danas

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Tecnica

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
Tratto Madonna del Piano - Collestrada

PROGETTO DEFINITIVO

PG 372

ANAS = DIREZIONE TECNIICA

IL GEOLOGO | PROGETTISTI SPECIALISTICI

Ing. Ambrogio Signorelli

Ordine Ingegneri

Dott. Geol. Marco Leonardi Provincia di Roma n. A35111

Ordine Geologi
Regione Lazio n. 1541

Ing. Moreno Panfili

COORDINATORE PER LA SICUREZZA
IN FASE DI PROGETTAZIONE Ordine Ingegneyi

Provincia di Perug

Arch. Santo Salvatore Vermiglio

Ordine Architetti
Provincia di Reggio Calabria n. 1270

VISTO: IL RESP. DEL PROCEDIMENTO
Ing. Alessandro Micheli

Ing. Giuseppe Resta

VISTO: IL RESP. DEL PROGETTO

Ordine Ingegneri
Arch. Pianif. Marco Colazza gee

Provincia di Roma n. 20629

LIRRASS

Mandante)

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna
.

srl

PROGETTAZIONE ATI:
(Mandataria) GPI
NGEGNERIA
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA
(Mandante)
ah
A\ /4
(andante) cooprogetti

DRECTAZ

Dott. Ing. GIORGIO GUIDUCCI
Ordine Ingegneri Provincia di Roma n. 14035

) dI0GUIDUCCI
EANGEGNERI

——
OPERE D’'ARTE MAGGIORI
Viadotti e Ponti
Viadotto Tevere SX
Impalcato — Relazione tecnica e di calcolo
CODICE PROGETTO NOME FILE
TOOVIO3STRREO1_B REVISIONE SCALA

PROGETTO LIV.PROG.  ANNO
pTlPlg3[7[2] b [22] | %% [r]ofo][v]i]o]3][s|T]R][R[E]0]

D

C

B Rev. a sequito istruttorie Prot. U.0834569 e U.0862037 Gennaio ‘23 Dalenz Dalenz Guiducci

A Emissione Ottobre ‘22 Dalenz Panfili Guiducci

REV. DESCRIZIONE DATA REDATTO VERIFICATO | APPROVATO



AutoCAD SHX Text
NOME FILE

AutoCAD SHX Text
CODICE PROGETTO

AutoCAD SHX Text
ELAB.

AutoCAD SHX Text
CODICE

AutoCAD SHX Text
REVISIONE

AutoCAD SHX Text
SCALA

AutoCAD SHX Text
PROGETTO

AutoCAD SHX Text
ANNO

AutoCAD SHX Text
LIV.PROG.

AutoCAD SHX Text
OPERE D'ARTE MAGGIORI

AutoCAD SHX Text
Viadotti e Ponti

AutoCAD SHX Text
Viadotto Tevere SX

AutoCAD SHX Text
Impalcato - Relazione tecnica e di calcolo

AutoCAD SHX Text
T00VI03STRRE01_B

AutoCAD SHX Text
T

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
V

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
T

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
Emissione

AutoCAD SHX Text
Ottobre '22

AutoCAD SHX Text
Dalenz

AutoCAD SHX Text
Panfili

AutoCAD SHX Text
Guiducci

AutoCAD SHX Text
Rev. a seguito istruttorie Prot. U.0834569 e U.0862037

AutoCAD SHX Text
Gennaio '23

AutoCAD SHX Text
Dalenz

AutoCAD SHX Text
Dalenz

AutoCAD SHX Text
Guiducci


E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

a n a S OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI

GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO
INDICE

1 PREMESSA.......ccce e 4

1.1 DESCRIZIONE DELL'OPERA ....cceiiiueiaaaaiieeae e ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.

1.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA/SISMICA DEL TERRENO .......eeiieiiieeeaaaaiieeaaaaiieeaaaenaeeeaeenne 4

2 DESCRIZIONE DELL'OPERA..... ..ot s 10

3 NORMATIVE E RIFERIMENTIL........cccoeiiieies s 14

4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALLI.......ccoiiiieies i e e 16

4.1 (0707 =153 1 210772 J PSR 16

2 Yoo .Y RS 26

4.3  COPRIFERRO ED INTERFERRO ....ctttiiutttaaaautteaaaaasseeaeaasseeaasaansseaseaansseeassansseassaansseessannsnsens 28

5 FASICOSTRUTTIVE.......ooiiiiies i e e e 29

6 IMPALCATO.. ittt e s 30

6.1 PREDIMENSIONAMENTO PONTE-......cttttiutittaeaaieeeaeaaseeeaaaaansseeaeaanssseassansseaseaanseeeaaaanseeeesaannes 30

6.2 SOLETTA IN CALCESTRUZZO ....eetiieiuieiaaaaueeeaaeaateeaeaaanseeaasaansseaassanseeeasaanseeaaaaansseaseaannnneeens 41

ST T 27XV = PR 41

6.4 ANALISI DEI CARICHI ... .ttiteeettetee e eteee e e e ettt e e e et eee e e sttt e e e e anneeeeeaaneseaeaaansseeeeaanneneaeeannneeans 41

ST T = {1 [ (0 TR 42

B.6  VISCOSITA. ..ttt etee ettt ettt a e bt b e et a et e b et et e e et e e e he e e e Re e e bt e eab e e nab e e nneeebeeenree 47

6.7 CARICHI VARIABILL .. etteeeeeeittee e e et te e e e ettt e e e e saeeea e e aseeeaeeamneeeeeaanseeaeeaanseeeaeaannnneaeeannnneeans 49

6.7.1  Carichi da traffiCO QT ...t 49

6.7.2  Effetti globali - COUMDON.............ooueaeeiiieeeeee e 53

6.7.3  EfOINNOCAII. ...t 54

6.7.4  Azioni variabili da traffico - incremento dinamico addizionale Q2 ...............cccccceeee.... 55

6.7.5  Azione di frenamento 0 accelerazion@ Q3...............ccoueeeeieiieiiieiee e 55

6.7.6  AZIONE CENIIITUGA Q... 57

6.7.7 Azione del vento € della NeVe Q5..............oeeeeeiee e 58

6.7.8  Azioni idrodina@miChe Q6 ..............oooo oo 65

6.7.9  Variazione della temperatura Q7 ................ueeeue oo 66

6.7.10 Azioni sui parapetti e urto di veicolo in SVI0: Q8 ...........cceeeeeeeeeeeeeeeiieieeeeeeeeeeeeeee 68

B.8  AZIONE SISMICA. ...eeeeeetteiaeaaeteeee e e e teeee e e e steeee e e aaeeeeeeaanseeeaeaaneeeeeeaanseeaeeeansseeaeeanseeeaeaannneeens 71

6.8.1  Parametri di PrOGEIO.............uueeeeeeeeeeeeeeeeee et 71

6.8.2  Spettro di risposta elastico in accelerazione.................ccoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 73

6.8.3  Fattore di COMPOIMAMENTO ........coeeeeeeiieeeeeee e 84

PROGETTAZIONE ATI:
GPINGEGNERIA O Pag. 1di272
i S INA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri Coop rog ettl Studio di Architettura e Ingegneria Moderna



anas

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

6.9  COMBINAZIONI DI CARICO «..uutteeaeeauteeaaeaauteeaaeaasseeeaaasseeeasaansseeaesaneeeaeaaanseeeaeaansseaaeaannneaens 88
6.10 EFFETTI LOCALI — MODELLO A TRAVE CONTINUA. ...ccctiuttttaeaaieeeaeaaeeeeaeaaanneeeaeaanneeeaeeaneneaaanns 91
6.10.1 Lin€€ Qi INfIUCNZA ..o 92
6.10.2 Analisi delle sollecitazioni MASSIME............ccuuueii e 94
6.11  EFFETTI LOCALI — MODELLO A PIASTRA. ... .eeitieitieeaeaateeeeeaaanteeeaeaanseeeasaaneeeeesanseeaaeaansneaaaans 95
6.12  VERIFICA DI RESISTENZA DELLA SOLETTA ...tttieiitttiaeaatteeeaaaaseeeeeaasseeeesaanneeeassannseeassannseeess 104
6.13  CALCOLO DELLE PREDALLES .....ciitittttiaaautteeeaaateeeaaaaseeeaesaanseeeasaanneeeasaanseeassaansneaasaannneess 107
6.13.1  Verifica di inStabilita..............cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 109
6.13.2 Verifica di deformabilita .............cccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 111
6.14  IMPALCATO — EFFETTI GLOBALI ..ctitttteeeiiteee e e e eteee e e e e teee e e e anseeeeeeamseeeaesannseeaeeansneaaeaannneeas 112
6.14.1  Modellazione dei VINCON ............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 113
6.14.2 Modellazione deI PONTE ...........oeeee e 116
6.14.3 Caratteristiche inerziali della SEZIONE .................cccccuummmiiiiiiiiiiieeee e 120
6.14.4 Fessurazione della SOIEHA. ............coooouuuieeeeeeeee e 124
6.14.5  SUAAIVISIONE QI CONCI..........eeeeeeeeeeeeeeee e 125
6.14.6 Analisi delle SONECItAZIONI . .............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 126
6.15  VERIFICA DELLE TRAVI «.utttiieiutiitaeaatteeaeaaaetteaaeaasaeeaaaansseaeeaanseeeaeaannseeaaaansseeeeaansseeaeeannnees 132
6.15.1 Calcolo della sezione composta in campo €lastiCo...............ccouecccueeeeiiaeeiiiiiiane 132
6.15.2 Calcolo del sistema connessione A-CLS.............ccuuumiiiiiieeeeeee e 135
6.15.3 Determinazione della classe di Sezione COMPOSIA ...........ccceeeieeccuiieeiiaaiaiieiie 138
6.15.4  Verifica tensionale iN ©SEICIZIO ................uueeeeeeeeeieeeeeee e 141
6.15.5 Stato limite di apertura delle feSSUIE ..............cooo i 141
6.15.6 Verifica delle travi centrali L = 70 m sez. di appoggio - SLU...........ccccceeeeeiivecunnnnne. 145
6.15.7 Verifica delle travi centrali L = 70 m sez. di appoggio — SLE_caratt......................... 152
6.15.8 Verifica delle travi centrali L = 70 m sez. di appoggio — SLE frequente.................... 158
6.15.9 Verifica delle travi centrali L = 70 m sez. di appoggio — SLE quasi permanente ...... 163
6.15.10 Verifica delle travi centrali L = 70 m sez. di campata - SLU.............ccccceeeeveiiccunnnnne. 169
6.15.11 Verifica delle travi centrali L = 70 m sez. di campata — SLE_caratt.......................... 176
6.15.12 Verifica delle travi centrali L = 70 m sez. di campata — SLE frequente..................... 181
6.15.13 Verifica delle travi centrali L = 70 m sez. di campata — SLE quasi permanente........ 185
6.15.1 Verifica delle travi centrali L = 50 m sez. di appoggio - SLU...........cccceeeeeieicccinannne. 190
6.15.2 Verifica delle travi centrali L = 50 m sez. di appoggio — SLE_caratt......................... 196
6.15.3 Verifica delle travi centrali L = 50 m sez. di appoggio — SLE frequente.................... 200
6.15.4 Verifica delle travi centrali L = 50 m sez. di appoggio — SLE quasi permanente ...... 205

PROGETTAZIONE ATI:

P/ \N

GPINGEGNERIA () Pag. 2 di 272
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri ‘v’ ‘/Aae; IJM!

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

6.15.5 Verifica delle travi centrali L = 50 m sez. di campata - SLU.............ccccceeeviniccunnnnne. 212
6.15.6 Verifica delle travi centrali L = 50 m sez. di campata — SLE_caratt.......................... 219
6.15.7 Verifica delle travi centrali L = 50 m sez. di campata — SLE frequente..................... 224
6.15.8 Verifica delle travi centrali L = 50 m sez. di campata — SLE quasi permanente........ 228
6.15.9 Verifica instabilita fleSSO-tOrsioNale...................ooouieoiieeeeiiiieeiieeeee e 235
6.15.10 Stato limite di defOrMAaZioNe ...............cccuueeeiieiieeeeeeee e 240
6.16  VERIFICA DEI TRAVERSI ....ceitiuttttaeaattteaeaaauteeaaeaaaaeeaaaaasseeeasaasseeeaeaanseeaeeansseeeaaansseeaeaannnees 242
B.17  VERIFICA A FATICA ..ttt e et ee e e et e e e ettt e e e ettt e e e e anaeeeeeaamaeeeaeaanseeeaeaannseeeeeannneeeeeannees 246
6.17.1  SPEIIT QI CANICO ...ttt a e 267
6.17.2 Verifica @ dann@ggiameEntO. .............cooeuuuueieeeeeeeeeeeee e 267
6.17.3 Modellazione FEM tramite SAP2000...............coouuiouumieieaeaeeeeeieeeaa e 268

A 0@ ]\ [0 1 [0 | R 272
71 GENERALITA. ..ottt ettt e et e e st e e et e e et e e e st e e e anteeeamaeeeanseeeeneeeeanseeeanseeeanneneans 272
7.2 ESITODELLE VERIFICHE ....ceeiteet ettt et a e et e e e e et e e e e nmnee e e e e ennnes 272

PROGETTAZIONE ATI:

P/ \N .
GPINGEGNERIA () Pag. 3 di 272
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri ‘v’ s‘rudm{ﬁ;glem

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

1 PREMESSA

La presente relazione di calcolo accompagna il progetto definitivo “E45 — SISTEMAZIONE DEL
NODO DI PERUGIA - Tratto Madonna del Piano — Collestrada”

In particolare, il documento riguarda la verifica del VIADOTTO SUL TEVERE in SX

Figura 1.1 Key PLAN del viadotto

La relazione tratta il calcolo e la RELAZIONE DI CALCOLO - IMPALCATI
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1.1 Descrizione dell’opera

Il viadotto ha impalcato continuo misto acciaio/cls con luci massime di 70mt e si sviluppa in curva.
E’ fondato su pali ed ha pile a sezione ellittica di altezza massima 13.30mt. Il viadotto € isolato
sismicamente.

Figura 1.2 Vista dall’alto del viadotto

Figura 1.3 Prospetto NORD del viadotto
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Figura 1.4 Spalla A viadotto
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Figura 1.6 Pile 1-2- 3
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1.2 Caratterizzazione geotecnica/sismica del terreno

Per la definizione della categoria di sottosuolo si e fatto riferimento alla caratterizzazione geologica-
geotecnica del sito in esame come riportato sulla relazione geologica che riguarda il presente
intervento.

Si rimanda alle relazioni geologico e geotecnico del progetto.
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2 DESCRIZIONE DELL’OPERA

La presente relazione di calcolo accompagna il progetto definitivo “E45 — SISTEMAZIONE DEL
NODO DI PERUGIA - Tratto Madonna del Piano — Collestrada”

In particolare, il documento riguarda la verifica del VIADOTTO SUL TEVERE

Il ponte, realizzato tramite una struttura mista A-CLS, si compone di due luci laterali di 50 m e otto
centrali di 70 m per una lunghezza complessiva di 660 m; lo schema statico € quello di trave
continua, realizzato tramite 3 travi su 11 appoggi, di cui quelli di estremita gravano sulle spalle,
quelli interni sulle pile; i trasversi, anch’essi in carpenteria metallica, sono posti a passo 5000 mm e
si compongono di profili 2L 220x220x28 (correnti inferiori) - 180x180x22 (diagonali) - 120x120x10
(correnti superiori).

La soletta in c.a. ha uno spessore pari a 350 mm e una estensione complessiva pari a 13250 mm,;
lo schema seguente ne riporta la geometria trasversale:

i 13.25 )
120 10.85 120
a B
- -
8 4.25 4.25 1 /
o L5 o T s . -
4 Vo p |
Bl { 141, Lyl |
il i ‘f
] = £
Y _ L
; o
o
o] ! |
b D /s
) 3.50 B 3.50 )
Caratteristiche geometriche delle travi
e Passo 4250 mm (app.superiori)
o Altezza 1800 mm
e Laune 1000 mm
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o Lausup 700 mm

® tanima variabile (camp.30 mm — app.35 mm)
®  taiinf variabile (60-80 mm)

*  taisup variabile (40-50 mm)

®  D,nervat_trasvers- 2500 mm

®  Ditrasversi 5000 mm (passo dei trasversi)

Caratteristiche geometriche della piattaforma

b L,piattaforma 13250 mm
e N° corsie 2
hd I-,corsie 3000 mm
hd I-,banchine 1000 mm
hd I-,cordoli 1200 mm
Planimetria di inquadramento
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Il viadotto & isolato sismicamente per mezzo di ISOLATORI A PENDOLO A DOPPIA CURVATURA
aventi le cartteristiche riportate nel seguito.

|PARAMETRI EQUIVALENTI PER ISOLATORI A PENDOLO PILE

R 31m Raggio curvatura equivalente

K 3.92 % Coeff. attrito (calcolato dal grafico a fianco)

Tipo 25 Coeff. che dipende dal tipo di isolatore (vedi curva)
Nsd 7000 kN Azione quasi permanente (sotto sisma)

Nmax 12000 kN Azione massima allo SLU sopportabile dall'isolatore
d 170 mm Spostamento

Ke -kN/m Rigidezza equivalente (x modello linearizzato)

e 26.53 % Smorzamento equivalente (x modello linearizzato)
Ceq Coeff. di smorzamento equivalente

Te 2.697377 sec

T 3.532045 sec

PARAMETRI EQUIVALENTI PER ISOLATORI A PENDOLO SPALLE

R 31m Raggio curvatura equivalente
K 8.80 % Coeff. attrito (calcolato dal grafico a fianco)
Tipo 5.5 Coeff. che dipende dal tipo di isolatore (vedi curva)
Nsd 2170 kN Azione quasi permanente (sotto sisma)
Nmax 5000 kN Azione massima allo SLU sopportabile dall'isolatore
d 170 mm Spostamento
Ke -kN/m Rigidezza equivalente (x modello linearizzato)
e 30.00 % Smorzamento equivalente (x modello linearizzato)
Ceq Coeff. di smorzamento equivalente
Te 2.188543 sec
T 3.532045 sec
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3 NORMATIVE E RIFERIMENTI

(1] D.M. 17/01/2018, n.8 Norme Tecniche per le costruzioni
Istruzioni per I'applicazione
2] Circ. Min. 21 gennaio 2019, n.| dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche
7 per la costruzioni’» di cui al D.M. 17 gennaio
2018
Norma per la disciplina delle opere in
conglomerato  cementizio, normale e
[3] Legge 05/11/1971, n.1086 precompresso ed a struttura metallica” e
relative istruzioni (Circ. LL.PP. 14/02/1974, n.
11951)
Provvedimenti per le costruzioni con
[4] Legge 02/02/1974, n.64 particolari prescrizioni per le zone sismiche
[5] UNI EN 1990 Basis of structural design
Actions on structures - General actions -
[6] UNIEN 1991-1-1 Densities, self-weight and imposed loads
Actions on structures - General actions - Wind
[7] UNI EN 1991-1-4 actions
8] UNI EN 1991-1-5 Actions on structures - General actions -

Thermal actions

Design of concrete structures -General -
[9] UNI EN 1992-1-1 Common rules for building and civil
engineering structures

Design of concrete structures — Part 1-2:

[10] UNIEN 1992-1-2 General rules — Structural fire design
[11] UNI EN 1992-2 Design of concrete structures -Bridges
Design of steel structures- General rules and
[12] UNIEN 1993-1-1 rules for buildings
[13] UNI EN 1993-1-8 Design of steel structures- Design of Joints
Design of composite steel and concrete
[14] UNI EN 1994-1-1 structures — General rules and rules for
buildings
Design of composite steel and concrete
[15] UNI EN 1994-2 structures — General rules and rules for
bridges
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[16] UNI EN 1997-1 Geotechnical design - General rules
Design provisions for earthquake resistance
of structures - General rules, seismic actions
[17] UNI EN 1998-1 and rules for buildings
i Design of structures for earthquake resistance
[18] UNI EN 1998-2 ~ Bridges
Design of structures for earthquake resistance
[19] UNI EN 1998-5 — Foundations, retaining structures and
geotechnical aspects
Presidenza del  Consiglio
[20] Superiore dei Lavori Pubblici - Linee guida sul calcestruzzo strutturale
Servizio Tecnico Centrale
21] UNI-EN 206-1 Calcestruzzo:  specificazione, prestazione,
produzione e conformita
Calcestruzzo: specificazione, prestazione,
i produzione e conformita — Istruzioni
[22] UNI-EN 11104 complementari per I'applicazione delle EN
206-1
Manuale di progettazione delle opere civili —
[23] RFIDTCSIPSMAIFS001C Parte Il — Sezione 2 — Ponti e Strutture
[24] Mario Paolo Petrangeli Progettazione e costruzione di ponti, 1996
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

4.1 Calcestruzzo

Riferimenti: D.M. 17.01.2018, par. 11.2;
Linee Guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale;
UNI EN 206-1/2006;
UNI 11104.
ASSENZA DI RISCHIO DI CORROSIONE O ATTACCO
. . Dosaggio Minima
lasse ‘:‘;ng':;:g:; Esempi informativi a?:a%gc/);tta?nzgt minimo cementd| classe
P q [kg/m?] resistenz
e Interno di edifici con
umidita relativa molto
bassa
e Calcestruzzo non
Per calcestruzzo priv armato all'interno di
di armatura o inser edifici
metallici:  tutte | C12/15
esposizioni eccett e (Calcestruzzo non (UNI
dove cé& gelo armato immerso in 11104)
X0 ||disgelo, o attacc suolo non aggressivo — —

o ) C12/15
chimico. O in acqua non (UNI EN
Calcestruzzi co aggressiva

; 206-1)
armatura o inser
metallici: in ambient e Calcestruzzo non
molto asciutto. armato soggetto a
cicli di bagnato
asciutto ma non
soggetto ad
abrasione, gelo o
attacco chimico
CORROSIONE INDOTTA DA CARBONATAZIONE
. . Dosaggio Minima
Classt¢ gsmg':igitg:; Esempi informativi a?:a%gc/);tte?nrr?t minimo cementd| classe
P q [kg/m?] resistenz
Asciutto e Interni di edifici con|| 0,60 (UNI | 300 (UNI'11104)lG25/30 (U
XC1 |[permanentemente umidita relativa 11104)  |l260 (UNI EN 20¢] 11104)
bagnato bassa 0,65 (UNI EN 1) C20/25 (U
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Calcestruzzo armato
ordinario o
precompresso con le
superfici all'interno di
strutture con
eccezione delle parti
esposte a condensa,
0 immersa in acqua

206-1)

|
i

EN 206-1)

Bagnato,

XC2 asciutto

rarament

Parti di strutture di
contenimento liquidi,
fondazioni

Calcestruzzo armato
ordinario o
precompresso
prevalentemente
immerso in acqua o
terreno non
aggressivo

0,60 (UNI
11104)

0,60 (UNI EN

206-1)

300 (UNI 11104

280 (UNI EN 208
1)

C25/30 (U
11104)

C25/30 (U

EN 206-1)

XC3

Umidita moderata

Calcestruzzo armato
ordinario o
precompresso in
esterni con superfici
esterne riparate dalla
pioggia, o in interni
con umidita da
moderata ad alta

0,55 (UNI
11104)

0,55 (UNI EN

206-1)

320 (UNI' 11104

280 (UNI EN 208
1)

C28/35 (U
11104)

C30/37 (U

EN 206-1)

XC4

Ciclicamente asciutt
e bagnato

Calcestruzzo armato
ordinario o}
precompresso in
esterni con superfici
soggette a
alternanze di asciutto
ed umido

Calcestruzzo a vista
in ambienti urbani

Superfici a contatto
con lacqua non
compresa nella
classe XC2

0,50 (UNI
11104)

0,50 (UNI EN

206-1)

340 (UNI 11104

300 (UNI EN 208
1)

C32/40 (U
11104)

C30/37 (U

EN 206-1)

______ — z = = Z I Z ]
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CLASSE MASSIMO CLASSE DI Dﬂﬁggﬁsmﬁg Mo
D'ESPOSIZIONE AIC RESISTENZA MINIMA
(kg/m?)

XCA1 0,60 C (25/30) 300
XC2 0,60 C (25/30) 300
XC3 055 C (28/35) 320
XC4 050 C (32/40) 340

CORROSIONE DELLE ARMATURE INDOTTA DA CLORURI ESCLUSI QUELLI PROVENIENTI
DALL’ACQUA DI MARE

. . Dosaggio Minima
Classt¢ 2:12';2:3:; Esempi informativi a?:a%gc/)c:(ta?nrr?t minimo cementd| classe
P q [kg/m3] resistenza
e (Calcestruzzo armato
ordinario o 0,55 (UNI C28/35 (UN
o precompresso in 11104) 320 (UNI11104 11104)
XD1 ||JUmidita moderata :up\(/aigg:ét% paerg %s%ong 0,55 (UNI EN 300 (UN1I)EN 206 C30/37 (UN
i " 206-1) EN 206-1)
spruzzi d'acqua
contenenti cloruri
e (Calcestruzzo armato
ordinario o
precompresso in 01151018‘31')\” 340 (UNI 11104 C218431%‘%JN
XD2 Bagnato, elementi strutturali 300 (UNI EN 206
raramente asciutto totalmente immersi in|| 0,50 (UNI EN 1) C32/40 (UN
acqua anche 206-1) EN 206-1)
industriale contenente
cloruri (piscine)
e (Calcestruzzo armato
ordinario o
precompresso, di
elementi strutturali 0,45 (UNI 360 (UNl 11104 C35/45 (UN
w3 ||Cicticamente direttamente  soggetti 11104) 320 (UNI EN 208 11104)
asciutto e bagnato agli agenti disgelanti of| 0,45 (UNI EN ( 1 C35/45 (UN
agli spruzzi contenti 206-1) ) EN 206-1)
agenti disgelanti
e (Calcestruzzo armato
ordinario 0
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precompresso,

elementi con una
superficie immersa in
acqua contente cloruri
e l'altra esposta all’aria

e Parti di ponti,
pavimentazioni e
parcheggi per auto

US| | i, | e
D'ESPOSIZIONE AIC RESISTENZA MINIMA
(kg/m?)
XD1 0,55 C (28/35) 320
XD2 0,50 C (32/40) 30
XD3 0.45 C (35/45) 360

CORROSIONE DELLE ARMATURE INDOTTA DA CLORURI PRESENTI NELL’ACQUA DI

MARE
. . Dosaggio Minima
Classt¢ gsmg':igitg:; Esempi informativi a?:a%gc/);tta?nzgt minimo cementyq classe
P q [kg/m3] resistenza
: e Calcestruzzo
Eqs;%s;o all?n:alsedrlg armato ordinario o 014151 &Jll)\” 340 (UNI 11104 CS?ﬁ%‘%JN
. . precompresso con
XST |drettamente | elementi strutturalil| 0,50 (UNI EN|[*00 (N )EN 2081 c30/37 (UN
con I'acqua di mare sglle ~ coste. 206-1) EN 206-1)
0 In prossimita
e Calcestruzzo
armato ordinario o 014151 EJL‘J")\” 360 (UNI 11104 Csi’ﬁ%‘%m
XS2 Permanentemente precompresso  di 320 (UNI EN 206
sommerso strutture marine]| 0,45 (UNI EN 1) C35/45 (UN
completamente 206-1) EN 206-1)
immerse in acqua
e Calcestruzzo
armato ordinario o 0,45 (UNI C35/45 (UN
Zone esposte ag plrecomtprestsott co? 11104) 360 (UNI 11104 11104)
- elementi  strutturali
XS3 ;parEeZaZI oppure all esposti 0,45 (UNI EN 340 (UN1I)EN 206 C35/45 (UN
alla battigia o alle 206-1) EN 206-1)
zone soggette agli
spruzzi ed onde del
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T T~ T T T

e | M| oS | oo
D'ESPOSIZIONE AIC RESISTENZA MINIMA (kg/n)
XSt 0.50 C (32/40) 340
XS2 045 C (35/45) 360
XS3 045 C (35/45) 360

ATTACCO DEI CICLI GELO/DISGELO CON O SENZA SALI DISGELANTI

. : Dosaggio Minima
Classt¢ ‘:‘:12':;:5:; Esempi informativi a?:a%gc/)étte?\g:t)i minimo cementd| classe
P q [kg/m?] resistenza
e Superfici verticali di
calcestruzzo con
facciate e colonne
esposte alla pioggia
Moderata ed al gelo 0’15101 &{NI 320 (UNI 11104 C32/40 (UN
; ; ) 11104)
XF1 ;atura2|one Qacqua . o 300 (UNI EN 206
in assenza di agent Superfici non verticali||] 0,55 (UNI EN 1) C30/37 (UN
disgelante e non soggette alla 206-1) EN 206-1)
completa saturazione
ma esposte al gelo
alla
pioggia o all’acqua
xFo |[Moderata Elementi come parti|| 0,50 (UNI [ 340 (UNI'11104)}]G25/30 (UN
saturazione d'acqu di ponti che in altro 11104)  |1300 (UNI EN 20¢l[ 11104)
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in presenza modo sarebbero 0,55 (UNI EN 1) C25/30 (UN
agente disgelante classificati come XF1 ’ 206-1) EN 206-1)
ma che
sono esposti
direttamente o}
indirettamente  agl
agenti disgelanti
Superfici  orizzontali
in edifici dove I'acqua
pud accumularsi e 0,50 (UNI C25/30 (UN
Elevata saturazion che possono essere 11104) 340 (UNI11104 11104)
XF3||d’acqua in assenz soggetto ai fenomeni 320 (UNI EN 2064
di agente disgelante di gelo, elementi O’Sgég_'\:l)EN 1) Céﬁ/%é%';l
soggetti a frequenti
bagnature ed esposti
al gelo
Superfici  orizzontal
quali strade o}
pavimentazioni
esposte al gelo ed ai
Elevata saturazion sali disgelanti 0,45 (UNI C28/35 (UN
djacqua in presenz in modo diretto o 11104) 360 (UNI11104 11104)
XF4||di agente antigel |nd|rettp, elementi 0,45 (UNI EN 340 (UNI EN 206 C30/37 (UN
oppure esposti al gelo e 206-1) 1) EN 206-1)
acqua di mare soggetti a frequenti
bagnature in
presenza di agenti
disgelanti o di acqua
di mare
CLASSE DI VOLUME DOSAGGIO MINIMO
sesrocoone | T aeC | RESISTENZA |MINIMODIARIA|  DICEMENTO | ATRIREQUISITI
MINIMA (%) (kg/m?)
XF1 0.50 C (32/40) - 320 Aggregati conformi alla
XF2 0,50 C (25/30) 3 340 UNI-EN 12620 di
XF3 0,50 C (25/30) g 340 adeguata resistenza al
XF4 045 C (28135) 3 360 geloidisgelo

