%5.42=11.51 kN/m Mv =11.51*(5.42/2-1.0)=20.02 kNm/m
Con:

Rv  risultante della forza dovuta al vento

Myv risultante del momento dovuto al vento rispetto al baricentro della trave
2.10 kN/mq la pressione del vento

5.42  I'altezza su cui agisce il vento

5.42/2-1.0 éladistanza tra il baricentro di applicazione della pressione del vento e il baricentro della trave.

Oltre alla forza orizzontale & prevista anche una forza verticale agente sull'impalcato che nel nostro e
trascurabile.

5.1.10 Azioni idrodinamiche (q6)

Non sono presenti azioni idrodinamiche sulle pile.

5.1.11 Variazioni termiche (q7)

Sono state considerate variazioni di temperatura pari a:

| valori caratteristici della variazione termica uniforme per la massima espansione/contrazione si possono
esprimere con la seguente formulazione:

ATexp = +Temax — To [C5.1.5]
ATeon = _Te,min + T, [C5.I.6]
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Temax € Temin SONO rispettivamente la massima e minima temperatura uniforme del ponte ricavabili, come
indicato nel Capitolo 6 delle UNI EN 1991-1-5, in funzione della Tmine Tmax dell’aria esterna di cui al § 3.5 delle

NTC:
Zona II1
Marche, Abruzzo, Molise, Puglia:
T, =-8-7-a_/1000 [3.5.5]
T. =42-03-a_ /1000 [3.5.6]

Nel nostro caso con as (altitudine di riferimento) pari a 1000 m avremo:

(Tmax=42°C; Tmin = -15°C)

To e la temperatura iniziale all’atto della regolazione degli appoggi del ponte di cui al § 3.5.4 delle NTC (pari
a 15°Cin assenza di determinazioni piu precise).

Quindi:

ATexp = 42-15=27°C
ATcon = -15-15=-30°C

Pertanto, in favore di sicureza si considera lo stesso valore di variazione uniforme di temperatura sia in
allungamento che in accorciamento della struttura:

Variazione termica uniforme di = 30 °C

Accanto alla variazione termica uniforme, si considera anche una variazione termica differenziale tra
estradosso ed intradosso variabile linearmente pari a DT = £10 °C.

Per quanto concerne la variazione termica differenziale tra la trave d’acciaio e la soletta si adotta il
gradiente di £ 5 °C.

5.1.12 Azioni parassite per attrito degli apparecchi d’appoggio (g8)

Per effetto degli spostamenti orizzontali dell'impalcato in corrispondenza degli appoggi scorrevoli dovuti a
variazioni termiche, ritiro della soletta in c.a etc., si sviluppano azioni orizzontali di attrito, funzione delle
caratteristiche degli appoggi impiegati.

Sulla struttura sono presenti come apparecchi di appoggio degli isolatori elastomerici.

A causa della tipologia di appoggio adottata le azioni parassite sono in realta di forze di richiamo elastiche
e dipendono quindi dalle deformazioni assiali dell'impalcato e dalla rigidezza elastica dell’apparecchio.
Detta k la rigidezza orizzontale dell’isolatore, AT (27°) la variazione termica uniforme dell'impalcato, ATr
(34°) la variazione termica uniforme equivalente al ritiro, indicando con a il coeff. dilatazione termica e con
"d" la distanza dell’appoggio dall’asse di simmetria longitudinale del viadotto (Asse pila P2: asse rispetto a
cui avvengono le deformazioni), si ha per la forza orizzontale Fres.passive esercitata sul singolo
allineamento:

Fres.passive_alIineamento_spalla,A—B = kJ‘d*G*( AT+ ATF) =3690*70*0.00001 *(2 7+34)=] 58 kN
Fres.passive_allineamento_P]—P3 = kJ‘dJ‘GJ‘( AT+ ATr) =3690%40*0.00001 *(27+34)=90 kN
Fres.passive_allineamento_PZ = kJ‘d*G*( AT+ ATI’) =3690%0.0*0.00001 *(2 7+34)=00kN

Tali azioni sono ininfluenti ai fini del calcolo dell'impalcato essendo azioni orizzontali applicate a quota
baggioli.
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5.1.13 Azioni eccezionali (q9)

| sicurvia e gli elementi strutturali ai quali sono collegati devono essere dimensionati per un’azione
orizzontale trasversale non inferiore a 100 kN, distribuita su 0,50 m ed applicata ad una quota h, misurata
dal piano viario, pari alla minore delle dimensioni h1, h2, dove hl = (altezza della barriera— 0,10 m), h2 =
1,00 m.

5.1.14 Azione sismica sull’insieme impalcato/pile (q10)

Come anticipato in premessa, i viadotti in oggetto sono progettati per una vita nominale VN pari a 50 anni. Gli si attribuisce inoltre
una classe d’uso IV (“Ponti e reti ferroviarie di importanza critica”) ai sensi del D. Min. 17/01/2018, da cui scaturisce un coefficiente
d'uso CU =2.0.

L'azione sismica di progetto e definita per lo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) e per lo stato limite di collasso (SLC). |l
periodo di ritorno di quest’ultima - in funzione della vita utile, della classe d’uso, del tipo di costruzione e dello stato limite di
riferimento (prima definiti) - & di 949 anni (SLV), 1950 anni (SLC) e 101 anni (SLD).

Essa, conformemente a quanto prescritto dalle Nuove Norme Tecniche, non & definita in funzione dell'appartenenza dell’'opera ad
una zona sismica bensi e valutata a partire dalla pericolosita sismica di base del sito su cui I'opera insiste. Tale pericolosita sismica
e descritta, in termini geografici e temporali:

* attraverso ivalori di accelerazione orizzontale di picco ag (attesa in condizioni di campo libero su sito di riferimento
rigido con superficie topografica orizzontale) e le espressioni che definiscono le ordinate del relativo spettro di risposta
elastico in accelerazione Se(T)

* in corrispondenza del punto del reticolo che individua la posizione geografica dell’opera

* con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR.

In particolare, la forma spettrale prevista dalla normativa e definita, su sito di riferimento rigido orizzontale, in funzione di tre
parametri:

* ag, accelerazione orizzontale massima del terreno

* FO, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale

» TC*, periodo diinizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

| suddetti parametri sono calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro vertici della maglia elementare del reticolo di
riferimento che contiene il punto caratterizzante la posizione dell’opera, utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto
in questione ed i quattro vertici.

In particolare, si pud notare come Fo descriva la pericolosita sismica locale del sito su cui I'opera insiste. Infatti, da quest’ultimo,
attraverso le espressioni fornite dalla normativa, sono valutati i valori d’amplificazione stratigrafica e topografica. Nella tabella
seguente sono riassunti i valori dei parametri assunti per I'opera in oggetto situtata nelle coordinate: Lat 41.635512 - Long

14.749359.
VN Cy ) Tr Localita Ag,orizz Fo Ag,vert Fy T
[anni] [anni] [anni] - (g} (g} [s]
50 2 100 949.00 Viadotto 2 0.282 2.463 0.202 1.767 0.362

Tabella 5.2: Parametri per la definizione della massima accelerazione locale — SLV

VN CU VR TR Localita ag,orizz Fo ag,ve" Fv TC*
[anni] [anni] [anni] - (g} (g} [s]
50 2 100 1950.00 Viadotto 2 0.364 2.441 0.297 1.988 0.379

Tabella 5.2: Parametri per la definizione della massima accelerazione locale — SLC

VN Cy Vg Tr Localita Ag,orizz Fo ag vert F, T
[anni] [anni] [anni] - [9} [9} [s]
50 2 100 101.00 Viadotto 2 0.112 2.484 0.051 1.122 0.320

Tabella 5.3: Parametri per la definizione della massima accelerazione locale — SLD
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In quest’ultima Vy € la vita nominale dell'opera; Cy ¢ il coefficiente relativo alla classe d’uso; Vg & il periodo
di riferimento per I'azione sismica; TR € il periodo di ritorno associato alla probabilita di non superamento
dello stato limite della salvaguardia della vita; ag & la massima accelerazione riferita a quella di gravita attesa
sul sito su suolo di riferimento; Fo e il valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in
accelerazione orizzontale; Fy € il valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
verticale; Tc* e il periodo, espresso in secondi, corrispondente alla fine del tratto orizzontale dello spettro
su suolo di riferimento.

Lo spettro di risposta elastico per la descrizione della componente orizzontale del moto sismico & costruito
a partire dai parametri riassunti nelle tabelle seguenti per un terreno di tipo C.

Suolo Ss ST S Cc Tg Te Tp
C 1.283 1 1.283 1.468 0.177 0.532 2.729
Tabella 5.4: Parametri per la definizione dello spettro elastico orizzontale — SLV
Suolo Ss St S Cc Ts Tc Tp
C 1.167 1 1.167 1.447 0.183 0.548 3.056
Tabella 5.5: Parametri per la definizione dello spettro elastico orizzontale — SLC
Suolo Ss St S Cc Ts Tc Tp
C 1.5 1 1.5 1.529 0.163 0.489 2.048

Tabella 5.6: Parametri per la definizione dello spettro elastico orizzontale — SLD

In quest’ultima Ss ed St sono rispettivamente i fattori di amplificazione stratigrafica e topografica
concorrenti alla determinazione del fattore di amplificazione S; Cc € il coefficiente che modifica il valore del
periodo Tc*; Tg € il periodo corrispondente all’inizio del tratto ad accelerazione costante dello spettro della
componente orizzontale; Tc € il periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita; Tp € il periodo
corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante. Tale spettro e descritto dalle espressioni

seguenti.
S.(T)=a, S [F, 1+L[E1—1J se O0<ST<T,

Ty nlEF, Ty
S.(T)=a,[SInIF, e TesTsT,
T
S.M=a, BMF B 7 crer,
T, OT
S.M=a, BWMF B> g o7

Lo spettro di risposta elastico per la descrizione della componente verticale del moto sismico e costruito a
partire dai parametri riassunti nella tabella seguente.

Suolo Ss St ] Tg Tc Tp
C 1 1 1 0.05 0.15 1
Tabella 5.7: Parametri per la definizione dello spettro elastico verticale
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In quest’ultima Ss ed Sy, S e Cc hanno i significati prima descritti; T € il periodo corrispondente all’inizio del
tratto ad accelerazione costante dello spettro per la componente verticale; Tc € il periodo corrispondente
all’inizio del tratto a velocita costante; Tp € il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento
costante. Tale spettro & descritto dalle espressioni seguenti.

T 1 T
S..(T)=a,[SMIF I—+ I-— || se OST<T,
TB nEFO TB
S.(T)=a,[SInlF, e TesTsT,
TC
S,(T)=a, (BHF, B> o T.<T=T,
Se(T):agESEnIIIFVD-% T <T
se b=

Visto lo schema di vincolo adottato per I'impalcato, I'azione sismica orizzontale si trasmette dall'impalcato
agli appoggi elastomerici.

Gli isolatori elastomerici sono dispositivi d’appoggio in elastomero armato, cioé costituiti da strati alterni di
acciaio e di elastomero collegati mediante vulcanizzazione.

La dissipazione di energia consente di ottenere un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente nel
nostro caso pari a 15%.

Il tipico ciclo isteretico forza-spostamento di un isolatore schematizzabile con una relazione lineare,
mediante la rigidezza equivalente Ke ed il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente e che
dipendono dallo spostamento massimo d2 (corrispondente allo SLC) e dalla forza corrispondente F2
(corrispondente allo SLV) cui sono riferiti.

Nel nostro caso abbiamo:

Peso,imp = 21210 kN
ke =3690 kN/m

e =15%
d2,long=+£0.35m
d2,trasv=20.35m

Con smorzamento viscoso equivalente al 15 %. Con tale valore si calcola il fattore h con cui si scala lo spettro
per periodi superiori a 0.8 volte il periodo della struttura isolata.

Con riferimento al caso specifico, si riporta nella figura seguente lo spettro elastico isolato per la
componente orizzontale e per la componente verticale.
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Spettro di risposta elastico orizzontale isolato - SLV

Se(T)

Spettro di risposta elastico verticale - SLV
0.5
0.45

0.4

0.1

0.05

0

0 0.14 0.28 0.42 0.56 0.7 0.84 0.98 1.12 1.26 1.4 1.54 1.68 1.82 1.96 2.1 2.24 2.38 2.52 2.66 2.8 2.94 3.08 3.22 3.36 3.5 3.64 3.78 3.92
T (sec)
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Spettro di risposta elastico orizzontale isolato - SLC

Se(T)

Spettro di risposta elastico verticale - SLC

0.9

0.8

0.2

0.1

0

0 0.140.28 0.42 0.56 0.7 0.84 0.98 1.121.26 1.4 1.54 1.68 1.82 1.96 2.1 2.24 2.38 2.52 2.66 2.8 2.94 3.08 3.22 3.36 3.5 3.64 3.78 3.92
T (sec)
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Spettro di risposta elastico orizzontale isolato - SLD

0.4

0.35

Se(T)

Spettro di risposta elastico verticale - SLD
0.1
0.09

0.08

0.01

0

0 0.140.28 0.42 0.56 0.7 0.84 0.98 1.12 1.26 1.4 1.54 1.68 1.82 1.96 2.1 2.24 2.38 2.52 2.66 2.8 2.94 3.08 3.22 3.36 3.5 3.64 3.78 3.92
T (sec)

La risposta sismica della struttura e calcolata mediante analisi dinamica lineare, a causa della presenza dei
dispositivi antisismici a comportamento elastico.

Ai fini del calcolo dell'impalcato I'azione risulta ininfluente, pertanto non viene considerata.
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5.2 COMBINAZIONI DEI CARICHI ELEMENTARI

Le azioni di cui ai paragrafi precedenti sono combinate tra loro, al fine di ottenere le sollecitazioni di
progetto utili alle verifiche di stabilita e alle verifiche di resistenza dei singoli elementi strutturali

considerando le seguenti combinazioni e i seguenti coefficienti ye W:

Al fini delle verifiche degli stati limite, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

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

Yo Gi+ Ve  Go+YpP+vor Qi+ Yo Wiz Qe + Yos  Wos* Qua + -
— Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G+ G+ P+ Qg+ Qo+ s Quat -
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G+ G+ PHyy - Qu+vyn Qotvs Qut ...

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

Coefficiente EQU® Al
Azioni permanenti g, e favorevoli Ve €V, 0,90 1,00
P B1€83 sfavorevoli Ye1€Yes 1,10 1,35
Azioni permanenti non favorevoli , 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli YG 1,50 1,50
L . . favorevoli 0,00 0,00
Azioni variabili da traffico sfavorevoli Yo 1,35 135
Azioni variabili favorevoli ‘ 0,00 0,00
sfavorevoli Tai 1,50 1,50
Distorsioni e presollecita- favorevoli v 0,90 1,00
zioni di progetto sfavorevoli Fel 1,00 1,004
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli 0,00 0,00
. . . Ye2r Yedr Yed
vincolari sfavorevoli 1,20 1,20
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Tab. 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente | Coefficiente
(Tab. 5.1.1V) Y/ di combi- W (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico

(Tab. 5.1.1V) Schema 2 0,0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) - 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 0,6 02 0,0

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

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

Neve

in esecuzione 0,8 0,6 0,5
Temperatura SLU e SLE 0,6 0,6 0,5

Le combinazioni di carico considerate sono riportate nella seguente tabella:

SLE FR SLU
fase 1 PP (imp.acciaio + soletta) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.35 1.35
fase 2 PERM_TO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.35 1.35
CAR_MOB_verticali 1.00 1.00 0.75 0.75 1.35 1.35
Vento 0.60 0.00 0.20 0.00 0.90 0.00
VAR_TERM_TO 0.60 -0.60 0.60 -0.60 1.50 -1.50
fase 3 PERM_TO0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.35 1.35
CEDIM. VINCOLARI 0.60 0.00 0.60 0.00 1.20 0.00
RITIRO 0.60 0.00 0.60 0.00 1.20 0.00

SLE: Combinazione di carico per le verifiche di instabilita delle membrature in acciaio e per le verifiche
tensionali della soletta;

FR: Combinazione di carico per le verifiche a fessurazione della soletta;

SLU: Combinazione per le verifiche di resistenza delle membrature in acciaio
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6 DIAGRAMMI DELLE CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE INTERNA

L"analisi delle caratteristiche della sollecitazione interna dei modelli di calcolo appena elencati, come gia
anticipato, é stata eseguita con l'ausilio del codice di calcolo agli elementi finiti sap2000, in allegato sono
riportati i tabulati di output.

Di seguito, per ciascuna fase strutturale analizzata, si riportano i diagrammi delle sollecitazioni di verifica
della singola trave (momento e taglio) relativi alle condizioni di carico elementari.

10000
8000
6000

E
§4000

£2000

Mom

0

-2000

-4000
Ascissa (m)

Fig. 6.1 — Diagramma dei momenti relativo al peso proprio travi+ peso soletta

1500

1000

500

Tagli (kN)
o

-500

Ascissa (m)

Fig. 6.2 — Diagramma dei tagli relativo al peso proprio travi+ peso soletta
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Ascissa (m)

Fig. 6.3 — Diagramma dei momenti relativo al permanente portato a tempo iniziale e a tempo infinito
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Fig. 6.4 — Diagramma dei tagli relativo al permanente portato a tempo iniziale e a tempo infinito
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Fig. 6.5 — Diagramma dei momenti relativo al ritiro differenziale tra soletta e trave (-) e alla variazione
uniforme di temperatura () a too
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Fig. 6.6 — Diagramma dei tagli relativo al ritiro differenziale tra soletta e trave (-) e alla variazione uniforme
di temperatura (£) a too
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Fig. 6.7 — Diagramma dei momenti relativo alla variazione termica differenziale nella soletta (£5°C), alla
variazione uniforma di temperatura (+27°C) a to e alla variazione termica variabile linermente (x10°C)
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Fig. 6.8 — Diagramma dei tagli relativo alla variazione termica differenziale nella soletta (£5°C), alla
variazione uniforma di temperatura (+27°C) a to e alla variazione termica variabile linermente (x10°C)
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Ascissa (m)

Fig. 6.9 — Diagramma dei momenti relativo ai carichi mobili massimi e minimi
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Fig. 6.10 — Diagramma dei tagli relativo ai carichi mobili massimi e minimi
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Fig. 6.11 — Diagramma dei momenti relativo al vento
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Fig. 6.12 — Diagramma dei tagli relativo al vento
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Fig. 6.13 — Diagramma

dei momenti relativo ai cedimenti differenziali
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Fig. 6.14 — Diagramma
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7 DIAGRAMMI DELLE DEFORMAZIONI

Le frecce, espresse in millimetri, sono calcolate tenendo conto dei fenomeni viscosi (a tempo Too) e sono

relative alla freccia massima delle due travi.
Le condizioni di carico che contribuiscono alla deformata sono le seguenti:

fp
ff

peso proprio della struttura metallica e della soletta dell'impalcato
peso delle opere di finitura

effetti del ritiro della soletta ed effetto viscoso

effetti del traffico veicolare

effetti trasversali in esercizio

Abbassamenti(mm)

Ascissa (m)

Fig. 7.1 — Abbassamenti verticali per il peso proprio della struttura (acciaio+ soletta)

Ascissa (m)

Fig. 7.2 — Abbassamenti verticali per il peso delle finiture
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Fig. 7.3 — Abbassamenti verticali per gli effetti del ritiro della soletta ed effetti viscosi

Ascissa (m)

Fig. 7.4 — Abbassamenti verticali per gli effetti del traffico veicolare

La freccia massima del traffico veicolare & pari a 37.60 mm < L/500=40000/500=80 mm.
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Deformazioni laterali (mm)
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Fig. 7.5 — Deformazioni laterali in esercizio
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8 CRITERI DI VERIFICA STRUTTURALE

La presente relazione di calcolo strutturale illustra il progetto nei suoi aspetti generali. Essa comprende
solo una parte dei calcoli strutturali: le verifiche non riportate sono condotte analogamente a quelle
descritte.

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite.
| coefficienti di sicurezza adottati sono i seguenti:

e coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo: 1.50;

e coefficiente parziale di sicurezza per I'acciaio in barre: 1.15;

e coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di resistenza per 'acciaio da carpenteria: 1.05;

e coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di stabilita per I'acciaio da carpenteria: 1.10.

e coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di resistenza delle sezioni in acciaio indebolite dai
fori e per le unioni: 1.25.

Il paragrafo in oggetto illustra nel dettaglio i criteri generali adottati per le verifiche strutturali e geotecniche

condotte nel progetto. Ulteriori dettagli di carattere specifico, laddove impiegati, sono dichiarati e motivati
nelle relative risultanze delle verifiche.

8.1 CRITERI DI VERIFICA DELLE SEZIONI IN MISTE ACCIAIO CALCESTRUZZO

Per le sezioni miste acciaio calcestruzzo si effettuano:

Verifiche degli elementi principali:

e verifiche di resistenza delle membrature;

e verifiche di stabilita: dei pannelli d’anima delle membrature inflesse (imbozzamento), delle piattabande
compresse (stabilita a flesso-torsionale) e degli irrigidimenti in corrispondenza degli appoggi;

e verifiche a fatica;

e verifiche in esercizio della soletta in direzione longitudinale;

Verifiche degli elementi secondari:

¢ verifiche di resistenza e di scorrimento delle connessioni acciaio-calcestruzzo (pioli);
e verifiche delle unioni delle travate principali;

e verifiche di resistenza dei diaframmi pieni;

e verifiche di resistenza e di stabilita dei diaframmi reticolari e dei controventi;

e verifiche degli irrigidimenti trasversali e longitudinali.
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9 VERIFICHE ELEMENTI PRINCIPALI

9.1 VERIFICA DI RESISTENZA DELLE MEMBRATURE (TRAVI PRINCIPALI)

Le verifiche in campo elastico, per gli stati di sforzo piani tipici delle travi, si eseguono con riferimento al
seguente criterio:

2 2 2 2
Ovrd YO0, 00 0,000, ;0 t 3Ty < (fyk !Yao)

Dove:

O.kd ; ; ; in diresi
=4 g ilvalore dicalcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela
all'asse della membratura;

a-z Ed \ . . . . . . .
4 & il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione

ortogonale all’asse della membratura;

Ed ¢ il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della
sezione della membratura;

Facendo riferimento ad una procedura di comprovata validita, come consentito ai punti 4.2.4.1.2 e
4.2.4.1.3.4 del DM2018 e C4.2.4.1.3.4 della circolare applicativa, le verifiche saranno eseguite facendo
riferimento al limite elastico degli elementi (stato limite ultimo elastico), indipendentemente dalla
classificazione delle sezioni.

In tali ipotesi le verifiche di resistenza e stabilita saranno svolte con il metodo tensionale facendo
riferimento alle istruzioni CNR 10011. In sostanza cio significa considerare tutte le sezioni in classe 4
verificandone la stabilita locale senza impiegare il metodo delle larghezze efficaci.

CONCIO TIPO | C1 c2 c3 c4 c5 cé c7
ALTE%TZQAJIC)’TA'—E 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | ——-—— 4
PIATTABANDA X
WITEBANDA 1 800x20 | 800x30 | 900x40 | 800x30 | 800x20 | 800x30 | 900x40
Radd. interno Y N NPT PR R PR— 0

PIATTABANDA SUP.
ANIMA VERTICALE

20 16 20 16 16 16 20

(TRAVI) 3
o
PIATTABANDA | 416, 40 [t 100x40[1 100x40/1 100x40/1 100x40/1 100x40/1 100x40 S
INFERIORE
Radd. interno | ____ | ____ 1000x40| ———— | =—== | —=——= [1000x30| Y

PIATTABANDA INF.

X| 10x10 8x8 10x10 8x8 8x8 8x8 10x10 4

SALDATURE

Y| 10x10 8x8 10x10 8x8 8x8 8x8 10x10

Fig. 9.1 Caratteristiche geometriche dei conci di trave

Si riportano di seguito il riepilogo delle verifiche delle sezioni piu significative dell'impalcato (vedi figura
seguente) per le combinazioni di carico di normativa. L'unita di misura utilizzata per le tensioni sono i
N/mm? (MPa).
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Tali verifiche vengono condotte con le sollecitazioni massime in base alle combinazioni di carico di
normativa.

| tabulati completi sono presenti nella relazione degli allegati:

Schema delle sezioni di calcolo

Pila 1"

_Gap Spllah”

C1_APP
o6
(2_MEZL

oo ewe o
G_APP

I | 1., 2 S

I |
(6_66

o

4%; | i

Per la localizzazione delle tensioni di verifica che compaiono nelle tabelle seguenti si veda la figura

seguente:
X bcls g
5 —cinfcsup e
e o0 o o o o o o i
—~e @ o *;_ b01j’. L ] :‘PtC|s
' Jhcop
43 bs, ts ‘
2 twr, hwt hmet
] o
0 it
) Max Fz Min Fz
Sezione
Oido Oid1 Oid2 Oid3 Oid4 05 O6 0ido Oid1 Oid2 Oid3 Oid4 O5 O6
C1_APP 157 178 159 201| 190 -3 48| 159| 153 63| 186 190 -3 43
C1_G1 150 145.7| 81.3] 150.3(147.8| -4.4| 67.2] 1429|1473 71.1| 150.1| 146.5| -4.6| 64.7
C2 MEZZ 117 |114.2| 78.2|1151.3(149.2| -4.6| 75.1] 109.8| 118.6| 69.0( 147.3| 147.0| -4.8| 72.8
Cc2 G2 345 (345.3| 260.1]|278.2|1277.0| -2.6|126.9| 348.1| 366.8| 298.5| 291.5| 269.7( -3.1| 118.3
C3_APP 260 (309.0| 239.6]272.5|1213.9| -0.7|126.4| 256.6| 261.4| 152.3| 216.7| 215.0( -0.6| 127.2
C4 _G3 289 [300.7| 274.3]1 220.5|1204.4| -4.5| 34.4| 247.4| 255.4| 267.0| 218.0] 211.3] -6.9 52.5
C4 G4 84 124.8| 138.3] 119.2 81.1| -4.2| 38.8] 82.9| 83.4| 84.8| 78.8| 78.3| -4.2| 406
C5_MEZZ 98 102.9| 89.11180.7|/179.6| -7.8| 90.3| 93.9(102.0| 88.6| 181.0| 180.3| -7.7| 92.1
C6_G5 57 58.4| 64.6| 97.1| 98.1| -6.6 76.3] 60.8/ 101.9| 123.2| 139.3] 110.0| -7.5 55.2
C6_G6 283 (283.8| 211.4|202.11198.6| -6.5| 81.6| 287.1| 310.0| 259.7| 229.2| 187.0( -7.1|] 80.5
C7_APP 260 |297.8 215.2|272.9|1228.8| -4.3[127.8] 256.0| 258.9| 136.7| 233.4]| 231.7| -4.1| 130.3
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. Max My Min My
Sezione
0ido | Oid1 | Gid2 | Oid3 | Oid4 | Os 06 GOido | Oid1 | Oid2 | Gid3 | Cid4 | Os O6
C1_APP 157 178] 159 201| 190 -3 48| 159| 153 63| 186 190 -3 43
C1_G1 151.4|1146.8| 79.2| 148.7| 146.4| -4.2| 73.2|1273.4|268.5| 71.0/179.8/179.2| -9.8] 59.2
C2_MEZZ 118.4|115.8| 76.5|149.7| 1479| -4.4( 81.4|233.0/230.4| 69.0/159.5|/160.7|-10.2] 62.0
C2 G2 347.11347.7| 262.2]1 272.9( 271.5| -2.9| 121.5|1 247.5(276.2| 296.4|224.9| 196.8| -7.7| 66.9

C3_APP 259.6(309.0| 239.6(272.5| 213.9| -0.7| 126.4]| 201.2|212.6| 152.3|1159.7|147.2| -4.6]| 441
C4_G3 293.0(304.3| 277.8( 224.0| 208.2| -5.1| 28.9| 247.4|255.4| 267.0|1218.0|211.3| -6.9] 52.5

C4_G4 84.91119.0| 131.8[ 111.5| 70.9| -3.7] 49.5]|191.8|188.2| 77.6|{110.4|113.0| -9.7| 62.1
C5_MEZZ 105.6(110.0| 86.3| 177.6| 176.6| -7.2| 103.8| 242.0| 236.5| 90.6|267.7|270.4|-14.2|206.2
C6_G5 57.3| 58.4| 64.6| 97.1| 98.1| -6.6| 76.3| 182.6/199.7| 123.2|163.9|/143.8|-13.0|146.8
C6_G6 286.3|1287.3| 214.7| 193.3| 189.1| -7.0| 79.7|197.3|231.2| 256.1|210.1 165.9|-10.6] 98.6

C7_APP 260.1]1297.8| 215.2| 272.9| 228.8| -4.3| 127.8| 197.7|206.6| 136.7|163.7| 151.9] -8.0] 85.7

9.2 VERIFICHE DI STABILITA

9.2.1 Stabilita dei pannelli d’anima (imbozzamento)

La verifica di instabilita viene condotta in accordo alla [CNR10011] §7.6.2.

| tabulati di verifica completi sono presenti in allegato.