ATTACCO CHIMICO (DA PARTE DI ACQUE DEL TERRENO E ACQUE FLUENTI)

. . Dosaggio Minima
Class 2:12';2:3:; Esempi informativi a?:a%gc/);tte?nz:t minimo cement classe
P q [kg/m3] resistenza
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Ambiente e Contenitori di fanghi
chimicamente e vasche di 0,55 (UNI 320 (UNI 11104 C28/35 (UN
. 11104) 11104)
XA1 debolmente decantazione 300 (UNI EN 206
aggressivo secondo 0,55 (UNI EN 1) C30/37 (UN
prospetto e Contenitori e vasche 206-1) EN 206-1)
2 della UNI EN 206-1 per acque reflue
Ambiente
o 0,50 (UNI C32/40 (UN
chimicamente o Elementi strutturali of|  11104) [ 340 (UNTT1T0DH ™)
XAz ||moderatamente pareti a contatto di 320 (UNI EN 208
aggressivo secondo ferreni aqaressivi 0,50 (UNI EN 1) C30/37 (UN
prospetto 99 206-1) EN 206-1)
2 della UNI EN 206-1
e Elementi strutturali o
pareti a contatto di
acque industriali
fortemente
aggressive
Ambiente
chimicamente «  Contenitori ail[ > LNl 360 (uni 11104)| 932145 OV
XA3 fortemente foraggi, mangimi e ) 340 (UNI EN 208 )
aggressivo secondo liguami provenienti]| 0,45 (UNI EN 1) C35/45 (UN
prospetto dall’allevamento 206-1) EN 206-1)
2 della UNI EN 206-1 animale
e Torri di
raffreddamento  di
fumi e gas di
scarichi industrial
CLASSE MASSIMO CLASSE DI D oo
D'ESPOSIZIONE AlC RESISTENZA MINIMA (kg/m)
KA1 0,55 C (26/35) 320
Xa2 0,50 C (32/40) 340
XA3 045  (35/45) 360
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Magrone di sottofondazione

Classe del calcestruzzo C12/15

Resistenza caratteristica cubica a Rck 15 N/mm2
compressione

Classe di esposizione X0 -

Soletta e cordoli

Classe del calcestruzzo C35/45
Resistenza caratteristica cubica a compressione | Rck 45 N/mm?2
Classe di esposizione XC4 + XD3 -
Gruppi di esigenze A -
Rapporto massimo acqua/cemento 0.45 -
Classe di consistenza (Slump) S4-S5 -
Dimensione massima dell'aggregato 20 mm
Pile e spalle
Classe del calcestruzzo C35/45
Resistenza caratteristica cubica a compressione | Rck 45 N/mm?2
Classe di esposizione XC4 + XD1 -
Rapporto massimo acqua/cemento 0.50 -
Classe di consistenza (Slump) S4-S5 -
Dimensione massima deII'aggregato 20 mm
Fondazioni
Classe del calcestruzzo C35/45
Resistenza caratteristica cubica a compressione | Rck 45 N/mm?2
Classe di esposizione XC2+XA2 -
Rapporto massimo acqua/cemento 0.55 -
Classe di consistenza (Slump) S4-S5 -
Dimensione massima dell'aggregato 20 mm
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Fy,nom E f,yd £y Occ
Tens caratt di . (N/mmq) (N/mmq)
Modulo elastico acc.
CARATTERSTICHE MECCANICHE DEI MATERIALI snervam. . coeff ridutt. carichi
Res_ di calcolo acc. Deformaz. a snervam.
(N/mmq) (N/mmq) lunga dur.
450 210000 391,3 0,186% 0,85
Rck f,ed Ec,m f,ck f,ctd f,ctd,f f,cm f,ctm
(N/mmq) (N/mmq) (N/mmq) (N/mmq) (N/mmq) (N/mmq) (N/mmq) (N/mmq)
Res_cubica a Res_ a compr. . . Res_cilindrica a . Res_ a traz. x Res_cilindrica media a Res_media a
Modulo elastico medio Res_ a traz.assiale . . .
compr. pura compr flessione compr trazione assiale
45 19,83 34077 35 1,50 1,80 43 3,21
fictk fcfm fefk SLE
(N/mmq) (N/mmq) (N/mmq) Oc,caratt (rara) H oc,q.perm. oc,caratt (rara) H oc,q.perm. os
Res_caratt a Res_media a ) Elementi ordinari (sp.>=50 mm) Elem. piani (sp.<50 mm) Tens.amm comb.
. . . Res_caratt a trazione x fless
trazione assiale | trazione x fless oc,d=0,6%fck oc,d=0,45*fck oc,d=0,48*fck oc,d=0,36*fck SLE rara (0,8*fyk)
2,25 3,85 2,70 21,00 MPa 15,75 MPa 16,80 MPa 12,60 MPa 360,00 MPa

Tab., 4.1.111 = Descrizione delle condizioni ambientali

Condizioni ambientali

Classe di esposizione

Ordinarie

N0, KCL, XC2, X3, XF1

Aporessive

X4, xD1, X51, XA1, xA2, XF2, XF3

Molto aggressive

XKD2, K3, X52, X53, XA3, XF4
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4.2 Acciaio
Acciaio per armatura lenta
Classe di acciaio B450
Tensione caratteristica di rottura ftk 540 N/mm?2
Tensione caratteristica di snervamento fyk 450 N/mm?2
Resistenza di progetto fyd 391.3 N/mm?2
Sovra-resistenza ftk / fyk >1.15 -
Modulo di elasticita Es 210000 N/mm2

Acciaio da carpenteria

Acciaio tipo S355 J2W

Tensione di rottura ftk 470-630 N/mm2

Tensione di snervamento fyk 355-295 N/mm2

Profili laminati S355J2 EN 10025-5
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Pioli di collegamento

Pioli elettrosaldati tipo S235J2G3+C450 (ex ST 37-3K) EN ISO13918
Nelson

- Carico di snervamento (Re) min. 350 N/mm?
- Resistenza a trazione (Rm) min.450 N/mm?
- Allungamento (A5) min.15%

Unioni bullonate

Viti Classe 10.9 UNI EN ISO 898/1
Dadi Classe 8G UNI EN 898/2
Rosette Acciaio C50 UNI EN 10083/2
Piastrine Acciaio C50 UNI EN 10083/2

Unioni saldate

Saldature in accordo con istruzione FS 44/S Legami costitutivi
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4.3 Copriferro ed interferro

Per la determinazione del copriferro si fa riferimento sia a quanto prescritto nelle norme
NTC2018 e relativa Circolare 2019, ai § 4.1.2.2.4.2 ¢ 4.1.6.1.3:

Soletta e cordoli

= Classe esposizione XC4 + XD3

= Condizioni aggressive

= Copriferro min_soletta: 30+10 -5 = 35 mm (controllo copriferri in fase di esecuzione)
=>» Copriferro min_cordoli: 40+10 -5 = 45 mm (controllo copriferri in fase di esecuzione)

Pile e spalle
= Classe esposizione XC4 + XD1

= Condizioni aggressive
=>» Copriferro min: 35+10 -5 = 40 mm (controllo copriferri in fase di esecuzione)

Fondazioni
= Classe esposizione XC2+XA2

= Condizioni aggressive
=>» Copriferro min: 30+10 = 40 mm

PROGETTAZIONE ATI: 28
P/ \ N
Pag. 28 di 272
GPINGEGNERIA () A A

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

~
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

5 FASI COSTRUTTIVE

A. REALIZZAZIONE DELLE FONDAZIONI
B. REALIZZAZIONE DI PILE
C. REALIZZAZIONE DELLE SPALLE
D. POSA IN OPERA DELLE TRAVI
E. REALIZZAZIONE DEI TRASVERSI
F. POSA DELLE PREDALLES E GETTO DELLA SOLETTA
G. REALIZZAZIONE DELLA SOVRASTRUTTURA
FASE CARICHI AGENTI SCHEMA STRUTTURALE
FASE 0 Peso proprio delle travi Solo travi
FASE 1 Peso proprio predalles ¢ Travi continue con trasversi e soletta nonj
soletta reagente (n=inf.)
Pesi propri portat Travi continue con trasversi e solett
FASE 2 (pavimentazione, arredo] reagente omogeneizzata a tempo infinit
urbano) + ritiro del cls (considerando gli effetti della viscosita)
FASE 3 Carichi variabili + variazionf§ Travi continue con trasversi e soletta]
termiche reagente omogeneizzata a tempo zero
. s . M Travi continue con ftrasversi modellat
FASE 4 rl?]a:)s(jealsélsmlca. analisi dinamica} tramite elementi frame e soletta reagent
modellata con shell
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6 IMPALCATO

6.1 Predimensionamento ponte

Per il predimensionamento si ricorre a formule empiriche che legano l'altezza della trave alla luce
della campata:

H=L/15
Nel caso di trave continua, € possibile ridurre la lunghezza della campata del 75%:

H=0.75 L/15 = L/20

Di seguito vengono ripotati i calcoli speditivi di predimensionamento del ponte nella ipotesi di trave
semplicemente poggiata per la fase 0 e continua per le successive fasi |,111II.

Dopo breve iterazione si ottengono i dati sotto riportati

Il calcolo tiene conto delle fasi costruttive ed esegue le verifiche SLU ed SLE su calcestruzzo, e
acciaio di carpenteria fornendo infine la stima della controfreccia necessaria (hp trave

semplic.appogg.):

e Trave continua con H=0.75 L/15 = = L/20 - 70/20 = 3.50 (viene posto 3000 mm)

e Bix=H/3=1000 mm

e  Bsyp =2/3"Bint = 667 mm (viene posto 700 mm)

®  tanima= 40 mm

® taisup=50 mm

® taiint=80 mm

e a (interasse costole irrigidim.) = 1.3 H = 4550 mm (viene posto 2500 mm)

e Pesi propri incrementati del 50% per tener conto dei carichi variabili da traffico opp.

(campata) carico Q1k concentrato in mezzeria + carico q1k uniform. distrib.;
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Classifica delle sezioni:

Altezza della sezione frasversale h 3000,00| [mm]
Larghezza della sezione trasversale b 1000,00{ [mm]
Spessore dellanima T 40,00|[mm]
Spessore delle ali iIn 50,00{ [mm]
Raggio diraccordo r 16,00] [mm]
Eventuale spessore della saldatura delle ali con 'anima S 0,00} [mm]

Altezza della sezione trasversale 1800.00
Larghezza della sezione trasversale 700.00
Spessore dell'anima 40.00

Spessore delle ali 80.00
Raggio di raccordo
Eventuale spessore della saldatura delle ali con I'anima
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Il foglio di calcolo si compone una serie di moduli utilizzabili come post-processore del software di
calcolo SAP2000 (o qualunque software che possa esportare le cds i xIs) tramite i quali vengono
eseguite in automatico le seguenti verifiche:

=>» (Calcolo del Beff

Progetto in fase di predimensionamento (**) e contestuale verifica per fasi di cls, acciaio e freccia; la
fase di predimensionamento tiene debitamente conto di viscosita e ritiro;

=>» Calcolo dettagliato in base ai dati di output del solutore SAP2000:

= Verifiche SLU ed SLE nelle tre combinazioni CARATT. — FREQ — Q.PERM.
= Verifiche tensionali per fasi (con viscosita e ritiro);

» Verifica imbozzamento dei pannelli d’anima;

= Verifica dei pioli di collegamento;

= Verifica dei giunti d’anima e dei coprigiunti

= Verifiche a fatica

(")

Il calcolo manuale in fase di predimensionamento viene condotto sommando di volta in volta le tensioni (non le
sollecitazioni) relative ai diversi valori delle grandezze meccaniche n,i/A,i/J,i/X,i (n=Ea/Ec; A=area ideale; J=mom. inerzia
ideale; X= asse neutro; i=1-2-3 —fasi ) in funzione della fase di applicazione

e FASE 0: SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO

e FASE |: SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA
G1k

nella prima fase la trave in acciaio non puntellata porta l'interezza del carico del PP e del Gik (soletta non
collaborante);

Nota: il PP della trave in acciaio lavora su uno schema di trave semplicemente poggiata; il getto della soletta
avviene invece su uno schema di trave continua ma con soletta non collaborante;

e FASE Il: SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO
INFINITO (VISCOSITA'") - n=E /E.* - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS

e FASE Ill: SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO
ZERO - n=E/E. - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE AT

e SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI O - I - I - Il ALLA ASCISSA X PER GLI INVILUPPI DELLE
SOLLECITAZIONI MAX

Nota 1:

il calcolo dettagliato che segue necessita di gestire in modo disaccoppiato le sollecitazioni derivate dalle
complesse combinazioni di carico per cui verra condotto sommando le tensioni secondo lo schema delle fasi
di calcolo di cui al cap. 4 anziché come nel modo semplificato sopra riportato

Nota_2:

Il foglio di calcolo gestisce le sezioni rette, per cui le verifiche delle travate laterali verranno gestite con altro

software
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Di seguito si riportano le schermate del primo modulo (predimensionamento): inserendo i pochi dati
richiesti nelle celle gialle, si ottengono le verifiche speditive della travata (2 configurazioni possibili:
trave semplicemente appoggiata o trave continua).

Le verifiche soddisfatte sono automaticamente riportate in color verde; quelle non soddisfatte in
rosso.

Nota:
il calcolo speditivo di predimensionamento é risultato ben posto.

Le differenze non sostanziali registrate nel successivo calcolo di dettaglio sono dovute sia
allleffettivo grado di redistribuzione delle sollecitazioni nello schema di travata continua, sia
all’effetto della riduzione di rigidezza agli appoggi dovuto alla fessurazione.

In caso di schemi semplicemente poggiati le soluzioni speditive e dettagliate possiedono un
maggior grado di convergenza.
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APP.1 TRAVATA L APP2 TRAVATA 2 APP3 TRAVATA 3 APP.4 TRAVATA 4 APP.S TRAVATA § APP.6 TRAVATA 6
(App.cstcrno) 1=5000m (App.interno) L=7000m (App interno) L=7000m CApp.inemo) L=70.00m CApp.inemo) L=7000m (App.nicmo) =7000m
o) (campata travata (campata travata (campata travata (campata travata. (campata travata
inerna) intema) intema) intema) inerna)
Le=4250m Le=4250m Le=30.00m Le=49.00m Le=35.00m Le=4900m Le=35.00m Le=49.00m Le=35.00m Le=49.00m Le=3500m Le=49.00m
APP7 TRAVATA 7 APPS TRAVATAS APPY TRAVATA 9 APP.10 TRAVATA 10 APPIL APPI2
(Appinterno) L=7000m (App interno) L=7000m (App interno) L=70.00m (App.inerno) 1=50.00 m (App.csicrio)
() (campata travata. (campata travata (campata travata
inerna) intema) estema)
Le=1750m Le=49.00m Le=35.00m Le=49.00m Le=35.00m Le=4900m Le=30.00m Le=4250m Le=4250m
TRAVATA 1
N° Campate solaio Campn 1 APP Campan2. APP2 Campn'3 APP3 Camp' 4 APPA Campn’ Camp.' 6 Campn’ 7 Camp' 8.
Tipologia canpata sol (mensola) b0 (inter.conn) (campata) bo (iner.com) (campata) b0 (inter.conn) (mensola) b0 (inter.conn) (canpata) bo (inter.conn) (campata) b0 (inter.com) (mensola) b0 (iter.com) (mensola)
L canp_solab 2375m 200 mm 425m 290 mm 425m 290 mm 2375m
bi b.1 = 2375 mm b.2 = 2125 mm bl =2125mm | b2 =2125 mm b1 = 2125 mm | b2 =2375 mm b1=2375mm | b2=0mm bl=0mm | b2=0mm bl=0mm | b2=0mm bi=0mm | b2=0mm
CAMP.:Le=531m bel =2230 mm be2 = 1980 mm b.el = 1980 mm [ b.e2 = 1980 mm bel = 1980 mm | b.e2 = 2230 mm bel =2375mm| b.e2=0mm bel=0mm | be2=0nm bel=0mm | be2=0mm bel=0mm | be2=0mm
APP:Le= 531 m bl 2230 mm | be2 = 1980 mm el = 1980 mun | bee2 = 1980 mm bl = 1980 mun | bie? = 2230 mam bl 2375 mm| b2 = 0mm bl =0mm | be2=0mm bl =0mm | be2=0mm bl =0mm | be2=0mm
Beff_camp = 4250 mm B 500 mm
Beefl app = 4250 mm, B.eff_app = 4500 mm,
TRAVATA 2
N° Campate solaio Campn 1 APP.L Campn2 APP2 Campn’3 APP3 Campn 4 APPA Campn’s Campn™ 6. Campn’ 7 Campn’8
(nensola) b0 (inter.conn) (campata) b0 (iter.com) (canpata) b0 (inter.conn) (mensola) b0 (inter.conn) (canpata) b0 Giter.conn) (campata) b0 (iner.com) (mensola) b0 (iner.com) (nensola)
2375m 290 mm 425m 290 mm 425m 290 238m 0mm 000m 0 mm 000m 0mm 0.000m 0 nm 0000m
b1=2375mm | b2=2125mm b1 =2125 mm [ b2=2125 mm b1 =2125 mm | b2 =2375 mm b1=2375 mm | b2=0mm bl=0mm [ b2=0mm bl=0mm [ b2=0mm bl=0mm [ b2=0mm
bel=2030mm [ bed = 1980 mm b.el = 1980 mm [ b.ed = 1980 wm bel = 1980 mm | b.e2 = 2230 mm bel=2375mm| be?=0mm bel=0mm | be2=0mm bel=0mm | be2=0mm bel=0mm | be2=0mm
bl = 2230 mn | b2 = 1980 1980 tmm | b.e2 = 1980 mm 1980 mun | boc2 = 2230 mun bl 2375 | bed = 0 bl Omm | bed= 0 mm bl 0mm | b2 = 0 mm bl 0mm | b2 = 0 mm
BLefl_camp = 4500 mm Bt camp B.elf_camp
B.eff_app = 4500 nm Befl app = 4250 mm B.eff_app = 4500 mm
TRAVATA 3
N° Campate solaio Campo 1 L Campan2 APP2 Campn’3 PP3 Campn 4 PP Campn’5 Camp.n’ 6. Campn’ 7 Campn’8
Tipolgia campata sol mensola) b0 (inter.conn) campata) b0 Gntercom) (campata) b0 (inter.conn) (imensola) b0 Ginter.conn) (campata) b0 Ginterconn) (campata) buo (i ) (mensola) bo (i ) (nensola)
L camp_solaio 2375m 290 mm 425m 290 mm 425m 290 238m 0 mm 000m 0 mm 000m 0mm 0.000 m 0.000m
bi 2375mm | b2=2125 mm 2125 mm | b.2=2125 mm 2125w | b2 =2375 mm b1=2375 mm | b2=0mm [ . [ b.2=0mm
CAMP. LeB=6.13m 230 mm [ be2 = 1980 mm 1980 mm [ b.e2 = 1980 wm 1980 mm | b.e2 = 2230 bel=2375 mm| bed = 0mm [ 0 o be [ bel b.ed = 0om
AP Le/s= 4,38 m bl =220 mm | b2 = 1950 tmm brcl = 1980 mun | bie? = 1980 mm el = 1980 mun | bee? = 2230 mun bl = 2375 mn | _be2 = 0mm bl =Omm | be2=0mm bl =Omm | b2 0 mm bl =Omm | b2 0 mm
B.eff_camp = 4500 mm B.eff_camp = 4250 mm B.eff_camp mm
Beefl app = 4250 mm B.eff_app = 4500 mm
TRAVATA 4
N° Campate solaio Campo 1 L Campn2 APP2 Campn’3 PP3 Campn' 4 PP Campn’ 5 Campn’ 6 Campn’ 7 Campn’8
(mensola) b0 (inter.conn) campata) b0 Gntercom) (campata) b0 (ner.conn) (mensola) b0 Ginter.conn) (campata) b0 Giter.conn) (campata) buo (i Y (imensola) bo (i ) (nensola)
2375m 290 mm 425m 290 mm 425m 290 238m 0mm 000m 0mm 000m 0mm 0,000 m 0 nm 0000m
b1=2375mm | b2=2125mm bl =2125mm | b2=2125 mm b1 = 2125 mm | b2 =2375 mm b1=2375mm | b2=0mm bl=0mm | b2 [ b2=0mm bi=0mn | b2=0mm
2230 mm be2 beel = 1980 mm [ b.e2 = 1980 mm bel = 1980 mm | b.e2 = 2230 mm bel =2375mm| b.e2 = 0mm | be2 =0 mm bel=0mm | be2=0mm
230mm [ be el = 1980 mun | bee2 = 1980 mm bcl = 1980 mun | bie? = 2230 man bl 22375 mm| b2 = 0mm T brc2 = 0 bl =0mm | be2=0mm
BLefl_camp = 4500 mm BLeft_camp = 4250 mm B.elf_camp = 4500 mm
B.efl_app = 4250 mm B.eff_app = 4500
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TRAVATA §
N° Campate solaio Campo 1 APP.L Campn2 APP2 Campn'3 APP3 Campn 4 APPA Campn’5 Campn’ 6 Campn’7 Campn' 8.
Tipolgia campata sol (nensola) b0 (inter.conn) (campata) b0 Ginter.com) (canpata) b0 (ner.conn) (imensola) b0 (iner.conn) (campata) b0 (iner.conn) (campata) o (i ) (mensola) b0 (i ) (nensola)
L canp_solab 2375m 290 mm m 290 mm m 0mm 000m 000m 0,000 m 0000m
bi 2375mm___| b2=2125mm 2125 mm | b2 =2125 mm b1=2375mm | b2=0mm b2=0mm
CAMP.:Le=6.13 m 230 mm__| be2 = 1950 mm 1980 mm | b.e2 = 1980 nm bel =2375mm| b.e2 =0 mm e b.e2 = 0 mm
APP.:Le/8= 438 m bel =2230 mm b.e2 = 1980 mm 1980 mm | b.e2 = 1980 mm. 1980 mm | b.e2 = 2230 mm bel =2375 mm| _b.e2 = 0mm bel=0mm | be2=0mm bel=0mm | be2=0mm bel=0mm | be2=0mm
BLef_camp = 4500 mm Beft_camp = 4250 mm B.ell_camp
B.eff_app = 4500 o Beefl app = 4250 mm B.eff_app = 4500 mm
TRAVATA 6
N° Campate solaio oL L Campan*2 PP2 Campn’3 PP3 Campn™ 4. PP Campn’5 Camp.n” 6 Campn’7 ns
Tipobgia campata sol (nensola) b0 (inter.conn) (campata) b0 (inter.com) (campata) b0 (ner.conn) (mensola) 5.0 (inter.conn) (canpata) b0 (iner.conn) (campata) b0 (iner.com) (mensola) b0 (iner.com) (mensola)
2375m 290 mm 25m 290 mm 425m 290 238m 0mm 000m 0mm 000m 0mm 0.000 m 0 nm 0000m
b1=2375mm | b2=2125mm b, =2125mm | b2 =2125 mm b1 = 2125 mm | b2 =2375 mm b1=2375mm | b2=0mm bl=0mm | b2=0mm bl=0mm | b2=0mm bl=0mm | b2-0mm
bel =2230 mm | be2 = 1950 mm b.el = 1980 mm [ b.e2 = 1980 mm bel = 1980 mm | b.e2 = 2230 mm bel =2375mm| b.e2 = 0mm bel=0mm | be2=0mm bel=0mm | be2=0mm bel=0mm | be2=0mm
bl 2230 mm | be2 = 1980 mm 1980 mm | be2 1980 mun | bee2 = 2230 mam bl 2375 mm| b2 = 0mm bl =0mm | be2=0mm bl =0mm | be2=0mm bl =0mm | b2 =0 mm
Befl_camp = 4500 mm amp amp
B.eff_app = 4500 o, Beefl app = 4250 mm B.eff_app = 4500 mm
TRAVATA 7
N° Campate solaio Campo’ 1 X Campn®2 PP2 Campn’3 PP3 Campn 4. PP Campn’ Camp.’ 6 Campn’7 Campn’8.
Tipobgia campata sol (nensola) b0 (ner.conn) (campata) b0 (inter.com) (campata) b0 (ner.conn) (mensola) b0 (inter.conn) (canpata) b0 (inter.conn) (campata) b0 Giner.com) (mensola) b Giner.com) (mensola)
L canp_solab 2375m 290 mm 425m 290 mm 25m 290 238m 0mm 000m 0mm 000m 0mm 0.000 m 0 nm 0000m
bi b1=2375mm | b2=2125mm b.1=2125mm | b2=2125 mm b.1=2125 mm | b2 =2375 mm b.1=2375mm | b2=0mm bi=0mm | b2=0mm bl=0mm | b2=0mm bi=0mn | b2=0mm
CAMP.:Le=6.13 m bel =2230 mm | be2 = 1950 mm beel = 1980 mm [ b.e2 = 1980 mm bel = 1980 mm | b.e2 = 2230 mm bel =2375mm| b.e2 = 0mm bel=0mm | be2=0nm Omm | be2=0mm bel=0mm | be2=0mm
APP:Le/S=2.19m bel=2188 mm | be2 = 1980 mm bl = 1950 mm | be2 = 1980 mm bl = 1950 mm | be2 = 2188 mm bel=2188 mm| be2=0mm bel=0mm | be2=0mm bel=Omm | be2=0mm bel=0mm | be2=0mm
B efi_camp = 4500 mm B eff_camp = 4250 mm B.elf_camp = 4500 mm
B.eff_app = 4458 o, Beefl app = 4250 mm, B.eff_app = 4458 mm,
TRAVATA 8
N° Campate solaio Campo’ 1 APP1 Campan2 APP2 Campn’3 APP3 Campn' 4 APPA Campn’5 Camp.n™ 6 Campn’ 7 Campn' 8.
Tipobgia campata sol (nensola) b0 (inter.conn) (campata) b0 (iter.com) (canpata) b0 (inter.conn) (mensola) b0 (nter.conn) (canpata) b0 Giter.conn) (campata) b0 (iner.com) (mensola) b Giner.com) (nensola)
L camp_solaio 2375m 290 mm 425m 290 mm 425m 290 238m 0mm 000m 0mm 000m 0mm 0.000 m 0 mm 0.000m
bi b1=2375mm | b2=2125mm b1 =2125 mm [ b2=2125 mm b1 =2125 mm | b2 =2375 mm b1=2375 mm | b2=0mm bl=0mm [ b2=0mm bl=0mm [ b2=0mm bl=0mm [ b2=0mm
CAMP.:Le8=6.13 m bel =2230 mm | be2 = 1980 mm beel = 1980 mm [ b.e2 = 1980 mm bel = 1980 mm | b.e2 = 2230 mm bel =2375mm| b.e2 =0 mm bel=0mm | be2=0nm bel=0mm | be2=0mm bel=0mm | be2=0mm
AP Lo/ 438 m bl 22230 mn | b2 = 1980 1980 mm | b.e2 = 1980 mm 1980 mun | bee2 = 2230 man bl 2375 mm| b2 = 0mm bl =0 mm bl =0mm | be2=0mm bl =0mm | be2=0mm
B eff_camp = 4500 mm B eff_camp = 4250 mm B.elf_camp = 4500 mm
B.eff_app = 4500 o Beefl app = 4250 mm B.eff_app = 4500 mm
TRAVATA 9
N° Campate solaio Campo’ 1 APPL Campn2 APP2 Campn’3 APP3 Campn' 4 APPA Campn’5 Camp.n’ 6. Campn’ 7 Campn' 8.
Tipolgia campata sol mensola) b0 (inter.conn) (campata) b0 Ginter.com) (campata) b0 (ner.conn) (mensola) b0 (iner.conn) (campata) b0 (iner.conn) (campata) .o (i ) (mensola) b0 (i ) (nensola)
2375m 290 mm 425m 290 mm 425m 290 238m 0 mm 000m 0 mm 000m 0mm 0.000m 0 nm 0000m
2375 mm | b2 =2125 mm b1 =2125 mm [ b2=2125 mm b1 =2125 m | b2 =2375 mm b1=2375 mm | b2=0mm bl=0mm [ b2=0mm bl=0mm [ b2=0mm bl=0mm [ b2=0mm
30 mm beel = 1980 mm [ be2 = 1980 mm bel = 1980 mm | b.e2 = 2230 mm bel =2375 mm| b.ed = 0mm | be2 =0 mm bel=0mm | be2=0mm
30 mm b.el = 1980 mun | be2 = 1980 mm bel = 1980 mun | bye2 = 2230 mm bel 22375 mm| b2 = Omm I [ be2=0mm bel=0mn | be2=0mm
BLef_camp = 4500 mm B 250 mm B, 500 mm
B.eff_app = 4500 o Befl app = 4250 mm B.eff_app = 4500 mm
TRAVATA 10
N° Campate solaio Campo’ 1 L Campan2 PP2 Campn’3 PP3 Campn' 4 PP Campn’5 Camp.’ 6. Campn’7 Campn’8
Tipolgia campata sol mensola) b0 (inter.conn) campata) b0 Gintercom) (campata) b0 (iner.conn) (imensola) b0 (iner.conn) (campata) b0 (iner.conn) (campata) o (i ) (imensola) bo (i ) (nensola)
L camp_solaio 2375m 290 mm 425m 290 mm 425m 290 238m 0mm 000m 000m 0mm 0.000 m 0.000m
b b= 5mm | b2-2%mm 3135 mm | b2 =215 mmn T35 mm | b2= 2375 mm bi=25mm] b2 Omm ] 52=0mm
CAMP_LeR=531m be2 = 1950 mm biel = 1980 rm | b.e2 = 1980 mm be T = 1980 rm | b.e2 = 2230 mm bel=2375 mm| be2=0mm bel b.e2=0 mm
APP:Le/S=375m be2 = 1950 mm, bel = 1950 mm | be2 = 1980 mm bel = 1950 mm | be2 = 2230 mm bel=2375 mm| be2=0mm bel=0mm | be2=0mm bel=Omm | be2=0Omm
BLefl_camp = 4500 mm Beff_camp = 4250 mm B.elf_camp = 4500 mm
500 B.efl_app = 4250 mm B.eff_app = 4500
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Fy,nom E fyd £y Olcc
Tens caratt di . (N/mmq) (N/mmq)
Modulo elastico acc.
CARATTERSTICHE MECCANICHE DEI MATERIALI snervam. . coeff ridutt. carichi
Res_ di calcolo acc. Deformaz. a snervam.
(N/mmgq) (N/mmgq) lunga dur.
450 210000 391.3 0.186% 0.85
Rck f.cd Ec,m f,ck fctd f.ctd,f f.cm f,ctm
(N/mmq) (N/mmq) (N/mmq) (N/mmq) (N/mmq) (N/mmq) (N/mmq) (N/mmq)
Res_cubica a Res_ a compr. . . Res_cilindrica a . Res_ atraz. x Res_cilindrica media a Res_media a
Modulo elastico medio Res_ a traz.assiale . . .
compr. pura compr flessione compr trazione assiale
45 19.83 34077 35 1.50 1.80 43 3.21
f,ctk f.cfm f,cfk SLE
(N/mmq) (N/mmq) (N/mmq) Oc,caratt (rara) | Gc,q.perm. Oc,caratt (rara) | Gc,q.perm. [
Res_caratt a Res_media a . Elementi ordinari (sp.>=50 mm) Elem. piani (sp.<50 mm) Tens.amm comb.
. . . Res_caratt a trazione x fless
trazione assiale | trazione x fless oc,d=0,6*fck oc,d=0,45*ck oc,d=0,48*fck oc,d=0,36*fck SLE rara (0,8*fyk)
2.25 3.85 2.70 21.00 MPa 15.75 MPa 16.80 MPa 12.60 MPa 360.00 MPa
C.M. ACCIAIO H-SOLETTA
Fy k E S ACC. CARPENTERIA
) ) (se Hsoletta<50 mm: 0
Tens caratt di snervam. Modulo elastico acc.
(se Hsoletta>=50 mm: 1
S355
(N/mmgq) (N/mmgq)
450 210000 1
Y_acc. ¥ _G1
fyd Ya yc Tab. 4.2.7 (-)
(N/mmq) Coeff.parziale Acc. | Coeff.car.perm. Ponti TAB.
Carp. 5,1,VNTC18
Res_ di calcolo coeff parz,sicur.acc. coeff parz,sicur.cls
1.05 1.35
391.3 1.15 1.5
v Q Ritiro e viscosita
f,d (CLS) Yels 1.50 ()
. coeff parz,sicur. cls per| Coeff.car.perm. Ponti TAB.
Res_ di calcolo e ALCILE ¥0,AT 5,LVNTC18
16.86 0.85 0.60 1.20
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
POSIZIONE | TIPOLOGIA TRAVATA Lir Beffsolett hisol Hir Bi Bs ha ti ts ta r1 Aa ®aong. pal da
TRAVATA A TEMPO INF. (m) 425m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*2) (mm) (mm) (mm)
Altezza trave ace. | _Base piatto inferi Basc piatto sup. Spessore pi Spessore pi 550 arm. long. ist. baric. Aa
R | contivus Lnghermtrave | Larghimpleto | Aemmsoetta |~ S0 T vy | Alemmanima | PR | N e | Swewemima | raggo corvt racordo | Arentrmve aecio | Armaturalong.sleta] "Lt | D bare aathordo
700 1325m 350 3000 1000 700 2870 80 50 55 16 272850 16 200 4
Rek ficd fy Ecm td ®,infinito n2 n3 erit Acfull Nir Nirit_slu AT differ o CLASSE SEZIONE NTC_4.23.1 Verifica imbozz. - CN]
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) O © © © (mmq) © ~ ) (1°0) Parametri e 10011 pto 7.2.6.1
Res_cubicaa tens. snerv. acc.carpent. Modulo elastico | Tenslim. acc.carp. | Coefl.viscosita di Coeff.Omog. Coeff.Omogenizz. - Area compless. ] - L o . —B=0.00882 Pareti sot. )
e, Res_ a compr. Pura 335 (d0cices0 momy e 315 (0st2c80 me) T F— T Coeft.itiro o etaPe®* | Numero travi ponte| . ritiro eccentr. (soletta) | Variaz. termica differenz. | Coeft. dila. term. 081360 o2 b i
45 1983 355 (t<=40 mm) 34077 338 (t<=40 mm) 182 6.16 17.38 00002410 5069500 3 5.905E+06 10.0°C 126-05 ot=289 Wt lim = 36.0
Glk G2k Q 1. GLk 1. G2k 1 Qk Ga K,m,car. unifdistr.| K,m,car. unif.distr. | K;m,car. unif.distr.| Kmcar.conc K,m,car.conc K,m,car.conc K.yscar. unifdistr. K,yscar. unifdistr. Kiyscar.conc Kiyscar.conc
(KN/m) (KN/m) (KN/m) [€) [€) [&)
S S . = KN/1 " A A 3Gl o). A A 5G! A 5G A 5G
qol;-E;'l(.?rA SOVRACC. PER QCH:‘:(];:.:S(A_I; léNQAl:; 600 Coeff.parziale G1k| Coeff.parziale G2k | Coeff.parziale Qk ( 'm) CAMP, . A QUARTI .\PP(’(J(:Y[(’ CAMPATA QUARTI APPOGGIO QUARTI APPOGGIO QUARTI APPOGGIO
Peso trave acciaio CrRe Erie Coeft. divisore Crb @i Coeff. divisore momenti | Coeff. divisore momenti |  Coeff. divisore taglio | Coeff. divisore taglio | Coeff. divisore taglio | Coeff. divisore taglio
Qk=458.82 KN (C.mobile) momenti momenti momenti momenti
37.19 2691 ql=20.65 KN/m 135 150 135 21.419 27.00 60.00 1406401 6.00 8.00 125E+01 3.50 190 4.00 4.00
FASE 0 - SLU
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa s X0 Ja 0
(mm"2) (mm"3) (mm) (mm"4)
Area acciaio Momento Statico Asse Neutro - Fase I oments nersiz
Fasel
272850 472082250 1730 3407611
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M3 Gemax o5 Gaali_sup Gaan_sup Gaan_irr Gaan_inf Gaali_inf g _idmax VERIFICA ACC. ace
DS (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
- Tens.acc. ala s . ani Tens.acc. ali_inf.
N_(pp_tr) V_(pp_tr) M_(pp_tr) Tens.clsmax | Tens.arm. Soletta ::l“;;gl:;:p T“““::P““‘“‘“ ir;;‘;i:icl;‘;‘i’x '\ | Tensaccan.inf. ;::“;;91;: Tens.taglio anima Tensione ideale o_idmax<td )
CAMPATA 00 0.0 17710.61 89.95 -87.35 -61.36 6186 66.02 0.00 89.95 Verificato 355
L4 00 5060 13282.96 67.46 -65.52 -46.02 4639 4951 321 67.69 Verificato 471
APPOGGIO 00 10120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.41 11.10 Verificato 28.73
FASEI-SLU
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa S1(+) X_16) Ja 1(+)
(mm'2) (mm"3) (mm) (mm"4)
Area acd Momento Statico Asse Neutro -Fase] | Momento Inerzia
Fasel
272850 472082250 1730 3407611
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE [ VERIFICHE
GIACITURE ’ ) m) a) D) . -\71 . B - a) ) - ) ; a) a)
N_(Gk1) V_(Gk1) M_(Gk1) Tens.ds,max | Tens.arm. Soletta Chs-A0C. 24 SUp GO || DRI Tens.acc.an. inf. cns.ace. atl Ik Tens.taglio anima Tensione ideale _idmax<fd o)
fd =319 MPa irrigidim. longitud. fd=319 MPa
CAMPATA 0.0 9110.9 46.27 3156 3182 33.96 0.00 4627 Verificato 689
L4 1004.1 4099.9 2082 1420 1432 1528 6.36 2356 Verificato 1354
APPOGGIO 1849.6 175711 89.24 60.38 6137 -65.50 1172 9152 Verificato 349
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FASEII - SLU
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
ICARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac Ai2 (+) Si2 (+) X 2(+) Ja2 ) Ai2 () Si2 () X2() Ja2() Nirit soletta Goritiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) ) (mm"2) (mm*2) (mm*2) (mm*2) (mm*3) (mm) (mm*"4) (mm"2) (mm"3) (mm) (mm*4) Ny (Mpa) N.rit. (compr.)
Mod.Elast.Acc. Mod.Elast.Cls Coeff.0mog. Area acciaio ESECAEITe Areacls Area ideale Momento Statico AR BT © Area ideale Momento Statico AN. - Fase Il Mom. Inerzia - Fase IT R ELED R EmEh 8 TENVIG
soletta Soletta tutta compr. Fase II eccentrica (soletta) | soletta Murit(M. posit)
210000 120823 17.38 272850 4423 1487500 362856 5.828E+08 1606 5.889E+11 277273 5.678E+08 2048 3.586E+11 5.905E+06 349 70415 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SL! TENSIONI SLU - FASE 11 VERIFICHE SLU
N M3 Gemax o Gaalisup ga.an sup Gaan_irr Ga.an_inf’ ; _idmax VERIFICA TRAVEIN Y VERIFICA ARMAT.
A VERIFICA C .
(KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACCIAIO SOLETTA VERIFICA
GIACITURE . vl
. . . . . . < Tens.acc. ala sup Tens.acc. anima Tens.acc. quota . R N COMPLESSIVA
N_(GK2 #Rit.) V_(GK2 #Rit.) M_(GK2 Rit.) Tens.cls,max | Tens.arm. Soletta : e ° Tens.acc.an. inf. Tens.taglio anima Tensione ideale o_idmax<fd sigma.c_max<0.85fed | sigma.a_max<fyd
1d=319 MPa sup irrigidim. longitud. E e
p— 0.0 0.0 732438 -L1S -19.39 -15.62 -1500 878 20.70 0.00 21.69 1471 1467 20.18 Verificato
-5904.6 0.0 157746 171 -58.04 -49.92 -48.58 -35.19 28.30 0.00 4992 639 987 674 Verificato
» 0.0 807. 3296, 052 873 03 675 395 9.31 s.11 13.18 2420 32.59 44.84 Verificato
-5904.6 8072 11746.0 171 47.37 -41.33 -4033 -30.36 1692 5.1 4226 755 987 8.26 Verificato
APPOGGIO 0.0 1487.0 141264 0.00 78.81 66.87 6490 4521 48,14 9.42 68.83 464 497 Verificato
o -5904.6 1487.0 -5676.7 171 15.40 10.60 9.81 1.89 -35.62 9.42 4033 791 987 25.42 Verificato
20730.49112
FASE III - SLU
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. AT_diff
Ea Ec n3 Aa As Ac Ai3 (+) Si3 (+) X 3() Ja3 (+) AL3 () Si.3 () X36) Ja3() AT _differ GAT_differ SOLL. AT.diff_S
(Mpa) (Mpa) ) (mm"2) (mm"2) (mm"2) (mm*2) (mm*3) (mm*4) (mm"2) (mm*3) (mm) (mm*4) ) (Mpa) N,AT_differ. (traz.)
Stati ia - ia - 69102 KN
Mod.Elast.Acc. Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. Area acciaio AR Area cls Area ideale (M+) Elumenio Shaico plon Inceda Area ideale (M-) Momento Statico (M-) AN, -Fasemrv.) | Mom-Inerzda - Fase LMy iy (oo compr nclls —
soletta M+) Fase III (M+) soletta (soletta calda) | M ATdiffer. (M negat.)
210000 34077 6.16 272850 4423 1487500 518653 6.100E+08 8.136883E+11 277273 5.678E+08 2048 3.586E+11 1.200E-04 -4.09 -6918.3 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SL! FASE III VERIFICHE SLU
N V2 M3 gcmax o Gaali sup Gaan_sup Gaan_irr Ga.an | * _id.max VERIFICA TRAVEIN o VERIFICA ARMAT.
A VERIFICA C .
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACCIAIO SOLETTA VERIFICA
GIACITURE . vl
N_(Qik £ AT) V_(Qik £ AT) M_(Qik £ AT) Tens.cls,max | Tens. Tens.acc. ala sup LT 0T [Fensace Tiols Tens.acc.an. Tens.taglio anima Tensione ideale o_idmax<td sma,c_max<0,85f,cd COMPLESSIVA
_(Qik @ik _(Qik s.cls. 5. =310 MPa o e s.acc.an. s.tag s _id.max<t.d sigma.c_max<0.85fc
0.0 0.0 122850 288 1172 417 3161 0.00 3282 972 585 Verificato
CAMPATA
6219.1 -5.10 17.01 2074 38.38 0.00 3898 819 330 Verificato
a 0.0 181 734 261 19.80 451 22.00 14.50 934 Verificato
6219.1 -4.03 2139 2229 26.58 451 2784 1146 419 Verificato
0.0 0.00 73.77 60.76 4232 -45.07 7.49 6393 499 Verificato
APPOGGIO
6219.1 -194509 -3.68 131.30 112.16 85.04 -43.49 7.49 115.60 276 458 Verificato
TENSIONI TOTALI - SLU
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0 - I - IT - III PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLU VERIFICHE SLU
Gemax o caalisup Gaan_sup Gaan_irr Ga,an_inf t o_idmax VERIFICA TRAVEIN | (oo o VERIFICA ARMAT.
GIACITURE (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACCIAIO SOLETTA VERIFICA
i COMPLESSIVA
Tens.cls,max Tens.arm. Soletta e [Lersacs aninal (T e act lynocs Tens.acc.an. inf. Tens.taglio anima Tensione ideale o_id;max<fd sigma,c_max<0,85fcd | sigma,a_max<fyd
fd =319 MPa sup irrigidim. longitud. E g
CAMPATA -4.03 36,44 -164.32 -159.01 -105.88 145.99 0.00 164.32 194 418 1074 Verificato
339 -43.65 -169.50 -163.86 10737 160.36 0.00 169.50 188 497 8.96 Verificato
" 232 -19.41 -103.13 9983 -66.79 89.83 19.19 108.36 294 726 20.16 Verificato
232 -26.62 -108.31 -104.67 -68.28 10421 19.19 114.94 278 727 14.70 Verificato
0.00 152.58 21872 21233 148.40 -154.58 35.04 22698 141 2.56 Verificato
APPOGGIO
197 146.70 214.71 208.63 147.81 -140.48 150,22 35.04 223.12 143 854 2.67 Verificato
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VERIFICA SLE - SEZIONE CAMPATA

G G 2 2 2 i £X X A G
L Ea PP Glk Ja1 £1 Gk 2K Ja2 £2 G2k ftot flim Qk £3 Ok Ge.max ——
(m) (Mpa) (KN/m) (KN/m) () (mm) (KNm) () (mm) (mm) (mm) (KN/m) (mm) (mm) (MPa)
RLUCE MOD.ELAST. A. PESO PROPRIO PESO SOLETTA | MOmento Inersia - | pppecry pasE 1| SOVRACCPERM. | MOMeROINeIZia - pppeepy pASE2 | FRECCIATOT. L1250 EOVRACCIACAID: D L/400 Tens.cls,max sigma,c_max<0.45fck
CAMPATA Fase | Fase Il FRECCIA FASE 3
70.00 21000000 2142 37.19 3.407E+11 2561 2691 5.889E+11 680 324.1 280.0 570 1750 29 Verificato
N A £ aceid. = 324.1 mm > L/250 = 280 mm 57 mm <= L/400 nels
Realizzare travata con conrofreccia pari a 324 mm o »
Non Verificato Verificato D =543
accinstab, Ponti-Tab. 42.7
H’I'l - 30) VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA SUPERIORE
Irrigidim. T @ a 5.56 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
(Predim= 3731 mm) ot v Tab. 7-Vill CNR aer or Ty acrid gor.rid. o id o
Ko Kt o_cridia,id. >=0,8 | o_crid (380,5) >=1,1
250m ) (c0io1 (Mpa) (Mpa) ) (Mpa) (Mpa) (Mpa) = 109
Irrigidim. Longitud. (h) -159.01 067 1.00 476 438 1323151 1217098 0.00 1323151 30453 159.01 192
(cm) 16386 066 1.00 479 438 13311.06 1217098 0.00 13311.06 30453 163.86 186
50cm 9983 067 1.00 475 438 13207.72 1217098 19.19 13434.16 30453 105.22 Verificato 289 9.16
aer.0 10467 065 1.00 479 438 13333.34 1217098 19.19 13537.16 30453 109.83 Verificato 271 9.16
(Mpa) 21233 148.40 143 TRAZ. TRAZ. 438 TRAZ. 1217098 3504 TRAZ. TRAZ. 60.68 Verificato
27815 208,63 147.81 141 TRAZ. TRAZ. 438 TRAZ. 1217098 3504 TRAZ. TRAZ. 60.68 Verificato
VERIFICA NERVATURE TRASVERSALI
SIMM. L1 0 L2 © ta ha 1t A a o VERIFICA
) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mmd) © o ) )
. . dimens. flangia . ; ‘mom. inerzia 2za nervatura ah o 16>0.092"yt*h*ta"3
dimens. nervatura|  spessore di L1 spessore spessore anima altezza anima = coeff. rig. flessionale =
nervatura nervat. (<50 (a<15) CD=1.08
sI 300 30 55 2870 7026408 145 0.87 147 Verificato
VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA INFERIORE
L ritegno torsion. a 1.05 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
(em) ol o0 v Tab. 7-VIll CNR acr Tcr ocrid ocr,rid. o id -
Ko Ke =y o.id <= ger,rid. o_crid /4(30,5)
250 (Mpa) Mpa) (00/o1 = T/C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Irrigidim. Longitud. (h) -105.88 154.49 L6 3.00 2390 893 2501.08 935.01 0.00 2501.08 33748 105.88 319
(em) 10737 169.40 158 3.00 2390 893 250108 935.01 0.00 2501.08 33748 107.37 314
237.0 6679 95.12 a2 3.00 2390 893 2501.08 935.01 19.19 225142 33733 74.60 Verificato 452 1015
ger.0 6828 11003 161 3.00 2390 893 2501.08 935.01 19.19 227356 33735 7595 Verificato 444 1015
(Mpa) 148.40 16481 0.90 200 1763 893 1844.76 935.01 3504 1809.53 33691 160.33 210 555
1046 147.81 15022 -0.98 2,00 1999 593 2092.17 935.01 3504 1999.59 33713 159.78 211 556
CONNESSIONE A COMPLETO RIPRISTINO EC4 par. 6.2.1.1
Befl hisol Lur Piolo (mm) Re Ra Fef
(em) (em) (m) 0=22 Resist.soletta | Resist. Traveace, |  Vscorr = min(ReiRa)
425 35 70.00 =200 mm 29502 92249 29502
Prd. piolo Prd. s Prdd Neconnetiori Atnec/m Barredrasv Pa,urasvance
KN KN KN N di (mmg) 9=24 (em)
109.48 1226 109.5 89.83 6082 b 744
Neconn. posti Frscort/m Pt Aarasy Vad2 Vad3 Vad
Pomi
(KN/m) (m) (mmg) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
350 5474 ) 45239 13883.3 45555 45555
Passo armat.u Dist. =5d=110 mm Resist. della sezione alla forza di scorrim.
Verificato Verificato Verificato
=372 =182 =832
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GIUNTO TRAVE-TRAVE
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE - MECCANICHE - DI SOLLECITA!
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6.2 Soletta in calcestruzzo

Viene considerata una altezza complessiva di 35 cm, comprensiva di 5 cm di predalle; si specifica
che a differenza della direzione trasversale, in direzione longitudinale (asse ponte) la verifica
sezionale dovra tener conto di una altezza complessiva a meno dello spessore della predalle (30
cm)

6.3 Trasversi

Le forze orizzontali laterali prodotte dal vento vengono ripartite sulle travi tramite i trasversi che
svolgono un opportuno sistema di controventamento. | trasversi metallici vengono posti ad
interasse di 5 metri e vengono conformati a K tramite elementi inclinati e correnti superiori ed
inferiori; per il dimensionamento dei trasversi si faccia rifermento ai successivi paragrafi

6.4 Analisi dei carichi

Carichi permanenti — pesi propri

Il calcolo dei pesi DEAD della carpenteria metallica & effettuato in automatico dal solutore SAP
2000 imponendo un valore di densita pari a 78.50 KN/mc per 'acciaio e 25 KN/mc per il c.a:

Pesi propri G1
H Y Gk
TIPO D CARICO Not
(m) (KN/mo)|  (KN/mq) o
Soletta 0.30 25.00 7.50 Si applica allintero impalcato
Predalles 0.05 25.00 1.25 Si applica allintero impalcato
Pesi propri portati G2
H Y Gk
TIPO D CARICO Not
(m) (KN/me)| (KN/mq - KN/m) o
Pavimentazione 0.08 24.00 1.92 Si applica solo alla carreggiata
Massetto pendenze 0.07000 21.00 1.47 Si applica solo alla carreggiata
Cordolo (n° 2) 0.18 25.00 4.50 Si applica solo alle fasce laterali larghe 120 cm
Veletta 0.12 25.00 3.00 Si applica solo agli estremi dell'impalcato, su ambo i lati
Sicurvia (n° 2) - 4.00 4.00 Siapplica a 90 cm dall'estremo dellimp., su ambo i lati
Rete antiproiezione (n° 2) 2.00 0.25 1.00 Siapplica A 20 cm dallestremo dell'imp., su ambo i lati
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6.5 Ritiro

La procedura per il calcolo del ritiro & descritta al par. 11.2.10.6 delle NTC18:
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
a n a S TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO
UMIDITA' RELATIVA
PUNTO 1
X Y
20 -0.3
PUNTO INTERP
X Y
35 -0.255
PUNTO 2

Ur = 80% -> valore interpolato eco = -0.255%:

13.25
1.20 L 10.85 L 1.20
77272% 77
Rz o oz
L 2.12 L 3.75 3.75 2153
o . Y _» Yy I
11 Y T\ TV 1
’ .50 .00 .50
fck Ac u hO
Mpa cmq cm cm
35 50695,00 1882 53,87
Kh
PUNTO 1
3);0 I o.‘;s
PUNTO INTERP.
53);7 I 0.;{00
PUNTO 2
5);0 I o‘.{7
Kh | 0.700
ho = 2Ac/u = 2*50695/1882 = 53.87 cm = 538.7 mm - k; = 0.69
Nota 1:
La superficie di calcestruzzo soggetta a ritiro € quella a meno delle predalles
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Nota 2
Il perimetro u é quello superiore direttamente a contatto con I'atmosfera

€.4.= kh* €c0 = -0.179 per mille

Eam= -2.5%(fck-10)*1E-6 = -0.0625 per mille

€500 =€Ca,0 + €cd,0 = -0.2410 per mille
ATeq=€cs,0/ Oicls = -24.10°C

La deformazione causata dal ritiro per essiccamento a tempo infinito ammonta a:
€cd, = kh* €co0 = -0.1 79%30

La deformazione causata dal ritiro per ritiro autogeno a tempo infinito ammonta a:
€cao = -2.5%(fck-10)*1E-6 = -2.5*(35-10)*1E-6 = -0.0625%

=> la deformazione totale da ritiro a tempo infinito vale
Ecsyo=EcayotEcdso = '0241 c%;o

Per 'implementazione nel modello SAP2000 & possibile imporre questa deformazione tramite una
variazione di temperatura equivalente:

ATequ=¢cs~acis=—0.241 [Y%0]/10E-5 [1/°C]l= -24.10° C ( gradiente uniforme alla soletta pari a — 24°
C).

In alternativa & possibile applicare sulla travata una forza di compressione ed un momento positivo;
nel calcolo delle tensioni occorrera poi tener conto anche della tensione di trazione che la soletta
subisce (Ncs/Ac), come meglio specificato di seguito.

Si possono distinguere i seguenti tipi di effetti da ritiro :

Ritiro primario
Effetti del ritiro su trave isostatica (o iperstatica in cui non & considerata la compatibilita delle
deformazioni)

Ritiro secondario
Effetti addizionali in strutture iperstatiche conseguenti al ripristino della congruenza
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Per restituire alla soletta la lunghezza che aveva prima del ritiro, occorre applicare al calcestruzzo
una tensione di trazione pari a :

e quindi uno sforzo normale pari a

j\f :G'fl

cs

Per poter riequilibrare il sistema, occorrera applicare uno sforzo di compressione sull’intera sezione
composta di intensita pari ad Ngs ed un momento flettente positivo Mcs.

Nota: il ritiro primario pud essere trascurato nelle regioni dove la soletta & assunta fessurata. EC4
parte 1.1 -6.2.1.5

Gli effetti secondari da ritiro sono quelli che, in strutture iperstatiche, servono a ripristinare
la congruenza violata nel calcolo degli effetti primari.

Un modo semplice per calcolare gli effetti secondari prevede I'applicazione di una variazione di
temperatura equivalente, lineare nello spessore della trave.

dove :

h altezza totale della trave

I momento d’inerzia della sezione composta
aT coefficiente d’espansione termica dell’acciaio

Nota: la variazione termica puo essere trascurata in regioni dove la soletta € assunta
fessurata EC45.4.2.2
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Calcolando tali termini per la trave oggetto di studio si ha:

Nr=Acxo,r =
Mr=Fxe=
Numero di travi:
Nr.tr =

Mr,tr =

Nota_1

Nota_2

I valori di Nrit e Mrit indicati in tabella sono caratteristici, per cui vanno affetti dal coeff. 1.2;
il valore della tensione sigma,rit & gia affetto dal coeff.moltipl. 1.2 poiché tale valor va combinato con i dati di output
del solutore (S,rit = 3.53)

o, = &, "Ec/(1+®) =

Nr.tr =

-0.0241% x 34077.15/(1+1.79) = 2.94 MPa
4376300 x 2.94/1000 -12859.74 KN
-12859.74 x 1606.05 = 20653.36 KNm
3
-12859.74/3 = -4286.58 KN
20653.36/3 = 6884.45 KNm

il ritiro € un carico del tipo G2k (y=1.20 — Tab. 5.1.V NTC18) per cui si ha:

-4286.58 x 1.2 = -5143.90 KN

SOLLECITAZ. RITIRO
N,rit,soletta o,ritiro_slu SOLL._SAP
N) (Mpa) N,rit. (compr.)

Forza di ritiro
eccentrica (soletta)

Tens. traz. nella
soletta (connettori)

-4920.5 KN/Trave

M, rit.(M. posit.)

5.905E+06

3.49

7041.5 KNm/Trave

Il foglio di calcolo riporta correttamente
in automatico i valori calcolati a lato
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6.6 Viscosita

Nelle travi isostatiche (appoggiate-appoggiate), la riduzione di rigidezza dovuta alla viscosita ha
luogo in tutta la lunghezza della trave.
Pertanto, nelle travi isostatiche (appoggiate-appoggiate), la viscosita provoca :

Incremento di inflessioni

¢ Nessun cambiamento nei diagrammi dei momenti flettenti e dei tagli
Redistribuzione delle tensioni nelle sezioni, con aumento delle tensioni dell’acciaio
e riduzione di quelle del calcestruzzo.

Redistribuzione delle tensioni per viscosita

Nelle travi iperstatiche, la riduzione di rigidezza dovuta alla viscosita ha luogo solo nelle zone non
fessurate (ovvero in campata). Cio significa che la rigidezza flessionale delle zone di appoggio
aumenta in relazione a quella delle zone di campata.

Pertanto, nelle travi iperstatiche, la viscosita provoca :

¢ Incremento di inflessioni
Modifica dei diagrammi dei momenti flettenti con aumento all’appoggio e riduzione
in campata
Forze di scorrimento all'interfaccia calcestruzzo-acciaio

e Redistribuzione delle tensioni nelle sezioni con momento flettente positivo, con
aumento delle tensioni dell’acciaio e riduzione di quelle del calcestruzzo.

L’effetto della viscosita € tenuto in considerazione andando a considerare un modulo elastico del
calcestruzzo diversificato fra breve e lungo termine;
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Ecisgr > effetti dei carichi variabili
Ecisir 2> calcolo delle sollecitazioni e deformazioni dovute ai carichi permanenti

La normativa fornisce dei valori tabellati della funzione di viscosita per il tempo in giorni to e per |l
valore hg trovato in precedenza.