Di seguito vengono riportati i tabulati di riepilogo delle suddette verifiche nelle sezioni precedentemente
definite con le seguenti convenzioni:

“P1; P2” e “P3” sono i pannelli dell’anima della trave delimitati lateralmente dagli irrigidimenti trasversali
dell'anima, superiormente o inferiormente dalla piattabanda e dagli irrigidimenti longitudinali;

Cl APP
Verifica a imbozzamento dei pannelli
d'anima
Interasse degli irrigidimenti trasversali a 1875 mm
Distanza netta fra le piattabande h 1940 mm
Distanza piattabanda superiore - 1° irrigidimento longitudinale 1940 mm
Distanza piattabanda superiore - 2° irrigidimento longitudinale 1940 mm
Spessore dell'anima tweb 20 mm
Pannello 1: h=1940 alfa=0.97 Pannello 2: h=0 alfa=0.00 Pannello 3: h=0 alfa=0.00

Cl Gl
Verifica a imbozzamento dei pannelli
d'anima
Interasse degli irrigidimenti trasversali a 1875 mm
Distanza netta fra le piattabande h 1940 mm
Distanza piattabanda superiore - 1° irrigidimento longitudinale 650 mm
Distanza piattabanda superiore - 2° irrigidimento longitudinale 1940 mm
Spessore dell'anima tweb 16 mm

Pannello 1: h=650 alfa=2,88
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C2_MEZZ
Verifica a imbozzamento dei pannelli
d'anima
Interasse degli irrigidimenti trasversali a
Distanza netta fra le piattabande h
Distanza piattabanda superiore - 1° irrigidimento longitudinale
Distanza piattabanda superiore - 2° irrigidimento longitudinale
Spessore dell'anima tweb
Pannello 1: h=650 alfa=2,88 Pannello 2: h=1290 alfa=1,45

C2 G2
Verifica a imbozzamento dei pannelli
d'anima
Interasse degli irrigidimenti trasversali a
Distanza netta fra le piattabande h
Distanza piattabanda superiore - 1° irrigidimento longitudinale
Distanza piattabanda superiore - 2° irrigidimento longitudinale
Spessore dell'anima tweb
Pannello 1: h=650 alfa=2,88 Pannello 2: h=650 alfa=2,88

C3_APP
Verifica a imbozzamento dei pannelli
d'anima
Interasse degli irrigidimenti trasversali a
Distanza netta fra le piattabande h
Distanza piattabanda superiore - 1° irrigidimento longitudinale
Distanza piattabanda superiore - 2° irrigidimento longitudinale
Spessore dell'anima tweb
Pannello 1: h=1300 alfa=1,54 Pannello 2: h=540 alfa=3,70

C4_G3
Verifica a imbozzamento dei pannelli
d'anima
Interasse degli irrigidimenti trasversali a
Distanza netta fra le piattabande h
Distanza piattabanda superiore - 1° irrigidimento longitudinale
Distanza piattabanda superiore - 2° irrigidimento longitudinale
Spessore dell'anima tweb
Pannello 1: h=650 alfa=6,15 Pannello 2: h=650 alfa=6,15

C4_G4
Verifica a imbozzamento dei pannelli d'anima
Interasse degli irrigidimenti trasversali a
Distanza netta fra le piattabande h
Distanza piattabanda superiore - 1° irrigidimento longitudinale
Distanza piattabanda superiore - 2° irrigidimento longitudinale
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1875
1940
650
1940
16
Pannello 3: h=0 alfa=0,00

1875
1940
650
1300
16
Pannello 3: h=640 alfa=2,93

2000
1840
1300
1840
20
Pannello 3: h=0 alfa=0,00

2000
1930
650
1300
16
Pannello 3: h=630 alfa=6,35

2000
1930
650

1930

mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
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Spessore dell'anima tweb 16 mm
Pannello 1: h=650 alfa=3,08 Pannello 2: h=1280 alfa=1,56 Pannello 3: h=0 alfa=0,00

C5_MEZzZ
Verifica a imbozzamento dei pannelli
d'anima
Interasse degli irrigidimenti trasversali a 2000 mm
Distanza netta fra le piattabande h 1940 mm
Distanza piattabanda superiore - 1° irrigidimento longitudinale 650 mm
Distanza piattabanda superiore - 2° irrigidimento longitudinale 1940 mm
Spessore dell'anima tweb 16 mm
Pannello 1: h=650 alfa=3,08 Pannello 2: h=1290 alfa=1,55 Pannello 3: h=0 alfa=0,00

C6_G5
Verifica a imbozzamento dei pannelli
d'anima
Interasse degli irrigidimenti trasversali a 2000 mm
Distanza netta fra le piattabande h 1930 mm
Distanza piattabanda superiore - 1° irrigidimento longitudinale 650 mm
Distanza piattabanda superiore - 2° irrigidimento longitudinale 1930 mm
Spessore dell'anima tweb 16 mm
Pannello 1: h=650 alfa=3,08 Pannello 2: h=1280 alfa=1,56 Pannello 3: h=0 alfa=0,00

C6_G6
Verifica a imbozzamento dei pannelli
d'anima
Interasse degli irrigidimenti trasversali a 2000 mm
Distanza netta fra le piattabande h 1930 mm
Distanza piattabanda superiore - 1° irrigidimento longitudinale 650 mm
Distanza piattabanda superiore - 2° irrigidimento longitudinale 1300 mm
Spessore dell'anima tweb 16 mm
Pannello 1: h=650 alfa=3,08 Pannello 2: h=650 alfa=3,08 Pannello 3: h=630 alfa=3,17

C7_APP
Verifica a imbozzamento dei pannelli
d'anima
Interasse degli irrigidimenti trasversali a 2000 mm
Distanza netta fra le piattabande h 1870 mm
Distanza piattabanda superiore - 1° irrigidimento longitudinale 1300 mm
Distanza piattabanda superiore - 2° irrigidimento longitudinale 1870 mm
Spessore dell'anima tweb 20 mm
Pannello 1: h=1300 alfa=1,54 Pannello 2: h=570 alfa=3,51 Pannello 3: h=0 alfa=0,00

“cc” sono le condizioni di carico con o senza ritiro e delta termico differenziale:

ccl=Conritiro, DT+ cc2=Con Ritiro, DT- cc3=Senza ritiro,DT+
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La verifica risulta soddisfatta se:

Di seguito si riportano i tabulati completi delle verifiche di stabilita locale dei pannelli d’anima:
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P Fz max
CONCI cc
Osup | Oinf | Tmed 01 U] kc k-[ Gcr,0 Gcr Ter ON OM | Ocr,id | Ocrred| VB n
ccl1]-164.3| 130.2 59| 164 -1 19| 9.72 19.79] 373.50f 192 17| 147 358] 317| 0.82 1.64
cc2| -23.2( -27.7 69 28 1 4] 9.72 19.79| 85.98] 192 25 2| 225 225| 0.98 1.82
cc3| -68.9| 76.4 65 69 -1 241 9.72 19.79| 47297 192 4 73| 361] 318 0.81 2.41
cc4| 722| -815 75 81 -1 211 9.72 19.79] 416.48| 192 5 77| 349] 315 0.81 2.06
ccl| 130.2| 130.2 59 - - -
C1_APP P1 cc2| -27.7| -27.7 69 - - -
cc3| 76.4| 764 65 - - -
cc4| -81.5| -81.5 75 - - -
ccl| 130.2| 130.2 59 - - -
cc?| -27.7| -27.7 69 - - -
cc3l 76.4| 76.4 65 - - -
cc4] -81.5| -81.5 75 - - -
ccl1]|-138.2| -48.8 15| 138 0 6] 5.82) 112.82| 652.15| 657 94 45| 658| 344 1.00 2.45
cc2|-143.3| -92.1 26 143 1 5| 5.82| 112.82| 543.67| 657 118 26 559| 340( 1.00 2.27
cc3| -70.2| -12.2 21 70 0 7| 5.82| 112.82| 744.25| 657 41 29 780| 348 1.00 4.37
cc4| -75.3| -55.5 33 75 1 5| 5.82| 112.82| 515.84| 657 65 10| 590) 342| 1.00 3.62
ccl| -48.8| 128.6 15 49 -3 24| 7.23 28.64| 684.60| 207 40 89| 588| 342| 0.86 6.22
c1 G P1 cc2| -92.1 9.3 26 92 0 8| 7.23 28.64| 239.80| 207 41 51| 250f 250| 0.89 2.44
- cc3| -12.2| 103.0 21 12 -8 24| 7.23 28.64| 684.60| 207 45 58| 475| 334| 0.89 8.54
cc4| -55.5| -16.2 33 55 0 6] 7.28 28.64| 172.78| 207 36 20| 213] 213 0.93 2.68
ccl] 128.6( 128.6 15 - - -
cc2] 93 9.3 26 - - -
cc3| 103.0| 103.0 21 - - -
cc4l -16.2] -16.2 33 - - -
ccl| -114 -43 15| 114 0f 5.70] 5.82| 112.82 643| 657 78 36 652| 344 1.00 2.94
cc2| -142 -94 26| 142 1| 4771 582 112.82 538 657 118 24| 553| 340/ 1.00 2.29
cc3| -55.8 -9 22 56 0| 6.62| 5.82] 112.82 746| 657 33 23| 800|] 348 1.00 5.15
cc4| -83.6 -61 32 84 1| 4.60| 5.82| 112.82 519| 657 72 11| 579] 341 1.00 3.40
ccl| -42.7 99 15 43 -2 23.90| 7.23 28.64 685 207 28 71| 554| 340| 0.86 6.75
C2 MEZZ P1 cc2| -93.9 1 26 94 of 7.73] 7.28 28.64 221 207 46 48 232 232 0.90 2.23
- cc3| -9.47 82 22 9 -9( 23.90| 7.23 28.64 685| 207 36 46| 451| 332| 0.89 8.47
cc4| -60.7 -15 32 61 0l 6.21| 7.28 28.64 178| 207 38 23| 212 212| 0.93 2.58
ccil 99 99 15 - - -
cc2| 1.313 1 26 - - -
cc3| 82.39 82 22 - - -
cc4| -15.3 -15 32 - - -
ccl| -143[ -199 -28( 199 1| 4.62| 582| 112.82 521 657 171 28| 530 339| 1.00 1.66
cc2| 147.3 77 -33 0 o 7.64| 5.82| 112.82 862| 657 112 35| 1137| 352| 1.00 6.06
cc3| -43.3] -100 -27] 100 0| 547| 582] 112.82 617| 657 71 28| 651| 344| 1.00 3.12
cc4| 246.9( 176 -33 0 0| 7.64] 5.82| 112.82 862 657 211 35( 1137 352 1.00 6.18
ccl| -199( -254 -28| 254 1| 4.47| 582| 112.82 504| 657 226 28 510 337 1.00 1.30
2 @ P1 cc2| 76.9 6 -33 0 0| 7.64| 5.82] 112.82 862| 657 42 35| 1137| 352| 1.00 6.06
- cc3| -99.5| -156 -27] 156 1| 4.83] 582 112.82 545| 657| 128 28| 560 340| 1.00 2.09
cc4| 175.9] 105 -33 0 0l 7.64| 5.82] 112.82 862| 657| 140 35( 1137 352 1.00 6.18
ccl| -254| -309 -28] 309 1] 437| 581 116.38 508 676| 282 27| 513| 337| 1.00 1.08
cc2| 6.447 -63 -33 63 0l 8.38] 5.81] 116.38 976 676 28 35| 1008 351| 1.00 4.10
cc3| -156( -211 27| 211 1| 4.57| 581| 116.38 532| 676 183 28| 540 339 1.00 1.57
cc4| 105 35 -33 0 0| 7.64| 5.81| 116.38 889| 676 70 35| 1170] 352| 1.00 6.18
ccl| 39.55| -163| 115] 163 0l 9.75| 7.08 44.07 430 310 62| 101| 465) 333| 1.00 1.29
cc2| 133.5 -64| 113 64 -2 23.90| 7.03 44.07 1053| 310 35 99| 578| 341 1.00 1.65
cc3| 95.96| -106( 113] 106 -1{ 21.47] 7.03 44.07 946 310 5[ 101] 580| 341 1.00 1.53
cc4| 189.9 -8 111 8 -24] 23.90| 7.03 44.07 1053| 310 91 99| 604| 342| 1.00 1.78
ccl| -163[ -247| 115| 247 1| 4.77| 5.63| 255.42 1219] 1438| 205 42 1399| 353 1.00 1.11
C3 APP P1 cc2| -64.4( -147] 113| 147 0 5.46| 5.63| 255.42 1394| 1438 106 41| 1731 354 1.00 1.44
- cc3| -106| -190f 113] 190 1] 5.07| 5.63] 255.42 1294| 1438] 148 42| 1548| 353| 1.00 1.29
cc4| -8.02 -90] 111 90 0l 7.07| 5.63] 255.42 1805| 1438 49 41| 2147 354 1.00 1.66
ccl| -247| -247| 115 - - -
cc2| -147| -147| 113 - - -
cc3| -190| -190f 113 - - -
cc4| -90.2[ -90] 111 - - -
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Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3
anas PROGETTO DEFINTIVO

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO
Realizzazione Lavori

ccl| -174] -202 52 202 1] 4.28] 5.76)] 112.82 483 650 188 14 511 337| 1.00 1.58
cc2| 726 45| 48 0 o| 764 576 11282 862 50| 59| 14| 1126] 351] 1.00 122
cc3| -78.9] -105] 49| 105 1| 453] 5.76] 112.82 512 650] 92| 13| 594] 342 1.00 253
cc4| 168.2 143 46 0 0| 7.64| 5.76] 112.82 862 650 155 13| 1126 351| 1.00 4.42
ccl| 202 -230] 52| 230 1| 424| 576| 11282 479 650 216 14| 501| 337 1.00 137
ca G3 P1 cc2| 45.27 18 48 0 0| 7.64| 5.76] 112.82 862 650 32 14| 1126 351| 1.00 4.22
- cc3| -105| -131 49 131 1| 4.42] 5.76] 112.82 498 650 118 13 556 340 1.00 2.18
cca| 1425 117| 46 0 o| 764 576 11282 862 50| 130] 13| 1126] 351] 1.00 142
ccl| 230 -256| 52| 256 1| 421| 574] 120.10] 506| 689] 243| 13| 525 338 1.00 125
cc2| 17.94 -9 48 9 -2| 23.901 5.74] 120.10 2870 689 5 13| 1212 352| 1.00 4.21
cc3| -131| -156 49| 156 1| 433| 574] 120.10] 520| 689 143 13| 565 341| 1.00 1.92
cca| 1168 92| 46 0 o| 764 574 120.10] 917] 689 104] 12| 1193] 352 1.00 143
cc1| -383] 18] 54 4] 5[ 23.90] 5.76] 112.82] 2696 650 7 11] 1145] 352 1.00 3.76
cc2| 695 69| 56| 69 1| 4.02[ 576] 11282] 454] 650] 69 o] 624] 343[ 1.00 2.87
cc3| 0978 24 54 0 o| 764 576 11282 se2| es0| 12| 11| 1126] 351] 1.00 377
cc4| -64.7 -63 56 65 1] 4.04] 5.76) 112.82 456 650 64 1 641 344 1.00 2.95
cc1| 18.06] 61| 54 0 o] 764] 698 29.09] =222 208] 40| 22| 352] 315 1.00 338
ca P1 cc2| 686 -67| 56| 69 1| 4.05] 698 29.09 118[ 203] 68 1| 172 172 1.00 144
- cc3| 2352 68| 54 0 o] 764] 698 29.09] 222 208] 46| 22| 352] 315 1.00 339
cca| 632 -60] 56| 63 1] 4.09] 698 29.09 119] 203] 62 1| 179] 179 1.00 155
ccl|61.16] 61| 54 - - - - - - - E - E E -
cc2| 67| 67| 56| E - - E - - E E - E E N
cc3| 67.9] 68| 54| E - - E - - E E - E E -
cca| 603 60| 56| - - - - - - - - - - - -
ccl| -604] -14] 23] 60 o| 629 5.76] 11282 710] 650 37| 23] 761] 347| 1.00 4.81
cc2| -164| -116 24 164 1] 4.65|] 5.76)] 112.82 524 650 140 24 534 339| 1.00 2.00
cc3| 302 7 23] a0 0| 966 576 11282[ 1089 650] 12| 19| 1059 351] 1.00 7.10
cca| -134] -o5| 24 134 1| 464| 576] 11282 524] 650 114| 19| 539 339] 1.00 242
ccl]| -14.2 78 23 14 -5 23.901 7.00 28.64 685 201 32 46 426 329 1.00 7.86
C5 MEZZ P1 cc2| -116 -21 24 116 0| 6.55| 7.00 28.64 188 201 69 47 194 194| 1.00 1.57
- cc3| 7002 81| 23 0 o| 764 700| 2864] 219 201 44| 37| 347| 314] 1.00 8.03
cca| 949 -18] 24| 95 0| 653 7.00] 2864 187| 201] 56| 89| 197| 197| 1.00 1.90
ccl| 776 78] 23| - - - - - - - B - B B -
cc2| 213 21| 24 - - - - - - - E - E E -
cc3| 8117 81| 23]- ) : : ) : : ) B - B B -
cca| -17.7] 18] 24f- ) : : ) : : ) - : - - :
cc1| 29.08] 33 -6 0 o| 764 576 11282 862 650 3t 2| 1126] 351] 1.00] 3352
cc2| -865| -73| 5| 86 1| 433| 576] 11282] 488] 650 80 7| 490 336] 1.00 3.87
cc3| 34.18] 38| 6 0 0| 764 576] 11282 862| 650 36 2| 1126] 351 1.00] 32.73
cc4| -81.4 -67 -5 81 1] 4.36] 5.76)] 112.82 491 650 74 7 493 336| 1.00 411
ccl| 3262 40| 6 0 o| 764 698 2909 222 203] 36 3| 352] 315] 1.00] 30.08
C6 G5 P1 cc2| -72.7 -46 -5 73 1| 4.87] 6.98 29.09 142 203 59 14 142 142| 1.00 1.94
- cc3| 37.89] 45| 6 0 0| 764 6.98] 29.09] 222 208 42 4| 352] 315 1.00] 2937
cca| 674 40| 5| 67 1| 496 698 29.09 144| 203| 54| 14| 145] 145] 1.00 2.14
ccl| 396 40| -6 E - - E - - E E - E E N
cc2| 455 46| 5| E - - E - - E E - E E -
cc3| 4519 45| -6|- - - - - - - - - - E E -
cca| 39.9] 40| 5 - - - - - - E E - E E -
ccl| -127] -170 -26 170 1] 4.55] 5.76] 112.82 513 650 148 21 524 338| 1.00 1.92
cc2| 4765 16| -30 0 o| 764 576 11282 862 650 32| 16| 1126] 351] 1.00 6.70
cc3| 425 87| 28| 87 0| 529 576 112.82] 596] 650] 65| 22| 642| 344] 1.00 344
ccd| 1745 123 -33 0 0| 7.64| 5.76] 112.82 862 650 149 26| 1126 351| 1.00 6.23
ccl| -170] -213 -26 213 1| 4.42] 5.76] 112.82 499 650 191 21 506 337 1.00 1.55
6 6 P1 cc2| 1613 -15| -30] 15| -1]| 23.90| 5.76] 112.82] 2696] 650 o| 16| 1166 352 1.00 6.43
- cc3| -86.9] -131| -28| 131 1| 477] 5.76] 112.82 538| 650] 109] 22| 559| 340| 1.00 243
cc4| 122.7 71 -33 0 0| 7.64| 5.76] 112.82 862 650 97 26| 1126 351| 1.00 6.23
ccl| -213| -254] 26| 254 1| 434] 574] 120.10] 521| 689 233| 21| 526 338 1.00 131
cc2| -154| 46| -30| 46 0| 585 5.74] 120.10 703| 689] 31| 15| 833| 348| 1.00 5.00
cc3| -131| -174 -28 174 1] 4.53] 5.74) 120.10 544 689 153 22 558 340 1.00 1.88
cca| 7099 21| -33 0 o| 764 574 12010] 917 es9] 46| 25| 1193] 352 1.00 6.23
cc1]| 2165 -159] 100 159 o| 867 7.03] 4407] 382 310] 69| 91 429 329] 1.00 1.40
cc2| 1421 69| 102| 69| -2| 23.90] 7.03] 44.07| 1053] 310] 36| 106] 589] 342 1.00 181
cc3| 143 -99| 103| 99| 1| 2390[ 7.03] 44.07| 1053] 310] 22| 121| 603| 342 1.00 167
cca| 210] -16| 102| 16| -14]| 23.90] 7.03] 44.07| 1053| 310] 97| 113] 614] 343 1.00 193
ccl| -159| -239 100 239 1] 4.75] 5.66| 229.24 1089| 1299 199 40| 1227 352| 1.00 1.19
7 APP P1 cc2| -69.3| -162] 102| 162 0| 550 566 229.24] 1260| 1299 116 46| 1498 353] 1.00 148
- cc3| -99.2| 205 103 205 o| 531| 566 22924] 1217| 1299 152| 53| 1395 353 1.00 129
cca| -155| -114] 102| 114 0| 680 566 229.24] 1558| 1299] 65| 49| 1825 354 1.00 168
cc1| 239 239 100|- E - - E - - E E - E E -
cc2| -162] -162] 102]- - - - - - - - E - E E -
cc3| 205 -205| 103|- E - - E - - E E - E E -
ccd| -114] -114 102|- - - - - - - - - - - - -
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GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata

Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3
PROGETTO DEFINTIVO

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

CONCI P Fz min
e Osup Oinf Tmed 01 ) kq‘ kr Ter,0 Cer Ter ON OM | Ger,id | Gerred| VB n
ccl]-168.2 132.3 10| 168 -1 19| 9.72| 19.79 371.19] 192 18| 150 371| 320| 0.82| 1.89
cc2| -23.5 -25.7 19 26 1 4] 9.72| 19.79 8259 192 25 1| 122 122| 0.99 2.96
cc3| -72.8 78.6 15 73 -1 24| 9.72) 19.79| 47297| 192 3 76| 449) 332| 0.81| 4.29
ccd| 71.9 -79.5 24 79 -1 21| 9.72) 19.79] 425.16| 192 4 76| 398) 325| 0.81| 3.62
ccl| 132.3 132.3 10]- - - - - - - - - - -
C1_APP P1 cc2| -25.7 -25.7 19]- - - - - - - - - - -
cc3| 78.6 78.6 15]- - - - - - - - - - -
cc4| -79.5 -79.5 24(- - - - - - - - - - -
ccl| 132.3 132.3 10]- - - - - - - - - - -
cc2| -25.7 -25.7 19]- - - - - - - - - - -
cc3| 78.6 78.6 15]- - - - - - - - - - -
cc4 -79.5 -79.5 24|- - - - - - - - - - -
ccl| -141] -53.2624 -30( 141 0 6| 5.82| 112.82| 641.66| 657 97 44| 662) 345| 1.00] 2.29
cc2| -145] -93.9484 -18[ 145 1 5| 5.82| 112.82| 54151 657| 119 25| 549 340| 1.00] 2.30
cc3| -73.3| -16.6191 -23 73 0 6| 5.82| 112.82| 714.34| 657 45 28| 753 347| 1.00| 4.17
cc4| -76.5] -57.3052 -1 77 1 5| 5.82| 112.82| 512.61| 657 67 10| 523| 338 1.00| 4.28
ccl| -53.3] 121.4511 -30 53 -2 24| 7.23) 28.64| 684.60| 207 34 87| 489 336| 0.86| 4.53
c1 Gl P1 cc2| -93.9| 6.398491 -18 94 0 8| 7.23] 28.64| 23229| 207 44 50| 238) 238| 0.89] 2.40
- cc3| -16.6] 95.90248 -23 17 -6 24| 7.23) 28.64| 684.60| 207 40 56| 459 333| 0.88| 7.76
cc4| -57.3] -19.1501 -1 57 0 6| 7.23| 28.64| 167.77| 207 38 19| 174| 174 093] 287
ccl| 121.5] 121.4511 -30(- - - - - - - - - - -
cc2| 6.398| 6.398491 -18|- - - - - - - - - - -
cc3| 95.9] 9590248 -23|- - - - - - - - - - -
cc4 -19.2] -19.1501 -11]- - - - - - - - - - -
ccl| -117] -46.821 -29( 117 0 6| 5.82| 112.82| 631.56| 657 82 35| 660f 345| 1.00] 2.70
cc2| -143| -95.7309 -19[ 1483 1 5| 5.82| 112.82] 535.89| 657| 119 24| 544 339| 1.00] 2.31
cc3| -58.5| -13.5782 -23 59 0 6| 5.82| 112.82| 711.48| 657 36 22| 767 347| 1.00] 4.92
cc4| -84.8| -62.488 -12 85 1 5| 5.82| 112.82| 516.05| 657 74 11] 526| 338 1.00| 3.87
ccl| -46.8] 9222397 -29 47 -2 24| 7.23) 28.64| 684.60| 207 23 70| 465) 333| 0.85| 4.82
C2 MEZZ P1 cc2| -95.7| -1.50486 -19 96 0 8| 7.23] 2864| 215.66| 207 49 47| 222f 222| 0.90| 2.19
- cc3| -13.6] 75.61733 -23 14 -6 24| 7.23) 28.64| 684.60| 207 31 45| 438) 331| 0.88] 7.91
cc4| -62.5| -18.1115 -12 62 0 6| 7.23| 28.64| 173.12] 207 40 22| 179) 179| 0.93| 2.72
ccl| 92.22| 92.22397 -29|- - - - - - - - - - -
cc2| -1.5| -1.50486 -19|- - - - - - - - - - -
cc3| 75.62| 75.61733 -23|- - - - - - - - - - -
cc4| -18.1] -18.1115 -12|- - - - - - - - - - -
ccl| -146] -201.507 -79 202 1 5| 5.82| 112.82| 519.89| 657| 174 28| 582f 341| 1.00] 1.40
cc2| 138.7] 67.93584 -84 0 0 8| 5.82| 112.82] 861.55| 657| 103 35| 1137) 352| 1.00|] 2.42
cc3| -46.1] -102.495 -78[ 102 0 5| 5.82| 112.82] 611.33| 657 74 28| 769 347| 1.00] 2.05
cc4| 238.2| 166.9472 -83 0 0 8| 5.82| 112.82| 861.55| 657| 203 36| 1137) 352| 1.00] 243
ccl| -202| -257.348 -79| 257 1 4] 5.82| 112.82] 503.29| 657| 229 28| 544| 339| 1.00] 1.17
e G2 P1 cc2| 67.94] -2.8487 -84 3 -24 24| 5.82| 112.82| 2696.44| 657 33 35| 1192) 352| 1.00| 242
- cc3| -102| -158.845 -78| 159 1 5| 5.82| 112.82 543.02| 657| 131 28| 633] 344| 1.00] 1.65
cc4| 166.9] 95.65466 -83 0 0 8| 5.82| 112.82] 861.55| 657| 131 36| 1137 352| 1.00] 2.43
ccl| -257| -312.331 -79| 312 1 4] 5.81| 116.38] 508.09] 676] 285 27| 537) 339| 1.00] 1.00
cc2| -2.85| -72.5442 -84 73 0 7| 5.81| 116.38| 858.05| 676 38 35| 1009f 351| 1.00|] 2.16
cc3| -159| -214.327 -78| 214 1 5| 5.81| 116.38] 530.95| 676| 187 28| 588) 342| 1.00] 1.35
cc4| 95.65| 25.45894 -83 0 0 8| 5.81| 116.38| 888.68| 676 61 35| 1170f 352| 1.00| 2.44
ccl| 40.85] -158.801 51| 159 0 10| 7.03| 44.07| 436.72] 310 59| 100| 447| 332| 1.00( 1.83
cc2| 134.8] -60.6693 49 61 -2 24| 7.03) 44.07| 1053.30] 310 37 98| 664 345| 1.00] 3.33
cc3| 97.26] -102.373 49| 102 -1 23| 7.08) 44.07| 996.63| 310 3| 100f 703] 346| 1.00| 2.60
cc4| 191.2] -4.24069 47 4] -45 24| 7.03) 44.07| 1053.30| 310 93 98| 711 346| 1.00| 4.28
ccl| -159| -241.734 51| 242 1 5| 5.63| 255.42| 1221.18| 1438| 200 41| 1266f 352| 1.00] 1.37
C3 APP P1 cc2| -60.7| -141.87 49| 142 0 5| 5.63| 255.42| 1404.46| 1438| 101 41| 1509 353| 1.00| 2.14
- cc3| -102| -185.299 49| 185 1 5| 5.63| 255.42| 1298.36( 1438| 144 41| 1366) 353| 1.00] 1.73
cc4| -4.24| -85.4346 47 85 0 7| 5.63| 255.42| 1866.25| 1438 45 41| 1999 354| 1.00| 3.01
ccl| -242| -241.734 51|- - - - - - - - - - -
cc2| -142| -141.87 49|- - - - - - - - - - -
cc3| -185| -185.299 49|- - - - - - - - - - -
cc4| -85.4| -85.4346 47|- - - - - - - - - - -
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GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata

Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

PROGETTO DEFINTIVO

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

ccl -181] -192.541 36 193 1 4] 5.76] 112.82| 464.68| 650 187 6| 481 335 1.00] 1.65
cc2| 6.769] 16.17412 32 0 0 8| 5.76| 112.82| 86155 650 11 5| 1126 351 1.00] 6.25
cc3| -85.3] -95.2998 34 95 1 4] 5.76] 112.82| 475.00] 650 90 5] 527| 338| 1.00] 3.02
cc4| 102.3] 113.4157 30 0 0 8| 5.76] 112.82| 861.55] 650 108 6] 1126 351 1.00] 6.69
cc1| -193| -204.193 36| 204 1 4| 5.76] 112.82| 463.89| 650| 198 6| 478 335 1.00] 157
c4 G3 P1 cc2| 16.17| 2557972 32 0 0 8| 5.76] 112.82| 861.55] 650 21 5] 1126 351 1.00] 6.25
- cc3| -95.3] -105.291 34 105 1 4] 5.76] 112.82| 472.64] 650 100 5] 516 338 1.00] 2.79
cca| 113.4] 1244817 30 0 0 8| 5.76] 112.82| 86155 650] 119 6| 1126] 351| 1.00] 6.69
ccl -204| -215.485 36| 215 1 4] 5.74] 120.10| 492.69| 689 210 6] 506 337 1.00] 1.50
cc2| 25.58| 34.69591 32 0 0 8| 5.74] 120.10] 917.12] 689 30 5] 1193 352 1.00] 6.25
o3| -105| -114.974 34| 115 1 4| 5.74] 120.10] 500.47| 689 110 5| 540 339 1.00] 262
cc4| 124.5] 135.2072 30 0 0 8| 5.74] 120.10] 917.12] 689 130 5] 1193 352 1.00] 6.70
ccl| -3.76] 17.69201 4 4 -5 24| 5.76] 112.82| 2696.44 650 7 11| 1440 353 1.00] 43.51
cc2| 68| -68.1835 6| 68 1 4| 5.76] 112.82| 451.84| 650| 68 0| 455 332| 1.00] 483
cc3| 1.047| 23.14931 4 0 0 8| 5.76] 112.82| 861.55] 650 12 11] 1126 351 1.00] 50.70
cc4| -63.2| -62.7262 5 63 1 4] 5.76] 112.82| 452.91 650 63 0] 456 333 1.00] 5.21
ccl| 17.69] 59.93684 7] 0 0 8| 698| 29.09| 222.17] 208| 39| 21| 352| 315 1.00] 43.90
C4 G4 P1 cc2| -68.2| -68.5277 6 69 1 4] 6.98] 29.09 116.65] 203 68 0 118 118| 1.001 1.70
- cc3| 23.15| 66.67366 4 0 0 8] 6.98] 29.09] 222.17] 203 45 22| 352 315 1.00] 45.50
cca| -62.7] -61.7908 5] 63 1 4| 698] 29.09| 117.21| 203] 62 o[ 118] 118| 1.00] 186
ccl| 59.94| 59.93684 4 - -
cc2| -68.5| -68.5277 6 - -
cc3| 66.67] 66.67366 7 - -
cc4| -61.8| -61.7908 5 - -
ccl| -59.2| -14.6474 -26 59 0 6| 5.76] 112.82 703.42( 650 37 22 769 347 1.00] 4.69
cc2| -164| -117.131 -24 164 1 5| 5.76] 112.82 522.79| 650 141 24| 533 339| 1.00] 2.00
cc3 -29| 6.640229 -26 29 0 10| 5.76] 112.82] 1082.32| 650 11 18| 1058 351 1.00] 6.58
cc4| -134 -95.843 -24 134 1 5| 5.76] 112.82 522.25( 650 115 19 537| 339| 1.00] 241
ocl| -14.6| 73.84445 26| 15| 5| 24| 7.00| 28.64| 68460 201| 30| 44| 413 327| 1.00| 6.98
c5 MEZZ P1 cc2| -117| -23.4649 -24 117 0 6| 7.00] 28.64 185.04] 201 70 47 192 192| 1.00] 1.54
- cc3| 6.64| 77.41104 -26 0 0 8| 7.00f 28.64] 218.74] 201 42 35| 347| 314| 1.00f 7.02
cca| -95.8| -19.8983 24| 96 0 6] 7.00] 2864] 18401 201| 58| 38| 193] 193] 1.00| 1.85
ccl| 73.84| 73.84445 -26 - -
cc2| -23.5| -23.4649 -24 - -
cc3| 77.41| 77.41104 -26 - -
cc4| -19.9] -19.8983 -24 - -
ccl| 8.435| 13.03729 56 0 0 8| 5.76] 112.82| 86155 650 11 2| 1126] 351| 1.00| 364
cc2| -92.1| -77.8664 53] 92 1 4| 5.76] 112.82| 487.16] 650] 85 7] 599 342| 1.00] 262
cc3| 13.53| 18.30079 -56 0 0 8| 5.76] 112.82| 861.55] 650 16 2] 1126 351 1.00] 3.63
cca| 87| -72.6029 54| 87 1 4| 5.76] 112.82| 489.93| 650| 80 7] 611 343 1.00] 2.69
ccl| 13.04] 22.10061 56 0 0 8| 6.98] 29.09| 222.17| 203] 18 5| 352 315 1.00] 327
c6 G5 P1 cc2| -77.9| -49.8145 -53 78 1 5] 6.98] 29.09 140471 203 64 14 187 187| 1.001 1.55
- cc3| 18.3| 27.69606 56 0 0 8| 6.98] 29.09| 222.17| 203] 23 5| 352] 315 1.00] 3.26
cca| -726| 44219 54| 73 1 5| 698 29.09] 14300 203| 58| 14| 194] 194] 1.00| 1.65
ccl 22.1] 22.10061 -56 - -
cc2| -49.8| -49.8145 53 N -
cc3| 27.7| 27.69606 56 N -
cc4| -44.2 -44.219 -54 - -
ccl -131] -173.738 -81 174 1 5| 5.76] 112.82 511.55( 650 152 21 593 342 1.00] 1.53
cc2| 43.91| 12.24341 -85 0 0 8| 5.76] 112.82| 861.55] 650 28 16| 1126 351 1.00] 2.38
cc3| -46.3 -90.826 -83 91 1 5| 5.76] 112.82| 588.77|] 650 69 22 781 348 1.00] 2.04
cca|  162] 109.9502 89 0 0 8| 5.76] 112.82| 86155 650| 136] 26| 1126] 351 1.00] 2.29
ccl -174] -216.718 -81 217 1 4] 5.76] 112.82| 498.35] 650 195 21 555 340 1.00] 1.32
c6 G6 P1 cc2| 12.24| -19.4233 -85 19 -1 16| 5.76] 112.82] 1755.28| 650 4 16| 1124 351 1.00] 2.36
- cc3| -90.8| -135.364 83| 135 1 5| 5.76] 112.82| 535.13| 650 113] 22| 658| 344] 1.00| 1.74
cc4d 110| 57.87654 -89 0 0 8| 5.76] 112.82| 861.55] 650 84 26| 1126 351 1.00] 2.29
ccl -217] -258.376 -81 258 1 4] 5.74] 120.10| 520.34] 689| 238 21 564| 341| 1.00( 1.16
cc2| -194| 50.1157 85| 50 0 6| 5.74| 12010 678.17| 689 35| 15| 984] 350 1.00] 225
cc3| -135] -178.531 -83 179 1 5| 5.74] 120.10] 542.90] 689 157 22 629 343 1.00] 1.50
cc4| 57.88| 7.405163 -89 0 0 8| 5.74] 120.10| 917.12] 689 33 25| 1193 352 1.00] 2.29
ccl| 23.64] -156.083 47| 156 0 9| 7.03| 4407| 38847] 310] 66| 90| 404| 326 1.00] 185
cc2| 145.2] -63.2009 46 63 -2 24| 7.03] 44.07] 1053.30f 310 41 104| 683 345 1.00] 3.39
cc3| 146.2| -93.0851 48 93 -2 24| 7.03] 44.07] 1053.30f 310 27 120 726 346 1.00] 2.78
cc4| 213.1| -9.45526 47 9 -23 24| 7.03| 44.07| 1053.30f 310 102 111 721 346 1.00] 4.26
ccl -156| -234.885 47| 235 1 5| 5.66[ 229.24| 1091.30] 1299 195 39| 1128 351 1.00] 1.41
C7 APP P1 cc2| -63.2| -154.596 46 155 0 6| 5.66| 229.24| 1276.24| 1299 109 46| 1351 353 1.00] 2.08
- cc3| -93.1| -197.995 28] 198 0 5| 5.66| 229.24| 1226.40| 1299] 146| 52| 1278| 352 1.00] 164
cc4| -9.46| -107.056 47 107 0 7| 5.66| 229.24| 1620.45| 1299 58 49| 1719 353 1.00] 2.64
ccl -235| -234.885 47 - -
cc2| -155| -154.596 16 N -
cc3| -198| -197.995 48 - -
cc4| -107| -107.056 47 - -
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3
PROGETTO DEFINTIVO

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

CONCI P My max
e Osup Cinf Tmed O1 U} ka kT Ocr,0 Ocr Ter ON OM Ocr,id | Ocr,red VB n
cc1]-164.3| 130.2 59| 164 -1 19| 9.72 19.79] 373.50 192 17| 147| 358] 317| 0.82 1.64
cc2| -23.2| -27.7 69 28 1 4| 9.72 19.79 85.98( 192 25 2| 225 225| 0.98 1.82
cc3| -68.9| 76.4 65 69 -1 241 9.72 19.79] 47297 192 4 73] 361 318| 0.81 2.41
ccd| 722| -815 75 81 -1 21 9.72 19.79] 416.48| 192 5 77| 349| 315| 0.81 2.06
ccl] 130.2] 130.2 59 - - - -
cc2| -27.7| -27.7 69 - - - -
C1_APP P1 cc3| 76.4) 76.4 65 - - - -
cc4| -81.5| -81.5 75 - - - -
cc1 | 130.2f 130.2 59 - - - -
cc2| -27.7) -27.7 69 - - - -
cc3| 76.4] 76.4 65 - - - -
cc4] -81.5] -81.5 75 - - - -
ccl] -133] -44.8 13] 133 0 6] 5.82| 112.82| 659.46| 657 89 44 664 345 1.00 2.56
cc2| -142| -91.7 25| 142 1 5| 5.82| 112.82| 543.19| 657 117 25| 558| 340| 1.00 2.29
cc3| -64.8| -8.13 20 65 0 7| 5.82| 112.82| 773.41 657 36 28| 808| 348| 1.00 4.71
cc4 | -74.3| -55.1 32 74 1 5| 5.82 112.82) 514.68| 657 65 10| 587] 342| 1.00 3.69
ccl| -44.8| 129.9 13 45 -3 24| 7.23 28.64| 684.60| 207 43 87| 592| 342| 0.87 6.77
c1 G P1 cc2| -91.7| 8.607 25 92 0 8| 7.23 28.64| 238.09| 207 42 50| 248| 248| 0.89 2.45
- cc3| -8.13| 104.4 20 8 -13 24| 7.23 28.64| 684.60| 207 48 56| 490| 336 0.89 9.24
cc4| -55.1] -16.9 32 55 0 6] 7.23 28.64| 170.95| 207 36 19] 210 210 0.93 2.69
ccl ] 129.9] 129.9 13 - - - -
cc2| 8.607] 8.607 25 - - - -
cc3| 104.4] 104.4 20 - - - -
cc4] -16.9] -16.9 32 - - - -
ccl| -108| -38.3 15| 108 0 6] 5.82| 112.82| 652.16| 657 73 35| 661 345] 1.00 3.10
cc2| -141| -934 25| 141 1 5| 5.82| 112.82| 537.58| 657| 117 24| 552| 340| 1.00 2.31
cc3 -50| -5.01 21 50 0 71 5.82| 112.82| 789.51 657 27 22| 844 349| 1.00 5.62
cc4 | -82.5| -60.1 31 82 1 5| 5.82| 112.82| 518.18| 657 71 11 578| 341 1.00 3.45
ccl] -38.3] 100.8 15 38 -3 24| 7.23 28.64| 684.60| 207 31 701 553] 340| 0.86 7.41
c2 MEZZ P1 cc2| -93.4| 0.859 25 93 0 8| 7.23 28.64) 220.42| 207 46 471 231 231] 0.90 2.25
- cc3| -5.01| 84.18 21 5 -17 24| 7.23 28.64| 684.60| 207 40 45| 465| 334| 0.89 9.00
cc4| -60.1| -15.7 31 60 0 6| 7.23 28.64| 176.67| 207 38 22| 210 210| 0.93 2.60
cc1] 100.8| 100.8 15 - - - -
cc2| 0.859] 0.859 25 - - - -
cc3 | 84.18] 84.18 21 - - - -
cc4| -15.7| -15.7 31 - - - -
ccl| -145] -201 -29] 201 1 5| 5.82 112.82) 520.29| 657 173 28| 530] 339| 1.00 1.64
cc2| 141.8| 71.05 -34 0 0 8| 5.82 112.82) 861.55| 657 106 35| 1137 352| 1.00 5.98
cc3| -45.2| -102 -28] 102 0 5| 5.82 112.82) 613.48| 657 73 28| 647 344| 1.00 3.06
ccd | 241.4] 170.1 -33 0 0 8| 5.82( 112.82) 861.55| 657 206 36| 1137 352| 1.00 6.09
ccl| -201| -256 -29] 256 1 4| 5.82( 112.82) 503.52| 657] 228 28| 509| 337 1.00 1.29
2@ P1 cc2| 71.05] 0.259 -34 0 0 8| 5.82| 112.82| 861.55| 657 36 35| 1137| 352 1.00 5.98
- cc3| -102] -158 -28( 158 1 5] 5.82| 112.82| 543.72] 657 130 28| 559 340 1.00 2.06
cc4 | 170.1] 98.76 -33 0 0 8| 5.82| 112.82] 861.55| 657| 134 36| 1137| 352 1.00 6.09
ccl| -256| -311 -29] 311 1 4| 581 116.38) 508.24| 676] 284 27| 512 337| 1.00 1.07
cc2| 0.259| -69.4 -34 69 0 8| 5.81| 116.38) 891.42| 676 35 35| 943| 350 1.00 3.85
cc3| -158| -213 -28] 213 1 5| 581 116.38) 531.30| 676] 186 28| 540 339| 1.00 1.55
cc4 | 98.76| 28.56 -33 0 0 8| 5.81| 116.38) 888.68| 676 64 35| 1170] 352 1.00 6.09
ccl] 39.55| -163| 115 163 0 10| 7.03 44.07| 429.78| 310 62| 101 465| 333 1.00 1.29
cc2| 133.5| -64.4| 113 64 -2 24| 7.08 44.07|1053.30| 310 35 99 578 341 1.00 1.65
cc3| 95.96] -106f 113] 106 -1 21| 7.08 44.07) 946.25| 310 5( 101 580) 341 1.00 1.53
cc4 | 189.9| -8.02| 111 8 -24 241 7.08 44.0711053.30| 310 91 99| 604| 342| 1.00 1.78
ccl| -163| -247| 115] 247 1 5| 5.63| 255.42)1219.43| 1438] 205 42| 1399| 353| 1.00 1.1
C3 APP P1 cc2| -64.4| -147| 113] 147 0 5| 5.63| 255.42|1393.75| 1438] 106 41| 1731 354| 1.00 1.44
- cc3| -106| -190| 113 190 1 5| 5.63| 255.42]1293.74| 1438| 148 42| 1548] 353| 1.00 1.29
cc4| -8.02] -90.2| 111 90 0 7| 5.63| 255.42|1804.67| 1438 49 41| 2147 354| 1.00 1.66
ccl| -247| -247| 115 - - - -
cc2| -147| -147] 113 - - - -
cc3| -190| -190] 113 - - - -
cc4| -90.2] -90.2] 111 - - - -
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PROGETTO DEFINTIVO

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

cci| -178] -208] 52[ 206 1 4] 576] 112.82] 48207 650] 192] 14] 510] 337 1.00 150
cc2 | 59.78] 32.44| 48 0 0 8| 5.76| 112.82| 86155 650 46| 14| 1126] 351| 1.00 122
cc3| -82.6] -109] 49] 109 1 5[ 5.76] 112.82| 509.22] 650] 96| 13| 588 342 1.00 247
ccd | 1554 129.7| 46 0 0 8| 5.76| 112.82| 86155 650 143| 13| 1126] 351| 1.00 142
ccl | -206] -233] 52| 233 1 4| 5.76] 11282 47821| 650| 220] 14| 500] 337| 1.00 135
ca a3 P1 cc2 | 32.44] 5.108| 48 0 0 8| 5.76] 11282 86155 650| 19| 14| 1126] 351| 1.00 422
- cc3| -109] -134] 49] 134 1 4| 5.76] 11282 496.92| 650 122[ 13| 552] 340| 1.00 2.13
ccd [ 1297 104| 46 0 0 8| 5.76] 112.82| 86155| 650 117| 13| 1126] 351| 1.00 142
ccl | -233] -260] 52| 260 1 4] 574| 12010 505.13| 689 247| 13| 524] 338 1.00 123
cc2|5.108] 214 48] 21 0| 10| 5.74] 120.10]1165.31| 689 8] 13| 1149 352 1.00 4.09
cc3| -134] -160] 49| 160 1 4] 574| 120.10] 519.34| 689 147| 13| 562 340 1.00 188
ccd| 104] 79.13] 46 0 0 8| 5.74| 120.10] 917.12| 689 92| 12| 1193] 352| 1.00 443
cct| -1.18] 2027| 53 1] 17| 24| 576 112.82]2696.44] 650 10| 11| 1151] 352 1.00 3.83
cc2 | -59.2| 593 55| 59 1 4| 5.76] 11282 45193 650] 59 o| 651] 344] 1.00 3.05
cc3 | 3.625] 2572| 53 0 0 8| 5.76] 112.82 86155 650| 15| 11| 1126] 351| 1.00 3.83
ccd | -544] 539 55| 54 1 4| 576| 112.82| 453.16] 650 54 o[ 671 345 1.00 3.14
ccl | 2027] 6251| 53 0 0 8| 6.98] 2909] 222.17| 203] 41| 21| 352 315 1.00 343
ca G4 P1 cc2| -59.3] 59.7| 55| 60 1 4] 698 29.09| 116.70] 203] 60 o[ 179] 179] 1.00 159
- cc3 | 25.72] 69.24] 53 0 0 8] 6.98] 29.09] 222.17| 203] 47| 22 352 315 1.00 3.44
ccd | -539] 53| 55| 54 1 4] 698 2909 117.34] 203] 53 o[ 188] 188| 1.00 171
ccl | 6251] 6251| 53 B B N B
cc2| -59.7] 59.7] 55 B B N B
cc3 | 69.24] 69.24] 53 B B - B
ccd| 53] 53| 55 5 5 - B
cct | -476] 3] 22 48 0 7[ 5.76] 112.82] 814.89] 650] 25] 22[ 870 349 1.00 5.69
cc2| -161| -114] 24| 161 1 5| 5.76] 112.82| 524.44] 650| 138] 24| 535] 339] 1.00 2.04
cc3| -174] 1828 22| 17| 1| 24| 5.76| 112.82|2696.44] 650 o] 18| 1217 352 1.00 8.35
ccd | -131| -926] 24[ 131 1 5| 5.76] 11282 52427 650 112| 19| 539] 339| 1.00 247
ccl 3| 8549 22 3| 29| 24| 7.00[ 2864| e8460[ 201 41| 44| 449 332[ 1.00 8.56
o5 MEZZ P1 cc2| -114] -203| 24[ 114 0 7| 7.00] 2864] 18831| 201] 67| 47| 195] 195] 1.00 161
- cc3 | 18.28] 89.05| 22 0 0 8| 7.00| 2864] 218.74| 201| 54| 35| 347 314] 1.00 8.18
ccd| 926 -16.7] 24| 93 0 7] 700 2864] 187.96] 201] 55| 38| 198] 198| 1.00 195
ccl | 85.49] 8549 22 B B - B
cc2| -203] 203 24 B - - -
cc3 | 89.05] 89.05] 22 B B - B
ccd | -16.7] -16.7] 24 B B - B
cc1|29.08] 3262 -6 0 0 8| 5.76] 112.82] 86155] 650 31 2] 1126] 351 1.00] 3352
cc2| 865 -72.7| 5| 86 1 4] 5.76] 112.82| 488.36] 650] 80 7| 490] 336] 1.00 3.87
cc3 | 34.18] 3789] -6 0 0 8| 5.76] 112.82] 86155 650] 36 2| 1126] 351| 1.00] 3273
ccA| 814 674 5| 81 1 4| 576 112.82] 49141 650 74 7[ 493 336 1.00 411
ccl | 3262 396| -6 0 0 8| 698 29.09| 222.17| 203| 36 3| 352] 315 1.00] 30.08
o6 G5 P1 cc2| -72.7| 455 5| 73 1 5| 6.98] 29.09 14155 203| 59| 14| 142] 142| 1.00 194
- cc3 | 37.89] 4519] 6 0 0 8| 698 2909 222.17| 203] 42 4| 352] 315 1.00] 2937
cca | -674| 399 5] 67 1 5| 6.98] 29.09| 14440| 203 54[ 14| 145] 145 1.00 214
ccl| 396] 396| -6 B B - B
cc2 | -455] 455| 5 B B - B
cc3 | 45.19] 4519] 6 B B - B
ccd | -39.9] -39.9] 5 5 5 - 5
cct| -130] -173] -27] 173 1 5| 5.76] 11282 511.89] e50] 151 21| 523] 338] 1.00 1.89
cc2 | 4477 131 -31 0 0 8| 5.76] 11282 86155 650| 29| 16| 1126] 351| 1.00 6.46
cc3| -454] 90| -30] 90 1 5| 5.76] 112.82| 59052| 650| 68| 22| 636] 344] 1.00 332
ccd| 165] 112.9] -34 0 0 8| 5.76] 112.82 86155 650| 139] 26| 1126] 351| 1.00 6.02
ccl | -173] -216] -27| 216 1 4| 5.76] 11282 49856] 650| 194] 21| 506] 337| 1.00 153
6 G6 P1 cc2| 13.1| -186] -31| 19 -1| 17| 5.76| 112.82[1921.48] 650 3| 16| 1153] 352 1.00 .11
- cc3| -90] -135| -30] 135 1 5[ 5.76] 11282 535.78] 650 112| 22| 558| 340 1.00 236
ccd [ 112.9] 6081 -34 0 0 8| 5.76] 112.82| 86155 650| 87| 26| 1126] 351| 1.00 6.02
ccl | -216] -258| -27| 258 1 4| 5.74] 120.10| 520.49| 689 237| 21| 526] 338] 1.00 129
cc2 | -186| 493 -31] 49 0 6| 5.74] 120.10] 683.05] 689 34| 15| 811| 348| 1.00 474
cc3| -135| -178] -30[ 178 1 5| 5.74] 120.10| 54325 689 156] 22| 557] 340| 1.00 184
ccd | 60.81] 10.34| -34 0 0 8| 5.74] 12010 917.12| 689 36| 25| 1193] 352| 1.00 6.02
cct | 21.65] -159] 100[ 159 0 of 7.03] 44.07] 382.15] 310] 69] 91| 429] 329] 1.00 1.40
cc2 | 1421] 693 102 69] -2| 24| 7.03] 44.07[1053.30] 310] 36| 106| 589 342| 1.00 181
cc3| 143] -99.2| 103 99| 1| 24| 7.03| 44.07[1053.30] 310] 22| 121] 603] 342 1.00 167
ccd | 210] -155] 102| 16| -14| 24| 7.03| 44.07[1053.30] 310] 97| 113| 614] 343 1.00 193
ccl | -159] -239 100[ 239 1 5| 5.66| 229.24[1089.42| 1299 199] 40| 1227] 352| 1.00 119
C7 APP P1 cc2 | -69.3| -162] 102[ 162 0 5| 5.66| 229.24|1260.41| 1299 116| 46| 1498] 353| 1.00 148
- cc3| -99.2] 205 103[ 205 0 5| 5.66] 229.24[121652| 1299] 152| 53| 1395 353| 1.00 129
ccA| -155| -114] 102[ 114 0 7| 5.66] 229.24]|1558.24] 1299] 65| 49| 1825] 354] 1.00 168
ccl | -239] -239] 100 B B - B
cc2| -162| -162] 102 B B - B
cc3| -205] -205] 103 B B - B
ccd | -114] -114] 102 B B - B
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CONCI P My min
o Osup | Ginf | Tmed | Of Ky ke Ger,0 Ger Tor | ON | OM | Gerid |Gorred| VB n
ccl| -168.2] 132.3] 10| 168 -1 19| 972 19.79] 371.19] 192 18] 150 371] 320] 0.82 1.9
cc2| -285] 257 19| 26 1 4] 972 19.79] 8259 192] 25 1| 122] 122] 0.99] 2.96
cc3 -728| 786] 15| 73 -1 24] 972 19.79] 47297 192 3] 7e] 449 332] 0.81] 429
ccd 71.9] -795] 24| 79 -1 21 972 19.79] 425.16] 192 4] 76] 398] 325] 0.81] 362
cci 132.3[ 1323 10 - - - -
cc2| -25.7] 257 19 - - - -
Cc1_APP i cc3 78.6] 786 15 - - - -
cc4| -795] -795] 24 - - - -
cci 132.3[ 1323 10 - - - -
cc?] -25.7] 257 19 - - - -
cc3 78.6] 786 15 - - - -
cc4l -795] -795] 24 - - - -
ccl| -170.89] -30.3] -29] 171 0 7| 582 112.82] 741.96| 657 101 70( 754| 347] 1.00[ 1.95
cc2| -155.03] -61.8] -17[ 155 0 6] 5.82] 112.82] 632.34] 657 108] 47[ 638] 344] 1.00] 2.18
cc3| -102.91] 6.344] -22[ 103 0 8] 5.82] 112.82] 909.40] 657] 48] 55] 919] 350] 1.00] 3.19
cc4| -87.046] -252] -10] 87 0 6] 582] 112.82] 68221] 657] 56] 31] 689] 345] 1.00] 3.89
ccl| -30.299] 248.7] -29] 30 -8 24] 723] 2864 684.60] 207 109] 140] 548] 340] 0.89] 584
o1 G P1 cc2| -61.813] 1232 -17[ 62 -2 24 7.23] 2864 684.60] 207 31] 92| 583] 342] 0.85] 4.97
- cc3 | 6.34449] 2232 22 0 0 8| 7.23] 2864 218.74] 207 115] 108] 359] 317] 0.90] 843
cc4| -25.17]97.63] -10] 25 -4 24] 723] 2864 684.60] 207 36] 1] 572] 341] 0.87[ 11.05
ccl | 248.716] 248.7] 29 - - - -
cc2| 123.178] 1232 17 - - - -
cc3| 223.167[ 2232 22 - - - -
cc4] 97.6295] 97.63]  -10 - - - -
ccl| -1522] -30.1] -29 152 0 6| 582 112.82 730.22| 657 91 61 745| 347] 1.00| 217
cc2| -155.95| -67.5] -18] 156 0 5| 582 112.82] 618.34] 657 112] 44 625] 343] 1.00] 2.16
cc3| -93.84[3.134] 22 94 0 8] 5.82] 112.82] 886.41] 657] 45| 48[ 900] 349] 1.00] 345
cc4| 97592 -342] -12] 98 0 6] 5.82] 112.82] 653.24] 657] 66] 32[ 660] 345] 1.00] 3.46
ccl| -30.109] 212.2] -29] 30 -7 24] 723] 2864 684.60] 207 91] 121] 526] 338] 0.89] 585
C2 MEZZ P1 cc2| -67.475] 108.1] -18] 67 -2 24 7.23] 2864 684.60] 207 20] 88] 580] 341] 0.84] 459
- cc3| 3.13391] 195.6] -22 0 0 8| 7.23] 2864 21874] 207 99| 96] 359] 317] 0.90] 8.34
cc4| -34232[ 9151 -12] 34 -3 24] 723] 2864 684.60] 207 29] €3] 572] 341] 0.86] 8.60
ccl | 212.196] 212.2] 29 - - - -
cc2| 108.119[ 108.1] -18 - - - -
cc3| 195.589] 195.6] -22 - - - -
cc4| 91.5121[ 91.51] -12 - - - -
ccl| -158.25| -177] -78] 177 1 4| 582 11282 47520] 657 168 9| 549 340] 1.00] 153
cc2| -11.734] 7.948] -84 12 -1 16] 5.82] 112.82] 1857.95] 657 2| 1of 1185] 352] 1.00] 242
cc3| -58.733] -77.9] -78] 78 1 5| 582 112.82] 511.28] 657 68 10[ 730] 346] 1.00] 2.23
cc4| 87.7855] 107] -83 0 0 8] 5.82] 112.82] 86155 657] 97] 10 1137 352] 1.00] 245
ccl| -176.95] -196] -78] 196 1 4] 582 112.82] 472.80] 657 186 9] 535 339] 1.00] 142
o2 @ P1 cc2| 7.94847] 27.63] -84 0 0 8| 5.82] 112.82] 86155 657 18] 10 1137 352] 1.00] 243
- cc3| -77.936] -97.1] -78] 97 1 4] 582 112.82] 498.18] 657 88| 10[ 670] 345] 1.00] 2.08
cc4| 106.96] 126.1] -83 0 0 8] 5.82] 112.82] 86155 657] 117] 10 1137] 352] 1.00] 245
ccl| -195.64] -214] -78] 214 1 4] 581 116.38] 485.38] 676] 205 o] 541 339] 1.00] 134
cc2| 27.6308[ 47.01] -84 0 0 8| 5.81] 116.38] 888.68] 676] 37] 10[ 1170] 352] 1.00] 243
cc3| -97.14] -116] -78] 116 1 4] 581 116.38] 504.65] 676] 107 9 646 344] 1.00] 1.94
cc4| 126.134] 145] -83 0 0 8] 5.81] 116.38] 888.68] 676] 136 9] 1170] 352] 1.00] 245
ccl| 14451 -132] 51 132 0 7| 7.03] 44.07| 306.17] 310] 73] 59| 336] 311] 1.00[ 1.96
cc2| 72.3489] -37.3] 49 37 -2 24] 7.03] 44.07] 1053.30] 310[ 18] 55] 596] 342] 1.00] 3.72
cc3| 41.9605] -76] 49 76 -1 14] 7.03] 44.07] 62325 310] 17| 59| 555] 340] 1.00] 2.98
cc4| 128.76] 19.11] 47 0 0 8] 7.03] 44.07] 33654] 310] 74| 55] 537 339] 1.00] 420
ccl| -132.44] -181] 51 181 1 5] 5.63] 255.42] 1172.48] 1438] 157 25[ 1248] 352] 1.00] 1.75
C3 APP P1 cc2| -37.316] -82.9] 49 83 0 5] 5.63] 255.42] 1383.93] 1438] 60| 23] 1624] 353] 1.00] 2.99
- cc3| -76.008] -125] 49| 125 1 5| 5.63] 255.42] 1256.15] 1438] 101 25] 1392] 353] 1.00] 2.33
cc4| 19.1127] -26.4]  47] 26 -1 17| 5.63] 255.42] 4442.59] 1438 4] 23] 2552] 354] 1.00] 4.17
ccl| -181.45] -181] 51 - - - -
cc2| -82.869] -82.9] 49 - - - -
cc3| -125.01] -125] 49 - - - -
cc4| -26.433] -26.4] 47 - - - -
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ccl| -180.89] -193] 36| 193 1 4] 576] 112.82] 46468] 650] 187 6] 481] 335] 1.00] 165
cc2| 6.76852] 16.17] 32 0 0 8| 576 112.82| 86155 650] 11 5[ 1126 351] 1.00] 625
cc3| -85.309| -95.3| 34| 95 1 4| 576 112.82] 475.00] 650] 90 5| 527| 338] 1.00| 3.02
ccd| 10235 113.4] 30 0 0 8| 576 112.82] 86155 650| 108 6| 1126] 351| 1.00| 6.69
ccl| -19254| -204] 36| 204 1 4| 576 112.82| 463.89] 650| 198 6| 478] 335| 1.00| 157
ca G P1 cc2| 16.1741] 2558 32 0 0 8| 576 112.82| 86155 650| 21 5[ 1126 351] 1.00] 625
- cc3|  -953| -105] 34| 105 1 4| 576 112.82] 472.64] 650] 100 5| 516 338] 1.00] 2.79
cca| 113416 1245 30 0 0 8| 576 112.82] 86155 650| 119 6| 1126] 351| 1.00| 6.69
cct| -204.19] -215| 36| 215 1 4| 574 120.10] 49269] 689 210 6| 506] 337] 1.00| 150
cc2| 255797 34.7] 32 0 0 8| 574 120.10] 917.12] 689 30 5[ 1193 352] 1.00] 625
cc3| -105.29] -115] 34| 115 1 4| 574 120.10] 500.47] 689] 110 5| 540 339] 1.00] 262
cca| 124.482| 1352 30 0 0 8| 574| 120.10] 917.12] 689 130 5[ 1193] 352] 1.00| 6.70
ccl| -17.069] 44.87 5 17] 3 24| 576] 112.82] 2696.44] 650| 14| 31| 2080] 354] 1.00] 1848
cc2| -99.927| -485 7[ 100 0 5| 576 112.82| 597.74| 650| 74] 26| 600 342| 1.0| 340
cc3| -12.261] 50.33 5 12 -4 24| 5.76 112.82| 2696.44 650 19 31| 1987 3541 1.00| 23.77
cca| -95.12| -431 7] 95 0 5| 576] 11282] 610.39] 650| 69| 26| 613] 343| 1.00| 358
ccl | 44.8719] 166.8 5 0 0 8| 6.98] 29.09] 222.17] 203| 106] 61| 352 315| 1.00] 36.27
ca Ga P1 cc2| -48511] 52.74 7 49 24| 698 29.09] 69534] 203 2| 51| 648] 344] 1.00] 6.90
- cc3 | 50.3292| 173.6 5 0 0 8| 6.98] 29.09] 222.17] 208] 112] 62| 352 315| 1.00] 37.36
ccd | -43.054] 59.48 7 a3 4 24| 698 29.09] 695.34] 203 8| 51| 644] 344] 100 7.73
ccl | 166.847| 166.8 5 - -
cc2 | 52.7389] 52.74 7 - -
cc3| 173.584] 173.6 5 - .
ccd | 59.4758] 59.48 7 - .
ccl| -93.022| 9.799] 25| 93 0 8| 576 112.82] 94851| 650] 42| 51| 957| 350] 1.00] 3.41
cc2| -18051] -86.6] -24| 181 0 5| 576 112.82] 599.91| 650] 134] 47| 608| 343] 1.00] 185
cc3| -62.805] 31.09] 25| 63 0 13[ 5.76] 112.82| 1487.73| 650 16| 47| 1299 352 1.00] 4.60
ccd| -150.29] -65.3] -24| 150 0 5| 5.76] 112.82] 61758 650 108] 42| 629 343[ 1.00 221
ccl| 9.79876] 2139 25 0 0 8| 7.00| 2864| 218.74] 201| 112] 102| 347| 314] 1.00| 7.22
o5 MEZZ p1 cc2| -86597| 99.78] 24| 87| 1 24| 7.00] 2864 684.60] 201 7| 93] 559 340 1.00| 356
- cc3| 31.0863]| 217.4 -25 0 0 8| 7.00 28.64| 218.74 201 124 93 347 3141 1.00| 7.18
cca| -65.31|1033| -24] 65 -2 24| 700 2864] 68460 201| 19| 84| 525 338] 1.00| 4.39
ccl| 213.858| 2139] 25 - -
cc2| 99.7809] 99.78] 24 - -
cc3| 217.425] 2174 25 - -
cc4| 103.347] 103.3 -24 - B
ccl| -18.805] 41.73] 55| 19| -2 24| 576] 112.82] 2696.44] 650| 11| 30| 1170] 352| 1.00] 3.62
cc2| -10354] -46.4| 53| 104 0 5| 576 112.82| 61234] 650] 75| 29| 706| 346] 1.00] 249
cc3| -13.71| 4699] 55| 14| 3 24| 576 112.82] 2696.44] 650| 17| 30| 1175| 352| 1.00| 3.64
ccd| -98.448| -41.1 -54 98 0 6] 5.76 112.82| 624.57 650 70 29 724 346 1.00| 2.56
ccl| 41.7309] 1609 55 0 0 8| 6.98] 29.09] 222.17| 203| 101| 60| 352 315] 1.00] 3.31
o6 G5 p1 cc2| -46.353| 66.27] 53| 46| -1 24| 698 29.09] 69534] 203| 10| 56| 389] 323] 1.00| 3.2
- cc3 | 46.9944] 1665 -55 0 0 8| 6.98] 29.09] 22217 203 107] 60| 352 315 1.00] 3.30
cca| 4109 7186 54| 41| -2 24| 698 29.09] 695.34] 203| 15| 56| 387| 323| 1.0 3.8
ccl| 160.939] 1609 55 - -
cc2 | 66.2668] 66.27| 53 - -
cc3| 166.535] 1665 -55 - -
cc4| 71.8623| 71.86 -54 - -
ccl| -1362| -148] -80| 148 1 4| 576 112.82] 468.73] 650| 142 6| 568| 341| 1.00| 168
cc2 | 38.4656] 38.23| -84 0 0 8| 576 112.82| 86155 650| 38 o[ 1126] 351] 1.00] 2.41
cc3| -51.733| -648| 82| 65 1 4| 576 11282 499.36] 650| 58 7| 769 347| 1.00] 222
cca| 57.0042| 7737 87 0 0 8| 576 112.82| 86155 650] 67] 10| 1126 851| 1.00| 232
ccl| -147.75] -159] -80| 159 1 4| 576 112.82| 467.42] 650| 154 6| 556| 340] 1.00] 161
o6 G6 P1 cc2| 38229 37.99] -84 0 0 8| 576 112.82| 86155 650| 38 o 1126] 351] 1.00] 241
- cc3 -64.84| -77.9 -82 78 1 4| 5.76 112.82] 490.57 650 71 7 719 346] 1.00( 2.13
cca| 773741| 97.74] 87 0 0 8| 576 112.82| 86155 650| 88| 10| 1126 851| 1.00| 232
ccl| -1593| -170] -80| 170 1 4| 574 120.10] 495.90] 689 165 6| 580] 341| 1.00] 156
cc2| 37.9925] 37.76] -84 0 0 8| 574 120.10] 917.12] 689 38 o[ 1193] 352| 1.00] 241
cc3| -77.948] -90.7 -82 91 1 4| 574 120.10| 514.75 689 84 6 722 346 1.00| 2.05
ccd| 97.7439] 117.5 -87 0 0 8| 574 120.10|] 91712 689 108 10| 1193 352 1.00| 2.32
ccl | 123558 -121] 47| 121 0 8| 7.03| 4407| 369.41| 310] 54] 67| 395 324| 1.00] 223
cc2| 793154| -37.1| 46| 37| -2 24| 703[ 44.07] 1053.30] 310] 21| 58| 605| 343| 1.00] 3.89
cc3| 80.2546] -67] 48| 67| 1 24| 703 44.07| 1053.30] 310 7| 74| 646] 344] 1.00] 323
ccd| 137.84] 118 47 0 0 8| 7.03| 4407| 33654] 310] 75| 63| 537| 339] 1.00] 4.20
ccl| -120.72| -179] 47| 179 1 5| 566 229.24| 108537| 1299] 150] 29| 1147| 352| 1.00] 1.79
c7 PP P1 cc2| -37.092| -88.1| 46| 88 0 6| 566| 229.24| 1266.13| 1299 63| 26| 1451| 353 1.00| 2.97
- cc3| -66.977] -132 48 132 1 5] 5.66] 229.24| 1196.62| 1299 99 32| 1304 352 1.00| 227
cc4| 118048 -435| 47| 43 0 10| 566 22924 2309.77| 1299 16| 28| 2158] 354| 1.00] 3.86
ccl| -179.07| -179] 47 - -
cc2| -88.133| -88.1| 46 - -
cc3| -13153| -132] 48 - -
cc4| -43.457| -43.5 47 - -
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9.2.2 Stabilita delle piattabande (verifica globale, flessotorsionale)