Per ho 538.7 mm t,=30 gg si procede attraverso interpolazione lineare:
Pt(~,t0)=1.82

Il modulo di elasticita della soletta & dato da:
Ea=E:/ [1+ ®¢(»,t0)] = E./2.82

MODULO ELASTICO COEFFICIENTE DI

I FASE ACCIAIO MODULO ELASTICO CLS OMOGENIZ ONE
I BREVE TERMINE Es = 210,00 GPa Ec = 34,08 GPa N_bt = Es/Ec = 6,16
LUNGO TERMINE Es = 210,00 GPa Ec =12,08 GPa N_It =Es/Ec=17,38
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6.7 Carichi variabili

Le azioni variabili agenti sullimpalcato sono dovute alla neve, al vento, alle variazioni di
temperatura e al traffico (trattato separatamente come combinazione di vari schemi in condizioni
caratteristiche o frequenti secondo le indicazioni di cui alla tabella 5.1.1V)

6.7.1 CARICHI DA TRAFFICO Q1

In assenza di spartitraffico (mobile o fisso), la sede stradale occupa tutta la larghezza
dellimpalcato, largo 10.50 m
La tabella 5.1.1 NTC18 riporta la definizione di corsie convenzionali:

Farte imananta
" e . - " N T N N S DT T T =
".-' ‘_.-'/z' z.f__" ~ -__." _"fz’ il _‘_/’z."..- z‘f - _.' z/_rfz';_.": __"Jz z-'/-"_
Wi ~//,  Corsia convenzionale numero 1 *//7~
- .--/-"//-'"._-’L/_f’_".-izi./' T T T ,-/_
W Parte imanentes
'ff.t '}/_'.'/ Coorsia convenzionale numero 2
= R _".." z__'__' Fr __/_f Far z"" _,"_ I _.-'z_ '/' -
Farte imanente

= Numero di corsie: n; = Int(w/3) = 10.50/3 = 3
=>» Larghezza zona rimanente = 1.50

Le corsie devono essere posizionate in moto tale da ottenere gli effetti piu sfavorevoli secondo gli
schemi di cui al par. 5.1.3.3.3 NTC18
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Carico tandem 2 Q.
Q| Q Qik

- B - =1,2 m
: B 85—
"= = ":: Q@1,=300 kN e
K Corsian. 1 a i
" m o5 Fue= 2 kN/m =0,50 m*
, of B B
m m 0 . 5 Q=200 kN -l B g
pa “OrSIA N £ goem 2,5 khim? T
[ | | o5 - =
0.40
= m 05 Q35 =100 kN =iy

2.0 Corsian. 3

3 S— -
™1 ® o5 gu® 2,5 khN/m E I,,-

Area rimanente q.=2,5 kiNim?

0,40

Schama di carico 1 (dimensioni in fm]) "
150 kN
200 kN i
— .40
I i
040
=] Direzione oeN'asse Schema di carico 3
ol iongifudinaie del ponte (alirmansioni i frmf)
T 10 kM
5 — i
= Carico asse o1 [- £
Claw =400 KN il

! ) Schema di carieo 4
Schema di carico 2 (dimensioni in [m])
(dimensiani in fm])

=5 kN/m” (Folla)

Schema di canco 5
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L’applicazione dei carichi da traffico avviene a mezzo di elementi frames di rigidezza trascurabile
sui quali vengono imposte le corsie poste in posizione tale da massimizzare gli effetti tramite il
comando SAP Moving Load.

Le schermate seguenti riportano le tre corsie di carico variamente utilizzate nelle combinazioni di
carico (tutte le corsie caricate per le massime reazioni agli appoggi; caricate le due corsie piu
estreme per i massimi valori delle CDS sulla trave di bordo).

Nota:
le sollecitazioni di progetto sono derivate dalla combinazione inviluppo max e inviluppo min fra tutte
le combinazioni di carico.
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Vehicle name Units.

Load Elevation

Loads

Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load

Leading Load ~ || Infinite 27. 0.

Leading Load I A
[ 12

Fixed Length 27. 300.
Wariable Length 1.2 1.2 27, 300.
Trailing Load Infinite 27

Wehicle name Units

Load Elevation

Loads

Load Minimum Maximum Unifarm Axle
Length Type Distance Distance Load Load

Leading Load ~ || Infinite: & 0.

Leading Load ]
1.2

Fixed Length 75 200
“ariable Length 1.2 1.2 75 200.
Trailing Load Infinite 75
Vehicle name Units.

Load Elevation

Loads

Load Minimurm Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load

Leading Load ~ || Infinite: 75 0.

Leading Load ]
12

Fixed Length 7.5 100.
“ariable Length 12 1.2 75 100.
Trailing Load Infinite 75
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6.7.2 EFFETTI GLOBALI- COURBON

Il metodo di Courbon consente di ottenere con buona approssimazione la distribuzione dei carichi
sugli elementi resistenti in modo speditivo; cid consente di individuare sotto certe ipotesi (*) la
posizione trasversale delle corsie convenzionali tale da determinare la maggiore sollecitazione sulla
trave oggetto di verifica (trave esterna).

(")

- impalcato infinitamente rigido in direzione trasversale (hp molto approssimata);

- ugual rigidezza delle travi (hp accettabile);

- impalcato libero di deformarsi torsionalmente in maniera analoga in tutti i punti (hp molto
approssimata)

La procedura, speditiva ma conservativa, consiste nell’analizzare le singole travi come indipendenti
(rigidezza nulla dei trasversi) quando sottoposte ai carichi permanenti, e assumere una ripartizione
detta appunto alla Courbon (infiniti trasversi rigidi) quando sottoposte a carichi variabili:

Qi=Fj/n + Fj*di*xi/Y x&  dove

e Qi = azione verticale trasmessa alla trave i dalla colonna di carico Fj
e n = numero di travi

o X = distanza della trave i-ma dal baricentro delle travate;

e dj = distanza della colonna Fj dal baricentro delle travate

L’espressione pud essere scritta:
Qi = Fj*(1/n + dj*xi/y. x3)

=> il treno di carico Fjtrasmette azioni di carico negative sulla trave i se (1/n + dj*xi/y x3)<0
= dj<-> x3/(n*xi)
e interasse travi: 4.25 m
o 5 x%=2%4.25%) = 36.125
Pertanto la terza corsia di carico allevia le sollecitazioni sulla trave di riva sinistra se

ds < - 36.12/(3*4.25) = -2.83
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6.7.3 EFFETTILOCALI

Gli effetti locali sullimpalcato verranno analizzati tramite un modello a trave e uno a shell; gli
schemi di carico da utilizzare sono:

SCHEMA DI CARICO 2

e costituito da un singolo asse applicato su specifiche impronte di pneumatico di forma rettangolare,
di larghezza 0,60 m ed altezza 0,35 m, come mostrato in Fig. 5.1.2. Questo schema va considerato
autonomamente con asse longitudinale nella posizione piu gravosa ed & da assumere a riferimento
solo per verifiche locali. Qualora sia piu gravoso si considerera il peso di una singola ruota di 200
KN.

200 kM

= Direzione del'asse
L _— -
i Inngitirdinaie el ponta

200 kN

Carnco asse
CQaw =400 kM

Schema di carico 2
(dimensiani v fm)

DIFFUSIONE DEI CARICHI (NTC 5.1.8.3.6)
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| carichi concentrati da considerarsi ai fini delle verifiche locali ed associati agli Schemi di Carico 1,
2, 3 e 4 si assumono uniformemente distribuiti sulla superficie della rispettiva impronta. La
diffusione attraverso la pavimentazione e lo spessore della soletta si considera avvenire secondo
un angolo di 45°, fino al piano medio della struttura della soletta sottostante (Fig. 5.1.3.a). Nel caso
di piastra ortotropa la diffusione va considerata fino al piano medio della lamiera superiore
d’impalcato (Fig. 5.1.3.b).

Impronta schema di carico 1: 40x40
H soleta = 30 cm
H pavimentazione = 8 €M
=>» Impronta in asse soletta = 40+2*8+2*30/2 = 86 > 86x86
Impronta schema di carico 2: 35x60
H soleta = 30 cm
H pavimentazione = 8 €M

=>» Impronta in asse soletta = 35+2*8+2*30/2 = 81
=>» Impronta in asse soletta = 60+2*8+2*30/2 = 106 > 81x106

6.7.4 AZIONI VARIABILI DA TRAFFICO - INCREMENTO DINAMICO ADDIZIONALE Q2

In prossimita dei giunti di dilatazione, pud essere necessario considerare un coefficiente dinamico
addizionale g2 dovuto alla discontinuita strutturale, da valutare in riferimento alla specifica
situazione considerata: nel presente caso non ricorre.

6.7.5 AZIONE DI FRENAMENTO O ACCELERAZIONE Q3

Per i ponti di 12 categoria la forza di frenamento o di accelerazione q3 € funzione del carico verticale
totale agente sulla corsia convenzionale n. 1 ed & uguale a:

q3= min {max [180 kN; 1.2:Q1k+0.1-q1k-w1-L]; 900 kN}
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essendo w; la larghezza della corsia e L la lunghezza della zona caricata. La forza, applicata a
livello della pavimentazione ed agente lungo l'asse della corsia, € assunta uniformemente distribuita
sulla lunghezza caricata e include gli effetti di interazione.

L=660 m (lunghezza della zona caricata)

q3 = min {max [180 kN; 2142 kN];900 kN} = 900 KN

Questa azione deve essere applicata al livello della pavimentazione e lungo I'asse della corsia 1 in
modo uniformemente distribuito lungo tutta la lunghezza caricata:

=>» occorre applicare una azione pari a: qsaist = q3/L=900 kN/660 m = 1.36 kN/m
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6.7.6 AZIONE CENTRIFUGA Q4

Il raggio di curvatura ammonta a circa 1200 m, per cui il carico g4 vale:

40*2*(300+200+100)/1200 = 40 KN
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6.7.7 AZIONE DEL VENTO E DELLA NEVE Q5

AZIONE DEL VENTO

La distribuzione della pressione esercitata dal vento sulla superficie dell’impalcato viene calcolata
secondo le indicazioni del cap. 5.1.3.7 delle NTC18, che prescrivono quanto segue:

La superficie dei carichi transitanti sul ponte esposta al vento si assimila ad una parete rettangolare
continua dell'altezza di 3 m a partire dal piano stradale

Il calcolo della pressione del vento viene condotto in ottemperanza al cap. 3.3.4 delle NTC18; dal
calcolo risulta una pressione del vento pari a 1.1 KN/mq

CLASSE D'USO
v
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|3) Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria)

Zona Vbo [M/s] ao [m] Ks
3 27 500 0,37
as (altitudine sul livello del mare [m]) 180
Tr (Tempo di ritorno) 949

Vb=Vpo-Ca Ca=1 peras<ap

Ca=1+ks (as/a0 - 1) perag<as < 1500 m

Ca= 1 | w[ms] = 27,000
Ve=Vo-C  Cr= 0,75{1-0,2-In[-In(1-1/T}*°
cr = 1,15485 | v ims] = 31,181

p (pressione del vento [N'mq]) = qr-Ce.CpCd
g (pressione cinetica di riferimento [N/'mq])

Ce (coefficiente di esposizione)

¢p (coefficiente di pressione)

Figura 3.3.1 — Mappa delle zone in cui é suddiviso il territorio italiano

cq (coefficiente dinamico)

Pressione cinetica di riferimento

Coefficiente di pressione
Esso dipende dalla tipologia e dalla
geometria della costruzione e del suo
orientamento rispetto alla direzione del

Coefficiente dinamico

Esso puod essere assunto
autelativamente pari ad 1 nelle
costruzioni di tipologia ricorrente, quali

2
O = 1/2pw (p = 1,25 kg/mc) vento. Il suo valore pud essere ricavato gli edifici di forma regolare non
da dati suffragati da opportuna eccedenti 80 m di altezza ed i capannoni
documentazione o da prove sperimentali industriali, oppure pud essere
in galleria del vento. determinato mediante analisi specifiche
o [N/mQ] 607’66 o facendo riferimento a dati di
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Coefficiente di esposizione

Classe di rugosita del terreno

D) Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate,
mare, laghi,....)

Cateqoria di esposizione

ZONE 1,2,345 ZONA 6 ZONE 7.8 ZONA 9
costa
costa 500m costa
costa 500m 7o ,/ = / mare
mare ’\._.___,_.v:c,? - N~ 1.5 km | 0.5 km mare
2km |10 km |30 km
2km (10 km |30 km A - - - - v
A in v v v B - - v A - - I
A L v v v B | -- u | w v v | e - i B -- I
B - - Il 111 IV v I\ c ~ " I n W D | 1] c . 0
c| -- * Il 1 v Y D 1 M m m * ga:egor!a ::lm zona 87 5 |
o| | I i I I - ategorta T In zona
Categoria Il in zona 1,2,3 4
Categoria Ill in zona 5 . s
= Categoria lll in zona 2,34,5 Zona Classe di rugosita ad [m]
Categoria IV in zona 1 3 D 180
Ce(2) = ki*-ceIn(z/20) [7+ceIn(z/20)]  per 22z Cat. Esposiz. ke Zo [m] Zunin [M] Ct
Ce(z) = Ce(me) per z <zmin i} 0,2 051 5 1

z [m] Ce 12,00 m

z<5 1,708
z=8,5 2,033 8,50 m

| |
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Coefficiente di forma (Edificio aventi una parete con aperture di superficie < 33% di quella totale) H Strutture stagne
0 Cp p [kN/mq] (2) coe= 0,8 (3) Cpe=0.4
0,80 0,988
c p [kN/mq]
(2 - o
0,80 1,097 —
c KN/m —
3 P pl ql —
0,40 0,549 (1) cpe =0.8 —> (4) cpe=0.4
“ = p [KN/maj -
0,40 0,494 -
(1) Cp p [kN/ma] (2) cpe= 08 (3) cpe=0.4
0,80 0,988
c p [kN/mq]
2 : o
0,80 1,097 —
¢ kN/m —>
3 P pl ql .
0,40 0,549 (1) Cpe = 0.8 — (4) Cpe = 0.4
—>
@) Cp p [kN/mq] i
0,40 0,494 T

Combinazione piu sfavorevole:

1,097 kN/ma 0.549 kN/'mq
p [kN'mq]

(1) 0,988

2 1,097

(3) 0,549

4 0,494 0,988 kN/mq 0,494 kN/mq
N.B. Sep(oc,)€>0il verso & concorde con le frecce delle figure
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L’azione del vento pud essere convenzionalmente assimilata ad un carico orizzontale statico,
diretto ortogonalmente all’asse del ponte:

=>» La forza statica equivalente del vento agente sull'impalcato ammonta a:

(5.1543.00)*1.19 = 9.7 KN/m

| IF:

i
=

S

Schema di carico g5
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Volendo considerare I'azione esplicata dal vento agente nel baricentro del modello, occorre tener
conto anche delle azioni verticali che le forze generano con la loro eccentricita rispetto al baricentro:

F1=4111.10 =452 KN/m
F3 = 3.00*1.10 = 3.3 KN/m
F2 = 2.24*1.10 =2.46 KN/m

Mt = 4.52*2.06 +3.3*2.61 -2.46 *1.12 = 15.16 KNm
Per applicare piu agevolmente il Mt sulle travi & sufficiente operare una ripartizione tramite azioni
verticali equivalenti:

Qi,tor = Mt*yl/(Zle)

con y; distanza della trave dal baricentro dellimpalcato

y1=0.0m
y2 =4.06 m
ZyF =32.97

Quorest = 15.16*4.06/32.97 = 1.87 KN/m
Il vento & assegnato alle travi in entrambe le direzioni applicando i valori ottenuti precedentemente
dal metodo di Courbon (cfr paragrafo dedicato):

Quorest = 1.87 KN/m (solo travi esterne)
Qn = 3.42 KN/m (forza orizzontale totale del vento ripartita su tutte le travi

(1.1%(6.35+3)/3 KN/m)
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AZIONE DELLA NEVE

Il carico da neve ammonta a 0.72 KN/mq
Le schermate seguenti riportano il calcolo secondo indicazioni di cui | cap. 3.4 NTC18

CALCOLO DELL'AZIONE DELLA NEVE

- Zona | - Alpina qe = 1,50 kN/mq a;<200m
Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia, Como, Cuneo, Lecco, Pordenone, Sondrio, 2
Torino, Trento, Udine, Verbano-Cusio-Ossola, Vercelli, Vicenza. Qw= 1,39 [1+(aJ/728) ] kN/mg  a;>200m

Zona | - Mediterranea

~ Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Forli-Cesena, Lodi, Milano, Modena, Monza ds= 1,50 kN/mq a;<200m
Brianza, Novara, Parma, Pavia, Pesaro e Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia, Rimini, g = 1,35 [1+(ag/602)?] KN/mg as>200m
Treviso, Varese.
Zonalll
Arezzo, Ascoli Piceno, Awellino, Bari, Barletta-Andria-Trani, Benevento, Campobasso, Chieti, gs = 1,00 kN/mq a;,<200 m
(@ Fermo, Ferrara, Firenze, Foggia, Frosinone, Genova, Gorizia, Imperia, Isernia, L'Aquila, La

2
Spezia, Lucca, Macerata, Mantova, Massa Carrara, Padova, Perugia, Pescara, Pistoia, Prato, Qs = 0,85 [1+(as/481)"T kKN/mq a;>200m

Rieti, Rovigo, Savona, Teramo, Trieste, Venezia, Verona.

Zona lll
Agrigento, Brindisi, Cagliari, Caltanisetta, Carbonia-lglesias, Caserta, Catania, Catanzaro,
' Cosenza, Crotone, Enna, Grosseto, Latina, Lecce, Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina, Qs = 0,60 kN'mq a;<200m
Napoli, Nuoro, Ogliastra, Olbia Tempio, Oristano, Palermo, Pisa, Potenza, Ragusa, Reggio Qs = 0,51 [1+(as/4812] kN/mq as>200m
Calabria, Roma, Salerno, Sassari, Siena, Siracusa, Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia,
Viterbo.
gs (carico neve sulla copertura [N/'mq]) = gsk'li:CeCt
sk (valore caratteristico della neve al suolo [kN'mq])
u; (coefficiente di forma)
Ce (coefficiente di esposizione)
C: (coefficiente termico)
Valore carratteristicio della neve al suolo
as (altitudine sul livello del mare [m]) 180 3
Qsk (val. caratt. della neve al suolo [kN/mq]) 1,00
Coefficiente termico
Il coefficiente termico tiene conto della riduzione del carico neve a causa
dello scioglimento della stessa, causata dalla perdita di calore della
costruzione. Tale coefficiente dipende dalle proprieta di isolamento termico
del materiale utilizzato in copertura. In assenza di uno specifico e
documentato studio, deve essere utilizzato Ct = 1.
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Topografia Descrizione

Battuta dai venti |Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni o alberi piu alti.

Valore del carico della neve al suolo

gs (carico della neve al suolo [kN/mq]) 0,90 H

Coefficiente di forma (copertura ad una falda)

| o (inclinazione falda [°]) “ 0 0,720 kN/mg | U “

T s ] ]
o

6.7.8 AZIONI IDRODINAMICHE Q6

Non ricorrono nel presente caso.

PROGETTAZIONE ATI: 65

GPI i Pag. 65 di 272
NGEGNERIA .

GESTIONE PROGETT! INGEGNERIA sl W N INA

~
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

6.7.9 VARIAZIONE DELLA TEMPERATURA Q7

L’azione della temperatura € trattata al cap. 3.5 delle NTC18 e riferita genericamente ad edifici:

In assenza di dati specifici pud assumersi:

Tmax = 45°C
Tmin =-15°C
To=15°C

=>» La variazione uniforme di temperatura annua € quindi pari a:
ATu = +30°C

Nota:
la variazione termica uniforme é intesa come variazione termica stagionale, pertanto € una azione
variabile di lunga durata da applicare al modello in fase Il

Lo schema di vincolo adottato non impedisce le deformazioni longitudinali e non provoca
sollecitazioni nellimpalcato se non per effetto della resistenza parassita negli appoggi. Le reazioni
orizzontali parassite sollecitano I'impalcato a pressoflessione o a tensoflessione, e il momento
flettente & direttamente proporzionale alla differenza di quota h tra baricentro della travatura
portante e quota degli appoggi. Nel caso in esame, h € modesto e le reazioni verticali negli appoggi
non sono tali da provocare notevoli azioni orizzontali dovute agli attriti. Non si considera, di
conseguenza, tale azione nella verifica dell’impalcato.

Gli effetti dovuti alle resistenze parassite degli appoggi devono essere quindi considerati solo nella
verifica delle sottostrutture e nelle verifiche degli appoggi stessi.

In aggiunta occorre applicare una variazione termica differenziale sull'altezza della trave
considerando alternativamente (a seconda dell'effetto piu gravoso) un gradiente termico di
10 °C

Con riferimento al gradiente termico fra soletta e impalcato, nel caso di impalcato in
acciaio e soletta in cls collaborante, & possibile considerare sia un andamento uniforme
che discontinuo (10°C); in quest'ultimo caso, assumendo un andamento discontinuo fra
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soletta ed impalcato, l'effetto del gradiente termico pud essere trattato in analogia
all’azione del ritiro, ma con soletta in espansione (+ 10 °C).

Nota
la variazione termica differenziale (soletta calda) é intesa come variazione termica giornaliera,
pertanto e una azione variabile di breve durata da applicare al modello in fase Ill

Al fine di mantenere sempre un ponderato controllo delle sollecitazioni in output del calcolatore &
utile procedere al calcolo manuale delle sollecitazioni attese per le variazioni termiche differenziali:

e Differenza fra temperatura della soletta e temperatura della carpenteria metallica: +10°C
(soletta calda — andamento discontinuo)

Deformazione nella soletta: ear = a*AT = 1.2E-5*10°C = 0.12E-3

Oat = +ea1"Ea/Nace = 0.12E-3*210000/(210000/34077) = 4.09 Mpa

NaT = 0at"AC = 4.09 *5069500 = 20730 KN (Ac = 5069500 mmq)

Mat = Nat *(yg-€) = 20730*(1117-175)/1000 = -19518 KNm

Le azioni vengono distribuite fra le 3 travi costituenti 'impalcato:

®  Nati=20730/3 =6910 KN
e Mari= -19518/3 = -6506 KNm

a cui deve essere sommato lo stato tensionale dovuto alla deformazione impedita della
soletta:
6T = -4.09 Mpa

SOLLECITAZ. AT_diff

e,AT_differ. o,AT_differ. SOLL. AT.diff SAP
-) (Mpa) N,AT_differ. (traz.)
910,2 K
Def.term. diff. Tens. compr. nella 6910,2 KN
soletta (soletta calda) M,ATdiffer. (M negat.)
1,200E-04 -4,09 -6506,2 KNm

Stralcio di calcolo automatico del post-processore

Nota:
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azione della temperatura - costituisce azione variabile

6.7.10 AZIONI SUI PARAPETTI E URTO DI VEICOLO IN SVIO: Q8

Nel progetto dellimpalcato bisogna tenere conto della eventualita che si verifichino azioni
eccezionali quali per esempio I'urto accidentale dei veicoli in transito sul ponte. Le NTC18 tengono
conto di questa eventualita nei paragrafi 3.6.3.3.2 e 5.1.3.10:

3.6.3.3.2 Traffico veicolare sopra i ponti

In assenza di specifiche prescrizioni, nel progetto strutturale dei ponti si puo tener conto delle forze causate da collisioni acciden-
tali sugli elementi di sicurezza attraverso una forza orizzontale equivalente di collisione pari a 100 kN. Essa rappresenta l'ettetto
dell'impatto da trasmettere ai vincoli e deve essere considerata agente trasversalmente ed orizzontalmente 100 mm sotto la som-
mita dell’elemento o 1,0 m sopra il livello del piano di mardia, a seconda di quale valore sia pi1 piccolo.

Le azioni da considerare nelle verifiche locali dell'impalcato dovranno essere definite in accordo al § 5.1.3.10.

Le forze di collisione da veicoli sugli elementi strutturali eventualmente presenti al disopra del livello di carreggiata sono quelle

specificate nel § 3.6.3.3.1
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5.1.3.10 AZIONI SUI PARAPETTI E URTO DI VEICOLO IN SVIO: g

Laltezza dei parapetti non pud essere inferiore a 1,10 m. I parapetti devono essere calcolati in base ad un’azione orizzontale di
1,5 kN/m applicata al corrimano.

Le barriere di sicurezza stradali e gli elementi strutturali ai quali sono collegate devono essere dimensionati in tunzione della

classe di contenimento richiesta, per I'impiego specifico, dalle norme nazionali applicabili.

Nel progetto dell'impalcato deve essere considerata una combinazione di carico nella quale al sistema di forze orizzontali, equi-
valenti all’eftetto dell’azione d’urto sulla barriera di sicurezza stradale, si associa un carico verticale isolato sulla sede stradale co-
stituito dallo Schema di Carico 2, posizionato in adiacenza alla barriera stessa e disposto nella posizione pil1 gravosa.
Tale sistema di forze orizzontali potra essere valutato dal progettista, alternativamente, sulla base:
¢ delle risultanze sperimentali ottenute nel corso di prove d'urto al vero, su barriere della stessa tipologia e della classe di
contenimento previste in progetto, mediante 'utilizzo di strumentazione idonea a registrare I'evoluzione degli effetti
dinamici;
e del riconoscimento di equivalenza tra il sistema di forze e le azioni trasmesse alla struttura, a causa di urti su barriere
della stessa tipologia e della classe di contenimento previste in progetto, laddove tale equivalenza risulti da valutazioni
teoriche e/o modellazioni numerico-sperimentali;

In assenza delle suddette valutazioni, il sistema di forze orizzontali puo essere determinato con riferimento alla resistenza caratteri-
stica degli elementi strutturali principali coinvolt nel meccanismo d'insieme della barriera e deve essere applicato ad una quota h,
misurata dal piano viario, pari alla minore delle dimensioni hl e h2, dove hl = (altezza della barriera - 0,10m) e h2=1,00 m. Nel di-
mensionamento degli elementi strutturali ai quali é collegata la barriera si deve tener conto della eventuale sovrapposizione delle
zone di diffusione di tale sistema di forze, in funzione della geometria della barriera e delle sue condizioni di vincolo. Per il dimen-

sionamento dell'impalcato, le forze orizzontali cosi determinate devono essere amplificate di un fattore paria 1,50.

11 coefficiente parziale di sicurezza per la combinazione di carico agli SLU per l'urto di veicolo in svio deve essere assunto unitario.

L’altezza dei parapetti non potra essere inferiore a 1,10 m. | parapetti devono essere calcolati in
base ad un’azione orizzontale di 1,5 kN/m applicata al corrimano. | sicurvia e gli elementi strutturali
ai quali sono collegati devono essere dimensionati in funzione della classe di contenimento
richiesta per 'impiego specifico (vedi D.M. 21-06-04 n.2367). Se non diversamente indicato, la forza
deve essere considerata distribuita su 0,50 m ed applicata ad una quota h, misurata dal piano
viario, pari alla minore delle dimensioni h1, h2, dove h1 = (altezza della barriera - 0,10m) h2 = 1,00
m. Nel progetto dell'impalcato deve essere considerata una condizione di carico eccezionale nella
quale alla forza orizzontale d’'urto su sicurvia si associa un carico verticale isolato sulla sede
stradale costituito dal Secondo Schema di Carico, posizionato in adiacenza al sicurvia stesso e
disposto nella posizione piu gravosa.
= Poiché si tratta di una azione eccezionale questa dovra essere combinata con le altre

azioni agenti sulla struttura secondo quanto prevede la combinazione eccezionale allo stato

limite ultimo.
Con riferimento al paragrafo 2.5.3 delle NTC18 questa combinazione € scritta nel modo seguente:

G1+G2+P+Ad+y21Qk1+yY22Qk2+:--
In cui Ad & l'azione eccezionale considerata.
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6.8 Azione sismica

L’attuale norma per le costruzioni individua piu livelli prestazionali che dovrebbero essere
soddisfatti; in generale si parla di quattro classi: due sono stati limite di esercizio mentre gli altri due
sono stati limite ultimi:

- Stato Limite di Operativita (SLO): quando si richiede che la costruzione nel suo complesso,
includendo impianti ed elementi non strutturali, non subisca danni e interruzioni d’'uso significative;

- Stato Limite di Danno (SLD): o di immediato utilizzo, quando si richiede che la costruzione subisca
danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacita
di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e orizzontali, mantenendosi pertanto
immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature.

- Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) o stato limite ultimo: quando si accetta che la
costruzione subisca rotture o crolli dei componenti non strutturali, con perdita significativa di
rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali, ma si richiede che essa conservi una parte di
resistenza e rigidezza per azioni verticali ed un margine di sicurezza nei confronti del collasso per
azioni sismiche orizzontali.

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): quando si accetta che la struttura subisca gravi
rotture e crolli degli elementi non strutturali, e danni molto gravi delle componenti strutturali, ma si
richiede che essa conservi una parte della rigidezza e resistenza per azioni verticali ed un esiguo
margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

6.8.1 PARAMETRI DI PROGETTO

Vita nominale Vn = 50 anni
Classe d’'Uso Il Cu=2.0
Periodo di riferimento Vr =Vn*Cu = 50*1.5 = 75 anni
Probabilita di superamento Pvr  SLV 2> 10%
SLC = 5%
Coordinate del sito sono: longitudine = 13.479
latitudine = 43.074
Categoria di sottosuolo B
Condizioni topografiche T1
CLASSE D'USO Cu Vn Vr
v 2 50 100
Pvr Tr
10,0% 949
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6.8.2 SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE

COMPONENTI ORIZZONTALI

e T periodo di vibrazione
e Se accelerazione spettrale orizzontale
S=SsxSr

coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle
condizioni topografiche

Ss coefficiente di amplificazione stratigrafica
e St coefficiente di amplificazione topografica
[ ) n:

fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento
viscosi convenzionali diversi dal 5%
e o
fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale
e Tc

periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro
Cc coefficiente funzione della categoria di sottosuolo;
e TB

periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante

e Tp periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costante dello
spettro
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Title - Horizontal-Spectrum-NTC - Long=12 4356 Lat=43,0732 - 5LY¥ q=1 ¥YR=100 Suolo=B Topo=T1 h/H=1 Create Title

MNomativa: [NTC 2005 hd Ricerza Sito
vr[100 |  Stalo Limite [5SL0 =

ag|00B6 |Fol2435 |Te=[0281 |

Spettro di progetto SLO

SunlnlB ﬂ 5:(1.200  |Cel1.418 0.25
Topo |'|'1 ﬂh.—'H'l 5/1.000 \

Comp. ™ Honzontal  Vertical 0.20 T—
=
0,15 44—
Behaviour Factar q 1 w
n* of points 200 +5 0,10 +——
SIMOKE
0,05 +——

-

=]
=
=
(5]
—
=

5 e ————

v Sy[0100 |9 0,00

@ |5.283 | radds

-

1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

T(s)
d [00157 |m v [00648 [y
g g
Title - |Hulizonlal—5pectlum—NTE - Long=12_4356 Lat=43,0732 - 5LV gq=1 YR=100 Suolo=B Topo=T1 h/H=1 Create Title
Mormativa:  [MTC 2008 - Ricerca Sito
100 imite |5LD - .
VR[] Stalo Limite Spettro di progetto SLD
ag|l103 |Fo[2402 |Te=[0287 |
0,35
Suolo B -| 54/1.200 |Cefl.412 030 1\
Topo = 1 1.000 \
|T1 Jh"HI_ISTI_I 0.26 H——
Comp. * Honzontal  Vertical \
o 0.20 ———
_ = \
Behaviour Factar g 1 TS I
n* af paints 20 +5 \
010 +——
SIMOKE \“\\
0.05 +—— I
T B ------—__
([ v S0 o ot
0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 25 3.0 3.5 4.0
| 6283 | 1adis
T(s)
d [00264 | v | 00829 | mes
g g
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Title : |Huriznntal—Spectrum—NTC - Long=12.4356 Lat=43.0732 - SLY g=1 ¥R=100 Suolo=B Topo=T1 h/H=1 Create Title
Nomativa:  [NTC 2008 - Ricerca it
V(100 Stalo Limite |SLY - .
R[] Stalo Limite Spettro di progetto SLV
ag |02 |Fo2450 |Te=[0.318 |
0.7
Topo - 1 1.000
T ~|nH[l  [sq1.000 | 05
Comp. ™ Horizontal © Vertical
o 0.4
_ e
Behaviour Factar q 1 wn 0
n* of paints 20 +5 -
SIMOKE :
0.1 B—
2 _-‘--_"‘-‘——h._-__—_
5,032 |*9 0.0
0,0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 4.0
T(s)
vg 0134 [m/s
Title - |Hulizuntal—5pectlum—NTC - Long=12.4356 Lat=43.0732 - 5L¥ g=1 YR=100 Suclo=E Topo=T1 h/H=1 Create Title
Normativa: — [NTC 2008 - Ricerca Sito
100 imite |5LC .
VA0 | Stalo Linite Spettro di progetto SLC
ag|1238 |Fo|2488 |Te=|0327 |
0,9
Suululg j 5¢/1.105 | Cgl1.376 0.8 \
18 Ik
Topo [T1 v [w/m|i 5[1.000 - \
Comp. ™ Horizontal  Vertical i \
o 06 F——
= \
Behaviour Factor g 1 W04 F——
n* of points 20 +5 0.3 ——— \
\.
SIMAKE 02 S
"""-.._‘__-_-__“.-
T 0.1 1 —
i H: S,[038E |9 0.0
0,0 0,5 1.0 1.5 2,0 25 3,0 3.5 4.0
@ | 5.283 rad/s T[ ]
5
dg 0102 m vg 0.233 més
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COMPONENTI VERTICALI

o T periodo di vibrazione verticale
e Sve accelerazione spettrale verticale
e Fv

fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima, in termini di
accelerazione orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento
rigido orizzontale
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Title - |Hulizuntal—5pectlum—NTE - Long=12.4356 Lat=43.0732 - 5LV q=1 ¥R=100 Suolo=B Topo=T1 h/H=1 Create Tithe
Momativa:  [NTC 2008 - Ricerca Sito
100 imite [SLO - .
VR[] Stalo Linite Spettro di progetto SLO
ag|0086 |Fo[2435 |Tex|0.281 |
0,09
Suolo g .| 551000 |Cefl418 0,08
Topo [T1 v |hH[1 §4/1.000 0.07 11—
Comp.  Horizontal * Vertical 0.06 4
o 0,05 5—
=
Behaviour Factor g 1 w004 4—
n® of points 20 +4 0.03 +— \\
SIMOKE 0.02 41— \\
T . 0,01 +— g
([ we S,[eom o
0,0 0.5 1.0 1,5 2,0 25 3.0 3.5 4.0
® rad/s
T(s)
Title - |Hnriznnlal-5pectrum-NT[Z - Long=12_4356 Lat=43,0732 - SLY g=1 ¥YR=100 Suolo=B Topo=T1 h/H=1 Create Title
Momativa  [NTC 2003 - Ricerca Sito
100 imite |5LD = .
Ve[| stalo Linite Spettro di progetto SLD
ag|0103 |Fol2402 |Te=[0287 |
0,12
Suolo|g  +| 551000 |gefl.412
0,10 1~
Topo |11 ~|h/H|! Sy/1.000
Comp. { Honzontal & Vertical 0.08 4
=
0,06 —
Behaviour Factar q 1 \‘
n* aof pairits 20 +4 0.04 4— Y
SIMAKE \
0,02 1—
([ e S, ]9 0.00 |
0,0 0.5 1,0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
® radds
T(s)
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Tite - |Huli20nta|—5pecllm-HTE - Long=12.4356 Lat=43.0732 - 5L¥ g=1 ¥R=100 Suolo=B Topo=T1 h/H=1 | Creale Ttle
Sermativa I TCZ0CE - Ficeicz 5 to
1CC imite [SLY - P
Ve[| stalo Limite Spettro di progetto SLV
ag |E,2~H | Fu|2.£5IZI |T:I |ZI.31E= |
040
Suala |B j Ss 000 |Cefl.33 0,35 u]
Topo |T1 jh:’H - S[1.000 030 44—
Comp. ¢ Horizonlal ' Weitical 025 4—
2 o1
T o020 4—
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Di seguito si riportano i valori ottenuti dalle RSL (valori implementati nei modelli di calcolo):

ORI ZZONTALI
SLC SLV SLD
T [s] ag [ 9] T [s] ag [ 9] T [s] ag [ 9]
0.000 0.372 0.000 0.291 0.000 0.135
0.010 0.413 0.010 0.324 0.010 0.149
0.011 0.417 0.011 0.327 0.011 0.150
0.012 0.420 0.012 0.330 0.012 0.151
0.013 0.424 0.013 0.333 0.013 0.153
0.014 0.428 0.014 0.336 0.014 0.154
0.015 0.433 0.015 0.340 0.015 0.156
0.016 0.438 0.016 0.343 0.016 0.158
0.017 0.443 0.017 0.348 0.017 0.160
0.018 0.449 0.018 0.352 0.018 0.162
0.020 0.455 0.020 0.357 0.020 0.164
0.022 0.461 0.022 0.362 0.022 0.166
0.023 0.468 0.023 0.368 0.023 0.169
0.025 0.476 0.025 0.374 0.025 0.172
0.027 0.484 0.027 0.381 0.027 0.175
0.029 0.493 0.029 0.388 0.029 0.178
0.032 0.503 0.032 0.396 0.032 0.182
0.034 0.514 0.034 0.404 0.034 0.185
0.037 0.525 0.037 0.413 0.037 0.189
0.040 0.537 0.040 0.423 0.040 0.194
0.043 0.550 0.043 0.434 0.043 0.199
0.046 0.565 0.046 0.445 0.046 0.204
0.050 0.580 0.050 0.457 0.050 0.210
0.054 0.597 0.054 0.471 0.054 0.216
0.058 0.614 0.058 0.485 0.058 0.222
0.063 0.634 0.063 0.500 0.063 0.229
0.068 0.655 0.068 0.517 0.068 0.237
0.074 0.677 0.074 0.535 0.074 0.245
0.079 0.702 0.079 0.555 0.079 0.254
0.086 0.728 0.086 0.576 0.086 0.263
0.093 0.756 0.093 0.599 0.093 0.274
0.100 0.787 0.100 0.623 0.100 0.285
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0.108 0.820 0.108 0.650 0.108 0.297
0.117 0.856 0.117 0.678 0.117 0.310
0.126 0.895 0.126 0.709 0.126 0.324
0.136 0.936 0.136 0.743 0.136 0.327
0.147 0.981 0.147 0.775 0.147 0.327
0.158 1.004 0.158 0.775 0.158 0.327
0.171 1.004 0.171 0.775 0.171 0.327
0.185 1.004 0.185 0.775 0.185 0.327
0.200 1.004 0.200 0.775 0.200 0.327
0.215 1.004 0.215 0.775 0.215 0.327
0.233 1.004 0.233 0.775 0.233 0.327
0.251 1.004 0.251 0.775 0.251 0.327
0.271 1.004 0.271 0.775 0.271 0.327
0.293 1.004 0.293 0.775 0.293 0.327
0.316 1.004 0.316 0.775 0.316 0.327
0.341 1.004 0.341 0.775 0.341 0.327
0.369 1.004 0.369 0.775 0.369 0.327
0.398 1.004 0.398 0.775 0.370 0.322
0.430 1.004 0.430 0.775 0.385 0.322
0.464 0.988 0.464 0.729 0.400 0.322
0.501 0.915 0.501 0.675 0.417 0.314
0.541 0.847 0.541 0.625 0.435 0.301
0.584 0.784 0.584 0.579 0.455 0.287
0.631 0.726 0.631 0.536 0.476 0.275
0.681 0.673 0.681 0.497 0.500 0.262
0.736 0.623 0.736 0.460 0.526 0.249
0.794 0.577 0.794 0.426 0.556 0.235
0.858 0.534 0.858 0.395 0.588 0.222
0.926 0.495 0.926 0.365 0.625 0.209
1.000 0.458 1.000 0.338 0.667 0.196
1.080 0.425 1.080 0.313 0.714 0.183
1.166 0.393 1.166 0.290 0.769 0.170
1.259 0.364 1.259 0.269 0.833 0.157
1.359 0.337 1.359 0.249 0.909 0.144
1.468 0.312 1.468 0.231 1.000 0.131
1.585 0.289 1.585 0.214 1.050 0.125
1.711 0.268 1.711 0.198 1.110 0.118
1.848 0.248 1.848 0.183 1.180 0.111
1.995 0.230 1.995 0.170 1.250 0.105
2.154 0.213 2.154 0.157 1.330 0.098
2.326 0.197 2.326 0.145 1.430 0.091
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2.512 0.182 2.512 0.135 1.540 0.085
2.712 0.169 2.712 0.125 1.670 0.078
2.929 0.157 2.929 0.109 1.820 0.072
3.162 0.142 3.162 0.094 2.000 0.065
3.415 0.121 3.415 0.080 2.220 0.055
3.687 0.104 3.687 0.069 2.500 0.043
3.981 0.089 3.981 0.059 2.860 0.033
4.299 0.077 4.299 0.051 3.330 0.024
4.642 0.066 4.642 0.043 4.000 0.017
5.012 0.056 5.012 0.037

5.412 0.048 5.412 0.032

5.843 0.041 5.843 0.027

6.310 0.036 6.310 0.023

6.813 0.030 6.813 0.020

7.356 0.026 7.356 0.017

7.943 0.022 7.943 0.015

8.577 0.019 8.577 0.013

9.261 0.016 9.261 0.011

10.000 0.014 10.000 0.009

VERTI CALI
SLC SLV SLD
T s] av [d] T s] av [d] T s] av [d]
0.000 0.221 0.000 0.172 0.000 0.052
0.040 0.481 0.040 0.370 0.040 0.108
0.041 0.486 0.041 0.373 0.041 0.109
0.042 0.492 0.042 0.378 0.042 0.111
0.043 0.498 0.043 0.382 0.043 0.112
0.044 0.504 0.044 0.387 0.044 0.113
0.044 0.510 0.044 0.391 0.044 0.115
0.046 0.517 0.046 0.397 0.046 0.116
0.047 0.524 0.047 0.402 0.047 0.118
0.048 0.531 0.048 0.407 0.048 0.119
0.049 0.538 0.049 0.413 0.049 0.121
0.050 0.546 0.050 0.419 0.050 0.123
0.051 0.546 0.051 0.419 0.051 0.123
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0.053 0.546 0.053 0.419 0.053 0.123
0.054 0.546 0.054 0.419 0.054 0.123
0.056 0.546 0.056 0.419 0.056 0.123
0.057 0.546 0.057 0.419 0.057 0.123
0.059 0.546 0.059 0.419 0.059 0.123
0.061 0.546 0.061 0.419 0.061 0.123
0.063 0.546 0.063 0.419 0.086 0.228
0.065 0.546 0.065 0.419 0.271 0.228
0.067 0.546 0.067 0.419 0.293 0.213
0.068 0.546 0.068 0.419 0.316 0.196
0.069 0.546 0.069 0.419 0.341 0.182
0.070 0.546 0.070 0.419 0.369 0.160
0.071 0.546 0.071 0.419 0.398 0.153
0.073 0.546 0.073 0.419 0.430 0.139
0.074 0.546 0.074 0.419 0.464 0.130
0.076 0.546 0.076 0.419 0.501 0.121
0.077 0.546 0.077 0.419 0.541 0.113
0.079 0.551 0.078 0.419 0.584 0.106
0.086 0.631 0.093 0.575 0.631 0.101
0.093 0.727 0.251 0.575 0.681 0.096
0.271 0.727 0.271 0.549 0.736 0.092
0.293 0.652 0.293 0.503 0.794 0.088
0.316 0.601 0.316 0.464 0.858 0.085
0.341 0.557 0.341 0.430 0.926 0.081
0.369 0.500 0.369 0.380 1.000 0.078
0.398 0.478 0.398 0.350 1.080 0.074
0.430 0.433 0.430 0.310 1.166 0.071
0.464 0.398 0.464 0.294 1.259 0.067
0.501 0.353 0.501 0.261 1.359 0.063
0.541 0.318 0.541 0.235 1.468 0.059
0.584 0.290 0.584 0.214 1.585 0.058
0.631 0.267 0.631 0.197 1.711 0.056
0.681 0.247 0.681 0.182 1.848 0.054
0.736 0.230 0.736 0.170 1.995 0.053
0.794 0.216 0.794 0.160 2.154 0.051
0.858 0.203 0.858 0.150 2.326 0.048
0.926 0.192 0.926 0.142 2.512 0.046
1.000 0.181 1.000 0.134 2.712 0.044
1.080 0.172 1.080 0.127 2.929 0.041
1.166 0.163 1.166 0.121 3.162 0.038
1.259 0.155 1.259 0.115 3.415 0.033
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1.359 0.148 1.359 0.109 3.687 0.026
1.468 0.140 1.468 0.104 3.981 0.021
1.585 0.134 1.585 0.099 4.299 0.016
1.711 0.127 1.711 0.094 4.642 0.011
1.848 0.121 1.848 0.089
1.995 0.115 1.995 0.085
2.154 0.110 2.154 0.081
2.326 0.104 2.326 0.077
2.512 0.099 2.512 0.073
2.712 0.094 2.712 0.070
2.929 0.089 2.929 0.062
3.162 0.083 3.162 0.055
3.415 0.073 3.415 0.048
3.687 0.064 3.687 0.042
3.981 0.056 3.981 0.037
4.299 0.049 4.299 0.032
4.642 0.043 4.642 0.028
5.012 0.037 5.012 0.025
5.412 0.033 5.412 0.022
5.843 0.028 5.843 0.019
6.310 0.025 6.310 0.016
6.813 0.022 6.813 0.014
7.356 0.019 7.356 0.012
7.943 0.016 7.943 0.011
8.577 0.014 8.577 0.009
9.261 0.012 9.261 0.008
10.000 0.011 10.000 0.007
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6.8.3 FATTORE DI COMPORTAMENTO
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Nel caso presente I'elemento dissipativo della struttura & costituito da pila in c.a. (elemento verticale
inflesso) in classe CDB per cui si ha:

qo = 1.5
Essendo la struttura isolata, si pone q = 1

Nota:
lo sforzo di compressione adimensionalizzato risulta vk=N.qd/(Ac*f«) < 0,3
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Il requisito di regolarita (Kr=1) pud essere verificato a posteriori calcolando, per ogni elemento
duttile, il rapporto r tra il momento alla base dell’elemento duttile prodotto dalla combinazione
sismica di progetto Meq,i € il corrispondente momento resistente Mga,i.

La geometria del ponte si considera “regolare” se il rapporto tra il massimo e il minimo dei rapporti
r, calcolati per le pile facenti parte del sistema resistente al sisma nella direzione considerata,
risulta inferiore a 2.

Per quanto riguarda invece I'azione sismica verticale va considerato un fattore di struttura unitario
(spettro elastico) e si ha: qv=1
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6.9 Combinazioni di carico

| carichi variabili da traffico devono essere tra loro combinati come indicato in tabella 5.1.1V; I'azione
di traffico € quindi suddivisa in gruppi di carico che combinano in modo differente le varie
componenti. Il singolo gruppo & poi trattato come singola azione Qi e combinato nel modo ordinario
con le altre azioni. | valori dei coefficienti per le diverse categorie di azioni sono riportati nella tabella
5.1.VI. Le azioni sono infine combinate come riportato nella tabella del punto 5.1.V

Per le combinazioni di carico occorre far riferimento ai paragrafi §2.5.3 e alle tabelle 5.1.1V-5.1.V e
5.1.VI delle NTC18.

Nota 1

Vengono realizzati tre modelli di calcolo (*):

modello di calcolo 0 = relativo alla fase 0 (sezione resistente: solo acciaio; modello di
trave semplicem. appoggiata);

modello di calcolo 1 = relativo alla fase 1 (sezione resistente: solo acciaio; soletta in cls:
non reagente; modello di trave continua);

modello di calcolo 2 = relativo alla fase 2 (t=~ - n=E./E.*; sezione resistente: A-CLS;
Gik+Gak+ritiro; modello di trave continua);

modello di calcolo 3 = relativo alla fase 3 (t=0 - n=EJE;; sezione resistente: A-CLS;

Qix+AT; modello di trave continua)

il calcolo della fase 0 viene condotto manualmente;

e il modello di calcolo 2 riporta nelle combinazioni di carico le ennuple inviluppo denominate
FASE 2 e FASE 3, che vengono attivate modificando semplicemente il valore del modulo
elastico del calcestruzzo rispettivamente pari a E.* e E..

()
In alternativa e possibile implementare la funzione staged contruction di SAP2000; si é constatato
come la redazione di due modelli lineari risulti pit agevole riguardo al controllo dei risultati

Nota 2

Nelle combinazioni di carico non vengono considerate come principali le sollecitazioni Qi ininfluenti
ai fini della massimizzazione dei carichi (ad esempio, il carico neve viene considerato in
permutazione affetto dal coeff. ¥ ma non come principale);

Nota 3

Ai fini delle combinazioni globali, il modello di calcolo € interessato dalle sollecitazioni q1 (gruppi di
azioni 1 e 2 — schemi di carico 1 (tandem) e 5 (folla compatta)), dal ritiro (azione pemanente), dal
carico g5 vento e neve (variabile), dalla azione della temperatura q7 (a. variabile), dalle azioni
sismiche (E); ai fini delle combinazioni di carico per gli effetti locali, oltre agli schemi 2 e 5, verra
utilizzato lo schema di carico 4 (q1) e non lo schema 3 poiché il marciapiede e protetto da sicurvia.
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Combinazioni SLU: 1.35*G1+1.5*G2+1.35*Qr,i + 1.5"y0" Qi
dove i termini Qx vanno permutati con i coefficienti di cui alla tab. 5.1.1IV NTC18

Nota:
con rifermento alle azioni da ritiro e alla viscosita, nelle combinazioni di carico si utilizza un
approccio semplificato per cui:
- l'azione da ritiro € assimilata ad un gradiente termico uniforme negativo (cfr paragrafo
relativo);
- la viscosita e tenuta in conto tramite un modulo elastico ridotto (cfr paragrafo relativo).

FASI SCHEMA COMPONENTI CARICHI COMBINAZIONI n Ec

¥.G1 x G1k_tr

FASE Tr. b lo T b 51k _Tr, oo 0,0 MP:
SE 0 T. appogg Solo Tr_acc. G1k_Tr,acc 1.35x GIk fr a

¥,G1 x G1k_soletta

FASE 1 Tr. continua Solo Tr_acc. G1Kk_soletta oo 0,0 MPa
1,35 x G1k_soletta

¥G2 x G2k + y,€ x Rit.
1,5 x G2k + 1,2 x Rit.

FASE 2 Tr. continua Sez. comp. A-CLS G2k+Ritiro 17,38 12082,3 MPa

%.Q xInv_(ql;q3) + 1,Q x y,0 x ¢5 + 1,Q x y,0 x q7

FASE 3 Tr. continua Sez. comp. A-CLS Qik+AT 1,35 xInv (ql;q3) + 1.5 x 0,6 X q5 + 15 x 0,6 x q7 6,16 34077,1 MPa
Nota:
le combinazioni di cui alla fase 3 vengono permutate
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Per quanto attiene alle combinazioni SLE, & sufficiente tener conto dei coefficienti yo per la
combinazione caratteristica o rara, e y2per la combinazione quasi permanente.

Per quanto infine attiene le combinazioni sismiche, si ha:

e coefficienti unitari per G1 (acciaio-soletta -pila);
e coefficienti unitari per G2 (sovracc. permanenti);
e coefficienti unitari per E (distorsioni — ritiro - cedimenti);
e coeff. nulli per carichi Qi (traffico — frenam. — vento - neve)
e permutazione degli indici per sisma longitudinale (L) — trasversale (T) — verticale (V)
Ex+0.3 Ey+0.3 Ez
0.3 Ex+Ey+0.3 Ez
0.3 Ex+0.3 Ey+Ez
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6.10 Effetti locali — modello a trave continua

L’analisi della soletta viene condotta mediante due modellazioni di calcolo complementari:
¢ Modello di calcolo a frames
¢ Modello di calcolo a shell

Nel modello a frame la soletta € modellata a trave continua su tre appoggi con campate di 4.6 metri
e due sbalzi da 1.85 m, di cui 1.2 m gravati da rialzo del marciapiede.

Azioni da combinare
Carichi permanenti strutturali G1
- Peso proprio soletta

- Peso proprio predalles

Carichi permanenti non strutturali G2
- Peso proprio barriera sicurvia

- Peso proprio cordolo in c.a.

- Peso proprio veletta
- Peso proprio pavimentazione

Azioni variabili:
- Azione del vento;
- Carico neve

Azioni dovute al traffico, gruppi di azione 1 e 2a:
- Schema di carico 1;
- Schema di carico 2.

Azioni eccezionali:
- Urto di veicolo in svio.
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Ai sensi sella NTC18 il carico neve non deve essere applicato concomitante al traffico.

6.10.1 LINEE DI INFLUENZA

Per individuare le massime sollecitazioni agenti si fa ricorso alle linee di influenza; tramite le linee di
influenza € possibile individuare tutte le giaciture dei carichi mobili in tandem dello schema 1 e per i
carichi mobili dello schema 2 in cui posizionare i carichi che massimizzano le sollecitazioni.

La linea di influenza & una funzione che fornisce la risposta della struttura in una data sezione, in
funzione della posizione della forza: per ogni sezione S voluta, si calcolano le sollecitazioni al
variare di un carico unitario P, ottenendo la variazione della sollecitazione nella sezione di interesse
la variare della posizione della azione: I'ascissa del valore massimo della azione unitaria individua
la giacitura in cui ottenere il massimo valore della sollecitazione nella posizione voluta.

I metodo vene implementato tramite solutore SAP2000 tramite apposite funzioni:

Si definisce un percorso;
Si assegnano tutti i frames della travata e dal comando assegna-> frames - percorso
Si definisce schema di carico dal comando definisci->schemi di carico

Si definisce caso di carico dal comando definisci-> caso di carico »modify show load case
- load case type - moving load

e Pervisualizzare la linea di influenza, comando visualizza->mostra linee di influenza:

A titolo di esempio si riporta la linea di influenza del momento flettente generato dal carico da
traffico g1 sulla prima campata e la LDI della massima reazione sull’appoggio centrale:
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Vehicle name Units.
14 KN, m, C v
Load Elevation
Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Fixed Length | 0.4

Ficed Length 0
Fixed Length s
Fixed Length 05
Fixed Length 05
Fixed Length 2
Fixed Length v0

[Fxeaiengtn _ Jlios P PN o N
9
9
9
2
2
s

LDI mom.flettente sulla campata 4

LDI della reazione sull'appoggio centrale

Nota:
le sollecitazioni massime sono ottenute dall’inviluppo di 3 tipologie di carico di tipo 1:

- Carico traslante entro la carreggiata composto da 3 colonne di carico (Qik+qik, i=1;3);
- Idem da due colonne;

- Idem, da una sola colonna Q1k+q1k
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Per quanto attiene il carico da urto, si fa riferimento alla combinazione 2.5.6:

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
- £ . . 4 i I~
G+ G+ P+ Ag+ vy Qutvn Qo ... [2.5.6]

dove A = 100 KN apllicato alla quota di 1.0 m

6.10.2 ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI MASSIME
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Inviluppo M3 — SLU

Inviluppo V2 — SLU

Valori massimi in asse:

Momento massimo positivo: M+ = 259 KNm
Momento massimo negativo M- = -450 KNm
Taglio massimo agente V =439 KN

Volendo ottenere dei valori piu realistici, occorre passare alla modellazione bidimensionale: I'effetto
Poisson apporta infatti per congruenza una diminuzione delle sollecitazioni poiché chiama a
compartecipare ad effetto piastra anche le giaciture longitudinali.

6.11 Effetti locali — modello a piastra

Le impronte di carico relative agli schemi 1 e 2 hanno le seguenti dimensioni:

Impronta schema di carico 1: 40x40

H soletta = 30 cm
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H pavimentazione = 8cm
=>» Impronta in asse soletta = 40+2*8+2*30/2 = 86 > 86x86
=2 Qik =150 KN - Q 1xs=150/(0.86*0.86) = 203 KN/mq
=2 Qo =100 KN - Q 2s=100/(0.86*0.86) = 152 KN/mq
=2 Qs =50 KN - Q 3«s=50/(0.86"0.86) = 68 KN/mq

Impronta schema di carico 2: 35x60

H soleta = 30 cm

H pavimentazione = 8 €M
=>» Impronta in asse soletta = 35+2*8+2*30/2 = 81
=>» Improta in asse soletta = 60+2*8+2*30/2 = 106 > 81x106
= Qak =200 KN - Q 2«s=200/(0.81*1.06) = 233 KN/mq

Impronta Q1k_camp lmpronta QZk_camp

] Impronta Q ] Impronta Q2k_app

Schema di carico 27
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Come nel modello a frames, le azioni da urto sono state contemplate a mezzo di azione statica
(applicazione di carico orizzontale a quota h tramite bracci rigidi) secondo quanto indicato al par.
5.1.3.10 delle NTC18, che per comodita di lettura viene di seguito riportato:

Di seguito si riportano le schermate delle sollecitazioni agenti sulle piastre
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Inv M11 max
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Inv M11 min
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Inv M22 max
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Inv M22 min
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Inv V13 max
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Inv V13 min
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6.12 Verifica di resistenza della soletta

| valori di calcolo delle sollecitazioni sono:

Modellazione a frame (in asse):

Momento massimo positivo: M+ = 259 KNm
Momento massimo negativo M- = -450 KNm
Taglio massimo agente V =439 KN

Modellazione a shell

Il modello a shell tiene conto del comportamento bidirezionale che I'effetto Poisson comporta per
congruenza; il contributo alla resistenza nella deformazione sul piano in direzione longitudinale
comporta una diminuzione delle sollecitazioni:

M 11,max = 77 KNm
M 11,min = -120 KNm

M 22 max = 35 KNm
M 22 min = -20 KNm

V 13max = 210 KN (urto barriera; nell'intorno degli appoggi, V 13max= 170 KN)

Considerando la presenza della predalle (spessore 50 mm), e la posa delle armature (esterne in
direzione asse ponte, interne in direz. perpendicolare allasse del ponte), i valori effettivi delle
caratteristiche geometriche della sezione di verifica valgono:

Armature perpendicolari all’'asse del ponte — flessione M11
- H_soletta = 350 mm
- Coprif_sup =40+16 mm (asse barra = c+®/2)
- Coprif_inf = 50 (predalle) +10 +16 mm (asse barra = c+®/2)

Armature dirette come I'asse del ponte — flessione M22

- H_soletta = 300 mm

- Coprif_sup = 40 mm (asse barra = c+®/2)
- Coprif_inf = 50 (predalle) +10 mm (asse barra = c+®/2)
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Le armature che assorbono lo sforzo principale M11 poste in direzione perpendicolare al ponte
vengono poste all’interno; quelle che assorbono lo sforzo M22 (sollecitazione diretta parallelamente
all’asse del ponte) vengono poste all’esterno.