Piattabanda superiore compressa in campata

La piattabanda superiore e impedita di instabilizzarsi in esercizio dalla presenza dei pioli di collegamento
tra trave e soletta. Al fine di cautelarsi da eventuali fenomeni di instabilita durante le fasi di getto della
soletta per la piattabanda superiore, si effettua una verifica a sbhandamento laterale della piattabanda
compressa supposta isolata dalla restante trave ([CNR10011] §7.3.2.2.2). A parziale vincolo di tale
cinematismo si considera la presenza dei diaframmi di campata.

Piattabanda superiore :

h =2000 mm altezza trave

L =2000 mm passo tra due ritegni torsionali successivi

b =800mm larghezza piattabanda

tf =20 mm spessore piattabanda

A =16000mm? area ala

J=1.57*10710 mm* momento di inerzia ala

r=990 raggio di inerzia

A =141 snellezza (0.7*L/r)

w =1.00 coefficiente dimensionale (prospetto 7-1V-c per t<40 mm)

0 =83.28 MPa (concio C5_mezz) tensione massima di compressione (getto)

wld = 1.00*83.28 MPa =83.28 < 0,mm=355/1.25= 284 MPa resistenza di progetto

Piattabanda inferiore compressa sull’appoggio

La piattabanda inferiore & compressa sull’appoggio in esercizio. Al fine di cautelarsi da eventuali fenomeni
di instabilita, si effettua una verifica a sbandamento laterale della piattabanda compressa supposta isolata
dalla restante trave ([CNR10011] §7.3.2.2.2). A parziale vincolo di tale cinematismo si considera la presenza
dei diaframmi di campata.

Piattabanda inferiore :

h =2000 mm altezza trave

L =2000 mm passo tra due ritegni torsionali successivi

b =1100 mm+1000 mm larghezza piattabanda+raddoppio

tf =40+30 mm spessore piattabanda+ raddoppio

A =74000 area ala

J=6.9%10710 momento di inerzia ala

r=965 raggio di inerzia

A =1.45 snellezza (0.7*L/r)

w =1.00 coefficiente dimensionale (prospetto 7-1V-c per t<40 mm)

0 =259 MPa (concio C3_app) tensione massima di compressione (esercizio)

wld = 1.00*259 MPa =259 MPa < 0,mm=355/1.25= 284 MPa resistenza di progetto
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9.2.3 Stabilita degli irrigidimenti trasversali in corrispondenza degli appoggi

Carico di punta

In accordo con [CNR 10030] §6.3, la sezione di verifica considerata & pari all'irrigidimento trasversale piu
un’aliquota dell’anima non inferiore a 12 volte il suo spessore (per ciascun lato).

ts =20mm spessore irrigidimento centrale

tl=16 mm spessore irrigidimento laterale

hs =250 mm larghezza irrigidimento centrale (simmetrico rispetto all’anima)
hl =250 mm larghezza irrigidimento laterale (simmetrico rispetto all’anima)
tw=20mm  spessore anima

240 250 250 240

250
250

Figura 9.1 — Sezione dell’irrigidimento utilizzata nelle verifiche

A = 45.59[10° mm? area della sezione
J=60.99010” mm* momento d’inerzia

i=116 mm giratore d’inerzia

Lo = 1940 mm luce libera d’inflessione (hanima)
A=16.6 snellezza dell’irrigidimento
WFe510,c(A =17)=1.01 coefficiente w

Nrp = fyalA/w=355/1.25%45.59/1.01= 12820 kN massimo sforzo resistente

Essendo la portata degli appoggi (=7500 kN) inferiore al massimo sforzo resistente sull’irrigidimento la
verifica risulta soddisfatta.
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- Verifica dei rapporti larghezza-spessore della nervatura
Per le nervature in piatto semplice dovra risultare:
hs/ts< 15 €
Essendo:
€= (235/fy)"?
hs=250 mm larghezza di ciascun piatto costituente la nervatura;
ts = 20 mm spessore piatto;
fy= 355 MPa tensione di snervamento.
In definitiva avremo:

250/20 < 15*(235/355)%2 — 12.00<12.20

La verifica risulta soddisfatta
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9.3 VERIFICHE A FATICA

Inaccordo con [DM2018] §4.2.4.1.4 siriportano di seguito le verifiche a fatica degli elementi maggiormente
interessati da questo fenomeno.

Affinché la verifica risulti soddisfatta la variazione di tensione (Asmax,Atmax) ad opera dei carichi ciclici deve
risultare inferiore al rispettivo valore ammissibile (Asp, Atp) del particolare in esame:

Il modello di carico di fatica per vita illimitata e costituito dallo schema di carico 1 [DM2018 §5.1.3.3.5] con
i valori dei carichi concentrati ridotti del 30% e valori dei carichi distribuiti ridotti del 70%. La verifica a vita
illimitata si esegue controllando che:

AGmax,d = Ymr - ACmax < AGp
max =

ATraa = Y - ATpax S ATy = AT,

in cui:
Yur =1 coefficiente di maggiorazione da normativa
ym = 1.35 coefficiente riduttivo per conseguenze significative

Dove Asmaxd € Atmax,d SONO, rispettivamente, i valori di progetto delle massime escursioni di tensioni normali

e tangenziali indotte nel dettaglio considerato dallo spettro di carico per le verifiche a vita illimitata e Aop

e ATp sono i limiti di fatica ad ampiezza costante pari a:

AO'D = O.737A0'R
ATD = O.457ATR

Di seguito si riportano le verifiche degli elementi principali:

Dettagli per saldature longitudinali a cordone d’angolo tra piattabande ed anime (EN1993-1-9 Tabella 8.2)

Aor = 125 MPa

Aowmax = 33 MPa (C5_mezz) < AdoA= 0.737*125/1.35=68.25 MPa

Dettagli per saldature trasversali a piena penetrazione tra lamiere (EN 1993-1-9 Tab. 8.3 )

Aor =71 MPa (per spessori < 25 mm)
Aor = (25/t)°%*71=64.63 MPa (per spessori > 25 mm)

Aowax = 18MPa (C5_mezz) < Adp = 0.737%71/1.35=38.76 MPa (s=20 mm)
Aowmax = 33 MPa (C5_mezz) < Aop =0.737*64.63/1.35=35.28 MPa (s=30+40 mm)

Particolari saldati (EN1993-1-9 Tabella 8.4)

Pioli per collaborazione con calcestruzzo  Arr = 80 MPa
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Irrigidimenti trasversali e longitudinali (sp=16+20 mm) Aor = 80 MPa

ATmax =357/19=18.79 MPa (C1_app) < Arp =0.457*80/1.35 = 27.08 MPa(Pioli)
AOmax=25.52 MPa < Aop=0.737*80/1.35 = 43.67 MPa (Irrigidimenti d’appoggio)

Dettagli per saldature di travi composte (raddoppi di piattabanda) (EN 1993-1-9 Tab. 8.5)

Aor =40 MPa

Aomax = 21 MPa (C3_app)< Dsp=0.737*40/1.35=21.83 MPa

Dettagli per giunti bullonati con coprigiunti doppi e bulloni AR (EN1993-1-9 Tabella 8.1)

Aor =112 MPa
AOmax = 30.0 MPa (Diaframma D1) < Aogp=0.737*112/1.35=61.14 MPa

Le verifiche risultano soddisfatte.
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9.4 VERIFICA AGLI STATI LIMITE D’ESERCIZIO DELLA SOLETTA IN DIREZIONE LONGITUDINALE

Si effettuano le seguenti verifiche agli stati limite di esercizio:
e stato limite delle tensioni in esercizio;
e stato limite di fessurazione.

Nel primo caso, si esegue il controllo delle tensioni nei materiali supponendo una legge costitutiva tensioni-deformazioni di tipo
lineare. In particolare, si controlla la tensione massima di compressione del calcestruzzo e di trazione dell’acciaio, verificando che:

* o, <0.60f, percombinazione rara delle azioni;

* o, <0.45f, per combinazione quasi permanente delle azioni;
* 0, <080f,.

Di seguito si riportano le tensioni (in MPa) relative alla combinazione rara SLE:

. Max Fz Min Fz Max My Min My
Sezione

Ocls Of Ocls Of Ocls Of Ocls | Of
C1_APP -1 22 -1 19 -1 22 -1 19
C1_Gi1 -1.4] 39.3| -1.7| 33.0 -1.4| 39.3| -54| 32.8
C2_MEZZ -1.5| 446| -1.8| 383 -1.5| 44.6| -5.6| 34.1
C2_G2 -0.1] 86.4 -0.2| 84.1 -0.1| 86.4| -3.9| 17.9
C3_APP 0.0 85.4| 0.0 85.0/ 0.0 85.4| -2.0( 235
C4_G3 -1.3] 25.7| -3.3| 426 -1.7| 16.2| -3.3| 42.6
C4_G4 -1.1] 37.0( -1.4| 304( -1.1| 37.0] -5.2] 32.9
C5_MEZZ -2.5] 56.7| -2.9| 48.0 -2.5| 56.7| -7.3| 44.6
C6_G5 21| 51.3| -2.4| 444 -21| 51.3| -6.5| 40.5
C6_G6 -2.2| 60.3| -2.3] 58.1| -2.2| 60.3| -5.3| 48.4
C7_APP -0.5] 93.6( -0.5| 93.1 -0.5| 93.6 -3.5| 37.9

Nel secondo caso, si assume che le condizioni ambientali del sito in cui sorge I'opera siano aggressive e si verifica che il valore limite
di apertura della fessura, calcolato per armature poco sensibili, sia al piu pari ai seguenti valori nominali:

e W, = 0.2mm per combinazione delle azioni quasi permanente;

e w, =0.3mm per combinazione delle azioni frequente.

) Max F4 Min Fz{Max MyMin M
Sezione
Ot Ot Ot Of
C1_APP 22 20 22| 20
C1_G1 32.0( 27.3| 32.0] 286
C2_MEZZ 36.5| 31.7[ 36.5| 29.7
C2_G2 69.6( 67.8] 69.6] 37.7
C3_APP 719 71.7] 71.9| 255
C4_G3 231 28.9| 16.0] 28.9
C4_G4 28.8 23.9| 28.8| 28.7
C5_MEZZ 479| 41.4| 479| 394
C6_G5 415| 36.3| 41.5| 36.2
C6_G6 48.0| 46.3| 48.0| 46.2
C7_APP 777 773| 77.7| 374

"armatura longitudinale della soletta [(1+1)@16/20].
In base alle tabelle 7.1 e 7.2 dell EN1994-2, tali tensioni, in relazione al diametro e al passo delle barre
utilizzate, rientrano neilimiti consentiti affinché I'apertura delle fessure sia al di sotto dei limiti di normativa.
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10 VERIFICHE ELEMENTI SECONDARI

10.1 VERIFICHE DEI CONNETTORI ACCIAIO CALCESTRUZZO (PIOLI)

La resistenza dei pioli ¢ calcolata in accordo ad EN 1994-2, 6.6.3.1 secondo cui si ipotizzano
due diversi meccanismi di rottura: a taglio del gambo del piolo e per schiacciamento del cls.
1 0.8/, md~/4 {

2

Rd = - :
. | EN1994-2.6631
])2 _02%a "\ fek Eem
Rd = »
v
[ Bz . +) . .
« U.Zr — ¢ \ for3 < h./d < 4
. " |
== | forhe/d > 4

Essendo:
d : diametro del piolo

| | 1

hsc=h: altezza del piolo
fu: resistenza ultima dell’acciaio del piolo (<=500 MPa)
fck: resistenza caratteristica cilindrica del cls

Ecm: modulo di elasticita secante del cls

La verifica consiste in:

LR Bl
Ed rd a SLU (Combinazione fondamentale)

v
Essendo:

P4 =min (Pra’;Pra®) Resistenza di un piolo

n= numero di piolo per metro

Veg = V*Sepa/ly = flusso delle tensioni tangenziali all’interfaccia estradosso della piattabanda

superiore-intradosso della soletta, calcolato per ogni fase.

Come connettori tra la soletta di calcestruzzo e le travi d’acciaio si adottano pioli muniti di testa che

possiedono le seguenti caratteristiche:
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CONNETTORI (pioli saldati muniti di testa)

SLU

Resistenza ultima a trazione del materiale del piolo f, [INNmm?] 450

Resistenza a fatica (2x10° cicli) ATR [N/mm2] 80
CAPACITA' PORTANTE

Diametro dp [mm] 19

Altezza hp [mm] 200

Coefficiente parziale y, a slu 1.25

hp/dp 10.53

Di seguito si riporta il riepilogo delle verifiche dei pioli in cui “Ved” sono espressi in N/mm:

CONCI n pioli/m | vEd,max |VEd,min| Pgq 1ot | 'VEdmax/(Pggq,tot) | 'VEdMin/(Pgg 1) | Combinazione
C1_APP 20 118545 | 58.2861 1633 0.73 0.04 SLU
C1_G1 15 454.46 -303.36 1225 0.37 0.25 SLU
C2_MEzz 15 461.96 -285.69 1225 0.38 0.23 SLU
c2_G2 15 -15.06 -850.41 1225 0.01 0.69 SLU
C3_APP 20 1212.38 | 134.336 1633 0.74 0.08 SLU
C4_G3 15 287.97 34.8828 1225 0.24 0.03 SLU
C4_CG4 15 651 -174.49 1225 0.53 0.14 SLU
C5_MEZZ 15 387 -420.93 1225 0.32 0.34 SLU
C6_G5 15 155 -653.05 1225 0.13 0.53 SLU
C6_G6 15 -14 -925.15 1225 0.01 0.76 SLU
C7_APP 20 1143 156.402 1633 0.70 0.10 SLU

Il rapporto Veq/Pra deve essere inferiore a 1 (SLU)

CONCI n pioli/m | vEd,max |VEd,min| Pgq 1ot | 'VEdmax/(Pgq,tot) | 'VEdmMin/(Prg 1) | Combinazione
C1_APP 20 825.03 18.0885 1633 0.51 0.01 SLE
C1_G1 15 310.09 -236.33 1225 0.25 0.19 SLE
C2_MEZZ 15 323.56 -219.72 1225 0.26 0.18 SLE
c2_G2 15 -8.21 -618.64 1225 0.01 0.51 SLE
C3_APP 20 846.11 74.6159 1633 0.52 0.05 SLE
C4_G8 15 138.54 -11.546 1225 0.11 0.01 SLE
C4_G4 15 461 -136.93 1225 0.38 0.11 SLE
C5_MEZZ 15 277 -314.38 1225 0.23 0.26 SLE
C6_G5 15 119 -472.89 1225 0.10 0.39 SLE
C6_G6 15 1 -657.56 1225 0.00 0.54 SLE
C7_APP 20 805 95.8061 1633 0.49 0.06 SLE

Il rapporto Veq/Pra deve essere inferiore a 0.6 (SLE)
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CONCI n pioli/m | vEd,max |VEd,min| Pgq 1ot | 'VEdmax/(Pgq,tot) | 'VEdMin/(Pgg 1) | Combinazione
C1_APP 20 356.95 -43.503 1633 0.22 0.03 Slfatica
C1_G1 15 148.81 -122.69 1225 0.12 0.10 Slfatica
C2_MEZZ 15 162.38 -107.99 1225 0.13 0.09 Slfatica
Cc2_G2 15 46.40 -256.01 1225 0.04 0.21 Slfatica
C3_APP 20 354.93 -28.581 1633 0.22 0.02 Slfatica
C4_G3 15 12.52 -62.527 1225 0.01 0.05 Slfatica
C4_CG4 15 202 -93.884 1225 0.16 0.08 Slfatica
C5_MEZzZ 15 139 -153.99 1225 0.11 0.13 Slfatica
C6_G5 15 89 -203.37 1225 0.07 0.17 Slfatica
C6_G6 15 55 -270.71 1225 0.05 0.22 Slfatica
C7_APP 20 329 -24.464 1633 0.20 0.01 Slfatica

Per le verifica a fatica dei pioli si veda il §9.5.

Elaborato
TOOVIO2STRREO1B.DOCX Pagina 79 di 162



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3
anas PROGETTO DEFINTIVO

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e

X X X RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO
Realizzazione Lavori

10.2 VERIFICHE DEI GIUNTI SALDATI TRAVI PRINCIPALI

In accordo con le tensioni riportate in allegato, si riportano di seguito le verifiche piu gravose per le

saldature dell’'opera in oggetto.

Verifica saldature anima/piattabande (cordoni di lato L = 8mm)
La sezione resistente della saldatura, in accordo con [DM18] §4.2.8.2.3, & pari a:
tsaldatura = O,7m =5,6 mm

Le massime tensioni indotte sulla saldatura sono:

T// = Tanima Danima / (zﬂaldatura) = 124,00'20 / (25,6) = 221,43 MPa S f;k = 261 MPa

NEY: 7

Nella verifica precedente e stata utilizzata la tensione tangenziale massima (Sezione C3_app) di tutte le

sezioni di calcolo dell'impalcato sulla saldatura di lato piu piccolo.

Le saldature rimanenti sono a piena penetrazione realizzate con materiali d’apporto aventi resistenza
uguale o maggiore a quella degli elementi collegati. Pertanto, la resistenza di progetto dei collegamenti a

piena penetrazione si assume eguale alla resistenza di progetto del piu debole tra gli elementi connessi.

Elaborato
TOOVIO2STRREO1B.DOCX Pagina 80 di 162



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3
anas PROGETTO DEFINTIVO

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e

X X X RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO
Realizzazione Lavori

10.3 VERIFICHE DEI DIAFRAMMI E DEI GIUNTI BULLONATI

In questo capitolo sono riportate le analisi e le verifiche di resistenza e stabilita per gli elementi costituenti
i diaframmi con verifiche delle relative giunzioni bullonate in accordo con le sollecitazioni dedotte dal
modello a grigliato.

Sono state concepite due tipologie di diaframmi in grado di soddisfare tutte le esigenze di resistenza
derivanti dalle azioni agenti considerate:

DIAFRAMMA INTEMEDIO “RETICOLARE”
DIAFRAMMA D’APPOGGIO TRAVE “AD ANIMA PIENA”

Per quanto riguarda il diaframma di appoggio trave occorre effettuare anche la verifica con le azioni indotte
dal sollevamento dell'impalcato (vedi par. 10.4).
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RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

10.3.1 Diaframma intermedio “reticolare”

SOLLECITAZIONI

N (kN)
Diagonale Esercizio SLE - -165
Diagonale Esercizio SLU - -223
Diagonale Sisma - -166
Diagonale Esercizio SLE + 165
Diagonale Esercizio SLU + 223
Diagonale Sisma + 166
Briglia inferiore esercizio SLE - -88
Briglia inferiore esercizio SLU - -118
Briglia inferiore sisma - -91
Briglia inferiore esercizio SLE + 268
Briglia inferiore esercizio SLU + 361
Briglia inferiore sisma + 268
Briglia superiore esercizio SLE - -7
Briglia superiore esercizio SLU - -10
Briglia superiore sisma - -7
Briglia superiore esercizio SLE + 13
Briglia superiore esercizio SLU + 17
Briglia superiore sisma + 13
DATI ASTA RETICOLARE DIAGONALE
Verifica
ACCIAIO FE510 (fykiymt) (instabilta) ymf 1.1
ACCIAIO FE510 (fyk/lym2) (frattura sezioni tese forate) ym2 1.25

Luce libera di inflessione

Interasse dei collegamenti intermedi (L/3)
Spazio netto tra i profil

Coffeciente di riduzione dell luce libera
Numero di profili accoppiati

CARICO CRITICO ASTA PER INFLESSIONE NEL PIANO X-X
Tipo del profilo ad L

Area

Area al netto delle forature (1M27)
momento di inerzia

Distanza baricentro lato profilo
raggio di inerzia minimo

Snellezza singolo profilo
Coefficiente o (CNR tabella c)
Neritico singolo profilo

lamda

alfa

Fi

coefficiente

Resistenza allinstabilita

CARICO CRITICO ASTA PER INFLESSIONE NEL PIANO Y-Y
Area dell'asta composta

Area dellasta composta al netto delle forature (M27)
Posizione baricentro asta rispetto asse y

Momento di inerzia dell'asta composta

raggio di inerzia asta composta

luce libera di inflessione

Snellezza asta composta

Snellezza equivalente (A,2+)%)'2

Coefficiente oy (CNR tabella c)

Neritico asta composta

lamda

alfa

Fi

coefficiente

Resistenza allinstabilita

VERIFICA ASTA
N limite asta +
Nesterno +

N critico minimo -
Nesterno -
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SLU
Oa 322.73 Mpa
[ 284.00 Mpa
L 2640 mm
i 880 mm
Sy 16 mm
B 1
np 2
L130x130x12
A 3000 mm?
An 2715 mm?
J 4720000 mm*
e 36.4 mm
imin 39.7 mm
M 22
W 1.05
Nor, 1 1014 kN
A 1.02
[of 0.34
[©] 1.17
X 0.58
Nb,Rd, 1 563 kN
npA 6000 mm?
npAn 5430 mm?
CcX 44.4 mm
np(Jy+Acx?) 20144485 mm*
i 58 mm
pL 2640 mm
A 46
Aeq 51
w 1.34
Ner,2 1590 kN
A 1.16
[of 0.34
) 1.33
X 0.50
Nb,Rd,2 971 kN
771 kN
r 223 kN Verifica soddisfatta
-563 kN
r -223 kN Verifica soddisfatta
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VERIFICA IMBOZZAMENTO

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

RAPPORTI LARGHEZZA-SPESSORE DIAGONALE

Fe = 510 h= 130 t= 12
fyk= 355
ht = 9.83
limte (15¢) 12.20 SEZIONE DI CLASSE 3 NON NOCESSITA DI VERIFICA

Verifica dei bulloni (M27)
N Imassimo sforzo trasmesso (kN) 223
eccentricita asse bulloni-asse profilo (m) 0.029
interasse bulloni (m) 0.065
Nb, min n° minimo di bulloni considerando 2 facce 1.54
N, n° minimo bulloni da disporre 2.00
Verifica a rifollamento sp
12
Orif tensione di rifollamento (Mpa) 163.01
Elaborato
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DATI ASTA RETICOLARE BRIGLIA INFERIORE

Verifica SLU
ACCIAIO FE510 (fyk/ym1) (instabilita) ym1 11 Oa 322.73 Mpa
ACCIAIO FE510 (fyk/ym2) (frattura sezioni tese forat ~ ym2 1.25 Oa 284.00 Mpa
Luce libera di inflessione L 2630 mm
Interasse dei collegamenti intermedi (L/2) i 1315 mm
Spazio netto tra i profil Sy 16 mm
Coffeciente di riduzione dell luce libera B 1
Numero di profili accoppiati np 2

CARICO CRITICO ASTA PER INFLESSIONE NEL PIANO X-X

Tipo del profilo ad L L130x130x12

Area A 2520 mm?
Area al netto delle forature (1M27) An 2235 mm?
momento di inerzia J 4720000 mm*
Distanza baricentro lato profilo e 36.4 mm
raggio di inerzia minimo imin 39.7 mm
Snellezza singolo profilo M 33
Coefficiente ¢y (CNR tabella c) W 1.13
Neritico singolo profilo Ner1 792 kN
lamda A 1.06

alfa o 0.34

Fi 9} 1.21
coefficiente X 0.56
Resistenza allinstabilita Nb,Rd, 1 454 kN

CARICO CRITICO ASTA PER INFLESSIONE NEL PIANO Y-Y

Area dell'asta composta npA 5040 mm?
Area dell'asta composta al netto delle forature (M27) npAn 4470 mm?
Posizione baricentro asta rispetto asse y [ 44.4 mm
Momento di inerzia dell'asta composta np(Jy+Acx?) 18251979 mm*
raggio di inerzia asta composta i 60 mm
luce libera di inflessione pL 2630 mm
Snellezza asta composta A 44
Snellezza equivalente (\,2+)?)'2 Aeq 55
Coefficiente ) (CNR tabella c) w 1.42
Neritico asta composta Ner o 1260 kN
lamda A 1.19
alfa o 0.34
Fi (o) 1.38
coefficiente X 0.48
Resistenza allinstabilita Nb,Rd,2 785 kN
VERIFICA ASTA
N limite asta + 635 kN
Nesterno + r 361 kN Verifica soddisfatta
N critico minimo - -454 kN
Nesterno - r -118 kN Verifica soddisfatta
VERIFICA IMBOZZAMENTO
RAPPORTI LARGHEZZA-SPESSORE DIAGONALE
Fe = 510 h= 130 t= 12
fyk= 355
hit = 9.83
limte (15¢) 12.20 SEZIONE DI CLASSE 3 NON NECESSITA DI VERIFICA
Verifica dei bulloni (M27) . oy
N ]massimo sforzo trasmesso (kN) 361 - B
eccentricita asse bulloni-asse profilo (m) 0.029
interasse bulloni (m) 0.065 . » B . :
Nb,min n°® minimo di bulloni considerando 2 facce 2.47
Ny n°® minimo bulloni da disporre 3.00 X W ol " ‘a
o
Verifica a rifollamento sp
12
Grif tensione di rifollamento (Mpa) 175.93 < 275.09 MPa
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DATI ASTA RETICOLARE BRIGLIA SUPERIORE

Verifica SLU
ACCIAIO FE510 (fyk/ym1) (instabilita) ym1 1.1 Oa 322.73 Mpa
ACCIAIO FE510 (fykiym2) (frattura sezioni tese forat ~ ym2 1.25 Oa 284.00 Mpa
Luce libera di inflessione L 5100 mm
Interasse dei collegamenti intermedi (L/6) i 850 mm
Spazio netto tra i profili Sx 16 mm
Coffeciente di riduzione dell luce libera B 1
Numero di profili accoppiati np 2

CARICO CRITICO ASTA PER INFLESSIONE NEL PIANO X-X

Tipo del profilo ad L L100x100x10

Area A 1920 mm?
Area al netto delle forature (M27) An 1635 mm?
momento di inerzia J 1770000 mm*
Distanza baricentro lato profilo e 28.2 mm
raggio di inerzia minimo imin 30.4 mm
Snellezza singolo profilo M 28
Coefficiente ) (CNR tabella c) Wy 1.09
Neritico singolo profilo Ner,1 625 kN
lamda A 1.04

alfa a 0.34

Fi 0] 1.19
coefficiente X 0.57
Resistenza allinstabilita Nb,Rd, 1 353 kN

CARICO CRITICO ASTA PER INFLESSIONE NEL PIANO Y-Y

Area dellasta composta npA 3840 mm?