Campata

Armando la sezione 100x30 con ferri ®24/20 sup ed inf si ha:

Mr,* =214
Mr,” =-185.6

KNm/m
KNm/m

>n*=Mr/Ms =214/77 =3.13
2> n =Mr/Ms =239.6/120 = 2.0

Titolo - [M11 | ~Tipo Sezione S Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi Tilo - T ‘ @pﬁellan e O Trapez
N* figure elementari |1 Zoom N* strati barre |2 Zoom ||~ o7 O Circolare N* figure elementari |1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OarT O Circolare
N[ bleml [ hiom] N* [ Asforf] | dfoml | | O Rettangoli O Coord. W | beml [ hieml N | A [ow] | dfeml O Rettangoli O Coord.
1] w0 | 3 11 262 [ 68 | |gpxr 1] e | 3% 1] ez | 68 O DXF
2 | 2282 | 262 | 2 | 2262 | 26.2
Sollecitazioni P.to applicazione N e o ! - e — <
> 7 + . .
SLU. "2 Metodon @ Centa O Ham:er:m cls i sLu. % Metodo n @ Centro O Baricentro cls L +i 1
| [0 <
O Coord.fem] [0
LI R— Wi o o b RN |
«Ed Tipo rattuia (I O I
D D . +Ed Tipo rattura
JEd Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc § D E Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
Metodo di calcolo sEd Metodo di calcolo
iali M 214 KN m ©SsLU+  OSLU- ali
d M_ [2396 |Kim OSLU+ @SLU-
O Metodo n “Rd ) Metodo n
Tipo flessione . .
Nmm 2 Tipo flessione
: . 5 e @ Retta () Deviata s, [19.83  |Wmm? ® Retta O Deviata
vd L3903 N/mm Ecu s, N!mmz Nanm: Ecu (IS0 c 3913 |Himm?®
i *rew [100 | :
€. [Z00000] pi/n: ' [FTOE3 ©, 15 o N* rott . [Z00000] i (oo [FI9HE] | < 39 . N* reut [100
- T
£, . [E oot A FF | 2 yrog s, Calcola MRd | Dominio M-N E. . B foe  fod Ple oot = Calcola MRd | Dominio M-N
yd [1867]5,  Goam[ 135 | 4 552 om Lol0 cem _Col. modello Bad [1857)5,  Coam[ 135 | | 4 99 o L0 em _Col. modello
G [ 255 |tz Tea « 6297  wd 0.2404 M-curvatura T adm WAmm?  Teo « 7391 wid 0.2621 M-curvatura
Tey [2257 .
cl 5 0.7405 [ Precompresso Te1| 2257 5 07676

[~ Precompresso

In direzione longitudinale vengono poste barre ®16/20, cui corrispondono i seguenti valori

resistenti:

Mr,*=111.5
Mr,” = -95.6
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>n*=Mr/Ms=111.5/35=3.17
2> n =Mr/Ms =95.6/20 = 4.78
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Titolo - [ | éipu Sezione oy Titolo - Tipo Sezione
Rettan_re 1apezi @ Rettan.re O Trapezi
N stiatibare [2 Zoom| o g O Circolare N stratibare 2 Zoom|| o g O Circolare
H' | blem] [ hilcm] N' [ Asfen?] [ dicm] O Rettangoli O Coord. N* [ blem]l | hlem N | Aslcwf] | dlcm] © Rettangoli O Coord.
1 [ 10 [ 30 1| 1005 | 47 O DXF 1100 | 30 1| 1005 | 47 O DXF
z 10.05 28.3 . 2 10.05 28.3 .
T m} X v m} x
File File
Sollecitazioni Pto applicazions N ————— L Sollecitazioni P.to applicazione N——————
sLu. -2 Metodon @ Centro O Baricentro cls 1 sty 2 Metodan @ Centio O Bari cls T r
= AT T = N 1 — r
¥ It
© Coord [em] O Coord.[em]
NT ] LS (R A O Wi
T mel TR e |
Lato calcastiuzzo - Accisio snervate T Moo

o] Lato calcestruzzn - Accisio snervate 1

Metodo di calcolo

Mde 95 58 kN m O S.LU.+ ® S.L.U.-
) Metodo n

Tipo flessione
@ Retta () Deviata

Metodo di calcolo

Mde kNm ® SLU+ O SLU-

) Metodo n

Tipo flessione
) Retta () Deviata

EZ 35 . N et ‘Z Py . N° et
s naT Calcola MRd| ~ Dominio M-N E. /. [J5I] o e w Dominio M-N
4 83 o Lolo em Col. modello Egd 4 253 - L,[0 om Col modello
# 3.672 x/d  0.1298 M-curvatura x 1.927 x/d 0.07616 M-curvatura
5 07 [~ Precompresso 5 07

I~ Precompresso

Per quanto riguarda il taglio, si ha:

- Sezione resistente unitaria: 100x30

- Taglio max agente: 210 KN/m

- Taglio resistente in assenza di specifica armatura a taglio:243 KN/m
(taglio resistente per sezione h=35 cm: 261 KN)

- Coeff.sicurezza: n =234/210=1.37

B H < st n N° @ 0 o al
(em) (em) (em) (mm) (mm) 21.8°<=0<=45° 0°<=01<=90° (cm)
) - ) ) o e ) GincLbielle cls) (incl. staffe)
Larghezza anima Altezza sezione Copriferro diametro staffa n° braccia n° ferri longitudtesi | diametro f. long. e prolung. Along.
100 30 3 10 5 10 24 33,0 900 9
70
Vsd Ned Vrsd s Vred Verifica s Vrd n Vrd
KN) KN) (KN (cm) (KN) Vsd<Vied (cm) (KN) TrasLM =187 cm KN)
Taglio agente Sforzo di compr. Res. a taglio p_st. necess. Resist.biella Rott.duttile p_St. scelto Res. : ::il_“’ a r'::l;e:" - I
210 0 2875 774 1101 BIELLA OK 20 2875 137 234,18

=>» non € necessario disporre specifica armatura a taglio.
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6.13 Calcolo delle predalles

Verranno utilizzate predalles aventi le seguenti caratteristiche:

e gpessore soletta s =50 mm
e larghezza L =1200 mm
e numero di tralicci n=3
* interasse i= 400 mm
e alt.traliccio ht= 205 mm
e dist.armature inf d_inf =100 mm
VERIFICA DI RESISTENZA PREDALLE
spessore predalle alt. Soletta largh. predalle nCtralicci interasse alttraliccio dist.arm. inf. peso sol.+pred.
s hs L n i ht d,inf P
(mm) (mm) (mm) = (mm) (mm) (mm) KN/mg
50 300 1200,0 3.0 400.0 205 100 8,75
distanza appoggi pred. sbalzo coeff. ampl. mom. camp. mom. sbalzo mom. tral. camp- mom. tral. sbalzo
Li Le Y Mint M.sb M int M, sb
m m = KNnv/pred KNm/pred KNmy/tral. KNmy/tral.
375 2,37 1,35 20,76 33,17 8.31 13,27
forzo assiale barre teso /compresso
PREDALLE
N_tot N_barre
KN) KN) e
SUP 40.5 40,5 C
S INF 40.5 203 T
SUP 64.7 64,7 T
AHITEE INF 64,7 324 C
dimensionamento
NpLrd=A*fyk/ Epe
PREDALLE Pl e VERIFICA
Aa, min [ n’ A n
(mmg) (mm) - (mmg) -
CAMPATA SUP 94.,? 16 1 201.1 2,13 OK
INF 94.5 12 2 226.2 24 OK
SUP 151,0 16 1 201,1 1.3 OK
ALLs INF 151,0 12 2 226,2 1.5 OK

Di seguito vengono esplicitati i calcoli:

Nella fase iniziale la predalle deve sostenere il peso della soletta prima che faccia presa, per cui si
ha:
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carico caratteristico p = 0.35"25 = 8.75 KN/mq

- yd=135
- Lapp=38.75m > M* = 8.75"1.35"L"2/8 = 20.76 KNm/pred.
- Lest=2.37m > M =8.75%1.35"L."2/2 = 33.17 KNm/pred
per cui la sollecitazione spettante al singolo traliccio ammonta a:
M* =20.76 *0.4 = 8.31 KNm/tral.
M =33.17 *0.4 = 18.27 KNm/tral.

Lo sforzo assiale agente sulla barra ammonta a M/ht:

campata sup (unabarra) 2> Nsd = M*/ht = (8.31E3/205) = 40.5 KN/corrente com.
campata inf  (due barre) > Nsd = M*/ht = (8.31E3/205)/2 = 20.3 KN/corrente teso

appoggio sup (una barra) > Nsd = M/ht = (13.27E3/205) = 64.7 KN/corrente teso
appoggio inf (due barre) > Nsd = M/ht = (13.27E3/205)/2 = 32.4 KN/corrente compr.

Dimensionamento barre

*
Npl,Rd=A*fyilYmo con ymoe=1.05 f,,=450 Mpa
forzo assiale barre teso /compresso
PREDALLE N_tot N_barre TC
KN) (KN)
CAMPATA SUP 40.,? 40,5 C
INE 40.5 20,3 T
SUP 64.7 64,7 T
ALY INF 64,7 324 C
dimensionamento A .
= A* a, pos!
PREDALLE Npl.rd=A*Hi/ o VERIFICA
Aa, min [ n’ A n
(mmg) (mm) - (mmg) -
CAMPATA SUP 94.? 16 1 201.1 2,13 OK
INF 94.5 12 2 6. 24 OK
SUP 151.0 16 1 201.1 1.3 OK
ALLsE INF 151,0 12 2 6. 15 OK

AN

/
V4
1016_sup Nog12_inf
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6.13.1 VERIFICA DI INSTABILITA

Le barre compresse devono essere verificate all’'instabilita secondo | seguente espressione:

dove Np,rq € la resistenza all'instabilita dell’asta compressa che per sezioni di classe 1,2 e 3 vale:

A f ¥k
¥M1

Nppa = X

dove:

lo = B*I = lunghezza libera di inflessione
i = raggio giratore di inerzia
A" = snellezza adimensionalizzata

Il fattore di imperfezione a si ottiene dalla tab. 4.2.VIIIl NTC18 di seguito riportata, e vale:
o= 0.49
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VERIFICA DI INSTABILITA' ARMATURA PREDALLE
E= 210000 MPa fyk =450 MPa =105
¢ barra A B lo 1 J i A
CORRENTE COMPRESSO
(mm) (mn2) = (mm) (mm) (mm*™4) mm =
SUPERIORE 16 201.1 1.0 150 150 3217.0 4,00 375
INFERIORE 12 113.1 1.0 150 150 1017.9 3,00 500
Ner Ax o P b Ned Nb.rd n VERIFICA
N) curva C (KN) (KN) (Nbrd/Ned)
11112650 0.090 0.49 0477 1,04 40,5 89.50 2.21 OK
4688149 0,104 049 0,482 1,03 324 49,71 1,54 OK
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6.13.2 VERIFICA DI DEFORMABILITA

In fase costruttiva la predalle porta I'interezza del carico, compreso il peso proprio; in particolare
nella verifica delle compatibilita degli spostamenti (freccia limite) si assume che l'intero carico venga
portato dal solo traliccio di acciaio

f= -l
Freccia mensola 8EI

f 5 pi*
Freccia in campata 384 EI

Il carico permanente agente sul singolo traliccio, incrementato del 10% per carico dinamico, vale:
p = 0.35"26*0.4*1.1 =3.64 KN/m  (peso specifico cls liquido 26 KN/mc)

Il momento di inerzia del traliccio vale:

dove Ic momento inerzia barra di raggio r

f{: - 4
VERIFICA DI DEFORMABILITA' PREDALLE
MOMENTO INERZIA TRALICCIO - CAMPATA
¢ barra A n° J htral. Baricentro J_traliccio
CORRENTE
(mm) (mm*2) © (mm™4) (mm) (mm) (mn4)
SUPERIORE 201, 217,
16 01,1 1 32170 205 96.5 4478585
INFERIORE 12 113.1 2 2035.8
MOMENTO INERZIA TRALICCIO - SBALZO
)RRENTE & barra A n° J htral. Baricentro J_traliccio
&0 (mm) (mm’2) () (mn™4) (mm) (mm) (mn™4)
2
SUPERIORE 16 201.1 1 3217.0 205 9.5 4478585
INFERIORE 12 113.1 2 2035.8
. ingolo tralicei
(DI R LRy FRECCIA CAMPATA =100 mm K =1/25000 | flim_camp = 15,0 mm VERIFICATO
(y=26 KN/mc incr.diam. getto)
3,64 KN/'m FRECCIA MENSOLA f=153 mm freccia limite flim_mens. = 9,5 mm

= Aqgli sbalzi laterali sara necessario disporre puntelli, a meno di utilizzare superiormente

3F18:
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VERIFICA DI DEFORMABILITA' PREDALLE
MOMENTO INERZIA TRALICCIO - CAMPATA
barra A n° J htral. Baricentro J_traliccio
CORRENTE = = 3 ) (mm) (mm) ()
SUPERIORE 16 2011 1 32170
INFERIORE 12 1131 2 2035.8 205 %65 4478585
MOMENTO INERZIA TRALICCIO - SBALZO
CORRENTE wrn ) & G o g ———
SUPERIORE 2545 5459,
INFERIORE :2 1 12.1 i 12;3;80 205 1581 7350564
carico perm singolo traliccio FRECCIA CAMPATA =100 mm K =1/25000 | flim_camp = 15,0 mm VERIFICATO
(y=26 KN/mc incr.diam. getto)
3,64 KN/m FRECCIA MENSOLA =93 mm freccia limite flim_mens. = 9,5 mm VERIFICATO

6.14 Impalcato — effetti globali

L’analisi degli effetti globali viene condotta a mezzo di modello tridimensionale agli elementi finiti
realizzato tramite elementi frame (travi, traversi e controventi) e shell (soletta).
L’impalcato con soletta a trave continua presenta la seguente disposizione degli appoggi:

ASSE SPALLA
TRASVERS!
TRASVERS!
TRASVERS!

ASSE PILA

ASSE TRAVE
ASSE IMPALCATO

ASSE TRAVE >

ASSE TRAVE

o

&
|- AscErLA
- ss=PiLA

— -¢——4P-¢- ASSE SPALLA

La disposizione degli appoggi € tale da consentire le dilatazioni termiche trasversali e longitudinali
nel rispetto della staticita del sistema.
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6.14.1 MODELLAZIONE DEI VINCOLI

Il vincolo fra l'asse della trave metallica ed il contorno (appoggi in basso e soletta in alto) pud
essere efficacemente modellato in due modi:

¢ Ricorrendo ad elementi rigidi

¢ Ricorrendo al vincolo sap2000 “elemento rigido” (body)

Il secondo metodo possiede due pregi rispetto al primo:
e Possiede una maggiore precisione;
¢ Non ingenera mai instabilita nella matrice delle rigidezze

Si riportano di seguito le indicazioni utili al’applicazione del vincolo body:

= Selezionare i nodi cui associare vincolo rigido - assegnare Constraint Body

ASSEGNAZIONE VINCOLO
RIGIDO FRA APPOGGI E
TRAVE

=» In alternativa ai BR, di
non sempre facile
calibrazione, € a
vantaggio di
speditezza ed
efficienza della
soluzione in termini di
congruenza, ¢
possibile applicare il
vincolo
CONSTRAINTS

=> Assign/Joint/Constrain
t/Define joint
constraint/Body*

(*)

Note per il vincolo constraint BODY':

=>» Occorre selezionare tutti i gradi di liberta dei nodi interessati dal vincolo rigido
che si vuole dare; se ad esempio si omette di dare la rotazione attorno a Y, si
ottiene la deformazione per rotazione dell’asta, ancora indeformabile sugli altri
GDL: questa soluzione non & accettabile perché non fornisce la risposta corretta

degli appoggi
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3¢ Body Constraint X
Constraint Name APP_1
Coordinate System | GLOBAL ~

Constrained DOFs

Translation X Rotation X
Translation ¥ [] Reotation
Translation Z Rotation Z

Cancel

Ponendo invece anche il vincolo alla mutua rotazione dei nodi selezionati (allineamento trave-
appoggio), il comportamento locale e globale risulta corretto

3¢ Body Constraint X

Coordinate System GLOBAL w

Constrained DOFs

Translation X Rotation X

Translation ¥ Rotation ¥’

Translation Z Rotation Z

Sopra: si nota la
rotazione corretta
dell’appoggio

A lato: si nota lo
spostamento  del
vincolo del carrello
e la indeformabilita
dell’allineamento
simulante
l'ingombro della
trave principale; si
noti  inoltre  per
confronto la
leggera
deformazione 114
dell’asta BR (|n 114 di
L rosso) 272
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In caso di un elevato numero di nodi I'applicazione del vincolo body potrebbe risultare
eccessivamente laborioso.

Pertanto anziché reiterare centinaia o migliaia di volte la seguente operazione:

- Definizione vincolo body
- Selezione nodi interessato da comportamento rigido
- Assegnazione del vincolo precedentemente creato

=>» Dal punto di vista operativo risulta piu agevole:

- Definire un vincolo body

- Selezionare un allineamento di nodi

- Assegnare un vincolo body

- Selezionare nodi interessati dai body nell'intero modello, esportarne le coordinate, ordinarle
con excel in funzione di stessa ascissa, creare a fianco nome del body;

- Comando Edita - editazione interattiva del database - Aprire xlIs definizione body ->
crearne rapidamente le ennuple occorrenti copiando i nomi precedentemente creati;

- Comando Edita - editazione interattiva del database - Aprire xIs assegnazione body >
incollare ennuple nomi joints-nomi body.

L’operazione comporta in genere qualche decina di minuti anziché diverse ore.
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6.14.2 MODELLAZIONE DEL PONTE

Il modello di calcolo prevede la modellazione delle 3 travi tramite elementi frames; le sezioni
composte sono state modellate tramite il section-designer implementato nel SAP2000:

Travata centrale

Travate laterali
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Per quanto attiene le dimensioni efficaci della larghezza della soletta, occorre far riferimento a
paragrafo 4.2.2.1 dellEurocodice 4, che introduce un criterio valido per le travi continue su piu
appoggi finalizzato alla valutazione della larghezza collaborante b (cfr paragrafi seguenti).

Nota:

L’ EC4 al #4.5.3 consente di considerare, limitatamente alla sola analisi globale della struttura, una
larghezza collaborante di cls anche dove il momento flettente é negativo (cioé dove il cls si fessura
perché soggetto a trazione); in fase di verifica sezionale i momenti negativi sono infatti supportati
dalla sola trave in acciaio.

Il modello di calcolo viene completato tramite diaframmi (controventi diagonali 2L180x22) realizzati
con elementi frames nel piano YZ e nel piano XY posti a passo 5.0 m; la soletta viene modellata
tramite aste frames dicretizzate sul piano longitudinale con medesimo passo di discretizzazione
delle travi principali; le linee di carico vengono poste tramite elementi frames fittizi (rigidezza
longitudinale e trasversale trascurabile) poste in posizione tale da massimizzare le sollecitazioni e
vincolate agli elementi frames simulanti la soletta:
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] 13.25 .
120 10.85 L 1.20
3 i
3 B
o @ 4.25 4.25 3 |
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f i |
i |
| ] |
| |
Y |
7
\ % 7
. &

3.00

<

3.50 3.50

Il modello di calcolo del ponte a grigliato possiede il prego di essere ben controllabile sia nei dati di
input che di output: sia le travi principali longitudinali che i traversi d'impalcato sono schematizzati
infatti con elementi frame; la soletta € modellata con elementi frame fittizi che simulano solo la
rigidezza trasversale.

Il modello di calcolo in fase sismica prevedra invece un impalcato a shell per tener conto
opportunamente della rigidezza nel piano dell'impalcato.

Nel calcolo dellimpalcato in fase statica, come € prassi progettuale, si & proceduto ad un calcolo
elastico delle sollecitazioni tramite la redazione di tre modelli di calcolo:
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FASE 0

SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO —n = =

FASE |

SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - SOVRACC. PERM. SOLETTA Glk —n = =

Il FASE

SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS — n = 17.20

Il FASE

SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE [T — n = 6.06

TENSIONI TOTALI

SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI0-1- Il - lll PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX (per ogni identica giacitura)

Riepilogando, sono state prese in considerazioni le seguenti fasi di analisi:

FASE CARICHI AGENTI SCHEMA STRUTTURALE

FASE 0 Peso proprio delle travi Solo travi

Peso proprio predalles e

FASE 1 Travi continue con trasversi (n=inf.)
soletta non reagente
Pesi propri portati | Travi continue con trasversi e soletta
FASE 2 (pavimentazione, arredo | reagente omogeneizzata a tempo infinito
urbano) + ritiro del cls (considerando gli effetti della viscositd)
FASE 3 Carichi variabili + variazioni | Travi continue con trasversi e soletta

termiche reagente omogeneizzata a tempo zero

. . . Travi continue con trasversi modellati
Fase sismica: analisi dinamica . .
FASE 4 tramite elementi frame e soletta reagente
modale :
modellata con shell
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6.14.3 CARATTERISTICHE INERZIALI DELLA SEZIONE

La distribuzione delle tensioni normali negli elementi composti deve essere determinata mediante
un modello che tenga conto della diffusione degli sforzi nelle ali della trave metallica e nella soletta
in calcestruzzo.

Per quanto attiene le dimensioni efficaci della larghezza della soletta, occorre far riferimento a
paragrafo 4.2.2.1 dellEurocodice 4, che introduce un criterio valido per le travi continue su piu
appoggi finalizzato alla valutazione della larghezza collaborante bes.

La larghezza efficace, berr, di una soletta in calcestruzzo pud essere determinata mediante
'espressione:

dove by € la distanza tra gli assi dei connettori e bei=min (Le/8, bi) € il valore della larghezza
collaborante da ciascun lato della sezione composta

| he:‘l’

b | bo b,

i & T . - . F 1 " - .
— & o F e ] ol f o 2 o g ¢ i L ey Al - _-_"‘ M $A44 s
T S . e Pl [ Al s o |

Le indica approssimativamente la distanza tra due punti di nullo del diagramma dei momenti. Nel
caso di travi continue con flessione determinata prevalentemente da carichi distribuiti uniformi si
possono utilizzare le indicazioni seguenti:
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Le=0.25(L4+L2) | Le=2L3

Tor benz | for ber2

Lg= 0,85L4 Le=0,70L 5 '
for heﬂ','! J/\ for ba\‘[': A
[ - - -

Ly | L2 o8,

——

Lid| L2 _|Ly/d| Lk | Lai2 Lo |

Larghezza efficace, bes;, € luci equivalenti, Le, per le travi continue

Per gli appoggi di estremita la formula diviene:

essendo L e beri; relativi alla campata di estremita.

La tabella seguente riporta il calcolo del la larghezza collaborante della sezione mista A-CLS, pari
ripettivamente a 3250 e 3000 mm per le travate esterne e quelle interne:
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GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO
APP.1 TRAVATA 1 APP.2 TRAVATA 2 APP.3 TRAVATA 3 APP.4 TRAVATA 4 APP.5 TRAVATA 5 APP.6 TRAVATA 6 APP.7 TRAVATA 7 APP.8
(App .esterno) L=50.00 m (App.interno) L=70.00 m (App.interno) L=70.,00 m (App.interno) L=70.00 m (App.interno) L=70,00 m (App.interno) L=70.,00 m (App.interno) L=50,00 m (App.esterno)
I (2 e i) ( (i ) ( (2 it S I (gt ) (campata travata (campata travata (campata travata
campata travata esterna campata travata interna campata travata interna) campata travata interna e . )
Le=42,50m Le =30,00 m Le =49,00 m Le =3500 m Le =49,00 m Le =35,00m Le =49,00 m Le=3500m Le =49,00m Le =35,00m Le =49,00 m Le =30,00m Le =42,50 m
Le= 0.25(L1+L2) Le=2L3
“For boms | [ for bamz |
i = Ba by b
- Bam
| F [ —{Boy_bez
TRAVATA 1
N° Campate solaio Camp.n°® 1 APP.1 Camp.n° 2 APP.2 Camp.n° 3 APP.3 Camp.n® 4 APP.4 Camp.n® 5 Camp.n° 6 Camp.n° 7
Tipologia campata sol. (mensola) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (mensola) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (mensola) b.o (inter.conn.
L camp_solaio 2375 m 290 mm 425 m 290 mm 425 m 290 mm 2,375 m
b,i 2230 mm 1980 mm 1980 mm 2230 mm 0 mm 0 mm 0 mm
(be= 5313 mm) b.ei= 2230 mm 1980 mm 1980 mm 2230 mm 0 mm 0 mm 0 mm
b,eff 4500 mm 4250 mm 4500 mm
TRAVATA 2
N° Campate solaio Camp.n® 1 APP.1 Camp.n° 2 APP.2 Camp.n° 3 APP.3 Camp.n® 4 APP.4 Camp.n°® 5 Camp.n° 6 Camp.n® 7
Tipologia campata sol. (mensola) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (mensola) b,o (inter.conn.) (campata) b,o (inter.conn.) (campata) b,o (inter.conn.) (mensola) b,o (inter.conn.)
Lcamp_solaio 2,38 m 290 mm 425 m 290 mm 4,25 m 290 mm 2,38 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm
b,i 2230 mm 1980 mm 1980 mm 2230 mm 0 mm 0 mm 0 mm
(be= 6125 mm) b.ei= 2230 mm 1980 mm 1980 mm 2230 mm 0 mm 0 mm 0 mm
b,eff 4500 mm 4250 mm 4500 mm
TRAVATA 3
N° Campate solaio Camp.n® 1 APP.1 Camp.n® 2 APP.2 Camp.n® 3 APP.3 Camp.n® 4 APP.4 Camp.n® 5 Camp.n® 6 Camp.n® 7
Tipologia campata sol. (mensola) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (mensola) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (mensola) b.o (inter.conn.
L camp_solaio 2,38 m 290 mm 425 m 290 mm 4,25 m 290 mm 238 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m () mm 0,00 m (0 mm
b.i 2230 mm 1980 mm 1980 mm 2230 mm 0 mm 0 mm 0 mm
(be= 6125 mm) b.ei= 2230 mm 1980 mm 1980 mm 2230 mm 0 mm 0 mm 0 mm
b,eff 4500 mm 4250 mm 4500 mm
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TRAVATA 4
N° Campate solaio Camp.n® 1 APP.1 Camp.n° 2 APP.2 Camp.n° 3 APP.3 Camp.n® 4 APP.4 Camp.n°® 5 Camp.n° 6 Camp.n° 7
Tipologia campata sol. (mensola) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (campata) b,o (inter.conn.) (mensola) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (mensola) b.o (inter.conn.
L camp_solaio 2,38m 290 mm 425 m 290 mm 4,25 m 290 mm 238 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm
b.i 2230 mm 1980 mm 1980 mm 2230 mm 0 mm 0 mm 0 mm
(be= 6125 mm) b.ei= 2230 mm 1980 mm 1980 mm 2230 mm 0 mm 0 mm 0 mm
b,eff 4500 mm 4250 mm 4500 mm
TRAVATA 5
N° Campate solaio Camp.n® 1 APP.1 Camp.n° 2 APP.2 Camp.n° 3 APP.3 Camp.n® 4 APP.4 Camp.n°® 5 Camp.n° 6 Camp.n° 7
Tipologia campata sol. (mensola) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (campata) b,o (inter.conn.) (mensola) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (mensola) b.o (inter.conn.
L camp_solaio 2,38 m 290 mm 425 m 290 mm 4,25 m 290 mm 2,38 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm
b.i 2230 mm 1980 mm 1980 mm 2230 mm 0 mm 0 mm 0 mm
(be= 6125 mm) b.ei= 2230 mm 1980 mm 1980 mm 2230 mm 0 mm 0 mm 0 mm
b,eff 4500 mm 4250 mm 4500 mm
TRAVATA 6
N° Campate solaio Camp.n® 1 APP.1 Camp.n° 2 APP.2 Camp.n° 3 APP.3 Camp.n° 4 APP.4 Camp.n°® 5 Camp.n° 6 Camp.n° 7
Tipologia campata sol. (mensola) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (campata) b,o (inter.conn.) (mensola) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (mensola) b.o (inter.conn.
Lcamp_solaio 2,38 m 290 mm 425 m 290 mm 4,25 m 290 mm 2,38 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm
b.i 2230 mm 1980 mm 1980 mm 2230 mm 0 mm 0 mm 0 mm
(be= 6125 mm) b.ei= 2230 mm 1980 mm 1980 mm 2230 mm 0 mm 0 mm 0 mm
b,eff 4500 mm 4250 mm 4500 mm
TRAVATA 7
N° Campate solaio Camp.n® 1 APP.1 Camp.n® 2 APP.2 Camp.n® 3 APP.3 Camp.n® 4 APP.4 Camp.n® 5 Camp.n° 6 Camp.n® 7
Tipologia campata sol. (mensola) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (mensola) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (campata) b.o (inter.conn.) (mensola) b.o (inter.conn.
L camp_solaio 2,38 m 290 mm 425 m 290 mm 4,25 m 290 mm 238 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm
b.i 2230 mm 1980 mm 1980 mm 2230 mm 0 mm 0 mm 0 mm
(be= 5313 mm) b.ei= 2230 mm 1980 mm 1980 mm 2230 mm 0 mm 0 mm 0 mm
b,eff 4500 mm 4250 mm 4500 mm
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6.14.4 FESSURAZIONE DELLA SOLETTA

La fessurazione della soletta in prossimita del momento negativo agli appoggi determina una
riduzione della rigidezza cui corrisponde un aumento del momento flettente in campata.

Al par. 7.9.3 NTC18 la Norma prescrive che la rigidezza degli elementi in calcestruzzo armato deve
essere valutata tenendo conto del loro effettivo stato di fessurazione, che e in generale diverso per
I'impalcato (spesso interamente reagente) e per le pile.

In particolare, al cap. 4.3.2.2.1 Analisi lineare elastica delle NTC2018 viene riportato quanto segue:

Per tenere in conto la fessurazione delle travi composte € possibile utilizzare due metodi.

Il primo consiste nell’effettuare una prima “analisi non fessurata” in cui l'inerzia omogeneizzata di
tutte le travi e pari a quella della sezione interamente reagente, EJ1. Individuate, alla conclusione
dell’analisi, le sezioni soggette a momento flettente negativo, nelle quali si hanno fenomeni di
fessurazione, si esegue una seconda ‘analisi fessurata”. In tale analisi la rigidezza EJ1 e
assegnata

alle porzioni di trave soggette a momento flettente positivo, mentre la rigidezza fessurata
oftenuta trascurando il calcestruzzo teso, EJ2, é assegnata alle porzioni di trave soggette a
momento flettente negativo. La nuova distribuzione delle rigidezze e delle sollecitazioni interne
e utilizzata per le verifiche agli stati limite di servizio ed ultimo. Il secondo metodo, applicabile
alle travi continue in telai controventati in cui le luci delle campate non differiscono tra loro di
piu del 60%, considera una estensione della zona fessurata all’estremita di ogni campata,
caratterizzata da rigidezza EJ2, pari al 15% della luce della campata; la rigidezza EJ1 &
assegnata a tutte le altre zone.