Area dellasta composta al netto delle forature (M27) npAn 3270 mm?

Posizione baricentro asta rispetto asse y CcX 36.2 mm

Momento di inerzia dell'asta composta np(Jy+Acx2) 7825139 mm*

raggio di inerzia asta composta i 45 mm

luce libera di inflessione pL 5100 mm

Snellezza asta composta A 113

Snellezza equivalente (A,2+)?)'? Aeq 116

Coefficiente ) (CNR tabella c) w 3.06

Neritico asta composta Ner,2 445 kN

lamda A 1.75

alfa a 0.34

Fi (0] 2.29

coefficiente X 0.26

Resistenza allinstabilita Nb,Rd,2 328 kN

VERIFICA ASTA

N limite asta + 464 kN

Nesterno + r 17 kN Verifica soddisfatta
N critico minimo - -328 kN

Nesterno - r -10 kN Verifica soddisfatta

VERIFICA IMBOZZAMENTO

RAPPORTI LARGHEZZA-SPESSORE DIAGONALE
Fe= 510 h= 100 t= 10
fyk= 355
hit = 9.00
limte (15¢)]  12.20 SEZIONE DI CLASSE 3 NON NECESSITA DI VERIFICA

Verifica dei bulloni (M27)
N [massimo sforzo trasmesso (kN) [ 17 Wq!
eccentricita asse bulloni-asse profilo (m) 0.022 . ! % 3
interasse bulloni (m) 0.065
Np, min n° minimo di bulloni considerando 2 facce 0.11 & i )
n, n° minimo bulloni da disporre 2.00 g Y. r " *
Verifica a rifollamento sp

10
Grif tensione di rifollamento (Mpa) 14.91 < 275.09 MPa
Elaborato

TOOVIO2STRREO1B.DOCX Pagina 85 di 162



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata

anas

Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3
PROGETTO DEFINTIVO

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

10.3.2 Diaframma d’appoggio trave “AD ANIMA PIENA”

SEZIONE NON FORATA IN CORRISPONDENZA DEL GIUNTO

Caratteristiche delle travi in acciaio
Altezza trave totale Htr (m) 1.8000
Larghezza piattabanda superiore Bpe (m) 0.4000
Spessore piattabanda superiore Spe (m) 0.0200
Larghezza piattabanda inferiore Bpi (m) 0.4000
Spessore piattabanda inferiore Spi (m) 0.0200
Spessore anima Sa (m) 0.0200
Altezza anima Ha (m) 1.7600
Area della sezione Aa (m2) 0.0512
Momento statico lembo inferiore Sai (m3) 0.0461
Dist. baric. lembo inferiore Dagi (m) 0.9000
Dist. baric. lembo superiore Dage (m) 0.9000
Momento d'inerzia baricentrico X Jgx (m4) 0.0218
Modulo di resist. lembo super. Wae (m3) 0.0242
Modulo di resist. lembo infer. Wai (m3) 0.0242
Momento statico al lembo sup. anima Sae (m3) 0.0071
Momento statico al lembo inf. anima Sai (m3) 0.0071
Momento statico asse Y Svi (m3) 0.0102
Dist. baric. asse Y Dwgi (m) 0.2000
Momento d'inerzia baricentrico Y Jgy (m4) 0.0015
Riepilogo sollecitazioni (SLU)
Sforzo normale max N (kN) 0
min N (kN)
Sforzo di taglio max T (kN) 287
min T (kN) 0
Momento flettente max M (kNm) 0
min M (kNm) 947
Verifiche delle sezioni (SLU) Tensioni di calcolo
tensione nor.le piattabanda sup. O ala sup. MPa -39.17 <fyd= | 338.10 MPa
tensione nor.le piattabanda inf. O ala inf. MPa 39.17 <fyd= | 338.10 MPa
tensione tang.le bar. anima T anima baric. MPa 7.97 <ftyd= | 195.20 MPa
tensione nor.le attacco anima-piatt. SUp. |G anima sup. MPa -38.30 <fyd= | 338.10 MPa
tensione tang.le attacco anima-piatt. sup. [t anima sup. MPa 0.23 < ftyd= [ 195.20 MPa
tensione ideale attacco anima-piatt. sup. |0 iq sup. MPa 38.30 <fyd= | 338.10 MPa
tensione nor.le attacco anima-piatt. inf. O anima inf. MPa 38.30 <fyd= | 338.10 MPa
tensione tang.le attacco anima-piatt. inf. |1 anima inf. MPa 0.23 <ftyd= | 195.20 MPa
tensione ideale attacco anima-piatt. inf. |G ig inr. MPa -38.30 <fyd=  338.10 MPa
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SEZIONE DI GIUNTO FORATA E GIUNTI BULLONATI

piattabande inferiori

Tipologia

Giunto G1
A area lorda (mm?) 8000
Oes massima tensione (Mpa) 39.17
Ny n° bulloni allineati 4
A area netta (mm?) 5720
Oes™ massima tensione netta (Mpa) 54.78
N massimo sforzo trasmesso (kN) 313
Nb,min n°® minimo di bulloni considerando 2 facce 2.03
Ny n° minimo bulloni da disporre 3
coprigiunto piattabande inferiori

sp

sp spessore profilo [ 12
sp spessore piattabanda] | 20
Giif tensione di rifollamento (Mpa) 152.70
Orif tensione di rifollamento piattabanda (MPa) 183.24
|Ac |area netta coprigiunti (mm?) | 5832 |
piattabande superiori

Tipologia

Giunto G1
A area lorda (mm?) 8000
Oes massima tensione (Mpa) -39.17
Ny n° bulloni allineati 2
A* area netta (mm?) 6860
Oes™ massima tensione netta (Mpa) -45.68
N massimo sforzo trasmesso (kN) 313
N, min n° minimo di bulloni considerando 2 facce 2.53
Ny n° minimo bulloni da disporre 3
coprigiunto piattabande superiori

sp

sp spessore coprigiunto | 14
sp spessore piattabanda] | 20
it tensione di rifollamento (Mpa) 130.89
Trif tensione di rifollamento piattabanda (MPa) 183.24
|Ac |area netta coprigiunti (mm?) 7042
anime

Tipologia

Giunto G1
h altezza anima (mm) 1760
tw spessore anima (mm) 20
d distanza bulloni esterni coprigiunto (mm) 1260
A area lorda (mm?) 35200
Oes massima tensione assiale (Mpa) 38.30
Oes miniima tensione assiale (Mpa) -38.30
X distanza asse neutro lembo compresso 880
Tes tensione tangenziale media (Mpa) 0.23
n, n° bulloni allineati (verticalmente) 20
n, n° file di bulloni (da un lato del giunto) 2
A* area netta (mm?) 23800
M momento agente su mezza porzione di coprigiunto (kNm) 396
\ taglio agente sul giunto (kN) 8
Tv azione su un bullone (una faccia) (kN) dowta al taglio V 0.10
Tm azione su un bullone (una faccia) (kN) dowta al momento| 22.96
Vf taglio vettoriale su un bullone (una faccia) (kN) 22.96
coprigiunto anime

11 sp

spessore coprigiunto 16

spessore anima 20
it tensione di rifollamento coprigiunto (Mpa) 50.35
it tensione di rifollamento anima (Mpa) 80.56
Ac area netta coprigiunti (mm?) | 24160 |
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dove:
Oesg = Oes X A/A* <338.10 MPa
N= Ocs X A/A*
Nb,min = N / (2[¥f,0) < np,
O =N/(2*Np*dforo®sp)< Obrda =275 MPa (con doro =28.5 mm)

Essendo nb = nb,min e I'area netta dei coprigiunti Ac = A*, le verifiche risultano soddisfatte.

n s
Dove: /J\/\ O T es
TesT = Tes X A/A* ER S —
Ty =Tes XA/[Z(annf)] E
Vi = (T2 +To0) % < Vio ;
Orif < Ob,rd =275 MPa —
No —
ey I
vy

Essendo Vf < Vfo e I'area netta dei coprigiunti Ac = A*, le verifiche risultano soddisfatte.
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VERIFICA DI STABILITA” A FLESSIONE PANNELLO D’ANIMA DIAFRAMMA DI ALTEZZA MEDIA
(IMBOZZAMENTO)

VERIFICA ALL'IMBOZZAMENTO DEI PANNELLI D'ANIMA DIAFRAMMA PIENO APPOGGIO
RAPPORTI LARGHEZZA-SPESSORE
S 355 Bpe (m) 0.400 Spe (M) 0.020
fyd= 322.73 Ha (m) 1.760 Sa (m) 0.020
b/t = 88.00 (CNR10011  7.2.6.2)
limte 47.38|b/t>limite occorre fare verifica ad imbozzamento CNR10011
VERIFICA ALL'IMBOZZAMENTO DEI PANNELLI D'ANIMA DIAFRAMMA PIENO APPOGGIO
o1 (+) 28.37|N/mm?® Tensione di trazione all'intradosso ala superiore (SLE)
oo(-) -28.37|N/mm? Tensione di compressione all'estradosso ala inferiore (SLE)
N 0.00(kN Sforzo normale
T 212.59|kN Taglio
A= 57|cm? Area irrigidimento (19*3)
i 165|cm Interasse irrigidimenti verticali
o 0.94 Interasse degli irrigidimenti verticali / Altezza dell'anima
) -1.00 Coefficiente che definisce la legge di variazione della ¢
ko 23.90 Coefficiente dimbozzamento
kt 10.08 Coefficiente dimbozzamento
Ocr.0 24.04|N/mm? Tensione di riferimento
Ocr 574.66|N/mm* Tensione critica normale
Tor 242.27|N/mm* Tensione critica tangenziale
o1 28.37|N/mm? Tensione massima normale nell'anima
T 3.73|N/mm? Tensione media di taglio nell'anima
T 0|N/mm? Tensione di taglio derivante dalla torsione
Tror 3.73|N/mm? Tensione tangenziale complessiva
Ocr.id 58.16|N/mm?® Tensione di confronto
Ocr.red 58.16|N/mm? Tensione di confronto ridotta nel caso in cui g i¢>0,8*d
Oideale 29.09|N/mm? Tensione ideale di imbozzamento
Bv 1.20
2.00 Valore di riferimento per la verifica all'imbozzamento
2.00 > Bv VERIFICATO
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10.4 VERIFICHE PER LA SOSTITUZIONE DEGLI APPARECCHI D’APPOGGIO

In occasione della sostituzione degli apparecchi d’appoggio, si assume I'80% dei carichi concentrati
(Modello di carico 1) senza riduzione dei carichi distribuiti.

Il sollevamento dell'impalcato avviene in asse diaframma di collegamento delle travi come da schemi sotto
riportati che rappresentano le due situazioni limite sia in termini geometrici che di carichi.

M1 =5150 kN M2 = 5150 kN
N
s
== 44-— ) ] e
0.9 3.70 0.9
o g
S 2
o 2l alf |o
olE Bc il = 1
a5 wlFE P
EHH 2%E o
o E o E
Diaframma in corrispondenza della pila P2

Di seguito si riportano le verifiche del diaframma e degli irrigidimenti previsti in corrispondenza delle
seguenti sezioni di verifica:

1. Sezione in corrispondenza del martinetto;
Le sollecitazioni sono le seguenti:
M= 1.35*5150*0.9= 6258 kNm
T=1.35%5150*= 6953 kN
2. Sezione in corrispondenza del giunto tra diaframma e irrigidimento anima diaframma.
Le sollecitazioni sono le seguenti:

M=1.35%5150*0.45= 3129 kNm
T=1.35*5150 = 6953 kN
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RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

SEZIONE IN CORRISPONDENZA DEI MARTINETTI

Caratteristiche delle travi in acciaio

Altezza trawve totale Htr (m) 1.8000
Larghezza piattabanda superiore Bpe (m) 0.4000
Spessore piattabanda superiore Spe (m) 0.0200
Larghezza piattabanda inferiore Bpi (m) 0.4000
Spessore piattabanda inferiore Spi (m) 0.0200
Spessore anima Sa (m) 0.0200
Altezza anima Ha (m) 1.7600
Area della sezione Aa (m2) 0.0512
Momento statico lembo inferiore Sai (m3) 0.0461
Dist. baric. lembo inferiore Dagi (m) 0.9000
Dist. baric. lembo superiore Dage (m) 0.9000
Momento d'inerzia baricentrico X Jgx (m4) 0.0218
Modulo di resist. lembo super. Wae (m3) 0.0242
Modulo di resist. lembo infer. Wai (m3) 0.0242
Momento statico al lembo sup. anima Sae (m3) 0.0071
Momento statico al lembo inf. anima Sai (m3) 0.0071
Momento statico asse Y Svi (m3) 0.0102
Dist. baric. asse Y Dwgi (m) 0.2000
Momento d'inerzia baricentrico Y Jgy (m4) 0.0015
Riepilogo sollecitazioni (SLU)
Sforzo normale max N (kN) 0
min N (kN)
Sforzo di taglio max T (kN) 6953
min T (kN)
Momento flettente max M (kNm)
min M (kNm) 6257
Verifiche delle sezioni (SLU) Tensioni di calcolo
tensione nor.le piattabanda sup. O ala sup. MPa -258.80 <fyd= | 338.10 MPa
tensione nor.le piattabanda inf. O alainf. MPa 258.80 <fyd= | 338.10 MPa
tensione tang.le bar. anima T anima baric. MPa 193.13 <ftyd= | 195.20 MPa
tensione nor.le attacco anima-piatt. SUp. |G anima sup. MPa -253.05 | <fyd= | 338.10 MPa
tensione tang.le attacco anima-piatt. Sup. [T anima sup. MPa 5.69 <ftyd= | 195.20 MPa
tensione ideale attacco anima-piatt. sup. |G g sup. MPa 253.43 <fyd= | 338.10 MPa
tensione nor.le attacco anima-piatt. inf. |0 anima inf. MPa 253.05 <fyd= | 338.10 MPa
tensione tang.le attacco anima-piatt. inf. |1 anima inf. MPa 5.69 <ftyd= | 195.20 MPa
tensione ideale attacco anima-piatt. inf. |G iginf. MPa -253.43 | <fyd= 33810 MPa
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RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

VERIFICA ALL'IMBOZZAMENTO DEI PANNELLI D'ANIMA DIAFRAMMA PIENO IN CORRISPONDENZA MARTINETTO
RAPPORTI LARGHEZZA-SPESSORE
S 355 Bpe (m) 0.400 Spe (m) 0.020
fyd= 322.73 Ha (m) 1.760 Sa (m) 0.020
b/t = 88.00 (CNR10011  7.2.6.2)
limte 47.38|b/t>limite occorre fare verifica CNR10011
VERIFICA ALL'IMBOZZAMENTO DEI PANNELLI D'ANIMA DIAFRAMMA PIENO IN CORRISPONDENZA MARTINETTO
ai(+) 187.44|N/mm? Tensione di trazione all'intradosso ala superiore (SLE)|
ao(-) -187.72|N/mm? Tensione di compressione all'estradosso ala inferiore (SLE)
N 0.00|kN Sforzo normale
T 5150.00|kN Taglio
A= 57|cm? Area irrigidimento (19*3)
i 165|cm Interasse irrigidimenti verticali
a 0.94 Interasse degli irrigidimenti verticali / Altezza dell'anima
V) -1.00 Coefficiente che definisce la legge di variazione della o
ko 23.90 Coefficiente d'imbozzamento
kt 10.08 Coefficiente dimbozzamento
Oero 24.04|N/mm?® Tensione di riferimento
Ocr 574.66|N/mm= Tensione critica normale
Tor 242 27|N/mm? Tensione critica tangenziale
o1 187.44|N/mm® Tensione massima normale nell'anima
T 90.35[N/mm? Tensione media di taglio nell'anima
1o 0[N/mm? Tensione di taglio derivante dalla torsione
Trot 90.35|N/mm? Tensione tangenziale complessiva
Oerid 391.49|N/mm? Tensione di confronto
Oor.red 299.71[N/mm? Tensione di confronto ridotta nel caso in cui ge,,ig>0,8*fd
Oidedle 244.18|N/mm? Tensione ideale di imbozzamento
Bv 1.20
1.23 Valore di riferimento per la verifica allimbozzamento
1.23 > Bv VERIFICATO
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RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

SEZIONE NON FORATA IN CORRISPONDENZA DEL GIUNTO

Caratteristiche delle travi in acciaio

Altezza trave totale Htr (m) 1.8000
Larghezza piattabanda superiore Bpe (m) 0.4000
Spessore piattabanda superiore Spe (m) 0.0200
Larghezza piattabanda inferiore Bpi (m) 0.4000
Spessore piattabanda inferiore Spi (m) 0.0200
Spessore anima Sa (m) 0.0200
Altezza anima Ha (m) 1.7600
Area della sezione Aa (m2) 0.0512
Momento statico lembo inferiore Sai (m3) 0.0461
Dist. baric. lembo inferiore Dagi (m) 0.9000
Dist. baric. lembo superiore Dage (m) 0.9000
Momento d'inerzia baricentrico X Jgx (m4) 0.0218
Modulo di resist. lembo super. Wae (m3) 0.0242
Modulo di resist. lembo infer. Wai (m3) 0.0242
Momento statico al lembo sup. anima Sae (m3) 0.0071
Momento statico al lembo inf. anima Sai (m3) 0.0071
Momento statico asse Y Svi (m3) 0.0102
Dist. baric. asse Y Dwgi (m) 0.2000
Momento d'inerzia baricentrico Y Jgy (m4) 0.0015
Riepilogo sollecitazioni (SLU)
Sforzo normale max N (kN) 0
min N (kN)
Sforzo di taglio max T (kN) 6953
min T (kN)
Momento flettente max M (kNm)
min M (kNm) 3129
Verifiche delle sezioni (SLU) Tensioni di calcolo
tensione nor.le piattabanda sup. O ala sup. MPa -129.41 <fyd= | 338.10 MPa
tensione nor.le piattabanda inf. O alainf. MPa 129.41 <fyd= | 338.10 MPa
tensione tang.le bar. anima T anima baric. MPa 193.13 <ftyd= | 195.20 MPa
tensione nor.le attacco anima-piatt. SUp. |G anima sup. MPa -126.54 | <fyd= | 338.10 MPa
tensione tang.le attacco anima-piatt. Sup. [T anima sup. MPa 5.69 <ftyd= | 195.20 MPa
tensione ideale attacco anima-piatt. sup. |G g sup. MPa 127.30 <fyd= | 338.10 MPa
tensione nor.le attacco anima-piatt. inf. O anima inf. MPa 126.54 <fyd= | 338.10 MPa
tensione tang.le attacco anima-piatt. inf. |1 anima inf. MPa 5.69 <ftyd= | 195.20 MPa
tensione ideale attacco anima-piatt. inf. |G iginf. MPa -127.30 | <fyd= 33810 MPa
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SEZIONE DI GIUNTO FORATA E GIUNTI BULLONATI

piattabande inferiori

Tipologia
Giunto G1
A area lorda (mm?) 8000
Oes massima tensione (Mpa) 129.41
Ny n° bulloni allineati 4
A* area netta (mm?) 5720
Ocs™ massima tensione netta (Mpa) 181.00
N massimo sforzo trasmesso (kN) 1035
Ny, min n° minimo di bulloni considerando 2 facce 6.72
Ny n° minimo bulloni da disporre 7
coprigiunto piattabande inferiori
sp
sp spessore profilo | 12
sp spessore piattabanda] [ 20
Ori tensione di rifollamento (Mpa) 216.23
i tensione di rifollamento anima (Mpa) 259.48
|Ac |area netta coprigiunti (mm?) 5832
piattabande superiori
Tipologia
Giunto G1
A area lorda (mm?) 8000
Oes massima tensione (Mpa) -129.41
n, n° bulloni allineati 2
A area netta_(mm?) 6860
Ocs™ massima tensione netta (Mpa) -150.92
N massimo sforzo trasmesso (kN) 1035
Np,min n° minimo di bulloni considerando 2 facce 6.72
Ny n° minimo bulloni da disporre 7
coprigiunto piattabande superiori
sp
sp spessore coprigiunto | 14
sp spessore piattabanda] [ 20
Giit tensione di rifollamento (Mpa) 185.34
Giif tensione di rifollamento piattabanda (Mpa) 259.48
Ac |area netta coprigiunti (mm?) 7042
anime
Tipologia
Giunto G1
h altezza anima (mm) 1760
tw spessore anima (mm) 20
d distanza bulloni esterni coprigiunto (mm) 1260
A area lorda (mm?) 35200
Oes massima tensione assiale (Mpa) 126.54
Oes miniima tensione assiale (Mpa) -126.54
X distanza asse neutro lembo compresso 880
Tes tensione tangenziale media (Mpa) 5.69
n, n° bulloni allineati (verticalmente) 20
Ny n° file di bulloni (da un lato del giunto) 2
A* area netta (mm?) 23800
M momento agente su mezza porzione di coprigiunto (kNm)| 1318
\ taglio agente sul giunto (kN) 200
Tv azione su un bullone (una faccia) (kN) dowta al taglio V 2.50
Tm azione su un bullone (una faccia) (kN) dowta al momento| 76.42
Vf taglio vettoriale su un bullone (una faccia) (kN) 76.46
coprigiunto anime
sp
spessore coprigiunto 16
spessore anima 20
i tensione di rifollamento coprigiunto (Mpa) 167.67
Giit tensione di rifollamento anima (Mpa) 268.27
Ac area netta coprigiunti (mm?) 24160
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STABILITA DEGLI IRRIGIDIMENTI TRASVERSALI IN CORRISPONDENZA DEI MARTINETTI

Lo sforzo normale massimo in corrispondenza di ciascun martinetto € pari a:

SPA-SPB
Scar|.co—.SLU (kN) su 14000
ogni allineamento
n. martinetti 2
martinetto (kN) 7000

Si riporta di seguito la verifica a carico di punta dell’irrigidimento dell’anima in corrispondenza del

diaframma:

N =7000 kN  sforzo normale in un martinetto - SLU

In accordo con [CNR 10030] §6.3, la sezione di verifica considerata & pari all’irrigidimento trasversale piu
un’aliquota dell’anima non inferiore a 12 volte il suo spessore (per ciascun lato).

Irrigidimenti:
ts =30 mm spessore irrigidimento centrale
tl=16 mm spessore irrigidimenti laterali
hs =190 mm larghezza irrigidimenti (simmetrico rispetto all’anima)

tw=25mm spessore anima

sy . .-~
A\
AR R

T e

AU

s

AT

900

Figura — Sezione dell’irrigidimento utilizzata nelle verifiche
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A =45.62010° mm? area della sezione
J=33.12[0" mm* momento d’inerzia

i=85mm giratore d’inerzia

Lo=1760 mm luce libera d’inflessione (hanima)
A=21 snellezza dell’irrigidimento
WFe510,c(A =21) =1.02 coefficiente w

Nro = fyalB/w=355/1.25%45.62/1.02= 12700 kN massimo sforzo resistente

Essendo la portata in corrispondenza del martinetto (<7000 kN) inferiore al massimo sforzo resistente
sull’irrigidimento la verifica risulta soddisfatta.

- Verifica dei rapporti larghezza-spessore della nervatura

Per le nervature in piatto semplice dovra risultare:

hs/ts<15¢€
Essendo:
€ = (235/fy)¥2
hs=190 mm larghezza di ciascun piatto costituente la nervatura;
ts =30 mm spessore piatto;
fy= 355 MPa tensione di snervamento.

In definitiva avremo:

190/30 < 15%(235/355)¥2 ~ 6.33<12.15

La verifica risulta soddisfatta
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10.5 VERIFICHE DEI GIUNTI SALDATI DIAFRAMMI

In accordo con le tensioni riportate nei par. 10.3 e 10.4, si riportano di seguito le verifiche piu gravose per

le saldature dell’opera in oggetto.

Verifica saldature anima/piattabande (cordoni di lato L = 12 mm)
La sezione resistente della saldatura, in accordo con [DM2018] §4.2.8.2.3, € pari a:
tsa|datura = O7m = 84 mm

Le massime tensioni indotte sulla saldatura sono:

L= Tanima Banima / (zﬂakjatura) = 193.13*20 / (2|B.4) = 229.92 MPa S f;k = 265 MPa

NEY: 7

Le saldature rimanenti sono a piena penetrazione realizzate con materiali d’apporto aventi resistenza
uguale o maggiore a quella degli elementi collegati. Pertanto, la resistenza di progetto dei collegamenti a

piena penetrazione si assume eguale alla resistenza di progetto del piu debole tra gli elementi connessi.
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10.6 VERIFICHE DEGLI IRRIGIDIMENTI LONGITUDINALI E TRASVERSALI

Vengono previsti irrigidimenti trasversali e longitudinali lungo tutto I'impalcato.

In corrispondenza dei diaframmi di campata e previsto |'utilizzo di irrigidimenti trasversali costituiti da un
piatto a tutta altezza dell’anima della trave di spessore 16 mm. con passo longitudinale pari a circa 1875
mm nelle campate esterne e 2000 mm nelle campate centrali.

Nei conci di appoggio su spalla lo spessore di tale piatto € paria 20 mm.

Gli irrigidimenti longitudinali sono disposti su una fila in corrispondenza della campata e si trovano ad una
distanza dal lembo superiore della trave rispettivamente pari a 650 mm dall’estradosso della piattabanda
superiore. In corrispondenza degli appoggi sono disposti sempre su una fila ad una distanza pari a 1300
mm dall’estradosso della piattabanda superiore.

La sezione trasversale di tali irrigidimenti € pari ad un profilato ad un piatto di dimensioni pari a 190*20
mm.

In accordo con [CNR 10030] §3, affinché sia efficace la suddivisione in sottopannelli dell’anima e le
conseguenti verifiche di instabilita, la rigidezza flessionale degli irrigidimenti deve essere maggiore di:

lmnt  =0.15 Ox* [hy [dw®  inerzia minima irrigidimenti trasversali

Imint  =0.15 CnL Bpo™* Chy [tw?  inerzia minima irrigidimenti longitudinali
m.  =0.015x (hw/tw—70) 1<m <2

dove

hw  altezza totale dell’'anima

tw  spessore dell’anima

yvi*, ¥ coefficienti di rigidezza flessionale minima funzione di a, W, d, na.
a interasse degliirrigidimenti trasversali

1 Irrigidimento longitudinale con irrigidimenti trasversali in campata
Assumendo lo stato tensionale piu gravoso per le verifiche di ciascun irrigidimento si ottiene (cfr. [CNR
10030] Prospetto 3.1):

o = a/hw = 2000/1740 = 1.15

Y = 0,/01=-1.18

O = Al/(hw*tw)= (190*20)/(1740*16) = 0.14

N1 = hi/hw =630/1740=0.37

yLoﬂ< =7;

lmint ~ =0.15% 1.0 x 7 x 1740 x 163 = 7 483 392 mm*
lesle  [020x190%/3 = 45 726 666 mm* = lnin.

1 Irrigidimento longitudinale con irrigidimenti trasversali in appoggio
Assumendo lo stato tensionale piu gravoso per le verifiche di ciascun irrigidimento si ottiene (cfr. [CNR
10030] Prospetto 3.1):

o =a/hw = 2000/1640 = 1.22

WY = 0,/01=-1.18

O = A/(hw*tw)= (190*20)/(1640*20) = 0.12
N1 = hy/hy, =1220/1640= 0.74

chv>'< =7;
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Imin,L =0.15%x1.0%x 7 %1640 %x203=13 776 000 mm?*
lreale 0J20x190%/3 = 45 726 666 mm* = lnint

[rrigidimenti trasversali di campata
Assumendo lo stato tensionale piu gravoso per le verifiche di ciascun irrigidimento si ottiene (cfr. [CNR

10030] Prospetto 3.1):

o =a/hw =2000/1740 = 1.15

vyt =46

lmint =0.15%x46 x 1740 x 16 =49 176 576 mm*
lreste  [116x250°/3 = 250 000 000 MM* 2 lyin,¢

[rrigidimenti trasversali di appoggio su spalla
Assumendo lo stato tensionale piu gravoso per le verifiche di ciascun irrigidimento si ottiene (cfr. [CNR

10030] Prospetto 3.1):

o =a/hw =2000/1640=1.22

yr* =36

lmint  =0.15 %36 x 1640 x 20° = 70 848 000 mm*
leale  [120x250%/3 = 312 500 000 mm* = Iin,.
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10.7 VERIFICHE DELLE ASTE DEI CONTROVENTI

Si verificano i controventi di piano superiori ed inferiori durante le fasi di montaggio per resistere all’intera
azione del vento. Si suppongono le aste compresse non collaboranti.

gy =2.00m x 2.50 kN/m?=5.00 kN/m pressione sull'impalcato

T = Lmax X gv = 4.00%5.00 = 20 kN taglio massimo all’appoggio
P=550m distanza travi principali
Lmax =4.00 m passo controventi

N =T/ [cos(arctan(4.00/5.50)] = 24.80 kN  sforzo normale nell’asta (trazione)

verifica profilato (1 L100x8)
A =1550 mm? area lorda
Aef = 1172 mm? area effettiva (cfr [CNR10011] §6.2.1.2)
o=N/Aeff =21.1 MPa<338.10 MPa tensione assiale

verifica unione bullonata (2M20 a taglio, 1 faccia)
e =45/2 =22.50 mm eccentricita del collegamento

i =45 mm interasse dei bulloni

Tp = \/(N/Z)2 + (N [&/i)> = 27.74 kN taglio su 1 bullone
T = To/Ares= 113.18 MPa < 0.5, / /,,, = 320 MPa tensione tangenziale (classe 8.8 Aes=245 mm?)

Onf =N /(2*%21*%8) = 73.80 MPa <230 MPa  tensione rifollamento

Verifica unione saldata piatto di collegamento controvento trave principale (cordone L =6 mm)
N = Nmax, = 24.80 kN -carico massimo sul controvento

La sezione resistente della saldatura, in accordo con [DM2018] §4.2.8.2.3, & pari a:
taldatura = 0.7 = 4.2 mm
L=160 mm - lunghezza min. saldatura piatto-anima trave

Asaidatura = 2XL X tsaidatura = 1344 mm?

00 =N / Asaidatura =18.46 MPa < L =453 MPa
BVu>
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11 ESCURSIONI APPARECCHI DI APPOGGIO E GIUNTI

La valutazione degli spostamenti longitudinali e trasversali in corrispondenza degli apparecchi d’appoggio € eseguita
con riferimento alle azioni statiche ed alle azioni sismiche. In particolare, le azioni considerate nell'analisi sono:

e ritiro del cls di soletta (de2);

e variazione termica uniforme pari a 27°C, con effetto sia in allungamento sia un accorciamento (des);

e azione sismica con moto asincrono delle due spalle (dg).

Le combinazioni di calcolo utilizzate sono espresse in forma sintetica nel seguito:
* combinazione statica: d =d,, td,;

=050, +050,, +d,.

fot ,sisma £2 —

* combinazione sismica: d

I valori di progetto della variazione termica uniforme per la valutazione agli sLu della massima espansione/contrazione
Si pOSSONO esprimere come segue:

ATexp,d = ATexp + AT, [C5.1.3]
ATeona = ATeon + AT [C5.1.4]
In cui:

ATexp = +Temax — To [C5.1.5]
ATeon = _Te,min + T, [C5.I.6]

- Temax e Temin SONO rispettivamente la massima e minima temperatura uniforme del ponte ricavabili, come
indicato nel Capitolo 6 delle UNI EN 1991-1-5, in funzione della Tmine Tmax dell’aria esterna di cui al § 3.5 delle
NTC (Tmax=42°C; Tmin = -15°C)
- To e la temperatura iniziale all’atto della regolazione degli appoggi del ponte di cui al § 3.5.4 delle NTC (pari
a 15°C).
- ATo é paria 20°C (Installazione senza preregolazione per effetti termici).
Quindi:
ATexp = 42-15+20=47°C
ATcon = -15-15+20=50°C

Pertanto, I'allungamento/accorciamento per metro lineare di impalcato in acciaio dovuto alla dilatazione
termica equivale a:

d =(0.000012 x (47°) x 1000 = + 0.56 mm/ml
d = (0.000012 x (50°) x 1000 = + 0.60 mm/ml

£3,exp

£3,con

E I"accorciamento dovuto al ritiro del cls equivale a:
d = 0.000010 x (-34°) x 1000 = - 0.34 mm/ml

£2,con
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Di seguito si esegue il calcolo dell’escursione totale degli apparecchi di appoggio con I'azione sismica allo
SLC, I'escursione dei giunti con I'azione sismica allo SLD e il varco con I'azione sismica allo SLV, tenendo
presente che [I'escursione dovuta alla termica e al ritiro produce i seguenti valori di
allungamento/accorciamento per metro lineare di impalcato:

d
d

=0.56 mm/ml
=0.60+0.34 = 0.94 mm/ml|

£3,exp

£3,con

Escursione apparecchi d’appoggio (SLC):

allin.to distanza |Escursione long. | Escursione long. Escursione trasv.
dal fisso|unilaterale statica | Unilaterale sismica | Unilaterale
(m) allo SLC sismica allo SLC
Allung. |Accorc. |Allung. Accorc.
SPA -70 +39.2 |-65.8 +173.6 -186.9 +154
P1 -40 +22.4 |-37.6 +165.2 -172.8 +154
Fisso P2 0.00 0.00 0.00 +154 -154 + 154
P3 +40 +22.4 |-37.6 +165.2 -172.8 +154
SPB +70 +39.2 -65.8 +173.6 -186.9 + 154

Nell’escursione longitudinale dei giunti occorre tener conto del moto asincrono delle due spalle.
Il moto asincrono (SLC) delle due spalle & valutato secondo I'Euorcodice 8 - §3.3:
dri=¢,Li= 0.62*140= 86.8 mm < dgV2

con:
&= dgV2/Lg=174.5%V2/400=0.617

Dove:

dg =0.025 - S-TC-TD-ag = +0.025 - 1.167 - 0.548 - 3.056 - 0.364 - 9.81 - 10* =+ 174.5 mm

L=140m Luce di calcolo viadotto

Lg=400 m e la distanza oltre la quale si possono considerare i movimenti del suolo completamente non

correlati (Eurocodice 8 —tab. 3.1N per terreno tipo C)

'escursione totale degli apparecchi di appoggio si ottiene combinando usando secondo SRSS gl
spostamenti prodotti dal moto asincrono con quelli provenienti dal calcolo:

SRSS = —v186.92 + 86.82 = —207mm < 350 mm (escursione di progetto dell’apparecchio)

SRSS = +v173.62% + 86.82 = +195 mm < 350 mm (escursione di progetto dell’apparecchio)

Elaborato
TOOVIO2STRREO1B.DOCX Pagina 102 di 162



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3
anas PROGETTO DEFINTIVO

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO
Realizzazione Lavori

La valutazione degli spostamenti longitudinali e trasversali in corrispondenza dei giunti & eseguita con
riferimento alle azioni statiche ed alle azioni sismiche allo SLD:

Escursione giunti (SLD):

allin.to distanza |Escursione long. | Escursione long. Escursione  trasv.
dal fisso|unilaterale statica |unilaterale sismica | unilaterale allo SLV
(m) allo SLV
Allung. |Accorc. |Allung. Accorc.
Giunto SPA [-70.6 +39.6 |-66.36 +74.8 -88.18 +55
Giunto SPB [ +70.6 +39.6 -66.36 +74.8 -88.18 +55

Nell’escursione longitudinale dei giunti occorre tener conto del moto asincrono delle due spalle.
Il moto asincrono (SLD) delle due spalle & valutato secondo I'Euorcodice 8 - §3.3:
dri=&:Li= 0.066*140=9.24 mm <dgV2

con:
&= dgV'2/L; =18.8*V2/400=0.066

Dove:

dg=0.025S-TC-TD-ag =+0.025 - 1.50 - 0.489 - 2.048 - 0.051 - 9.81 - 10° =+ 18.8 mm

L=140m Luce di calcolo viadotto

Lg=400 m e la distanza oltre la quale si possono considerare i movimenti del suolo completamente non

correlati (Eurocodice 8 —tab. 3.1N per terreno tipo C)

'escursione totale dei giunti si ottiene combinando usando secondo SRSS gli spostamenti prodotti dal
moto asincrono con quelli provenienti dal calcolo.

Quindi I'escursione totale longitudinale e trasversale dei giunti € pari a:
eT =+v552 + 9.242 = 455,77 mm  -giunto SPA/SPB trasversale
el= —v88.18% + 9.242 = —88.67 mm  -giunto SPA/SPB  longitudinale

el=+v74.82 +9.242 = +75.37 mm -giunto SPA/SPB  longitudinale

Si adotta un giunto con un’escursione totale pari a 200 mm in direzione longitudinale e 120 in direzione
trasversale.

La valutazione dei varchi e eseguita con riferimento alle azioni statiche ed alle azioni sismiche allo SLV e si
ottiene calcolando I'escursione longitudinale totale dei giunti allo SLV:

Escursione giunti:
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allin.to distanza |Escursione long. | Escursione long.
dal fisso |unilaterale statica |unilaterale sismica
(m) allo SLV
Allung. |Accorc. |Allung. Accorc.

Giunto SPA [-70.6 +39.6 |-66.36 +146.8 -161.68
Giunto SPB [+70.6 +39.6 |-66.36 +146.8 -161.68

Nell’escursione longitudinale dei giunti occorre tener conto del moto asincrono delle due spalle.
Il moto asincrono (SLV) delle due spalle e valutato secondo I'Euorcodice 8 - §3.3:
dri=€,Li= 0.456*140= 63.84 mm < dgV2

con:
€= dgV2/L;=128.8%V2/400=0.456

Dove:

dg=0.025-STC-TD-ag = +0.025 - 1.283 - 0.532 - 2.729-0.282 - 9.81 - 10° = + 128.8 mm

L=140m Luce di calcolo viadotto

Lg=400 m ¢ la distanza oltre la quale si possono considerare i movimenti del suolo completamente non

correlati (Eurocodice 8 —tab. 3.1N per terreno tipo C)

’escursione totale dei giunti si ottiene combinando usando secondo SRSS gli spostamenti prodotti dal
moto asincrono con quelli provenienti dal calcolo.

Quindi I'escursione totale longitudinale dei giunti & pari a:

el= —V161.68% + 63.842 = —173.83 mm  -giunto SPA/SPB longitudinale
el= +V146.82 + 63.842 = +160.08 mm -giunto SPA/SPB longitudinale

[l varco minimo ¢ pari a:
v=el /2+20 mm = 190mm -giunto SPA/SPB

Si adotta, in favore di sicurezza, un varco di 300 mm
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12  SCARICHI APPOGGI

Di seguito vengono riportati gli scarichi delle singole condizioni di carico e delle seguenti combinazioni di
carico (SLE, SLU E SISMA):

SLE_Il STR SISMA 1 SISMA 2 SISMA 3

SLE_Il [SLE_W|STR_II |STR_II X y z X y z X y z
Permanenti 1 1 1.35 1.35 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Carichi mobili_Nmax 1 1 1.35 1.025 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carichi mobili_Mmax 1 1 1.35 1.025 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frenatura 0 1 0 1.35 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vento 0.6 0.6 0.9 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sisma 0 0 0 0 1 0.3 0.3 0.3 1 0.3 0.3 0.3 1

Per le convenzioni utilizzate si veda il prospetto seguente:

Denominazione casi di carico

Permanenti
Carichi mobili Nmax
Carichi mobili Mmax

Peso proprio carpenteria metallica+Peso proprio soletta+Carichi permanenti portati
Carichi mobili caratteristici con reazione verticale Nmax

Carichi mobili caratteristici con momento trasversale Mmax

Frenatura Frenatura
Vento Vento a ponte carico
Sisma Inviluppo dell'azione sismica orizzontale e verticale
SPALLA "A"
I App_01 App_02
Carichi Vert. Long. Trasv. Vert. Long. Trasv.
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Permanenti -837 0 0 -837 0 0
Carichi mobili_Nmax -1328 0 0 -554 0 0
Frenatura 0 74 0 0 74 0
Vento -116 0 134 116 0 134
Sisma -225 470 352 225 470 352
SPALLA "A"
App_01 App_02
Vert. Long. Trasv. Vert. Long. Trasv.
SLE_II -2242 0 89 -1314 0 89
SLE_IlI -1923 74 89 -1180 74 89
STR_II -3027 0 121 -1773 0 121
STR_IlI -2596 100 121 -1593 100 121
SISMA 1 -905 470 106 -770 470 106
SISMA 2 -905 141 352 -770 141 352
SISMA 3 -1062 141 106 -612 141 106
SPALLA "A"
APPOGGIO 01 APPOGGIO 02
R (kN) HI (kN) Ht (kN) R (kN) HI (kN) Ht (kN)
SLE -2242 74 89 -2242 74 89
SLU -3027 100 121 -3027 100 121
SISMICA -1062 470 352 -1062 470 352
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SPALLA "B"
—_ App_01 App_02
Carichi Vert. Long. Trasv. Vert. Long. Trasv.
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Permanenti -837 0 0 -837 0 0
Carichi mobili_Nmax -1328 0 0 -554 0 0
Frenatura 0 74 0 0 74 0
Vento -116 0 134 116 0 134
Sisma -225 470 352 225 470 352
SPALLA "B"
App_01 App_02
Vert. Long. Trasv. Vert. Long. Trasv.
SLE_IlI -2242 0 89 -1314 0 89
SLE_Ill -1923 74 89 -1180 74 89
STR_II -3027 0 121 -1773 0 121
STR_IIl -2596 100 121 -1593 100 121
SISMA 1 -905 470 106 -770 470 106
SISMA 2 -905 141 352 -770 141 352
SISMA 3 -1062 141 106 -612 141 106
SPALLA "B"
APPOGGIO 01 APPOGGIO 02
R (kN) HI (kN) Ht (kN) R (kN) HI (kN) Ht (kN)
SLE -2242 74 89 -2242 74 89
SLU -3027 100 121 -3027 100 121
SISMICA -1062 470 352 -1062 470 352
PILA"1" e"3"
I App_01 App_02
Carichi Vert. Long. Trasv. Vert. Long. Trasv.
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Permanenti -2988 0 0 -2988 0 0
Carichi mobili_Nmax -2249 0 0 -895 0 0
Frenatura 0 74 0 0 74 0
Vento -185 0 173 185 0 173
Sisma -438 460 472 438 690 472
PILA"1" e"3"
App_01 App_02
Vert. Long. Trasv. Vert. Long. Trasv.
SLE_II -5360 0 115 -3760 0 115
SLE_lIl -4819 74 115 -3544 74 115
STR_II -7236 0 156 -5076 0 156
STR_IIl -6506 100 156 -4785 100 156
SISMA 1 -3119 460 142 -2857 690 142
SISMA 2 -3119 138 472 -2857 207 472
SISMA 3 -3426 138 142 -2550 207 142
PILA"1" e"3"
APPOGGIO 01 APPOGGIO 02
R (kN) HI (kN) Ht (kN) R (kN) HI (kN) Ht (kN)
SLE -5360 74 115 -5360 74 115
SLU -7236 100 156 -7236 100 156
SISMICA -3426 460 472 -3426 690 472
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PILA "2"
s App_01 App_02
Carichi Vert. Long. Trasv. Vert. Long. Trasv.
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Permanenti -3000 0 0 -3000 0 0
Carichi mobili_Nmax -2327 0 0 -920 0 0
Frenatura 0 74 0 0 74 0
Vento -205 0 198 205 0 198
Sisma -330 454 556 330 454 556
PILA "2"
App_01 App_02
Vert. Long. Trasv. Vert. Long. Trasv.
SLE_II -5464 0 132 -3783 0 132
SLE_IlI -4903 74 132 -3562 74 132
STR_II -7376 0 178 -5108 0 178
STR_IlI -6620 100 178 -4809 100 178
SISMA 1 -3099 454 167 -2901 454 167
SISMA 2 -3099 136 556 -2901 136 556
SISMA 3 -3330 136 167 -2670 136 167
PILA "2"
APPOGGIO 01 APPOGGIO 02
R (kN) HI (kN) Ht (kN) R (kN) HI (kN) Ht (kN)
SLE -5464 74 132 -5464 74 132
SLU -7376 100 178 -7376 100 178
SISMICA -3330 454 556 -3330 454 556
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13 CONTROFRECCIA COSTRUTTIVA

La deformazione elastica, prodotta dai seguenti contributi, dovra essere compensata mediante sagomatura
dell'anima all’atto del taglio delle lamiere (contromonta). Le frecce sono calcolate tenendo conto dei
fenomeni viscosi (a tempo Too). La controfreccia calcolata ¢ valida per entrambe le travi.

Le condizioni di carico che contribuiscono alla contromonta, sono le seguenti:

fpp peso proprio della struttura metallica e della soletta dell'impalcato;
fperm peso delle opere di finitura;
fritiro effetti del ritiro della soletta ed effetto viscoso;
0.25*facc effetti del traffico veicolare.
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Fig. 13.1 — Abbassamenti verticali per il peso proprio della struttura (acciaio+ soletta)
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Fig. 13.2 — Abbassamenti verticali per il peso delle finiture
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Fig. 13.3 — Abbassamenti verticali per gli effetti del ritiro della soletta ed effetti viscosi
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Fig. 13.4 — Abbassamenti verticali per gli effetti dei carichi mobili
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Fig. 13.5 — Diagramma della contromonta da predisporre per annullare la freccia delle componenti

precedenti
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Il dimensionamento delle armature nei baggioli previsti per I'alloggiamento degli apparecchi di appoggio e
condotto in base a quanto riportato nell’'Eurocodice 2 del 1990 e/o nel Model Code CEB-FIP 1990, secondo
un meccanismo resistente tipo “shear-friction “.

Le formulazioni utilizzate sono in particolare, quelle di cui al P.to 6.10 - CEB-FIP Model Code 1990, per la
valutazione della resistenza alle azioni orizzontali, ovvero quella del (P.to 6.7 - EC2 parte 1-1) per il calcolo
della resistenza per azioni verticali.

PORTATA APPOGGI (KN)

TIPO \J Ho Hr

APPOGGIO ELASTOMERICO 7400 460 560

Materiali

Calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica Rek= 40 MPa
Resistenza caratteristica cilindrica fa=0,83*Rek= 33.2 MPa
Resistenza a compressione di calcolo fea=fer/ye= 22.13 MPa
Resistenza a trazione media fem=0.3*(Re)/3= 3.50 MPa
Resistenza caratteristica a trazione  fe=0.7*fem= 2.45 MPa
Resistenza car. a trazione per flessione
fer=1.2*ferm= 2.94 MPa
Resistenza a trazione di calcolo fea=fen/Ye= 1.96 MPa
Acciaio
Tensione caratteristica di snervamento fyk= 450 MPa
Tensione di snervamento di calcolo fya=fy/ys= 391 MPa
Dimensioni piastre inferiore appoggi a (long.) b (trasv.)
Appoggio 850 850
Tipo e dimensioni baggioli a' (long.) b' (trasv.)
Baggiolo 1000 1000
VERIFICHE STRUTTURALI DEL BAGGIOLO
Resistenza alle forze orizzontali (P.to 6.10 - CEB-FIP Model Code 1990)
Azione tagliante ultima Fsgu=(H2+H7?) 2= 730 KN
Utilizzando un meccanismo resistente di shear-friction si ottiene:
u=0.6 (coefficiente di attrico cls-cls)
B=0.2, essendo Bfua la coesione del calcestruzzo (resistenza per attrito)
o=tensione di compressione dovuta ai carichi esterni
La condizione di resistenza al taglio si esprime con la:
Tsd<Trd 213 MPa
Tra=PBfetat+p(pfya+0cd)<0.25fc 0.25fw = 4.70 MPa
Trascurando l'influenza dell'attrito e della tensione di compressione o si ha:
Num. ferri : 24
Diametro singolo ferro: 22 mm
Area complessiva  As= 9096 mm?
Perc. di armatura p= 0.009096 (>0.001) OK
Resistenza a taglio teorica Trd= 2.13 N/mm?
Resistenza a taglio di calcolo Trd= 2.13 N/mm?
Taglio agente di progetto Tsd= 0.73 N/mm? OK
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Resistenza alle forze verticali (P.to 6.7 - EC2 parte 1-1)
Azione di progetto ultima Fsau=V= 7400 KN
area caricata Aco= 722500 mm?
massima area di diffusione Aa= 1000000 mm?
Resistenza ultima Frau=Aco*fea* (Ac1/Aco) /2= 15990.00 KN
Frau < 3*fca*Aco= 40777 kN OK

L’armatura trasversale prevista, 3 staffe ¢l4+ 12 spille @ 14, per un’armatura totale sulle quattro facce del
baggiolo pari a 4*(6+12)*201=11088 mm?, deve soddisfare la seguente espressione:

AT 2N, /2 ——> 11088mm’ 391.3MPa = 4338734 > 7400000N /2

=——> 4338734 N>3700000N

La verifica risulta soddisfatta.
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15 GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITA’ DEI RISULTATI

Per valutare i risultati ottenuti attraverso il software SAP2000 si effettuera un rapido confronto relativo al
massimo momento longitudinale massimo agente lungo la trave per le condizioni di carico principali
dell'impalcato (allo SLE).

Si consideri una sezione composta da una sola trave con i seguenti carichi applicati:

e Peso della soletta sulla singola trave: Soletta in c.a.= 42.63 kN/ml

Allo stato limite di esercizio il massimo momento agente ottenuto manulamente sara pari a circa 1/10 del
carico moltiplicato il quadrato della luce (Ltrave =40m), ovvero:

_ 42.63kN / mx(40)*

appoggio 1 0

=6802kNm

Di seguito si riporta il diagramma dei momenti prodotti con il software in cui il momeno all’appoggio
intermedio dovuto al peso della carpenteria metallica e della soletta € pari a circa 8240 kNm paragonabile

a quello calcolato manualmente, pertanto i risultati ottenuti dal modello agli elementi finiti possono
considerarsi attendibili.
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e Peso dei permanenti portati sulla singola trave: Perm.= 20.14 kN/ml

Allo stato limite di esercizio il massimo momento agente ottenuto manualmente sara pari a circa 1/10 del
carico moltiplicato il quadrato della luce (Ltrave =40m), ovvero:

_ 20.14kN / mx (40)>

appoggio — 10

=3223kNm

Di seguito si riporta il diagramma dei momenti prodotti con il software in cui il momeno dovuto al peso del
permanente portato € pari a circa 2550 kNm paragonabile a quello calcolato manualmente, pertanto i
risultati ottenuti dal modello agli elementi finiti possono considerarsi attendibili.

3000
2500
2000

1500

§ 000
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Azione del traffico:

In favore di sicurezza per ricavare la ripartizione dei carichi tandem tra le due travi si applica il metodo di

Courbon, pertanto, sulla trave 1 avremo il carico concentrato pari a 1.454*600= 872.4 kN:

COURBON |Calcolo dei coefficienti di ripartizione Mobili 1 Mobili 2 Mobili 3
Caratteristiche geometriche Q1 2.00 Q2 1.67 Q1 1.00
n travi 2 el 1.25 e2 2.05 el 3.25
TRAVE xi(m) di(m) di2(m?)  Wi=J/di KN1 KM1 K1 KN2 KMm2 K2 KN1 KM1 K1
1 -2.750 2.750 7.56 5.50) 1.00 0.455 1.454 0.83 0.621 1.454 0.50 0.59 1.091
2 2.750 -2.750 7.56 -5.50 1.00 -0.455 0.545 0.83 -0.621 0.212 0.50 -0.59  -0.091
Totale 0.00 J 15.13 6.00 0.00 3.00 5.00 0.00 2.50) 3.00 0.00 1.50
xg (m) 0.00
CONDIZIONI DI CARICHI MOBILI
Mobili 1 Mobili 2 Mobili 3
Stese Q e (m) Q*e Q e (m) Q*e Q e (m) Q*e
1 1.00 3.250 3.25 1.00 3.250 3.25 1.00 3.250 3.25
2 0.67 0.250 0.17 0.67 0.250 0.17 0.00 0.250 0.00
3 0.33 -2.750 -0.92 0.00 -2.750 0.00 0.00 -2.750 0.00
4 0.000 -4.50 0.00) 0.00 -4.50 0.00 0.000 -4.5 0.00)
Totale 2.00 2.50) 1.67 3.42 1.00 3.25
el= 1.25 e2= 2.05 e2= 3.25
Mentre i carichi distribuiti sulla trave 1 saranno paria 1.242*9*3=33.53 kN/m
COURBON |Calcolo dei coefficienti di ripartizione Mobili 1 Mobili 2 Mobili 3 Mobili 4
Caratteristiche geometriche Q1 1.76 Q2 1.55 Q1 1.28 Q2 1.00
n travi 2 el 0.91 e2 1.65 el 2.60 e2 0.00
TRAVE xi(m) di(m) = di}(m?  Wi=J/di KN1 KM1 K1 KN2 KM2 K2 KN1 KM1 K1 KN2 KM2 K2
1 -2.750 2.750 7.56 5.50) 0.88 0.292 1.173 0.78 0.465 1.242 0.64 0.60  1.242 0.50 0.00  0.500
2 2750 -2.750 7.56 -5.50) 0.88  -0.292 0.589) 0.78  -0.465 0.312 0.64 -0.60  0.035 0.50 0.00  0.500
Totale 000 J 15.13 5.29 0.00 2.64 4.66 0.00 2.33 3.83 0.00 1.92 3.00 0.00 1.50
xg (m) 0.00
CONDIZIONI DI CARICHI MOBILI
Mobili 1 Mobili 2 Mobili 3 Mobili 4
Stese Q e(m) Q*e Q e(m) Q*e Q e(m) Q*e Q e(m) Q*e
1 1.00 3.250 3.25) 1.00 3.250 3.25 1.00 3.250 3.25 1.00 3.250 3.25
2| 0277 0.250 0.07, 0.277 0.250 0.07| 0.2770 0.250 0.07 0.00 0.250 0.00)
3| 0277  -2.750 -0.76) 0277  -2.750 -0.76|  0.0000  -2.750 0.00 0.00  -2.750 0.00)
4 0208  -4.585 -0.95) 0.000  -4.585 0.00 0.000  -4.585 0.00 0.000  -4.585 0.00)
Totale 1.76 1.60| 1.55 2.56, 1.28 3.32 1.00 3.25
el= 0.91 e2= 1.65 e2= 2.60 e2= 3.25

Allo stato limite di esercizio il massimo momento agente manualmente sara pari a circa 1/10 del carico
uniforme moltiplicato il quadrato della luce (Ltrave =40m), piu 1/8 del carico concentrato moltiplicato per
la luce ovvero:

_ 33.53kN / m% (40)*
10
Di seguito si riporta il diagramma dei momenti prodotti con il software in cui il momeno all’appoggio dovuto

al peso del carcio da traffico e pari a circa 8923 kNm paragonabile a quello calcolato manualmente,
pertanto i risultati ottenuti dal modello agli elementi finiti possono considerarsi attendibili.

+872.4*%40/8 =9727kNm

appoggio
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SOLETTA
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16 SOLETTA (DIREZIONE TRASVERSALE)

La verifica in direzione longitudinale della soletta & riportata nel cap. 9.6 della presente.
Di seguito si riporta la verifica in direzione trasversale della soletta.

16.1 FASI COSTRUTTIVE E DI GETTO

La sezione trasversale dell'impalcato in questione e costituita da due travi in acciaio e soletta in
calcestruzzo collaborante con le predette travi. L'altezza della soletta & pari a 31 cm. La geometria della
sezione prevede una dimensione degli sbalzi laterali di soletta uguali (2.75 m in sx; e 2.75m in dx) ed un
interasse fra le travi pari a 5.50 m. La soletta, infatti, ha una dimensione trasversale di 11.00 m:

L'impalcato in c.a. & previsto gettato in opera, utilizzando predalle autoportanti dispessore 6 cm e larghezza
240 cm con 8 tralicci disposti ad interasse di 30 cm.

Una volta disposte le predalle si provvede alla posa dell’armatura longitudinale ed al completamento di
guella trasversale e quindi, al getto della soletta fino agli spessori di progetto.

Si prevede di utilizzare due modelli di comportamento della soletta ai fini delle diverse verifiche da
effettuare:

Nel primo modello, utilizzato nelle verifiche di esercizio (tensioni e fessure), si distinguono due fasi di
funzionamento corrispondenti a diverse sezioni resistenti:

1° fase: le predalle sostengono il peso proprio ed il getto della soletta;
2° fase: la soletta maturata sostiene il peso delle opere di finitura e quelle dei sovraccarichi.

Nelllambito della 1° fase (vedi par. successivi) si prevedono, inoltre, diversi step di carico a cui
corrispondono ulteriori sezioni resistenti differenti, Pertanto, si effettua la verifica di ciascuna sezione e si
sommano gli effetti (tensioni e fessure) prodotti dalle diverse situazioni di carico.

Il secondo modello, utilizzato nelle verifiche allo stato limite ultimo, poiché il legame costitutivo del
materiale e di tipo non lineare, non si puo applicare il principio di sovrapposizione degli effetti e dunque si
considera la soletta realizzata in un’unica fase con il peso proprio, le opere difinitura ed i carichi accidentali
agenti contemporaneamente.
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SCALA 1:50

VARD LASTRE

FISSAGGIO SISTEMA ANTI SOLLEVAMENTO

POSA PREDALLE MARCIAPIEDE

GETTO 3™ DI COMPLETAMENTO

PREI
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16.2 COMBINAZIONI DI CARICO

Le combinazioni dei carichi elementari, in ciascuna fase e descritti nei paragrafi seguenti, sono state
condotte secondo il D.M. 17/01/2018:

SLE QP FR STR URTO

fase 1 |PP_PREDALLA 1.00] 1.00] 1.00| 1.00[ 1.00{ 1.00] 1.35] 1.35 1.00
SOLETTA 1.00] 1.00] 1.00{ 1.00{ 1.00{ 1.00] 1.35] 1.35 1.00

fase 2 |PERM 1.00] 1.00] 1.00{ 1.00f 1.00{ 1.00] 1.35] 1.35 1.00
CAR_MOB_verticali 1.00] 1.00] 0.00| 0.00f 0.75f 0.75] 1.35] 1.35 1.00

VENTO 0.60/ -0.60{ 0.00| 0.00] 0.20]-0.20| 0.90]-0.90 0.00

URTO IN SVIO 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00 1.00

16.3 CRITERI DI VERIFICA STRUTTURALE

La presente relazione di calcolo strutturale illustra il progetto nei suoi aspetti generali. Essa comprende
solo una parte dei calcoli strutturali: le verifiche non riportate sono condotte analogamente a quelle
descritte.
Le verifiche di resistenza delle sezioni sono eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite.
| coefficienti di sicurezza adottati sono i seguenti:

- coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo: 1.50;

- coefficiente parziale di sicurezza per I'acciaio in barre: 1.15;
Il paragrafo in oggetto illustra nel dettaglio i criteri generali adottati per le verifiche strutturali condotte nel
progetto. Ulteriori dettagli di carattere specifico, laddove impiegati, sono dichiarati e motivati nelle relative
risultanze delle verifiche.

16.3.1 Criteri di verifica delle sezioni in c.a.

Per le sezioni in cemento armato si effettuano:
- verifiche per gli stati limite ultimi a presso-flessione;
- verifiche per gli stati limite ultimi a taglio;
- verifiche per gli stati limite di esercizio.

16.3.2 Verifiche per gli stati limite ultimi a flessione-pressoflessione

Allo stato limite ultimo, le verifiche a flessione o presso-flessione vengono condotte confrontando (per le
sezioni pil significative) le resistenze ultime e le sollecitazioni massime agenti, valutando di conseguenza il
corrispondente fattore di sicurezza.

16.3.3 Verifica agli stati limite ultimi a taglio

La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio & condotta secondo quanto prescritto dalla norma UNI
EN 1992-1-1:2005, per elementi con armatura a taglio verticali.
Si fa, pertanto, riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo:
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© Vi = max{[o'l%c &k floop, 0, )" +0.15 mscp} O, (v, +0.150,, )b, Eﬂ},
resistenza di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio

* Vs =0.9E’Aﬂﬁﬁf [cota +cotd) Lena, valore di progetto dello sforzo di taglio che pud
S

ywd
essere sopportato dall’armatura a taglio alla tensione di snervamento
* Viam =09 B, W, O, (cota +cotd) /(1 +cot® ), valore di progetto del massimo sforzo di

taglio che pud essere sopportato dall’'elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse.
Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

. k:1+,/¥52 condin mm;
Al
. = S <0.02;
Py b, d

* A, élareadellarmatura tesa;

* b, elalarghezza minima della sezione in zona tesa;

N

* 0, = <020,;

C

* Ny, elaforza assiale nella sezione dovuta ai carichi;

* A, élareadella sezione di calcestruzzo;

e v =0035Ek" I, "7

e 1< cotd<2.5 & linclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave
» A __ &/lareadella sezione trasversale dell’armatura a taglio;

SW
* s eil passo delle staffe;
J fywd e la tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio;
* fw =050, élaresistenza ridotta a compressione del calcestruzzo d’anima;
* a,, =1 e un coefficiente che tiene conto dell'interazione tra la tensione nel corrente compresso e

qualsiasi tensione di compressione assiale.

16.3.4 Verifica agli stati limite d’esercizio

Si effettuano le seguenti verifiche agli stati limite di esercizio:
stato limite delle tensioni in esercizio;

stato limite di fessurazione;

stato limite di fatica.
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16.3.4.1 Stato limite delle tensioni

Nel primo caso, si esegue il controllo delle tensioni nei materiali supponendo una legge costitutiva tensioni-
deformazioni di tipo lineare. In particolare, si controlla la tensione massima di compressione del
calcestruzzo e di trazione dell’acciaio, verificando che:

6. <0.60 f, per combinazione rara delle azioni;

o, <0.45 f, per combinazione quasi permanente delle azioni;
o, <080f,

16.3.4.2 Stato limite di fessurazione

Nel secondo caso, si assume che le condizioni ambientali del sito in cui sorge I'opera siano aggressive e si
verifica che il valore limite di apertura della fessura, calcolato per armature poco sensibili, sia al pil pari ai
seguenti valori nominali:

w, =0.2 mm per combinazione delle azioni quasi permanente;

w, =0.3 mm per combinazione delle azioni frequente.

16.3.4.3  Stato limite di fatica

In accordo con [DM2018] §4.2.4.1.4 siriportano di seguito le verifiche a fatica degli elementi maggiormente
interessati da questo fenomeno.

Affinché la verifica risulti soddisfatta la variazione di tensione (AGmax) ad opera dei carichi ciclici deve
risultare inferiore al rispettivo valore ammissibile (AGR) del particolare in esame:

yf Aomax < AoR / yM
yf =1.00 coefficiente di maggiorazione da normativa
yM =1.00 coefficiente riduttivo

Combinazione di azioni

(1)P Per il calcolo dell’escursione delle tensioni, I'azione deve essere divisa in una parte
che non induce cicli di fatica e in un’altra parte che li induce (un numero di azioni
ripetute di carico).

(2)P La combinazione fondamentale di carichi non ciclici corrisponde alla definizione di
combinazione frequente nello stato limite di esercizio (SLS):

La combinazione di azioni contenuta nelle parentesi {}, (chiamata combinazione di
base), puo essere espressa nella forma:

b3 Gy"+'P"+" W 1Qy 1"+ D ¥, Qi (6.67)
jz1 i>1

Q1 @ @, sono azioni non cicliche, non permanenti.
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(3)P Le azioni cicliche devono essere combinate con la piu sfavorevole combinazione di
base:

Ed = E{{Gk‘jlpll{qj ij:'f’z‘iok‘i}:Qfat}jZ 1 :i > 1 (668)

La combinazione di azioni nella parentesi {}, (denominata combinazione di base piu
azione ciclica) pud essere espressa come:

( Y, Gy +'P "+ 1 Quq"+" Y l”2,iQk,i) + "+ Qg (6.69)
jz1 i>1
dove:

Qs € il modello di carico di fatica costituito dallo schema di carico 1 [DMO08 §5.1.3.3.5] con i valori dei
carichi concentrati ridotti del 30% e valori dei carichi distribuiti ridotti del 70% o, in alternativa, dallo schema
di carico 2 con i valori dei carichi ridotti del 30%.

Combinazione di azioni

(1)P Per il calcolo dell’escursione delle tensioni, 'azione deve essere divisa in una parte
che non induce cicli di fatica e in un’altra parte che li induce (un numero di azioni
ripetute di carico).

(2)P La combinazione fondamentale di carichi non ciclici corrisponde alla definizione di
combinazione frequente nello stato limite di esercizio (SLS):

Ed = E{ Gk,j:P:l{l1,1 Qk,1:l112,iok,i}j >1 :i > (666)

La combinazione di azioni contenuta nelle parentesi {}, (chiamata combinazione di
base), pud essere espressa nella forma:

2, Gij'+" P+ 1 Quy"+" Y, W, Qi (6.67)
j=21 i>1
Qy 1 e @ sono azioni non cicliche, non permanenti.

(3)P Le azioni cicliche devono essere combinate con la piu sfavorevole combinazione di
base:

Ed = E{{GkJZP:l{’1'1 ij:‘f’z'iok,i}:Qfat}jZ 1 :i > 1 (668)

La combinazione di azioni nella parentesi {}, (denominata combinazione di base piu
azione ciclica) pud essere espressa come:

( 2 Gk’j”'f‘np ”+" 1}11'1 Ok,1"+" z I{’ZJOK,I) o "+” Ofat (669)
jz1 i>1
dove:

Procedimento di verifica delle armature ordinarie

Il danneggiamento prodotto da un singolo carico che induce un’escursione di tensioni AOmax puo essere
determinato facendo ricorso alle curve S-N per acciaio ordinario. Il valore di tensione massima
raccomandata & pari a AoR=195 MPa (UNI ENV 1992-2 §4.3.7) a 106 cicli.

Pertanto, la verifica e soddisfatta se:

yfAomax < AGR/YM = 1.00* Aomax <195.0/1.00 = 195.0 MPa
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Procedimento di verifica del calcestruzzo

Si puo ritenere che la verifica a fatica del calcestruzzo compresso sia positiva se e
soddisfatta la condizione seguente:

Temax < 0.5 4 0,45 cmin (6.77)

cd,fat

f cd,fat

<0,9 fy per fy < 50 MPa
<0,8 fy per fy > 50 MPa

dove:

O¢,max

Gc,min

f cdfat =

dove:

e la massima tensione di compressione in una corda sotto la combinazione
di carico frequente (compressione assunta come positiva);

e la minima tensione di compressione nella stessa corda dove si verifica
Ocmax: O€ Ogmin © Una tensione di trazione, allora si raccomanda di
assumere o, i, con valore 0.

f
k 1ﬁcc(fo)fcd(1 - 2—;%) (6.76)

Bec(ty) € un coefficiente che definisce la resistenza del calcestruzzo alla prima appli-
cazione del carico [vedere punto 3.1.2 (6)];

l e il tempo in giorni in cui comincia l'applicazione del carico ciclico al calce-
struzzo.
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16.4 VERIFICA IN 1°FASE

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

In 1° fase vengono condotte solamente le verifiche in esercizio (tensioni e fessure) rimandando alla 2° fase

le verifiche allo stato limite ultimo.

Le verifiche tensionali vengono condotte in tutte le sezioni per tutti gli step di carico.
La tensione finale & la somma delle tensioni nei singoli step.
La verifica a fessurazione viene condotta solamente a soletta completamente gettata (3° step di carico).

16.4.1 Dati geometrici

Lunghezza terica lastra:

Larghezza lastra:

Spessore lastra:

Numero tralicci per lastra:

Spessore getto di completamento:
Schema statico: ved. Pagine seguenti

275+5504275 cm
240 cm

6cm

8 tralicci

25cm

Tralicci: H=20.5 cm (Tipo Pittini: 12/16/10)

16.4.2 Rigidezza flessionale della lastra

L’analisi € condotta per una lastra di larghezza 120 cm.

Sezione sullo sbalzo

Armatura superiore: 4016 As=8.04cm?
Armatura inferiore: 8@12 As=9.04cm?
n=Ea/Ec =10 (coeff. omogeneizzazione)

Area A=(120x 6 /10) + 9.04 + 8.04 =89.08 cm?

Momento statico rispetto al lembo inferiore:
S=(120x 6x3.0/10) + 9.04 x 4.00 + 8.04 x 22.7 = 434.67 cm?

Baricentro:

Yinf = S/A =4.87 cm Ysup =17.83 cm

Momento d’inerzia:

| =1/12x120/10 x 6 +120/10 x6 x 1.87% + 9.04 x 0.87? + 8.04 x 17.83% = 3030.6 cm*

Sezione tra le travi metalliche
Armatura superiore: 4 @ 16
Armatura inferiore: 8 @12+ 4 @24
n=Ea/Ec = 10

As = 8.04 cm?
As=27.12 cm?
(coeff. omogeneizzazione)

Area A=(120x 6 /10) +27.12 + 8.04 =107.16 cm?

Momento statico rispetto al lembo inferiore:
S=(120x 6x3.0/10) + 27.12 x 4.00(*) + 8.04 x 22.70 = 506.99 cm?

Baricentro:
Yinf=S/A=4.73cm
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Momento d’inerzia:
| =(1/12 x 120/10 x 63 +120/10 x6 x 1.73? + 27.12 x 0.73% + 8.04 x 17.97%> = 3042.23.6 cm*

(*) Media ponderale del centro dei ferri inferiori @ 12, @ 24 inferiori rispetto ad intradosso lastra (campata)

Sezione su asole travi

Armatura superiore: 4 @ 16 As = 8.04 cm?
Armatura inferiore: 8 @ 12 As =9.04 cm?
n=Ea/Ec =10 (coeff. omogeneizzazione)

Area A=17.08 cm?
Interassi correnti = 18.7 cm
S=8.04x18.7=150.35cm?

Baricentro:
Yinf =S/A=8.81cm Ysup = 9.82 cm

Momento d’inerzia:
| =9.04 x 8.812 +8.04 x 9.822 = 1477 cm*

16.4.3 Dati di carico

L"analisi dei carichi e delle sollecitazioni & condotta per una striscia di larghezza paria 1.20 m.

Peso proprio lastra prefabbricata: P1=0.06x1.20x 25.00 = 1.8 kN/m
Peso del getto di completamento: P2=0.25%x1.20x 25 =7.50 kN/m
Peso dei mezzi d’opera: p = 1.00 kN/m? P3=1.00x1.2=1.20 kN/m

Si considerano 4 step di carico:

1. Getto di una porzione degli sbalzi laterali (2.5 m a cavallo degli appoggi sulle travi).

2. Ad avvenuta sufficiente maturazione del getto di fase 1 (almeno il 70% di Rck), avanzamento dei
mezzi d’opera e del getto in campata.

3. Ad avvenuta sufficiente maturazione del getto di fase 2 (almeno il 70% di Rck), avanzamento dei
mezzi d’opera e del getto nelle porzioni rimanenti degli sbalzi mediante messa in opera delle
velette.

4. Soletta completamente gettata

Il calcolo delle sollecitazioni viene effettuato in automatico mediante il programma di calcolo SAP2000 della
Computers and Structures i cui tabulati sono nell’allegato specifico.

16.4.4 Sezioni di verifica

Le sezioni di verifica sono le seguenti:

1. sezione in asse appoggio;
2. sezione a filo getto che avviene nel 1° step;
3. sezione in mezzeria.
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16.4.5 Verifica dello stato tensionale

J 150 +1.25 125 3.00 f—1.25 f—125 —-1.50
L ||
) N
10,5 kN/m 109 kN/m
1.8 kN/m 1.8 KN/m 1.8 KkN/m
| |
1 - -
8.7 kN/m
e
8.7 kN/m 87 KN/m 87 kN/m

32

9.3 KN/m

4

1) Step 1: getto di una porzione degli sbalzi laterali.

1) In asse appoggio lato marciapiede (sezione asolata):
Ma =-8.11 kNm -SLE

Sforzo nei correnti dei tralicci:
H=0.187 m
N=Ma/H=+43.37kN -SLE

Verifica correnti superiori (4 @ 16):
0.1 = N/A =-43.37x10/(4*2.01) = -53.94 MPa < 0.8*fyk = 360 MPa -SLE

Verifica correnti inferiori (8 ¢ 12):
lo=20cm;i=1.2/4=0.3; A=20/0.3=66.67 w=1.53 (DIN 4114)
Oa0 = (1.53 x 43.37 x 10)/(8 x 1.13) = 73.40 MPa < 0.8*fyk = 360 MPa -SLE

Nelle zone interessate dai coprigiunti bullonati, con correnti inferiori dei tralicci rialzati e quindi con tralicci
di altezza ridotta, si ha:

H =0.15 m (interesse correnti per traliccio ribassato)
N=M/H=1%811/0.15 = 54.07 kN -SLE
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Verifica correnti superiori (4 @ 16):
0=N/A=54.07x10/(4*2.01) =67.25 MPa < 0.8*fyk = 360 MPa -SLE

Verifica correnti inferiori (8 @ 20):

La verifica € condotta per i conci con asola maggiore
lo=80cm;i=2.0/4=0.5 A=80/0.5=160 w=6.48 (DIN 4114)

0 =(6.48 x54.07 x 10)/(8 x 3.14) = 139.48 MPa < 0.8*fyk = 360 MPa -SLE

Verifica di stabilita diagonali (A¢ =8 @ 10)
Il taglio massimo vale: T=11.63 kN
a=68; p=8° Lo =18.7/(sena x cosp) = 20.37 cm

Con staffe @10 si ottiene: i=1.0/4=0.25; A =20.37/0.25=81.50; w=1.83 (DIN 4114)
N =11.63/(8 x sena x cos B) = 1.58 kN
0=(1.83x1.58 x 10)/0.785 = 36.84 MPa <360 MPa

2) afilo getto di 1° step (sezione con predalle):
Ma =-2.03 kNm -SLE
B=120cm; H=6cm

Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) do=3.60cm

0.=0.29 MPa<22.41 MPa (Rck (predalle) = 45 MPa) -SLE

0.1 =-12.33 MPa <360 MPa
Oa0 = 1.38 MPa < 360 MPa

3) in mezzeria (sezione con predalle)
Mc =0.00 kNm -SLE

B=120cm; H=6cm

Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
A0 =27.12 cm? (8@12+4@24) do=4.00 cm

0.=0.00 MPa <22.41 MPa (Rck (predalle) =45 MPa) -SLE
0,1 = 0.00 MPa < 360 MPa
0,0 = 0.00 MPa < 360 MPa

Verifica di stabilita correnti superiori (As1 = 8.04 cm?: 4 © 16):
Lo=20cm;i=0.40; A=20/0.40=50 w=1.28 (DIN4114)
Oa1=1.28 x 0.00= 0.00 MPa < 0.8*fyk = 360 MPa -SLE
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2) Step 2: Ad avvenuta sufficiente maturazione del getto di step 1 (almeno il 70% di Rck) getto in campata

1) In asse appoggio lato marciapiede (sezione predalle + getto (Rck=0.7*45[B0 MPa)):
Ma=5.22 kNm -SLE

B=120cm; H=31cm

An=37.68cm?  (120/10) d>=26.0 cm
Az = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) do=3.60cm

0.=0.51 MPa<14.94 MPa (Rck (predalle+getto) = 30 MPa) -SLE

0.2 = 0.29 MPa < 360 MPa
0.1 = -1.60 MPa <360 MPa
Oa0 =-22.81 MPa <360 MPa

2) afilo getto di 1° step (sezione predalle):
Ma = 16.31kNm -SLE

B=120cm; H=6cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Aso = 27.12 cm? (8pL2+4@24) do =4.00 cm

0.=0.20 MPa<22.41 MPa (Rck (predalle) = 45 MPa) -SLE

0.1 = 99.03 MPa < 360 MPa
Oa0=-11.12 MPa < 360 MPa

3) in mezzeria (sezione predalle (Rck=45MPa)):
Ma = 26.10kNm -SLE

B=120cm; H=6cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Aso = 27.12 cm? (8¢pL2+4@24) do = 4.00 cm

0.=0.30 MPa<22.41 MPa (Rck (predalle) = 45 MPa) -SLE

0.1 = 158.66 MPa < 360 MPa
Oa0 =-17.58 MPa <360 MPa

Verifica di stabilita correnti superiori (As1 = 8.04 cm?: 4 @ 16):
Lo=20cm;i=0.40; A=20/0.40=50 w=1.28 (DIN 4114)
0.1 =1.28 x 158.66=203.08 MPa < 0.8*fyk = 360 MPa -SLE

Elaborato
TOOVIO2STRREO1B.DOCX Pagina 130 di 162



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3
anas PROGETTO DEFINTIVO

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO
Realizzazione Lavori

3) Step 3: Ad avvenuta sufficiente maturazione del getto di step 2 (almeno il 70% di Rck) getto degli sbalzi
rimanenti

1) In asse appoggio lato marciapiede (sezione predalle + getto (Rck=45 MPa)):
Ma =-25.20 kNm -SLE

B=120cm; H=31cm

A2 =37.68 cm? (1¢20/10) d,=26.0cm
Aq1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) dop=3.60cm

0.=1.60 MPa<22.41 MPa (Rck (predalle+getto) = 45 MPa) -SLE
0. =-27.72 MPa < 360 MPa
0,1 =-24.12 MPa < 360 MPa
O, = 16.14 MPa < 360 MPa

2) afilo getto di 1° step ( sezione predalle (Rck=45 MPa)):
Ma =-9.45 kNm -SLE

B=120cm; H=6cm

Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) do=3.60cm

0.=1.23 MPa<22.41 MPa (Rck (predalle) =45 MPa) -SLE
0,1 =-57.45 MPa < 360 MPa

0,0 = 6.36 MPa < 360 MPa

3) in mezzeria (sezione predalle + getto (Rck=30 MPa)):

Ma =-25.20 kNm -SLE

B=120cm; H=31cm

Asr = 18.84 cm? (1¢20/20) d,=26.0cm
Aq1 = 8.04 cm? (4¢16) di1=22.7cm
A0 =27.12 cm? (8@12+4@24) do=4.00 cm

0.=1.90 MPa < 14.94 MPa (Rck (predalle+getto) = 30 MPa) -SLE

Oa2 = -46.80 MPa < 360 MPa
0.1 =-41.55 MPa < 360 MPa
Oa0=17.44 MPa < 360 MPa
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4) Step 4: soletta completamente gettata

1) In asse appoggio lato marciapiede (sezione predalle + getto (Rck=45 MPa)):
Ma =-25.68 kNm -SLE

B=120cm; H=31cm

A2 =37.68 cm? (1¢20/10) d,=26.0cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) do=3.60cm

0.=1.63 MPa<22.41 MPa (Rck (predalle+getto) = 45 MPa) -SLE
0, =-28.25 MPa < 360 MPa
0,1 =-24.58 MPa < 360 MPa
O, =16.71 MPa < 360 MPa

2) afilo getto di 1° step (sezione predalle (Rck=45 MPa)):
Ma =-10.46 kNm -SLE

B=120cm; H=31cm

An=1884cm?  (1¢20/20) d>=26.0 cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) do=3.60cm

0.=0.79 MPa < 22.41 MPa (Rck (predalle) = 45 MPa) -SLE
0a2 =-19.43 MPa < 360 MPa

0.1 =-17.25 MPa <360 MPa
Oa0 = 7.24 MPa < 360 MPa

3) in mezzeria (sezione predalle + getto (Rck=45MPa)):
Ma =0.00 kNm -SLE

B=120cm; H=31cm

Az = 18.84 cm? (1¢20/20) d,=26.0cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Aso = 27.12 cm? (8@12+4q24) do = 4.00 cm

0.=0.00 MPa <22.41 MPa (Rck (predalle+getto) = 45MPa) -SLE
0,2 = 0.00 MPa < 360 MPa
0,1 = 0.00 MPa < 360 MPa
0,0 = 0.00 MPa < 360 MPa

Elaborato
TOOVIO2STRREO1B.DOCX Pagina 132 di 162



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3
anas PROGETTO DEFINTIVO

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO
Realizzazione Lavori

16.4.6 Sovrapposizione degli effetti (1+2+3 step)

Come anticipato nel par. 14.1, nelllambito della 1° fase si prevedono diversi step di carico a cui
corrispondono ulteriori sezioni resistenti differenti, Pertanto, si effettua la verifica di ciascuna sezione e si
sommano gli effetti (tensioni: positive quelle di compressione) prodotti dalle diverse situazioni di carico
(step 1,2 e 3):

1) In asse appoggio lato marciapiede

Oc1fase = Oc1step + Oc2step + Oc3step = 0.00 +0.51 +1.60=2.11 MPa < 22.41 MPa

0221 fase = Oa2,1step + 0a2,2 step + Oa2,35tep = 0.00 + 0.29 - 27.72 = -27.43 MPa < 360 MPa

Oa1,1fase = Oa1,1step + Oa1,2 step + Oa1,3step = -53.94 -1.60 - 24.12=-79.66 MPa < 360 MPa
050,1 fase = 00,1 step + 020,2 step + Oa0,3step = 73.40 —22.81 +16.14=66.73 MPa < 360 MPa

2) afilo getto di 1° step

Oc,1fase = Oc,1step + Oc2step + Oc3step = 0.29 +0.20 +1.23 =1.72 MPa < 22.41 MPa
Oa2,1fase = Oa2,1step + Oa2,2 step + Taz,3step = 0.00 + 0.00 +0.00 = 0.00 MPa < 360 MPa

Oa11 fase = Oa1,1step T Oa1,2step + Oa1,3step = -12.33 +99.03 - 57.45 = 29.25 MPa < 360 MPa
0201 fase = 0201 step + 00,2 step + Ta0,3step = 1.38 = 11.12 + 6.36 = -3.38 MPa < 360 MPa

3) in mezzeria

Oc1fase = Oc1step T Oc2step + Oc3step = 0.00 + 0.30 + 1.90 = 2.20 MPa < 22.41 MPa

0221 fase = Oa2,1step + 02,2 step + Ta2,3step = 0.00 + 0.00 - 46.80 = - 46.80 MPa < 360 MPa
0211 fase = Oat,1 step + Oa1,2 step + Ta1,3step = 0.00 + 158.66 —41.55 =117.11 MPa < 360 MPa
0201 fase = 00,1 step + 030, step + Ta0,3step = 0.00 — 17.58 + 17.44 = -0.14 MPa < 360 MPa
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16.4.7 Verifica a fessurazione
Tale verifica viene condotta solo a getto ultimato (Step 4):

1) In asse appoggio lato marciapiede (sezione predalle + getto (Rck=45 MPa)):
Ma =-25.68 kNm -SLE

B=120cm; H=31cm

Aa =37.68 cm? (1¢g20/10) d>=26.0cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) do=3.60cm
Wk =0.025 mm

2) afilo getto di 1° step (sezione predalle + getto (Rck=45 MPa)):
Ma =-10.46 kNm -SLE

B=120cm; H=31cm

Az =18.84 cm? (1¢g20/20) d>,=26.0cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) dop=3.60cm
Wk =0.024 mm

3) in mezzeria (sezione predalle + getto (Rck=45 MPa)):
Ma =0.00 kNm -SLE

B=120cm; H=31cm

As =18.84 cm? (1¢g20/20) d>=26.0cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
A0 =27.12 cm? (8q12+4@24) do=4.00 cm
Wk =0.000 mm
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16.5 VERIFICA IN 2° FASE (SEZIONE CORRENTE)

16.5.1 Sbalzo lato cordolo

Sbalzo

16.5.1.1 Carichi permanenti portati

Sbalzo lato cordolo - Analisi dei carichi per 1 m di soletta

P (kN) B (m) M (kNm)
Marciapiede: (0.20 x 0.75 x 25) 3.75 2.38 8.93
Pavimentazione: (3.0 x 2.00) 6.00 1.00 6.00
Barriere sicurvia 1.5 2.40 3.60
TOTALE 11.25 18.53

16.5.1.2 Sovraccarichi
Carico mobile

Lo schema di carico scelto & il peggiore tra i seguenti:

Caricol

| carichi mobili concentrati si ipotizzano agenti su di un’area equivalente che si ricava dalla effettiva area di
contatto del singolo carico sulla pavimentazione (0.4x0.4 m); fornita dalle norme), ipotizzando una
diffusione a 45° fino al piano medio della soletta (circa 0.80 x 0.80 m).

Qlk =2 x 150 kN

Carico2

| carichi mobili concentrati si ipotizzano agenti su di un’area equivalente che si ricava dalla effettiva area di
contatto del singolo carico sulla pavimentazione (0.6m; dir trasversale x0.35 m; dir. longitudinale),
ipotizzando una diffusione a 45° fino al piano medio della soletta (circa 1.00 x 0.75 m).

Qlk =1x200kN
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Dal calcolo con modello a shell si ha:

Mezzeria impalcato-esercizio
Mmin =-141.15 kNm/m; T=165.13 kN/m

Mezzeria impalcato-fatica
Mmin =-90.33 kNm/m; T=104.02 kN/m

275 —

Elaborato
TOOVIO2STRREO1B.DOCX Pagina 136 di 162



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3
anas PROGETTO DEFINTIVO

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e

X X X RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO
Realizzazione Lavori

16.5.1.3 Momento dovuto all’urto di un veicolo in svio

| sicurvia e gli elementi strutturali ai quali sono collegati devono essere dimensionati per un’azione orizzontale trasversale non
inferiore a 100 kN, distribuita su 0,50 m ed applicata ad una quota h, misurata dal piano viario, pari alla minore delle dimensioni
h1, h2, dove h1l = (altezza della barriera— 0,10 m), h2 = 1,00 m.

Mu =100 x [(1.00 + 0.11 + (0.31/2)] =127 kNm -rispetto al piano medio della soletta

Supponendo una ripartizione a 45° dal punto di applicazione verso il piano medio della soletta e
considerando un’impronta di carico di 0.50 m si ha il seguente momento a metro lineare:

Mu = 127/(0.5+2*(1.00+.0.11+0.31/2)) = 41.78 kN/m/m

16.5.1.4 Riepilogo sollecitazioni

Sommando gli effetti dei carichi permanenti e dei sovraccarichi si ottiene, per una striscia di lunghezza pari
al20m:

SLE - My fase =1.2*[1*(Mp+Ms)]=1.2%[1.00%(-18.53-141.15)] = -191.62 kNm;

QP - Mjfase= 1.2*¥1*Mp=1.2*1.00%(-18.53) = -25.80 kNm;

FR - Mafase=1.2%(1*¥*Mp+0.75*Ms)=1.2*(-1*18.53-0.75*141.15) = -149.27 kNm;
16.5.1.5 Verifica dello stato tensionale

M =-191.62 kNm -SLE

B=120cm; H=31cm

Aa2 =37.68 cm? (1¢g20/10) d>=26.0cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) do=3.60cm

Oc2fase = 11.09 MPa < 22.41 MPa  (Rck = 45 MPa)
022, 2 fase = -201.97 MPa < 360 MPa

Oa1,2fase = -155.23 MPa < 360 MPa

0202 fase = 115.29 MPa < 360 MPa

16.5.1.6 Sovrapposizione degli effetti (1 fase+2 fase)

Oc = Ocifase + Ocofase = 2.11 +11.09 = 13.20 MPa < 22.41 MPa (Rck = 45 MPa)
Oa2 = Oa2,1fase + Oa22fase = -27.43 —201.97 = - 229.4 MPa < 360 MPa

Oa1 = Oai,1fase + Oa1,2fase = -79.66 — 155.23 = -234.89 MPa < 360 MPa

020 = Oa0,1 fase + Oa0,2 fase = 66.73 + 115.29 = 182.02 MPa < 360 MPa
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16.5.1.7 Verifica a fessurazione

La verifica a fessurazione condotta in 1° fase, con getto della soletta ultimata, ha prodotto una fessura pari

a2 0.025 mm.
Nella verifica a fessurazione in 2° fase si ha:
M =-149.27 kNm -FR

B=120cm; H=31cm

A2 =37.68 cm? (1¢20/10) d,=26.0cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.3cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) dop=3.60cm
wk=0.127 mm

Pertanto, la fessura totale € pari a:

WK = WKy fase + WKa fase = 0.025 + 0.127 = 0.152mm

16.5.1.8 Verifica a fatica

La combinazione, denominata di base nel par. 15.3.4.3, & rappresenta dal peso proprio della predalle +
peso del getto, le cui tensioni sono riportate nelle verifiche in 1° fase, dalle opere di finitura (Mfin=-

1.2*18.53 kNm) le cui tensioni sono prodotte in 2° fase:

B=120cm; H=31cm

A2 =37.68 cm? (1¢20/10) d;=26.0cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di1=223cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) do=3.60cm

Ocbase = Oc1fase + Oc2fasefin = 2.11 +1.29= 3.40 MPa

Oa2,base = Oaz,1fase + Oa2,2 fase fin = -27.53 —23.44 = - 50.97 MPa
Oa1base = Oa1,1fase T Oal,2 fase fin = -79.66 — 18.02 =-97.68 MPa
020,base = 0a0,1 fase + 0a0,2 fase,fin = 66.73 + 13.38 = 80.11 MPa

L"azione ciclica prodotta dai carichi mobili (M=-1.2*90.32 kNm), definiti sempre in precedenza, produce le
seguenti escursioni di tensione:

O¢,max,ciclica =5.22 MPa

Asmax,ciclica,aZ: -95.20 MPa

Asmax,ciclica,alz -73.17 MPa

Asmax,ciclica,aO: 54.34 MPa

La verifica a fatica dell’armatura consiste nel confrontare I'escursione di tensione con il valore limite
definito nel par. 14.3.4.3:

Nsraxa2=-95.20 MPa < 195.0 MPa

Asnaxa1=-73.17 MPa < 195.0 MPa

Asraxa0= 54.34 MPa < 195.0 MPa
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Le verifica a fatica del calcestruzzo consiste nel verificare che:

(Gc,maxlcidica +0clbase ) < O.S*fcdlfat +O.45*0clmin:> 862 MPa < 05*2241 +O45*340 :1273MP8

16.5.1.9 Verifica dello stato limite ultimo

Come anticipato nel par. 15.1 nelle verifiche allo stato limite ultimo, poiché il legame costitutivo del
materiale e di tipo non lineare, non si puo applicare il principio di sovrapposizione degli effetti e dunque si
considera la soletta realizzata in un’unica fase con il peso proprio, le opere difinitura ed i carichi accidentali
agenti contemporaneamente:

Sollecitazioni

STR  -M=1.2*[1.35*(Msol+Mp+Ms]=1.2*[1.35*(-25.68-18.53-141.15)] =-300.28 kNm;
URTO - M=1.2*(1.0*(Msol+Mp+Ms+Mu)=1.20*(-25.68-18.53-141.15-41.78) =-272.57 kNm;

STR  -T=1.2*1.35*(Tsol+Tp+Ts)=1.2*%1.35%(21.31+11.25+165.13) =320.26 kN
Verifica
M =-300.28 kNm

B=120cm; H=31cm

As = 37.68 cm? (1¢20/10) d;=26.0cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=223cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) do=3.60cm

Mrd =399.47 kNm > 300.28 kNm
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16.5.1.10 Verifica a taglio

Elementi senza armatura trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato

VRd =[0,18*k*(100*p1*f)"*/yc+0,15*acp]*bw*d = 240.83 kN
VEd = T/cosp B= 8 320.26 kN
con:

K = 1+(200/d)"2 = 1.917 <2

Rck = 45 N/mm?

Vinin = 0,035*k%2*fck V2 = 0.568 N/mm?

fck =0,83*Rck = 37.35 N/mm?

fod =aec"fck/yc = 21.17  N/mm?

p1 = Asl/(bw*d) = 0.01319 <0,02

d= 238 mm

H= 310 mm

bw = 1200 mm

Asl = 3768 mm?

Ngg = 0.00 kN

Gop =Neg/Ac = 0.000 N/mm? < 0,2*cd

Occorre armare a taglio. La verifica viene condotta con le armature diagonale del traliccio

Verifiche allo stato limite ultimo di taglio

Materiali (Unita N,mm)
Calcestruzzo Acciaio

Rck = 45 fywk = 450

fck = 37.35 fywd = 391.3

fcd = 21.17

fctd = 1.56

Sezione da verificare
Altezza trave [ 310 mm
Copriferro staffe 40 mm
Larghezza netta resistente a taglio 1200 mm
Diametro diagonali | 10 (4¢10/200)
Bracci 8
Interasse 200 mm
Area staffe al metro 3.14  cm?m
cotga o= 68.00 ° 0.40
cotgh 0 40.00 ° 1.19

Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd

Taglio di calcolo Vgg 320.26 kN
Vred 3028.71 kN
Vrsd 441.99 kN
VRd=min[Vrcd;Vrsd] | ok 441.99 kN
Elaborato

TOOVIO2STRREO1B.DOCX Pagina 140 di 162



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3
anas PROGETTO DEFINTIVO

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e

X X X RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO
Realizzazione Lavori

16.5.2 Campata

16.5.2.1  Carichi permanenti

La soletta viene schematizzata come trave appoggiata alle estremita.

& RN TTTR RN
5.50 ‘

|

TPapp = 8.25 kKN/m
Mpmezz = '720 kNm/m

16.5.2.2 Sovraccarichi

Ai fini del calcolo della soletta di impalcato fra le travi si prende in considerazione, nella posizione di volta
in volta piu gravosa per la sezione considerata, gli effetti del seguente carico:

R1,k Rl K

J/@E)R ‘QE,R
%

Disposizione dell’accidentale che massimizza le sollecitazioni sull’appoggio

075 100 200 100 0.75

QLK

QLK
OE,Lj/ @E,R\L \L@E,R \L@E,R
T L

1 1
Disposizione dell’accidentale che massimizza le sollecitazioni in campata
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Carico mobile Q1,k, composto da 2 file di 2 ruote ciascuna da 150 kN di peso e da un carico uniformemente
paria 9 kN/mq distribuito su una corsia di 3 m, affiancato da un secondo carico Q2,k, composto da 2 file di
2 ruote ciascuna da 100 kN di peso e da un carico uniformemente pari a 2.5 kN/mq distribuito su una corsia
di 3 m. Tutti i carichi sono disposti con il proprio asse longitudinale parallelamente all’asse longitudinale del
viadotto.

Ql,k=2x150 =300 kN

Q2,k =2 x 100 =200 kN

g1,k unif =9 kN/mq -su una larghezza paria 3 m
g2,k unif = 2.5 kN/mq - sulla rimanente larghezza

Dal calcolo con modello a shell che massimizza le sollecitazioni sull’appoggio a meta impalcato si ha:

Mezzeria impalcato -esercizio
Mmax = 132.55 kNm/m; T=162.44 kN/m

Mezzeria impalcato - fatica
Mmax = 77.96 kNm/m; T=104.29 kN/m

¥ 550 @ —

L AN

Disposizione dell’accidentale nel modello che massimizza le sollecitazioni sull’appoggio della mezzeria dell'impalcato
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Fay iy

Disposizione dell’accidentale nel modello che massimizza le sollecitazioni in campata della mezzeria dell'impalcato
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16.5.2.3  Riepilogo sollecitazioni mezzeria impalcato

Sommando gli effetti dei carichi permanenti e dei sovraccarichi si ottiene, per una striscia di lunghezza pari

al20m:
SLE - M3 fage = 1.20%(1.00*Mp +1.00* Ms)=1.2*(-7.20+132.55) = 150.42 kNm;
QP - Mafase = 1.20*%1.00*Mp=-1.2%8.25 = -9.90 kNm;

FR - Mafase = 1.20*%(1.00*Mp +0.75* Ms)=1.2*(-7.20+0.75%¥132.55) = 110.66 kNm;
16.5.2.4  Mezzeria impalcato - Verifica dello stato tensionale
M =150.42 kNm -SLE

B=120cm; H=31cm

A»»=18.84 cm? (1¢20/20) d>=26.0cm
Aa1= 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Aso=27.12 cm? (8q12+4@24) do=4.00 cm

Oc2fase= 8.81 MPa<22.41 MPa  (Rck =45 MPa)
Oa22fase = 63.72 MPa < 360 MPa

0212 fase = 18.56 MPa < 360 MPa

020,2 fase = -234.66 MPa < 360 MPa

16.5.2.5  Mezzeria impalcato - Sovrapposizione degli effetti (1 fase + 2 fase)

Oci=0Ocifaset Oc2fase = 2.20+ 0.00 = 2.20 MPa < 22.41 MPa (Rck =45 MPa) -lembo inferiore
Ocs = Ocifaset Ocafase= 0.00 + 8.81 =8.81 MPa < 22.41 MPa (Rck = 45MPa) -lembo superiore
022 = Oa2,1fase + 0222 fase = -46.80 + 63.72 = 16.92 MPa < 360 MPa

Oa1 = Oa1,1fase + Oa12fase = 117.11 4+ 18.56 = 135.67 MPa < 360 MPa

00 = 0a0,1 fase + 0202 fase = -0.14 -234.66 = -234.52 MPa < 360 MPa

16.5.2.6  Mezzeria impalcato - Verifica a fessurazione

La verifica a fessurazione condotta in 1° fase, con getto della soletta ultimata, ha prodotto una fessura pari
a 0.00 mm.

Nella verifica a fessurazione in 2° fase si ha:
M =110.66 kNm -FR

B=120cm; H=31cm

A =18.84 cm? (1¢g20/20) d,=26.0cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Ao =27.12 cm? (8q12+4@24) do=4.00 cm
wk=0.124 mm
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Pertanto la fessura totale e pari a:

Wk = Wkl'fase + szlfase = 0.00 + 0.124 = 0.124 mm

16.5.2.7  Mezzeria impalcato - Verifica a fatica

La combinazione, denominata di base nel par. 15.3.1.3, e rappresenta dal peso proprio della predalle +
peso del getto, le cui tensioni sono riportate nelle verifiche in 1° fase, dalle opere difinitura (Mgi,=-1.2*7.20

kNm) le cui tensioni sono prodotte in 2° fase:

B=120cm; H=31cm

A =18.84 cm? (1¢20/20) d;=26.0cm

Aa1= 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm

Aso=27.12 cm? (8pL2+4¢24) do=4.00 cm

Oc= Ocifase + Oc2fasefin = 2.20 +0.00= 2.20 MPa - lembo superiore
Oc: Ocllfase + GC,Z fase,fin = OOO + 053 = 053 MPa - |emb0 |nfer|ore

Oaz = Gazllfase + 0(:/2 fase,fin = ‘4680 ‘1559 = '6239 MPa
Oal = Gal[lfase + OC,Z fase,fin = 117.11 - 12.61 = 104.5 MPa
Oa0 = Oao,1fase T Oc,2 fase,fin = -0.14 +4.13 = 3.99 MPa

L"azione ciclica prodotta dai carichi mobili (M(+)=1.2*77.96 kNm; M(-) = -1.2*45.17 kNm), definiti sempre
nel par. 15.3.1.3, produce le seguenti escursioni di tensione:

Oc maxciclica(+) =5.48 MPa ; Ocmaxciclica) = 0.00 MPa -lembo superiore
O'smax,ciclica,a2(+)= 39.63 MPa; Osmaxciclica,a2(-)= -97.70 MPa
Osmax,ciclica,al(+)= 11.54 l\/IPa; Osmaxciclica,al(-)= -79.00 MPa
O'smaxciclica,a0(+)= -151.05 MPa; Osmax,ciclica,a0(-)= +29.25 MPa

La verifica a fatica dell’armatura consiste nel confrontare I'escursione di tensione con il valore limite
definito nel par. 14.3.1.3:

Asmax,a2= IGsmax,ciclica,a2(+) | +Osmaxciclica,a2(-) | =137.33 MPa < 195.0 MPa
Asmax,alz |Gsmax,ciclica,a1(+) | +Osmax,ciclica,al(-) | = 80.54 MPa < 195.0 MPa
Asmax,a0= IGsmax,ciclica,aO(+) | +Osmaxciclica,a0(-) | = 180.3 MPa < 195.0 MPa

Le verifica a fatica del calcestruzzo consiste nel verificare che:

(Gc,max'cidica +0C'base ) S O.S*fcd'fat 'I'O.4'5*(j(;'min:> 7.68 MPa < 0.5*22.41 +O.45*2.20 = 12.20 MPa
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16.5.2.8  Mezzeria impalcato - Verifica dello stato limite ultimo

Come anticipato nel par. 15.1 nelle verifiche allo stato limite ultimo, poiché il legame costitutivo del
materiale e di tipo non lineare, non si puo applicare il principio di sovrapposizione degli effetti e dunque si
considera la soletta realizzata in un’unica fase con il peso proprio, le opere difinitura ed i carichi accidentali
agenti contemporaneamente:

Sollecitazioni

STR - M = 1.20%[1.35%(Msor+M, +Ms)]=1.2*[1.35%(0.00-7.20+132.55)]= 203.07 kNm:

STR - Tafase = 1.20%1.35%(Too+Tp + Ts )=1.2%1.35%(21.31+8.25+162.44)= 311.04 kN

Verifica
M =203.07 kNm -STR

B=120cm; H=31cm

Aa; =18.84 cm? (1 ©20/20) d>=26.0cm
Aa; = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Aao=27.12 cm? (8q12+4@4) do=4.00 cm

M= 273.42 kNm > 203.07 kNm
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16.5.2.9

Elementi senza armatura trasversale a taglio

- Veerifica del conglomerato

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

Mezzeria soletta - Verifica a taglio

VRd =[0,18*k*(100*p 1*fc) "*/yc+0,15%ccp] *bw*d = 240.83 kN
VEd = T/cosp B= 8 311.04 kN
con:

K = 1+(200/d)"2 = 1.917 <2

Rck = 45 N/mm?

Vinin = 0,035°k¥/2*ick /2 = 0.568  N/mm?

fck =0,83*Rck = 37.35 N/mm?

fed =aec*fek/yc = 2117 Nmm?

p1 = Asl/(bw*d) = 0.01319 <0,02

d= 238 mm

H= 310 mm

bw = 1200 mm

Asl = 3768 mm?

Ngg = 0.00 kN

Gop =Ned/Ac = 0.000 N/mm? < 0,2*cd

Occorre armare a taglio. La verifica viene condotta con le armature diagonale del traliccit

Verifiche allo stato limite ultimo di taglio
Materiali (Unita Nmm)
Calcestruzzo Acciaio

Rck = 37 fywk = 450

fck = 37.35 fywd = 391.3

fcd = 21.17

fctd = 1.37

Sezione da verificare
Altezza trave | 3100 mm
Copriferro staffe 40 mm
Larghezza netta resistente a taglio 1200 mm
Diametro diagonali 10 (4¢10/20)
Bracci 8
Interasse 200 mm
Area staffe al metro 3.14 cm?m
cotga a= 68.00 ° 0.40
cotgo 0 40.00 ° 1.19

Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd

Taglio di calcolo Vgq 311.04 kN
Vred 3028.71 kN
Vrsd 441.99 kN
VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 441.99 kN
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16.6 VERIFICA IN 2° FASE (SEZIONE DI GIUNTO)

16.6.1 Sbalzo lato cordolo

Sbalzo

16.6.1.1 Carichi permanenti portati

Sbalzo lato cordolo - Analisi dei carichi per 1 m di soletta

P (kN) B (m) M (kNm)
Marciapiede: (0.20 x 0.75 x 25) 3.75 2.38 8.93
Pavimentazione: (3.0 x 2.00) 6.00 1.00 6.00
Barriere sicurvia 1.5 2.40 3.60
TOTALE 11.25 18.53

16.6.1.2 Sovraccarichi
Carico mobile

Lo schema di carico scelto & il peggiore tra i seguenti:

Caricol

| carichi mobili concentrati si ipotizzano agenti su di un’area equivalente che si ricava dalla effettiva area di
contatto del singolo carico sulla pavimentazione (0.4x0.4 m); fornita dalle norme), ipotizzando una
diffusione a 45° fino al piano medio della soletta (circa 0.80 x 0.80 m).

Qlk =2 x 150 kN

Carico2

| carichi mobili concentrati si ipotizzano agenti su di un’area equivalente che si ricava dalla effettiva area di
contatto del singolo carico sulla pavimentazione (0.6m; dir trasversale x0.35 m; dir. longitudinale),
ipotizzando una diffusione a 45° fino al piano medio della soletta (circa 1.00 x 0.75 m).

Qlk =1x200kN
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Dal calcolo con modello a shell si ha:

Giunto impalcato-esercizio
Mmin =-239.96 kNm/m; T=280.72 kN/m

Giunto impalcato-fatica
Mmin =-122.38 kNm/m; T=143.17 kN/m

275 —
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16.6.1.3 Momento dovuto all’urto di un veicolo in svio

| sicurvia e gli elementi strutturali ai quali sono collegati devono essere dimensionati per un’azione orizzontale trasversale non
inferiore a 100 kN, distribuita su 0,50 m ed applicata ad una quota h, misurata dal piano viario, pari alla minore delle dimensioni
h1, h2, dove h1l = (altezza della barriera— 0,10 m), h2 = 1,00 m.

Mu =100 x [(1.00 + 0.11 + (0.31/2)] =127 kNm -rispetto al piano medio della soletta

Supponendo una ripartizione a 45° dal punto di applicazione verso il piano medio della soletta e
considerando un’impronta di carico di 0.50 m si ha il seguente momento a metro lineare:

Mu = 127/(0.5+2*(1.00+.0.11+0.31/2)) = 41.78 kN/m/m

16.6.1.4 Riepilogo sollecitazioni

Sommando gli effetti dei carichi permanenti e dei sovraccarichi si ottiene, per una striscia di lunghezza pari
al20m:

SLE - My fase =1.2*[1*(Mp+Ms)]=1.2%[1.00%(-18.53-239.96)] = -310.19 kNm;
QP - Mjfase= 1.2*¥1*Mp=1.2*1.00*(-18.53) = -25.80 kNm;

FR - Mfase=1.2%(1*¥*Mp+0.75*Ms)=1.2*(-1*18.53-0.75*239.96) = -238.5 kNm;
16.6.1.5 Verifica dello stato tensionale

M =-310.19 kNm -SLE

B=120cm; H=31cm

A.» = 63.72 cm? (1@26/10) d>=25.7cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Asor=27.12cm?  (124/20) di=7.2cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) do=3.60cm

Ocfase = 14.71 MPa < 22.41 MPa  (Rck =45 MPa)
Oa2, 2 fase = -220.74 MPa < 360 MPa

Oa1,2fase = -169.22 MPa < 360 MPa

0z0,2 fase = 158.84 MPa < 360 MPa

16.6.1.6 Sovrapposizione degli effetti (1 fase+2 fase)

Oc= Octfase + Ocaase = 2.11 + 14.71 = 16.82 MPa < 22.41 MPa  (Rck = 45 MPa)
02 = 021 fase + Oz 2 fase = -27.43 — 220.74 = - 248.17 MPa < 360 MPa

01 = 0211 fase + Oa12 fase = -79.66 — 169.22 = -248.88 MPa < 360 MPa

040 = 0201 fase + 00,2 fase = 66.73 + 158.84 = 225.57 MPa < 360 MPa
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16.6.1.7 Verifica a fessurazione

La verifica a fessurazione condotta in 1° fase, con getto della soletta ultimata, ha prodotto una fessura pari
a 0.025 mm.

Nella verifica a fessurazione in 2° fase si ha:

M =-238.5 kNm -FR

B=120cm; H=31cm

Az =63.72 cm? (1q26/10) d,=25.7cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Awr=27.12cm?  (1¢24/20) di=7.2cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) do=3.60cm
wk=0.147 mm

Pertanto, la fessura totale & pari a:
Wk = Wkl'fase + Wk2,fase = 0.025 + 0.147 = O.l72mm
16.6.1.8 Verifica a fatica

In corrispondenza dei giunti si considera un fattore di amplificazione addizionale A@fat=1.30 da applicare a
tutti i carichi.

La combinazione, denominata di base nel par. 15.3.4.3, e rappresenta dal peso proprio della predalle +
peso del getto, le cui tensioni sono riportate nelle verifiche in 1° fase, dalle opere di finitura (Mfin=-

1.3*1.2*18.53 kNm) le cui tensioni sono prodotte in 2° fase:

B=120cm; H=31cm

Az =63.72 cm? (1¢26/10) d,=25.7cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Asor=27.12cm?  (124/20) di=7.2cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) do=3.60cm

Ocbase = Oc 1 fase + Oc2 fase,in = 2.11 + 1.33= 3.44 MPa

Oa2,base = Oaz,1fase + Oa2,2 fase fin = -27.53 —19.99 = - 47.52 MPa
Oa1base = Oa1,1fase + Oal,2 fase fin = -79.66 — 15.32 =-94.98 MPa
020,base = 0a0,1 fase + 0a0,2 fase,fin = 66.73 + 14.38 = 81.11 MPa

L’azione ciclica prodotta dai carichi mobili (M=1.3*%1.2*%(-122.38) kNm), definiti sempre in precedenza,
produce le seguenti escursioni di tensione:

O¢,max,ciclica =8.80 MPa

Asmax,ciclica,az: -132.04 MPa

Asmax,ciclica,alz -101.21 MPa

Asmax,ciclica,aO: 95.01 MPa
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La verifica a fatica dell’armatura consiste nel confrontare I'escursione di tensione con il valore limite
definito nel par. 14.3.4.3:

Asmaxa2=-132.04 MPa < 195.0 MPa

Asraxa1=-101.21 MPa < 195.0 MPa

Asraxa0= 95.01 MPa < 195.0 MPa

Le verifica a fatica del calcestruzzo consiste nel verificare che:

(Gc,maxlcidica +0clbase ) < O.S*fcdlfat +O.45*0clmin:> 1224 MPa < 05*2241 +O45*344 21275|\/|Pa

16.6.1.9 Verifica dello stato limite ultimo

Come anticipato nel par. 15.1 nelle verifiche allo stato limite ultimo, poiché il legame costitutivo del
materiale e di tipo non lineare, non si puo applicare il principio di sovrapposizione degli effetti e dunque si
considera la soletta realizzata in un’unica fase con il peso proprio, le opere difinitura ed i carichi accidentali
agenti contemporaneamente:

Sollecitazioni

STR  -M=1.2*[1.35*(Msol+Mp+Ms]=1.2*[1.35*(-25.68-18.53-239.96)] =-460.36 kNm;
URTO - M=1.2*(1.0*(Msol+Mp+Ms+Mu)=1.20*(-25.68-18.53-239.96-41.78) =-391.14 kNm;

STR  -T=1.2*1.35*(Tsol+Tp+Ts)=1.2*%1.35%(21.31+11.25+280.72) =507.52 kN
Verifica
M = -460.36 kNm

B=120cm; H=31cm

Az =63.72 cm? (1¢26/10) d,=25.7cm
Aa1 = 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Asor=27.12cm?  (124/20) di=7.2cm
Az = 9.04 cm? (8¢12) do=3.60cm

Mrd =584.71 kNm > 460.36 kNm
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16.6.1.10 Verifica a taglio

Elementi senza armatura trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato

VRd =[0,18*k*(100*p 1*f,) "®/yc+0,15*acp]*bw*d = 276.65 kN
VEd = T/cosB B= 8 507.52 kN
con:

K = 1+(200/d)"? = 1.917 <2

Rck = 45 N/mm?

Vigin = 0,035*k¥/2*ck /2 = 0568  N/mm?

fck =0,83*Rck = 37.35 N/mm?

fod =aee*fck/yc = 2117  N/mm?

p1 = Asl/(bw*d) = 0.02000 <0,02

d= 238 mm

H= 310 mm

bw = 1200 mm

Asl = 6372 mm?

Neg = 0.00 kN

ep =Neg/Ac = 0000 N/mm?  <02%cd

Occorre armare a taglio. La verifica viene condotta con le armature diagonale del traliccio

Verifiche allo stato limite ultimo di taglio

Materiali (Unita N,mm)
Calcestruzzo Acciaio

Rck = 45 fywk = 450

fck = 37.35 fywd = 391.3

fed = 21.17

fctd = 1.56

Sezione da verificare
Altezza trave | 310 mm
Copriferro staffe 40 mm
Larghezza netta resistente a taglio 1200 mm
Diametro diagonali | 10 (4¢10/200)
Bracci 8
Interasse 200 mm
Area staffe al metro 3.14  cm¥m
cotga a= 68.00 ° 0.40
cotgf 0 21.80 ° 2.50

Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd

Taglio di calcolo Vgq4 507.52 kN
Vrcd 3028.71 kN
Vrsd 804.38 kN
VRd=min[Vrcd;Vrsd] | ok 804.38 kN
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16.6.2 Campata

16.6.2.1  Carichi permanenti

La soletta viene schematizzata come trave appoggiata alle estremita.

& RN TTTR RN
5.50 ‘

|

TPapp = 8.25 kKN/m
Mpmezz = '720 kNm/m

16.6.2.2 Sovraccarichi

Ai fini del calcolo della soletta di impalcato fra le travi si prende in considerazione, nella posizione di volta
in volta piu gravosa per la sezione considerata, gli effetti del seguente carico:

R1,k Rl K

J/@E)R ‘QE,R
%

Disposizione dell’accidentale che massimizza le sollecitazioni sull’appoggio

075 100 200 100 0.75

QLK

QLK
OE,Lj/ @E,R\L \L@E,R \L@E,R
T L

1 1
Disposizione dell’accidentale che massimizza le sollecitazioni in campata
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Carico mobile Q1,k, composto da 2 file di 2 ruote ciascuna da 150 kN di peso e da un carico uniformemente
paria 9 kN/mq distribuito su una corsia di 3 m, affiancato da un secondo carico Q2,k, composto da 2 file di
2 ruote ciascuna da 100 kN di peso e da un carico uniformemente pari a 2.5 kN/mq distribuito su una corsia
di 3 m. Tutti i carichi sono disposti con il proprio asse longitudinale parallelamente all’asse longitudinale del
viadotto.

Ql,k=2x150 =300 kN

Q2,k =2 x 100 =200 kN

g1,k unif =9 kN/mq -su una larghezza paria 3 m
g2,k unif = 2.5 kN/mq - sulla rimanente larghezza

Dal calcolo con modello a shell che massimizza le sollecitazioni sull’appoggio a meta impalcato si ha:

Giunto impalcato -esercizio
Mmax = 225.34 kNm/m; T=276.15 kN/m

Giunto impalcato - fatica

Mmax = 114.93 kNm/m; T=140.84 kN/m
¥ 550 —
Ly AN

Disposizione dell’accidentale nel modello che massimizza le sollecitazioni sull’appoggio della mezzeria dell'impalcato
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f—— 550 ——

Fa Ay

Disposizione dell’accidentale nel modello che massimizza le sollecitazioni in campata della mezzeria dell'impalcato
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16.6.2.3  Riepilogo sollecitazioni mezzeria impalcato

Sommando gli effetti dei carichi permanenti e dei sovraccarichi si ottiene, per una striscia di lunghezza pari

al20m:
SLE - M3 tage = 1.20*(1.00*Mp +1.00* Ms)=1.2%(-7.20+225.34) = 261.77 kNm;
QP - Mafase = 1.20*%1.00*Mp=-1.2%8.25 = -9.90 kNm;

FR - Mafase = 1.20%(1.00*Mp +0.75* Ms)=1.2*(-7.20+0.75%225.34) = 194.17 kNm;
16.6.2.4  Mezzeria impalcato - Verifica dello stato tensionale
M =261.77 kNm -SLE

B=120cm; H=31cm

As»=63.72 cm? (126/10) d>=257cm
Aa1= 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Aso1= 54.24 cm? (1@24/10) d;=7.20cm
Aso=27.12 cm? (8q12+4@24) do=4.00 cm

Ocafase= 9.91 MPa<22.41 MPa  (Rck =45 MPa)
Oa2,2 fase = 83.36 MPa < 360 MPa

Oa1,2 fase = 46.39 MPa < 360 MPa

0202 fase = -189.01 MPa < 360 MPa

16.6.2.5  Mezzeria impalcato - Sovrapposizione degli effetti (1 fase + 2 fase)

Oci = Ocifase t Ocafase = 2.20 + 0.00 = 2.20 MPa < 22.41 MPa (Rck = 45 MPa) -lembo inferiore
Ocs = Ocifase+ Ocafase= 0.00 + 9.91 =9.91 MPa < 22.41 MPa (Rck = 45MPa) -lembo superiore
022 = 0421 fase + 0a2,2 fase = -46.80 + 83.36 = 36.56 MPa < 360 MPa

01 = Oa1fase + Oa12fase = 117.11 + 46.39 = 163.5 MPa < 360 MPa

00 = 0a0,1 fase + 0202 fase = -0.14 -189.01 = -189.15 MPa < 360 MPa

16.6.2.6  Mezzeria impalcato - Verifica a fessurazione

La verifica a fessurazione condotta in 1° fase, con getto della soletta ultimata, ha prodotto una fessura pari
a 0.00 mm.

Nella verifica a fessurazione in 2° fase si ha:
M =194.17 kNm -FR

B=120cm; H=31cm

A =63.72 cm? (1¢26/10) d,=25.7cm
Aa1= 8.04 cm? (4@16) d1=22.7cm
Aso1= 54.24 cm? (1@24/10) d;=7.20cm
Aso=27.12 cm? (8q12+4@24) do=4.00 cm
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wk=0.081 mm

Pertanto, la fessura totale & pari a:
Wk = Wkl'fase + szlfase = 0.00 + 0.081 = 0.081mm

16.6.2.7  Mezzeria impalcato - Verifica a fatica

In corrispondenza dei giunti si considera un fattore di amplificazione addizionale A@fat=1.30 da applicare a
tutti i carichi.

La combinazione, denominata di base nel par. 15.3.1.3, & rappresenta dal peso proprio della predalle +
peso del getto, le cui tensioni sono riportate nelle verifiche in 1° fase, dalle opere di finitura (Mg,=-1.2*7.20

kNm) le cui tensioni sono prodotte in 2° fase:

B=120cm; H=31cm

As=63.72 cm? (1¢26/10) d;=25.7cm

Aa1= 8.04 cm? (4@16) di1=22.7cm

Aso1 = 54.24 cm? (1@24/10) di1=7.20cm

Aso=27.12 cm? (8q12+4@24) do=4.00 cm

Oc= Ocifase + Oc2fasesin = 2.20 +0.00= 2.20 MPa - lembo superiore
Oc= Ocifase + Ocpfasefin = 0.00 +0.43 =0.43 MPa - lembo inferiore

Oaz = Gazllfase + 0(:/2 fase,fin = ‘4680 ‘775 = '6239 MPa
Oal = Ga][]fase + 0(:/2 fase,fin = 11711 - 610 = 1045 MPa
OaO = Gaollfase + OC,Z fase,fin = _0.14 +4.41 = 3.99 MPa

L"azione ciclica prodotta dai carichi mobili (M(+)=1.3*%1.2*114.93 kNm; M(-)=1.3*1.2*67.61 kNm), definiti
sempre nel par. 15.3.1.3 produce le seguenti escursioni di tensione:

O¢,maxciclica(+) =6.79 MPa ; Ocmaxciclica() = 0.00 MPa -lembo superiore
Osmax,ciclicaaz(+)= 57.10 MPa;  Osmaxciclica,a2(= -72.74 MPa
Osmaxciclica,a1(+)= 31.77 MPa;  Osmaxciciica,a1()= -57.25 MPa
Osmax,ciclica,a0(+)= ~129.46 MPQ; Osmaxciclica,a0()= +41.39 MPa

La verifica a fatica dell’larmatura consiste nel confrontare I'escursione di tensione con il valore limite
definito nel par. 15.3.1.3:

Asmax,azz |Gsmax,ciclica,a2(+) | +Osmax,ciclica,a2(-) | =129.84 MPa < 195.0 MPa
Asmax,al= IGsmax,ciclica,a1(+) | +Osmax,ciclica,al(-) | = 89.02 MPa < 195.0 MPa
Asmax,aoz |Gsmax,ciclica,a0(+) | +Osmax,ciclica,a0(-) | = 170.85 MPa < 195.0 MPa

Le verifica a fatica del calcestruzzo consiste nel verificare che:

(Ocmaxcicica +Ocpase ) < 0.5*fcqfar +0.45*Gcmin—  8.99 MPa < 0.5%22.41 +0.45%2.20 = 12.20 MPa
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16.6.2.8  Mezzeria impalcato - Verifica dello stato limite ultimo

Come anticipato nel par. 15.1 nelle verifiche allo stato limite ultimo, poiché il legame costitutivo del
materiale e di tipo non lineare, non si puo applicare il principio di sovrapposizione degli effetti e dunque si
considera la soletta realizzata in un’unica fase con il peso proprio, le opere difinitura ed i carichi accidentali
agenti contemporaneamente:

Sollecitazioni

STR - M = 1.20%[1.35%(Msor+M, +Ms)]=1.2*[1.35%(0.00-7.20+225.34)]= 353.39 kNm:

STR - Tafase = 1.20%1.35%(Tso+Tp + Ts )=1.2%1.35%(21.31+8.25+276.15)= 495.25 kN

Verifica
M =353.39 kNm -STR

B=120cm; H=31cm

As2=63.72 cm? (1¢g26/10) d,=25.7cm
Aa1= 8.04 cm? (4¢16) di=22.7cm
Aso1= 54.24 cm? (1@24/10) d;=7.20cm
Aso=27.12 cm? (8q12+4@24) do=4.00 cm

Mg= 656.02 kNm >353.39 kNm
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Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata

anas

Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

PROGETTO DEFINTIVO

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

16.6.2.9

Elementi senza armatura trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato

VRd =[0,18*k*(100*p 1*fe) "*/yc+0,15*acp] *bw*d =

VEd = T/COSB B= 8
con:

K = 1+(200/d)"? = 1.917
Rck = 45
Vinin = 0,035*k%2*fck'’2 = 0.568
fck =0,83*Rck = 37.35
fcd =acc"fek/ye = 21.17
p1 = Asl/(bw*d) = 0.02000
d= 238
H= 310
bw = 1200
Asl = 8136
Neg = 0.00
Ocp =Ned/AC = 0.000

Occorre armare a taglio. La verifica viene condotta con le armature diagonale del traliccit

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO - IMPALCATO

Mezzeria soletta - Verifica a taglio

276.65
495.25 kN
<2
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
< 0,02
mm
mm
mm
mm?
kN
N/mm? < 0,2*fcd

kN

Verifiche allo stato limite ultimo di taglio

Materiali (Unita N,mm)

Calcestruzzo Acciaio

Rck = 37 fywk = 450

fck = 37.35 fywd = 391.3

fcd = 21.17

fetd = 1.37

Sezione da verificare
Altezza trave | 3100 mm
Copriferro staffe 40 mm
Larghezza netta resistente a taglio 1200 mm
Diametro diagonali 10 (4¢10/20)
Bracci 8
Interasse 200 mm
Area staffe al metro 3.14 cm?m
cotga a= 68.00 ° 0.40
cotge 0 21.80 ° 2.50

Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd
Taglio di calcolo Vgy4 495.25 kN
Vred 3028.71 kN
Vrsd 804.38 kN
9.91[VRd=min[Vrcd;Vrsd] | ok 804.38 kN
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