Applicando il secondo metodo (45:35 = 28%) si assume una rigidezza EJ2 ottenuta agendo
sul modulo elastico del cls per una zona pari al 15% della campata:

e 0.15°50=7.5m
e 0.15"70=10.5m

EJ1 EJ2 EJ1 EJ2 EJ1 EJ2 EJ1
PROGETTAZIONE ATI:
P/ \N .
Pag. 124 di
GPINGEGNERIA . A 72

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri Coop rog ettl Studio di Architettura e;glegner/a Moderna



E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

6.14.5 SUDDIVISIONE DEI CONCI
La suddivisione dei conci viene effettuata in base a due requisiti:
e agevolarne sia il trasporto che il montaggio (L<12.0 m);
e consentire la variazione degli spessori in funzione dei campi di sollecitazione

CONCI S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08 S09 S10 s11 s12
TIPO C1 2 3 c4 [5 C1 C2 c3 C4 cs C6 c7
bs Largh. alasup. | (mm) 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
ts Spess. alsup. | (mm) 40 40 40 40 40 50 40 40 40 40 40 50
tw Spess. anima (mm) 55 35 35 35 55 55 35 35 35 35 35 55
bi Largh. ala inf, (mm) 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 [ 1000 [ 1000 [ 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
ti Spess. ala inf. (mm) 70 60 60 60 70 80 60 60 60 60 60 80
Lgi Lungh. concio @m | 10000 [ 10000 [ 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
50 70
'AMPATE
¢ CAMP. EST. CAMP.INT.
CONCI s13 S14 S15 S16 $17 S18 S19 20 S21 S22 $23 S24 25 26
TIPO C1 2 3 c4 [5 C6 c7 C1 Cc2 3 c4 cs C6 c7
bs Largh. alasup. | (mm) 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
s Spess. alasup. | (mm) 50 40 40 40 40 40 50 50 40 40 40 40 40 50
tw Spess. anima (mm) 55 35 35 35 35 35 55 55 35 35 35 35 35 55
bi Largh. ala inf, (mm) 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 [ 1000
ti Spess. ala inf. (mm) 80 60 60 60 60 60 80 80 60 60 60 60 60 80
Lgi Lungh. concio @m | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
70 70
'AMPATE
¢ CAMP.INT. CAMP.INT.
CONCI S27 S28 $29 S$30 S31 $32 $33 S34 S35 S$36 $37 S$38 $39 S40
TIPO C1 2 3 c4 [5 C6 c7 C1 Cc2 3 c4 cs C6 c7
bs Largh. alasup. | (mm) 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
ts Spess. alasup. | (mm) 50 40 40 40 40 40 50 50 40 40 40 40 40 50
tw Spess. anima (mm) 55 35 35 35 35 35 55 55 35 35 35 35 35 55
bi Largh. ala inf, (mm) 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 [ 1000 | 1000 | 1000 T 1000 | 1000 [ 1000
ti Spess. ala inf (mm) 80 60 60 60 60 60 80 80 60 60 60 60 60 80
Lgsi Lungh. concio @m | 10000 [ 10000 [ 10000 | 10000 | 10000 [ 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
70 70
'AMPATE
¢ CAMP.INT. CAMP.INT.
CONCI S41 S42 S43 S44 $45 S46 S47 S48 S49 S50 S51 $52 $53 S54
TIPO C1 2 3 c4 [5 C6 c7 C1 Cc2 3 c4 cs C6 c7
bs Largh. alasup. | (mm) 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
ts Spess. alasup. | (mm) 50 40 40 40 40 40 50 50 40 40 40 40 40 50
tw Spess. anima (mm) 55 35 35 35 35 35 55 55 35 35 35 35 35 55
bi Largh. ala inf, (mm) 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 [ 1000 [ 1000 [ 1000 [ 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
ti Spess. ala inf, (mm) 80 60 60 60 60 60 80 80 60 60 60 60 60 80
Lgsi Lungh. concio @m | 10000 [ 10000 [ 10000 | 10000 | 10000 [ 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 [ 10000
70 70
'AMPATE
¢ CAMP.INT. CAMP.INT.
CONCI $55 S56 57 S58 $59 S60 S61 S62 S63 S64 S65 S66
TIPO C1 2 3 c4 [5 C6 c7 C1 Cc2 3 c4 cs
bs Largh. alasup. | (mm) 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
ts Spess. ala sup. | (mm) 50 40 40 40 40 40 50 40 40 40 40 40
tw Spess. anima (mm) 55 35 35 35 35 35 55 55 35 35 35 55
bi Largh. ala inf, (mm) 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 [ 1000 [ 1000 [ 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
ti Spess. ala inf, (mm) 80 60 60 60 60 60 80 70 60 60 60 70
Lgsi Lungh. concio @m | 10000 [ 10000 [ 10000 [ 10000 | 10000 [ 10000 [ 10000 | 10000 | 10000 | 10000 [ 10000 | 10000
70 50
CAMPATE
CAMP.INT. CAMP. EST.
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6.14.6 ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI

e TRAVATA DI BORDO-Me V-SLU

FASE 0: SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA — SOLO TRAVE IN ACCIAIO

Si faccia riferimento alle tabelle di verifica di cui al par. seguente

FASE I: ENNUPLE SOLLECITAZ. DA SAP - SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE -
CARICO PERM. SOLETTA G1k

Mmin = -17430 KNm

Mmax = +10360 KNm

V =1730 KN

Sollecitazioni SLU

Mmin =-14100 KNm

Mmax = +7670 KNm Sollecitazioni SLE
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FASE Il: SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO
(VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS

Coeff.viscosita di Withney & = 1.82
Ec* = Ec/(1+®) = 34.08 GPa/2.82 = 12.08 MPa
n, = Ea/Ec* = 17.38

Mmin = -14800 KNm

Mmax = 10600 KNm Mmax = 7400 KNm

V = 1345 KN

Sollecitazioni SLU

Mmax = 4960 KNm

Mmax = 7930 KNm

Sollecitazioni SLE
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FASE lll: ENNUPLE SOLLECITAZ. DA SAP - SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE
OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE AT

Ec = 34.08 GPa
n3 = Ea/Ec =6.16

Mmin = -16700 KNm

wgyrUyrWUyrayruayrwywywuwywo

Mmax = 22250 KNm

V =2660 KN

Sollecitazioni SLU

Mmin = -12400 KNm

Yy g

Sollecitazioni SLE
Mmax = 16400 KNm
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e TRAVATA CENTRALE-MeV - SLU

FASE 0: SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA — SOLO TRAVE IN ACCIAIO

Si faccia riferimento alle tabelle di verifica di cui al par. seguente

FASE I: ENNUPLE SOLLECITAZ. DA SAP - SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE -
CARICO PERM. SOLETTA G1k

Mmin = -19000 KNm

Mmax = 9100 KNm

V =1970 KN

WMWWWIWWMWMMWWWWMWWWWMMWHWW MWMMHWWMMMMWWMMM“WWWMWWWWMWWWM

L w [ g w [ L [l

Sollecitazioni SLU

Mmin = -14300 KNm

Mmax = 6900 KNm

Sollecitazioni SLE
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FASE Il: SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO
(VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS

Coeff.viscosita di Withney & = 1.82
Ec* = Ec/(1+®) = 34.08 GPa/2.82 = 12.08 MPa

n2 = Ea/Ec* = 17.38

Mmin = -14300 KNm

Mmax = 10200 KNm

Mmax = 7750 KNm

Vmax = 1520 KN

Sollecitazioni SLU

Mmin = -8700 KNm

] g

Mmax = 7800 KNm
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FASE lll: ENNUPLE SOLLECITAZ. DA SAP - SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE
OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE [T

Ec = 34.08 GPa
n3 = Ea/Ec =6.16

Mmin =-11500 KNm

_ \

Mmax = 16700 KNm

V =2200 KN

Sollecitazioni SLU

Mmin = -8800 KNm

Mmax = 12300 KNm Sollecitazioni SLE
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6.15 Verifica delle travi
6.15.1 CALCOLO DELLA SEZIONE COMPOSTA IN CAMPO ELASTICO

Il calcolo delle tensioni flessionali in una struttura a sezione composta di acciaio e calcestruzzo si
svolge sostanzialmente sulla base delle ipotesi fondamentali della teoria elastica del cemento
armato. Dalla ipotesi di conservazione delle sezioni piane deriva la possibilita di ridurre la sezione
composta a un’altra ideale, costituita tutta di acciaio, nella quale la parte di sezione in calcestruzzo
viene omogeneizzata a quella in acciaio tramite un coefficiente n di omogeneizzazione mentre le
tensioni relative al conglomerato dovranno dedursi da quelle ottenute per la sezione ridotta ad
acciaio, ossia:

a E
a con n=—2=%

n .
La definizione del coefficiente di omogeneizzazione deve tener conto del tipo di carico che produce
le tensioni che si vogliono determinare. Infatti mentre nel c.a. si adotta un coefficiente di
omogeneizzazione (n=15) che tiene forfettariamente conto di una presenza di carichi permanenti e
variabili di simile entita, nelle travi composte si tiene generalmente distinto I'effetto dei carichi
permanenti da quello dei carichi variabili, potendo essere assai diverso il loro rapporto in casi
diversi. Di conseguenza per carichi variabili, non capaci di produrre effetti viscosi, il coefficiente di
omogeneizzazione n, assume il valore base:

g, =

Per la valutazione degli effetti tensionali dei carichi permanenti sulla trave composta, (carichi
applicati alla trave dopo che la parte in calcestruzzo ha raggiunto la piena collaborazione con la
trave metallica) occorre tener conto della viscosita. A tale scopo si usano in genere i cosiddetti
metodi algebrizzati per evitare la soluzione di complesse equazioni integro-differenziali derivanti
dall’'essere le deformazioni totali (elastiche piu viscose) funzioni delle tensioni applicate, mentre
queste ultime in solette solidarizzate a parti metalliche, sono a loro volta funzione delle
deformazioni. Tra i metodi algebrizzati il piu frequentemente adottato & il metodo EM ovvero del
modulo efficace. Secondo tale metodo le deformazioni nel calcestruzzo sono valutate con un
modulo elastico ridotto [Et=Ec/(1+¢)] che € coerente con la teoria classica della viscosita nella
ipotesi di tensione costante nel calcestruzzo ma sovrastima leggermente gli effetti viscosi nel caso
in cui, come succede in genere nelle travi composte, le tensioni si riducono nel

E. .
g =—-(1+9(t,,0)

Eu’.’
essendo (fo ,f) ¢ il coefficiente di viscosita pari al rapporto tra la deformazione viscosa intervenuta
nellintervallo temporale (to,t) e la deformazione elastica corrispondente, immaginata costante nel
tempo e pari a quella finale.
Nel metodo EM gli effetti tensionali del ritiro vengono poi valutati separatamente e sommati ai
rimanenti dovuti ai carichi permanenti e variabili, adottando un coefficiente di omogeneizzazione
intermedio tra i due visti in precedenza (no ed nt). La ragione di tale assunto & nel fatto che il ritiro,
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producendo tensioni variabili e crescenti nel tempo produce minori effetti viscosi per effetto del
fenomeno dellinvecchiamento del calcestruzzo:

n, = £ | (1+0.5-@(t,.1))
El‘

La giustificazione numerica della relazione precedente si pud ottenere attraverso metodi piu
accurati.

Lo studio delle sezioni deve essere eseguito con diverse metodologie in rapporto alle finalita della
analisi. In presenza di azioni di servizio il comportamento della struttura € sostanzialmente elastico
salvo la fessurazione delle solette nelle zone sottoposte a momento negativo. In presenza di carichi
ultimi il comportamento pud essere ancora elastico o piu frequentemente elastoplastico ed i metodi
di analisi assunti nelle normative assumono in questo caso legami costitutivi rigido-plastici con
diagrammi di tensione a blocchi. Tali analisi sono perd condizionate dalla capacita dei profili
metallici di deformarsi plasticamente senza raggiungere la instabilita delle parti compresse. E’
pertanto necessario controllare la snellezza delle parti compresse dei profili metallici libere di
instabilizzarsi.

Per procedere alla scrittura delle relazioni analitiche necessarie alla verifica delle sezioni composte,
si distinguono tre casi:

- soletta integralmente compressa;

- soletta parzialmente compressa;

— soletta integralmente tesa nelle zone di momento negativo.

Nel primo e nel terzo caso la sezione reagente € nota a priori. La determinazione dell’asse neutro,
baricentrico della sezione reagente, si esegue con gli ordinari metodi della geometria delle masse
omogeneizzando la parte di sezione in calcestruzzo rispetto all’acciaio. Indicando con il pedice a, s,
c, le aree e le distanze dal bordo superiore rispettivamente

del profilato metallico, della armatura metallica longitudinale della soletta ed infine della soletta di
calcestruzzo, la distanza dell’asse neutro dal bordo superiore ed il momento di inerzia valgono:

essendo /a il momento di inerzia della trave metallica rispetto al proprio baricentro ed Ic, Ac l'inerzia
baricentrica e l'area della soletta di calcestruzzo. In entrambe le espressioni precedenti n
rappresenta il coefficiente di omogeneizzazione dell’acciaio rispetto al calcestruzzo, pari, per carichi
di breve durata, al rapporto Es/Ec.

Nelle espressioni sopra riportate, ponendo pari a zero le quantita relative al calcestruzzo, si
ottengono le grandezze meccaniche relative al caso di trave composta con soletta tutta tesa,
ovvero, non reagente.

Nel caso di soletta parzializzata (soletta parzialmente compressa), la posizione del baricentro
meccanico si ottiene imponendo che il momento statico della sezione reagente composta dalla
trave metallica, dalla armatura della soletta e dalla parte compressa della soletta stessa, sia pari a
zero; tale condizione, con i simboli introdotti e con bc larghezza della

soletta, si scrive:
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L’equazione di 2° grado sopra descritta, semplificata, diventa:

La soluzione dell’equazione precedente si scrive:

che é identica alla espressione ottenuta nella sezione rettangolare a doppia armatura indicando con
Aal'armatura tesa, con As I'armatura compressa, con ya altezza utile della sezione (corrispondente
nella flessione alla distanza del baricentro del profilo dal bordo superiore della soletta) e con ys il
copriferro.

I momento di inerzia della sezione nel caso di soletta parzializzata, si scrive:

Il calcolo delle tensioni si effettua con la formula di Navier per la flessione, omogeneizzando le
tensioni del solo calcestruzzo. Le tensioni rilevanti sono quella estrema della soletta (oc),
dellarmatura (os), degli estremi inferiore (oai) e superiore (cas) della trave metallica. Tali tensioni si
scrivono:

essendo hc ed h le distanze del bordo inferiore e superiore della trave metallica dall’estremo
superiore della trave composta.

Per la verifica delle sezioni dellimpalcato & stato redatto un foglio di calcolo che funge da post-
processore del solutore SAP2000; per ogni sezione scelta, le ennuple contemporanee di
sollecitazioni massime degli inviluppi vengono importate nel foglio di calcolo in funzione della fase
di calcolo. Il foglio esegue le seguenti verifiche:

¢ verifiche di resistenza della trave semplice in FASE 0

verifiche di resistenza della trave composta in FASE |, Il, lll sia per cls che acciaio;
implementazione del calcolo delle forze assiali e momenti di estremita per le sollecitazioni
dovute alle azioni termiche e al ritiro;

e verifiche di imbozzamento dei pannelli d’anima;
e progettazione degli irrigidimenti trasversali e longitudinali;
e progetto e verifica dei connettori;
e verifica di resistenza della soletta per 'azione dei connettori
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Per quanto attiene le fasi di calcolo, si ha:

FASE 0: SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO

FASE |: ENNUPLE SOLLECITAZ. DA SAP - SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON
REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k

FASE |l: ENNUPLE SOLLECITAZ. DA SAP - SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA
REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA") - SOVRACC. PERM. G2k +
RITIRO CLS

FASE Ill: ENNUPLE SOLLECITAZ. DA SAP - SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA
REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ.
TERMICHE AT

SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0 - I - 1l - Il ALLA ASCISSA X PER GLI INVILUPPI DELLE
SOLLECITAZIONI MAX

6.15.2 CALCOLO DEL SISTEMA CONNESSIONE A-CLS

Il presente paragrafo riporta lo schema di calcolo assunto per il dimensionamento dei connettori (cf.
dispense Prof. Gelfi); il calcolo é stato direttamente implementato nei fogli di calcolo delle verifiche
globali dellimpalcato (cfr. par. seguenti).

L’insieme dei connettori deve resistere alla forza di scorrimento totale V (longitudinal shear)
risultante dal flusso degli sforzi di scorrimento tra la soletta in cls e la trave in acciaio.

La forza di scorrimento agente sul singolo piolo vale:

Integrando lungo meta luce gli sforzi di scorrimento alla Jouraswki e ricordando che il taglio & la
derivata del momento e che Jid/S=z (braccio della coppia interna) si ha:
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dove

z= braccio della coppia interna

V= forza di scorrimento assorbita dai pioli su meta luce
M= momento in campata

L/2

\IQI—!JE

Si pud pervenire allo stesso risultato in modo piu semplice e intuitivo imponendo I'equilibrio alla
traslazione della soletta fra la sezione di momento massimo e la sezione di momento nullo, anziché
fra due sezioni a distanza infinitesimale come per la dimostrazione alla Jourawski.

La forza di scorrimento totale V deve quindi equilibrare la risultante delle compressioni C della
soletta. | connettori presenti nel tratto compreso fra la sezione di momento nullo e la sezione di
momento massimo (meta luce per trave semplicemente appoggiata con carico simmetrico) devono
trasferire alla trave in acciaio la forza di scorrimento V.

Detta quindi Prq la resistenza a taglio del singolo connettore, si calcolera il numero di connettori nel
tratto considerato come np=V/Prq.

La resistenza dei connettori € determinata come il piu piccolo dei seguenti valori [EC4 #6.3.2.1]:
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Nelle connessioni a completo ripristino [EC4 #6.2.1.1] bisogna predisporre un numero di connettori
tali da poter assorbire una forza di scorrimento pari a
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6.15.3 DETERMINAZIONE DELLA CLASSE DI SEZIONE COMPOSTA

Ai sensi del §4.3.2.1 delle NTC18, la classificazione della sezione composta viene effettuata con
riferimento alla sola sezione in acciaio:

La classificazione delle sezioni composte € eseguita secondo lo schema introdotto per le sezioni in acciaio in
§ 4.2.3. Nel calcolo si possono adottare distribuzioni di tensioni plastiche o elastiche per le classi 1 e 2,
menitre per le classi 3 e 4 si debbono utilizzare distribuzioni di tensioni elastiche.

La classificazione delle sezioni € finalizzata alla determinazione della capacita deformativa della
sezione:

Le sezioni di classe 1 e 2 possiedono ottime capacita plastiche; le classi 3 e 4 risentono di
fenomeni di instabilita che limitano il plateau plastico, che impone di limitare il calcolo della
resistenza al solo tratto elastico.

Per queste motivazioni la classificazione preliminare delle sezione costituisce operazione
fondamentale.

Il modello di calcolo prevede la modellazione delle 3 travi tramite elementi frames; le sezioni
composte sono state modellate tramite il section-designer implementato nel SAP2000:
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Travata centrale

Travate laterali
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Di seguito si riportano le classificazioni della tipologia di sezione centrale:

Aeff per sollecitaz. di compressione — sezione di appoggio — L = 70 m

Nota

Poiché non e logico penalizzare la resistenza a pressoflessione della sezione classificandola in
base alla classe a compressione dell’anima anche in presenza di azioni assiali modeste, si adotta
un criterio mutuato dalla regola EC3 6.2.9.1 (4):

se Nsd < 19190 KN (valore minore fra meta della resistenza plastica dellanima ed Vi della
resistenza plastica della sezione), si assume la classe a flessione; altrimenti si assume la classe a

compressione
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6.15.4 VERIFICA TENSIONALE IN ESERCIZIO

Le verifiche tensionali agli SLE previste dalle NTC18 (cap. 4.1.2.2.5.1) prescrivono i seguenti limiti:

6.15.5 STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE

L’apertura delle fessure € trattata al cap. 4.1.2.2.4.5 delle NTC2018 e al cap. C4.1.2.2.4.5 della
Circolare:

Ai fini della durabilita delle strutture, risulta molto importante eseguire il controllo in
condizioni di servizio dell’apertura delle fessure in zona tesa. Tale fenomeno deve
essere limitato ad un livello tale da non pregiudicare la durabilita o rendere inaccettabile
I'aspetto ed il corretto funzionamento. Il problema & assente nelle campate appoggiate
in quanto la soletta & compressa dai carichi esterni ed il solo ritiro non € sufficiente a
determinare una fessurazione significativa. Nel caso di trave continua occorre
procedere al controllo della fessurazione nelle zone di appoggio a momento negativo.

Per quanto attiene i limiti di apertura, si faccia riferimento al cap. 4.1.2.2.4 delle NTC18:
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Per quanto attiene i limiti d considerare nelle diverse combinazioni Frequente e Quasi Permanente,
si faccia riferimento alla tabella 4.1.1V delle NTC18:

Per quanto infine attiene alle modalita di calcolo del’ampiezza delle fessure, pio farsi riferimento al
cap. C4.1.2.2.4.5 della Circolare Esplicativa:

PROGETTAZIONE ATI: 142

GPI .IA\ Pag. 142 di
NGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri w _/A\l NA 272

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

i 7
Lagenda ol i
a) Trave 1 Feg=
A Livallo ded baricentro dsll'seciaio = !
B HAren besa eHicace, A, = B i
T [RrArmaseng |
{5 . L |
I-I"-Iu - - - A E
! 1 1
£y
a)
o} Fisstra 1
8 Lrea tesa eticace, 4 f 1:-.‘_ - Fep=l
= ™ B
1T - il
T - L] - L] - -.
1 |
| 1 £
b
& b)
PROGETTAZIONE ATI: 143
GPI .IA\ Pag. 143 di
NGEGNERIA
w7 S INA 272

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

~
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

PROGETTAZIONE ATI: 144

GPI .IA\ Pag. 144 di
NGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri w _/A\l NA 272

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

In alternativa, € possibile ricorrere alla verifica indiretta del’ampiezza senza calcolo analitico
qualora siano rispettati i seguenti limiti:

6.15.6 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 70 M SEZ. DI APPOGGIO - SLU
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CALCOLO

ARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS

Ltr Beffsoletta hysol ®ajlong. pal da Aslong. Hir Bi Bs ha i ts ta 1 Aa Ga
(m) 4.25m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm"2) (KN/m)
Lunghezza trave | Larghimpalcato|  Altezza soletta Armaturalong. | Passoarm. long. | Dist. baric. Aal dal A. arm. soletta Altezza trave acc. |  Base piatto inferiore Base piatto Altezza anima Spessore platto Spessore platto Spessore anima raggio curvat. raccordo Area trave acciaio Peso trave acciaio
soletta soletta bordo sup. superiore inferiore superiore
70.00 1325m 350 16 200 47 4423 3000 1000 700 2870 80 50 55 16 272850 21.419
Rek fed fyk Ecm td ®,infinito n2 n3 erit Acfull Nir N,rit_slu AT differ. o CLASSE SEZIONE NTC_4.23.1 Verifica imbozz. - CNR
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ) ) ©) ©) (mmgq) ) N) (&) A0 Parametri hit 10011 p.t0 7.2.6.1
Res_cubicaa | Res_acompr. | _snerv.acccarp. | Modulo elastico |Tenslim.acc.carp. Coeft.viscosita di Coeff.Omog. Coeff.Omogenizz. Coettritivo Areacompless, [( o onte| Fritiroeccentr | Variaztermica | (o —B=0.00882 Pareti sott. e ettt ad
compr. Pura 335 (40<t<=80 mm) medio 319 (40<t<=80 mm) Withney Fase I1 Fase 1L i soletta cls L (soletta) differenz. - e £=0.81362 hit=522 g "T;‘ﬂ;ozz““‘g il
45 19.83 355 (t<=40 mm) 34077 338 (t<=40 mm) 182 6.16 1738 0.0002410 5069500 3 5.905E+06 100 °C 12805 ot =289 W lim = 36.0 :
FASE 0 - SLU
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE GIACITURA
Aa s X 0 Ja 0 X
(mm2) (mm3) (mm) (mm~4) (val.compr. fra 0 ¢ 70 m)
Areaacciaio | Momento Statico| Asse Neutro - Fasel | 0mente Inerzia -
Fase [ APPOGGIO
272850 472082250 1730 3407E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M3 cma s aali aan_i aali_inf id;ma
3 ¥ Gemax o Gaali_sup Gaan_irr Gaali_in P o_idmax VERIFICA ACC. pace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
> e accTilas s ace. quota irrigidi Tensacc. ali_inf.
CoS N_(pp_tr) V_(pp_tr) M_(pp_tr) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta D [Lensace inealizdedlay saccan. inf. | oo aCC- AN | o taglio anima |  Tensione ideale o idmax<td cD
fd =319 MPa longitud. fd =319 MPa
0.0 10768 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 682 1182 Verificato 27.00
FASEI-SLU
SCHEMA TRAVE CON' UA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa S1(+) X_1(+) Ja_1(+)
(mm2) (mm3) (mm) (mm™)
Areaaccialo | Momento Statico| Asse Neutro - Fase | omente Inerzia -
Fase [
272850 472082250 1730 3407E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE T VERIFICHE
N V2 M3 s aali_s aan s aan i aali_inf id;ma
ENNUPLE DI (KN) KN (KNm) Tlth:a:‘ m?; ) ca”-:w s)un cdu-:;;’ s)u i G?EIII’ ‘)r - GTM; ‘)n (MTP ) c(l‘vl;’m ;i § VERIFICA ACC .
COMB. MAX o < 2 m ”‘l < = 2 = m “‘“ = 2 2
CONTEMP. N_(Gk1) V_(Gk1) M_(Gk1) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta G CRL SN s.ace. | omsacc- 8L | Fens.taglio anima |  Tensione ideale o idmax<td D
fd=319MPa longitud. td=319MPa
MAX N 7795 20020 20840.9 108.71 8730 6994 7483 12.68 110.91 Verificato 288
MINN 89.5 11564 2047.8 10.73 8.62 682 731 7.33 16.62 Verificato 19.20
MAX V2 7729 20329 208513 108.74 8731 7000 7489 1288 111.00 Verificato 287
MIN V2 7728 20329 208512 108.74 8731 -70.00 7489 1288 111.00 Verificato 287
MAX M3 89.7 11564 2047.7 10.73 8.63 682 7. 16.62 Verificato 1920
MIN M3 7729 20329 208513 108.74 8731 -70.00 1288 111.00 Verificato 287
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FASEII - SLU

SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS

CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. RITIRO
Ea Ec n2 Aa Ac Ai2(+) Si2 (1) X2 Ja2(+) Ai2 () Si2 () X 2() Ja 2() Nritsoletta Gritiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) © (mm"2) (mm2) (mm’2) (mm’2) (mm"3) (mm) (mm*4) (mm'2) (mm"3) (mm) (mm*) ™) (Mpa) Nrit. (compr.)
Mod.ElastAce. | Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. Areaacciaio | Area armature soletta Area cls Area ideale Momento Statico |————-Fase Il Mo Joersbhs Area ideale Momento Statico AN.-Fasem | Viom-Inerzia -Fase]  Forzadi ritiro eccentrica T ) 9205 KN/Tkave
Soletta tutta compr. Fase IT (soletta) soletta (connettori) M_rit.(M. posit.)
210000 120823 17.38 272850 4423 1487500 362856 5.828E+08 1606 5.889E+11 277273 5.678E+08 2048 3.586E+11 5.905E+06 349
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE I VERIFICHE SLU
ENNUPLE DI N V.2 M3 o¢,max os caali_sup ga.an_irr gaali_inf < o_id,max VERIFICA TR. — VERIFICA ARMAT.
T R (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACCIAIO SOLETTA _ VERIFICA
CONTEMP. | N (GK2+Rit.) V_(GK2+Rit,) M_(GK2+Rit,) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta —Lors-3cC. ali sup [Lensace e taizdeidbng Tensacc.ali inf. | . taglio anima | Tensione ideale o idmax<td sigma,c_max<0.85f.cd sigma.a_max<fyd COMPLESSIVA
fd =319 MPa longitud. fd=319 MPa
MAX N 6121 14619 156777 0.00 89.70 76.46 6116 926 4.08 436 Verificato
MINN 52153 8928 2802.4 -0.84 110 127 -4.01 5.66 12.00 2015 357.25 Verificato
MAX V2 5810 15197 -13812.9 0.00 79.19 67.52 9.63 4.59 494 Verificato
MIN V2 -4864.4 -15197 -15696.7 077 74.16 60.90 9.63 4.41 2186 528 Verificato
MAX M3 917 -892.8 15955 0.00 924 7.89 5.66 2537 4236 Verificato
MIN M3 ~4865.9 14856 158129 077 7480 61.45 4601 941 439 2185 523 Verificato
FASE III - SLU
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. AT_diff
Ea Ec n3 Aa As Ac Ai3 (+) X 34 Ja3 () Ai3 () Si3 () X 3() Ja3() € AT_differ. ,AT_differ. SOLL. AT,diff_SAP
(Mpa) (Mpa) © (mm"2) (mm"2) (mm2) (mm2) (mm) (mm4) (mm2) (mm3) (mm) (mm"4) [8) (Mpa) N.AT_differ. (iraz.)
Mod.ElastAce. | Mod.Elast.Cls Coeff.0mog. Areaacciaio | Area armature soletta Area cls Area ideale (M+) RUIID S D AN. Fase Il (M+) MDD @ || oy || SHEDEIDAET0 || vy crp i) |PROERLIEED) oL Def.term. diff. e compreneltal 09102 KN
Soletta tutta compr. Fase III (M+) -) I (M-) soletta (soletta calda) M. ATdiffer. (M negat.)
210000 34077 6.16 272850 4423 1487500 518653 6.100E+08 1176 8.137E+11 277273 5.678E+08 2048 3.586E+11 1200E-04 -4.09 -69183 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE III VERIFICHE SLU
ENNUPLE DI N V.2 MES oe.max -] ca.ali_sup gaan_sup gaan_irr ga.an_inf gaali_inf P g_idmax VERIFICA TRAVE — VERIFICA ARMAT.
OB (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) IN ACCIAIO SOLETTA VERIFICA
CONTEMP. N_(QIk+AT) V_(Qik+AT) M_(Qik+AT) Tens.cls,max Tens.arm, Soletta |— Lens-A¢C. ala sup bR ED| oo i Tens.taglio anima | Tensione ideale o_idmax<td sigma,c_max<0,85fcd sigma,a_max<fyd COMPLESS
8 2 8 i sarm. = fd =319 MPa longitud. sacean it [ - 319 MPa S Al i o ey
MAX N 102080 14513 68425 529 27.92 30.47 .69 9.19 5.51 319 1402 Verificato
MINN 141538 2787.2 429 9.41 1390 897 1530 393 3326 Verificato
MAX V2 2206.1 25986 429 3417 43.76 13.98 6.38 393 1178 Verificato
MIN V2 22059 123446 55.02 5.31 398 598 Verificato
MAX M3 3237 68473 30.09 5.75 319 1421 Verificato
MIN M3 -1740.9 -560.0 -12346.8 55.09 5.76 399 597 Verificato
TENSIONI TOTALI - SLU
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0-1-1I - IIT ALLA ASCISSA X = APPOGGIO m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLU VERIFICHE SLU
Gemax o Gaali_sup Gaan_sup Ga.an_irr Ga.an_inf’ a.ali_inf * o_idmax VERIFICA TRAVE] VERIFICA CLS VERIFICA ARMAT.
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPy) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) IN ACCIAIO SOLETTA VERIFICA
Tens.cls,max Tens.arm, Soletta [— om0 ala sup -quotairrigidim. |y oo on ing, [ooneacc-link } . faglioanima |  Tensioneidesle o_idmax<td sigma,c_max<0,85f,cd sigma,a_max<f,yd COMPLESS
fd =319 MPa longitud. fd=319 MPa
MAXN 529 117.62 215.63 181.86 -66.10 7382 3796 22543 142 319 333 Verificato
MINN 513 1286 18.87 1131 4420 4592 2877 6177 471 329 3043 Verificato
MAX V2 429 11239 21043 176.64 7144 79.16 4330 223.40 1.43 393 348 Verificato
MIN V2 501 139.61 224.66 175.87 18238 19353 4330 23685 135 337 280 Verificato
MAX M3 529 3678 48.71 4799 4274 42.58 2185 61.69 5.17 3.19 10.64 Verificato
MIN M3 ) 14033 225.27 176.37 -182.73 -19391 Pqgo 1# di 23227 137 337 279 Verificato
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

y_acc.instab. Ponti-Tab. 4.2.7

VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA SUPERIORE

304.. 1.10
Irrigidim. Trasvers. (a) tensioni al bordo dell'anima a 10.00 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
Predim.= 3731 mm v Tab. 7-VII CNR T et r.id cryrid. id q q s
¢ 2 o o Ko Ke ot 0 ot s o o.ide=gor,id. o_orid /(3%0,5) >=1,1
250 cm Mpa) (Mpa) (c0/ct =T/C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Irrigidim. Longitud. (h) 210.81 181.86 1.16 TRAZ. TRAZ. 430 TRAZ. 38787.99 37.96 TRAZ. TRAZ. Verificato
(cm) 17.79 11.31 1.57 TRAZ. TRAZ. 430 TRAZ. 38787.99 28.77 TRAZ. TRAZ. 52 Verificato
30 em 205.60 176.64 1.16 TRAZ. TRAZ. 430 TRAZ. 38787.99 43.30 TRAZ. TRAZ. 218.86 Verificato
ocr,0 217.69 175.87 1.24 TRAZ. TRAZ. 430 TRAZ. 38787.99 43.30 TRAZ. TRAZ. 230.25 Verificato
(Mpa) 48.61 47.99 1.01 TRAZ. TRAZ. 430 TRAZ. 38787.99 21 TRAZ. TRAZ. 61.61 Verificato
9012.1 218.29 176.37 1.24 TRAZ. TRAZ. 430 TRAZ. 38787.99 32.66 TRAZ. TRAZ. 2 0 Verificato
VERIFICA NERVATURE TRASVERSALI
SIMM. L1 t1 L2 12 ta ha It A o VERIFICA
) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm4) () ) ) ()
at. Simm. imens, flangia Timraa)) [scloma nervatara ah 16>=0,092%yt*h*ta"3
nervat. Simm.onon | o nervatura|  spessore diL1 CT R spessore di L2 spessore anima altezza anima mom. inerzia | snellezza nervatura coefT. rig. s
simm. nervatura nervat. (<50) (a<15) C/D=1.09
s1 300 30 0 0 55 2870 7.02E+08 145 0.87 15 Verificato
VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA INFERIORE
L ritegno torsion. tensioni al bordo dell'anima a 097 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
(m) o v Tab. 7-VII CNR ocr Ty oerid ocr rid. oid ; ; o )
K Kt id <= acr,rid. cr,id/o,id. >= 0,8 cr,id /¢(310,5) >= 1,1
250 (Mpa) (00l =T/C) ° (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) 0.id <= oc! CLEACARLE e e
Irrigidim. Longitud. (h) 181.86 -246 3.00 23.90 9.64 2119.83 37.96 1889.68 337.01 193.38 Verificato 1.74 513
(cm) 11.31 -0.25 2.00 3.66 9.64 324.68 28.77 46331 31945 51.10 Verificato 6.25 6.41
257.0 176.64 -2.23 3.00 23.90 9.64 2119.83 43.30 1853.04 336.97 191.91 Verificato 1.76 4.49
ocr,0 175.87 -091 2.00 16.84 9.64 1493.60 43.30 1489.78 336.35 191.20 Verificato 1.76 4.48
(Mpa) 47.99 1.13 TRAZ. TRAZ. 9.64 TRAZ. 21.85 TRAZ. TRAZ. 37.85 Verificato
88.7 176.37 -193.91 -091 2.00 16.86 9.64 1495.44 32.66 149298 336.36 185.22 Verificato 1.82 5.95
CONNESSIONE A COMPLETO RIPRISTINO EC4 par. 6.2.1.1
Beff h,sol Litr Piolo (mm) Rc Ra Fef
(cm) (cm) (m) 0=20 Resist. soletta Resist. Trave acc. ‘Vscorr = min(Re;Ra)
425 35 70.00 h =150 mm 29502 92249 29502
Prd, piolo Prd, cls Prd.d Neconnettori Atnec/m Barre, trasv. Pa,trasv,nec
KN KN KN Nedifile=3 (mmgq) 0=24 (cm)
90.48 101.3 90.5 108.69 156.5 Nebrtr. =1 289.0
N°conn. posti Fr,scorr/m Pst Aa,trasv V.rd2 V.rd3 V.rd
(P,conn= 64.2 cm) (KN/m) (cm) (mmgq) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
109 1409 20 45239 13883.33333 4555.5 4555.5
Passo armat.trasvers. Dist.min.pioli=5d= 100 mm Resist. della sezione alla forza di scorrim.
Verificato Verificato Verificato
1= 1445 =642 1=32.33
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI

CALCOLO
GIUNTO TRAVE-TRAVE
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE - MECCANICHE - DI SOLLECITAZIONE
fub fub fy £d Beff h.sol Ac Hur Bi Bs ha ti ts ta
Classe bullone Classe acciaio J
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (m) (mm) (mm~2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Resist. prog. Spessore piatto
O Resist. ultima © Resist. ultima Resist. prog. Beff;soletta Altezza soletta Area dls Altezzatrave | Base piatto inferiore | Base piatto superiore | Altezza anima Spessore piatto inferiore Spessore anima
fd = 319 MPa (ala sup) superiore
109 1000 355 510 355 fd= 319 MPa (ala inf) 425 350 1487500 3000 1000 700 2870 80 50 55
Jtrave Aa X1 Janima Jala J,anima/J tot n2 Ai2(+) Ja_2(+) Ai2 () Ja2() n3 A3 (+) Ja3 () Ai3 () Ja3 ()
(mmn4) (mm2) (mm) (mm"4) (mmd) © © (mm"2) (mmn4) (mm2) (mm~4) 5 (mm"2) (mm™4) (mm"2) (mm4)
Mom. Inerzia - Mom. Inerzia - Fas
Momento Inerzia Area acciaio Momento Tnerzia Monmento Inerzia Momento Tnerzia Coeff.Omog. Area ideale “";d:;el'l‘“’ Area ideale om. fnerzia - E2¢| . oefr.Omog. Area ideale Monm. Inerzia - Fase IT Area ideale Mon. Inerzia - Fase IT
Asse Neutro £
3.407E+11 272850 1730 1LI67E+11 2228E+11 034 1738 362856 5.89.E+11 277273 359.E+11 6.16 518653 8.14.E+11 277273 359.E+11
MA | NA [ VA M_A [ NA [ VA M_ACLS | N_A-CLS [ vacis s | NacLs |
KNi KN KN KN; KN, KN, KNi KN, KN KN| KN
DS ACLS KNm) | (KN) | (KN) (KNm) | (KN) | (KN) KNm) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN)
CDS SEZ. ACC. - FASE 0 CDS SEZ. ACC. - FASEI CDS SEZ. COMP. A-CLS. - FASE II CDS SEZ. COMP. A-CLS. - FASE Ill Coordinate dei Bulloni
MAX 0.0 [ 0.0 [ 1076.8 20477 [ 897 [ 11564 15955 | 917 [ 8928 68473 [ 101075 [ 3237
MIN 0.0 [ 0.0 [ 1076.8 20851.3 [ 772.9 [ 20329 158129 | 48659 [ 1485.6 123468 | -17409 [ 560.0 00
MA | NA [ VA M_A [ NA [ VA M_A [ NA [ VA M_A [ NA [ VA
KNi KN KN KN; KN, KN, KN KN, KN KNi KN| KN
bS ACC. KNm) | (KN) | (KN) (KNm) (KN) | (KN) KNm) | (KN) | KNm) | (KN) | (KN)
CDS SEZ. ACC. - FASE 0 CDS SEZ. ACC. - FASE1 CDS SEZ. ACC.- FASE Il CDS SEZ. ACC. - FASE Il -
. . . .
MAX 0.0 | 0.0 | 1076.8 2047.7 | 89.7 | 1156.4 5154 | 917 | 8928 2866.6 | 101075 | 3237 o o o 0
MIN 0 [ 0.0 [ 1076.8 208513 [ 772.9 [ 20329 150196 | 36589 [ 1485.6 -11727.4 9158 [ 560.0 . . . .
. . . .
MA | NA [ VA LIMITI DIST. FORI LIMITI DIST. FORI LIMITI DIST. FORI 15001 . . .
P KNm) | (KN) | (KN) COPRIGIUNTO ANIMA COPRIGIUNTO ALA SUP. COPRIGIUNTO ALA INF. . . . .
: Plmin = 63 mm Plmin = 63 mm el.mi 2 mm Plmin = 63 mm elmin =34 mm O O O O
CDS TOT. SEZ. ACC. o o o o
Plmax = 200 mm clmax = 200 mm Plmax = 200 mm el max = 200.0 mm Plmax = 200 mm clmax = 200 mm
. . . .
MAX 6965 | 102889 | 3449.7 P2min = 68 mm 2min = 34 mm P2min = 68 mm 2,min = 342 mm P2min = 68 mm 2min =34 mm . . . .
MIN 475982 | 3801.9 | 5155.3 P2max = 200 mm 2max = 200 mm P2max = 200 mm 2.max = 200.0 mm P2max = 200 mm 2max = 200 mm 1000 1o 2 = =
L] L] L] L]
COPRIGIUNTO ANIMA 3 3 . .
pl p2 el 2 NE Ne ®bull tcopr_an Pt_anima Nb.anima B_can L_can Jp . . o o
ASS PASSO DIST. DAL MARG. |DIST. DAL MARG. N° COLONNE (mm) (mm) N° PIANI DI TAGLIO BASE. COPRIG. | ALTEZZA COPRIG. . . o .
N FILE BULL. N°TOT. BULL. MOM. IN. POLARE
ORIZZONTALE | VERTICALE ORIZZ. VERTIC. BULLONI Diametro bulloms (scz. ||| Spesscre coprig. ANIMA ANIMA ANIMA 50 g . . .
(am) (am) (cam) (am) [3) [B) lorda) anima @) ) (mm) H,an = 3000.0 mm (mm"2) . . . .
150 100 50 50 20 6 27 mm 40 2 120 1700.0 mm 2000.0 mm 4.78E+07 = % ® ® ®
g . . ] .
B
Xg Yg Xmax Ymax N_anima M_anima Furd Ford Fbr.d Fbrd Vb Smax Rmax =02 L ° ®
—_— —_— ) - —— MOM. FLETT. (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) VSULSINGOLO | SFORZOMAX | TAGLIO MAX BULL. © 200 D GED 800 o
. | i} ANIMA Res. taglio bull. per sez. | Res. rifoll. coprig. BULL. BULL ANIMA
Res. rifoll. ala sup. Res. rifoll. ala inf.
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KNm) lorda anima N N C/D,min = 1.26 [mm]
425 1000 375 950 8121 (Inv_max) 1705 (Inv_max) 274.8 935.0 8500 2040.0 28748 (Inv_max) | 36444 (Inv_max) | 55.0 KN (Inv_max)
3001 (Inv_min) 18499 (Inv_min) 42961 (Inv_min) | 395472 (Inv_min) | 217.8 KN (In_min)
COPRIGIUNTO ALA SUPERIORE
pl p2 el 2 N_ali M_ali ®bull Fyrd Nb.copr.sup Nb.ali N_file,b_ali N_colb_ali B_cal L_cal V_(N)bull V_(M)bull V,bull.
PASSO PASSO DIST. DAL MARG. |DIST. DAL MARG. (mm) (Mpa) N° PIANI DI TAGLIO LUNGH. COPRIG.
COMPR.ALI | MOM. FLETT. AL N°TOT. BULL. |N¢FILE BULL. ALI| N° COL. BULL. ALI | BASE. COPRIG. ALI TAGLIO_(N TAGLIO_(M TAGLIO MAX BULL. ALI
ORIZZONTALE | VERTICALE ORIZZ. VERTIC. Diametrobullone (sez. || Res. taglio bulll per COPR. ALI HEY HED
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KNm) lorda) sez. lorda ) ) 8 ) (mm) (mm) (KN) (KN) C/D = 1.60
100 120.0 50 50 2168 (Inv_max) -1008 (Inv_max) 27 mm 274.8 2 30 6 5 700 1000 18 (Inv_max) -6 (Inv_max) 12.3 KN (Inv_max)
t,copr_ali SPESS. COPRIG. ALI SUP. 40 801 (Inv_min) 29099 (Inv_min) 7 (Inv_min) 165 (Inv_min) 171.9 KN (Inv_min)
COPRIGIUNTO ALA INFERIORE
pl p2 el 2 N_ali M_ali @ bull Fyrd Nb.copr.sup Nbaali N_file,b_ali N_colb_ali B_cal L_cal V_(N)bull V_(M)bull V,bull.
PASSO PASSO DIST. DAL MARG. |DIST. DAL MARG. (mm) (Mpa) N° PIANI DI TAGLIO LUNGH. COPRIG.
COMPR.ALL | MOM. FLETT. AL N°TOT. BULL. |N¢FILE BULL. ALI| N° COL. BULL. ALI | BASE. COPRIG. ALI TAGLIO_(N) TAGLIO_(M) | TAGLIO MAX BULL. ALL
ORIZZONTALE | VERTICALE ORIZZ. VERTIC. Diametro bullons (sez. || Res. taglio bulll per COPR. ALI
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KNm) lorda) sez. lorda (-) (-) (-) (-) (mm) (mm) (KN) (KN) C/D = 1.60
100 160.0 75 100 2168 (Inv_max) -1008 (Inv_max) 27 mm 274.8 2 30 6 5 1000 1200 18 (Inv_max) 6 (Inv_max) 12.3 KN (Inv_max)
t,copr_ali SPESS. COPRIG. ALI INF. 40 801 (Inv_min) 29099 (Inv_min) 7 (Inv_min) 165 (Inv_min) 171.9 KN (Inv_min)
VERIFICA RIFOLLAMENTO LAMIERE - INV_MAX VERIFICA RIFOLLAMENTO LAMIERE - INV_MIN
arif_al s ce orif_al i a,rif_cop_al i a,rif_an a.rif_cop_an traz_c_als o traz_c_ali orif_al s G,rif_cop_an_s .rif_al i a,rif_cop_al i .rif_an G.rif_cop_an aytraz_c_als otraz_c_ali
TENS. RIF
TENS. RIF. ALA TENS.RIF. COPR.|  TENS.RIFOLL. | TENS.RIFOLL. | TENS.T/C COPR.ALA | TENS. T/C COPR. TENS. RIF. COPR.| TENS.RIF. ALA | TENS.RIF.COPR. | TENS.RIFOLL. |TENS. RIF. COPRIG, . . .
ey CUE/TA || T ST LA INF ANIMA AR o ALA INF TENS. RIF. ALA SUP. o NE LA INF ANIMA AN TENS. T/C COPR. ALA SUP TENS. T/C COPR. ALA INF
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
5=9.1 o=11.4 6=57 o=114 5=37.0 5=509 5=213 6=27.4 6=1273 5=1592 5=796 5=159.2 o= 1467 5=2017 5=2410 o=1547
£d =850.0 f.d=1084.6 £.d = 2040.0 f.d=1084.6 £,d=935.0 f,d=6800 £d=319.0 fd=3190 f,d=8500 f.d=1084.6 £,d = 20400 f,d= 10846 fd=9350 £d =680.0 £d=3190 £d=319.0
C/D=9296 C/D =9490 C/D=356.98 C/D =94.90 CD=2525 CD=1336 C/D= 14.95 CD=11.65 CD =667 CD=6381 CD=2563 CD=6381 CD=638 CD =337 cD=132 CD=2.06
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

a n a S OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI
GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO

6.15.7 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 70 M SEZ. DI APPOGGIO — SLE _CARATT.
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
Ltr Beff,soletta h,sol ®along. p_a, da As,long. Hir Bi Bs ha ti ts ta rl Aa Ga
(m) 325m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm"2) (KN/m)
arsh.imps aturs _— . N Spessore N
Lungheza ' |Largh.impa| 1\ ., oopepry [Armaturalongf Passoarm. |y yo e 2oy galbordo sup. | 2™ | Alterza trave ace. | Base piatto inferiore | D2SCPIaO | r s anima Spessore piatto inferiore piatto | Spessoreanima | Rg8iocurvat. Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave Icato soletta long. soletta soletta superiore sl raccordo
70.00 13.25m 350 16 200 47 4423 3000 1000 700 2870 80 50 55 16 272850 21.419
Rek fed fy Ecm @,infinito n2 n3 erit Ac,full Nitr N,rit_slu AT differ. a CLASSE SEZIONE NTC 4.23.1 Verifica imbozz. - CNR
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ©) &) ©) ©) (mmq) &) N) 0 1/°C) Parametri hit 10011 p.to 7.2.6.1
- Toell.Omog| N ario N
Res_cubica a Res_a tens. snerv. Modulo U, %l Coeff.Omogenizz. . - Area compless. | Numero travi - V'mf"' 9 " —B = 0.00882 Pareti sott.
- compr. | earpent, | elastico medio Coeff.viscosita di Withney o T Coeft.ritiro privenr . F. ritiro eccentr. (soletta) termica | Coeff. dilat. term. 22 @z il A
compr. o Y b s i ase ase s s differenz. e=0.81362 t =52 ad imbozz.
45 19.83 355 34077 338 1.82 6.16 17.38 0.00024 5069500 3 5.905E+06 10.0 °C 1.2E05 o/t =289 Wt lim = 36.0
FASE 0 - SLE COMB. RARA
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE ASCISSA DI VERIF.
Aa s X_0 Ja_0 x
(mm'2) (mm\3) (mm) (mnd) (val.compr. fra 0 ¢ 70 m)
| Momento | AsseNeutro - | Momento
Area acciaio : Inerzia - Fase
Statico Fase I 0 APPOGGIO
272850 | 472082250 1730 3.407E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 0 VERIFICHE
N V.2 M3 ©c,max os oca,ali_sup ©ca,an_sup ca,an_irr ca,an_inf caali_inf T © id,max
— — = VERIFICA ACC. nace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CDs Tens.acc. | Tens.acc. anima Tens.acc. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali - Tensione . N 3
N_(pp_tr) | V_(pp_tr) M_(pp_tr) |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ala sup n irrigidim, longitad. o0 o Tens.taglio anima et | ooidmax <0.8%d c/D
0.0 797.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.05 8.75 Verificato 38.63
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FASE1 - SLE COMB. RARA
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa s X1 Ja1
mm2) | (mr3) (mm) ()
Aven aceiaio | Momento | AsseNeutro - | Momento
rea acciaio | o e erzia - Fase
272850 | 472082250 1730 3407E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE [ VERIFICHE
N V.2 M3 oc¢,max os oa,ali_sup ©ca,an_sup ocaan_irr ca,an_inf caali_inf T ©_id,max
ENNUPLE = VERIFICA ACC. noace
DICOMB, | (KN (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MAX ) - )
N_(pp+Gkl R . § Tens.acc. | Tens.acc. anima |  Tens.acc. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali e Tensione L . 3
CONTEMP. g V_(pp+GK1) | M_(pp+Gk1) |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta iy o et poie o o0 Tens.taglio anima o | 6_id,max < 0,8 D
MAX N 5774 -1482.9 154377 80.53 78.26 64.66 5180 .55.43 9.39 82.15 Verificato 329
MIN N 663 856.6 -1516.9 7.95 772 6.39 -5.06 541 543 1231 Verificato 21.97
MAXV2 | 5725 1505.9 154454 80.55 78.28 64.68 5185 .55.48 9.54 82.22 Verificato 329
MIN V2 5725 -1505.9 15445.4 80.55 78.28 64.68 5185 .55.48 9.54 $2.22 Verificato 329
MAX M3 66.4 856.6 .1516.8 7.95 712 6.39 .5.05 541 543 1231 Verificato 2197
MINM3 | 5725 1505.9 15445.4 80.55 7828 64.68 5185 .55.48 9.54 82.22 Verificato 329
FASE 11 - SLE COMB. RARA
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac Ai2 () Si2 (+) X 2(+) Ja 2(+) Ai2 () Si2 () X2() Ja_2 () Njrit,soletta G itiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) O (mnr2) (mnr2) (mm2) (mm2) (mnr'3) (mm) (mm) (mm2) (mmA3) (mm) (mmAd) ) (Mpa) N.rit, (compr.)
astAc - Area AN. - Fase IT ia - - Fas ia - i riti .. tra asoletta | -4920.5 KN/Trave
Mod Elast.Ac| Mod Elast. | "¢ p ymog. | Area aceiaio | armature Area dls Area ideale Statico Mom. Inerzla - | =,/ jdeale Momento Statico XSpol 17| LIl ey Lentiiily ||es(rse i) sse e aiuad |
e Cls S Soletta tutta compr. Fase Il I Fase IT eccentrica (soletta) (connettori) MLrit (M. posit)
210000 | 120823 17.38 272850 4423 1137500 342719 57926408 1690 5.450E+11 277273 5.678E+08 2048 3.586E+11 5.905E+06 3.49 7455.2 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 1l VERIFICHE SLU
N V2 M_3 Ge,max oS ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr Ga,an_inf ca,ali_inf T ©_id,max
ENNUPLE = A = VERIFICA ACC. noace VERIFICA CLS noels
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MAX <.ace. anima . Tens.acc.an. | Tens.acc. ali i
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta AL, | TSI || AT s-acc.an. s.ace. all Tens.taglio anima UEIEED || e g oD .c_max <= 0,6 oD
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale
MAX N 408.1 974.6 -10430.6 0.00 59.68 50.87 4942 40.69 3405 3638 6.17 51.98 Verificato 5.20
MINN | -44229 610.3 .2094.0 0.74 122 2,99 328 5.04 20,04 20,51 387 21.57 Verificato 12.54 Verificato 30.18
MAXV2 | 3199 1030.4 -8188.0 0.00 4685 39.93 3879 3194 2673 .28.56 6.53 41.50 Verificato 6.52
MINV2 | -4162.9 1030.3 -10844.0 -0.70 4835 39.19 37.67 26.60 -49.10 5152 6.53 52.75 Verificato 513 Verificato 3207
MAXM3 [ONGATT] 5052 1063.7 0.00 6.16 5.26 5.11 4 340 3.64 377 8.39 Verificato 3226
MINM3 | -4163.7 929.2 -10844.4 -0.70 4835 39.19 37.67 28.60 4911 5153 5.89 52.52 Verificato 515 Verificato 32.06
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FASE III - SLE COMB. RARA
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. AT_diff
Ea Ec n3 Aa As Ac Ai3 () i3 (+) X_3(+) Ja3(#) Ai3 () i3 (-) X3() Ja3() €,AT_differ. G,AT_differ. SOLL. ATdiff SAP
(Mpa) (Mpa) ) (mr'2) (mr'2) (mm"2) (mm’2) (mm\3) (mm) (mm™4) (mm"2) (mm"3) (mm) (mm™4) © (Mpa) N,AT_differ. (traz.)
astAc - Area a ides atico | A-N. Fase II (M+) B o a ides - - Fase| M ia - .. ¢ b 7938.9 KN
Mod.Elast.Ac| ModBlast. | oo | o ocioio | armatare e Area ideale Statico Mom. Inerzia - |Area ideale (M: N AN. - Fase| Mom. Inerzia Yo (T Tens. compr. nella
c Cls v (M+) (M+) Soletta tutta compr. | Fase Il (M+) ) I (M-) Fase II (M-) soletta (soletta calda) | ATdiffer. (M negat)
210000 34625 6.06 272850 4423 1137500 464828 6.006E+08 1292 7.529E+11 277273 5.678E+08 2048 3.586E+11 1.200E-04 -4.16 -8868.7 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE Il VERIFICHE SLU
N \') M3 oc¢,max os oa,ali_sup oGa,an_sup ocaan_irr ca,an_inf caali_inf T ©_id,max
ENNUPLE = VERIFICA ACC. nace VERIFICA CLS necls
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MAX S.2CC. anima 9 S, S, i Si
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2  |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta Tensace. | Tensacc. anima | Tensace.quota | Tens.acc.an. |Tens.acc.ali Tens.taglio anima METEEITD || & o e oD 6,c_max <= 0,64£,Ck oD
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale
MAX N 6837.0 10722 5051.1 517 16.70 18.74 19.07 21.09 38.33 38.86 6.79 40.60 Verificato 6.66 Verificato 4.34
MIN N -1337.8 214.1 -3523.8 -4.21 16.78 13.80 1331 10.36 -14.89 -15.67 136 15.85 Verificato 17.07 Verificato 532
MAX V2 6724.2 1618.8 1827.5 -4.26 21.62 22.36 2248 2321 29.45 29.64 10.26 34.55 Verificato 7.83 Verificato 5.26
MIN V2 -1198.1 -1618.7 9079.5 -4.16 48.07 40.40 39.14 3154 -33.52 -35.55 10.25 4.13 Verificato 6.13 Verificato 5.38
MAX M3 6762.5 238.8 5054.6 517 1643 18.46 18.80 20.81 38.06 38.60 151 38.69 Verificato 6.99 Verificato 4.33
MINM3 | -1177.0 -380.7 -9081.0 -4.16 48.13 40.46 39.19 3159 -33.48 -35.51 241 40.67 Verificato 6.65 Verificato 5.39
TENSIONI TOTALI - SLE COMB. RARA
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI0 - I-1II - III ALLA ASCISSA X = APPOGGIO m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONISLE VERIFICHE SLU
oc,max os caali_sup ca,an_sup oa,an_irr ca,an_inf ca,ali_inf T o_id,max
— — = VERIFICA ACC. nacc VERIFICA CLS nels
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Tens.cls,max I Tens.acc. | Tens.acc. anima | Tensace. quota Tem..acc.an. Tem..acc. ali “Tens taglio anima Tensione | ;o< 0.86d b o.c_max <= 0,64 b
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale
MAXN 517 7639 150.13 146.75 126.44 4753 -52.94 27.41 157.46 Verificato 172 Verificato 4.34
MIN N -4.96 15.56 18.76 17.75 1172 -39.98 -41.59 15.70 49.70 Verificato 5.44 Verificato 4.52
MAX V2 -4.26 68.47 142.84 139.55 119.83 -49.14 -54.39 3138 152.83 Verificato 1.77 Verificato 5.26
MIN V2 -4.86 96.42 160.13 155.09 124.82 -134.47 -142.54 3137 169.10 Verificato 1.60 Verificato 4.61
MAX M3 517 22.58 31.67 3163 3142 29.61 29.55 15.76 41.81 Verificato 6.47 Verificato 4.33
MIN M3 -4.86 96.48 160.19 155.14 124.87 -134.43 -142.51 22.89 165.02 Verificato 1.64 Verificato 4.61
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

a n a S OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI
GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO

6.15.8 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 70 M SEZ. DI APPOGGIO — SLE FREQUENTE
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CALCOLO

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS

Ltr Beff,soletta h,sol @a,long. p_al da As,long. Htr Bi Bs ha ti ts ta rl Aa Ga
(m) 325m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm'2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm"2) (KN/m)
1 Largh.impa Armatura long.,| Passo arm. A.arm. Base piatto Spessore | g core
Altezza soletta i > " | Dist. baric. Aa,l dal bordo sup. N " | Altezza trave acc. | Base piatto inferiore s Altezza anima Spessore piatto inferiore piatto raggio curvat. raccordo Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave Icato soletta long. soletta soletta superiore el anima
70.00 1325 m 350 16 200 7 4423 3000 1000 700 2870 80 50 55 16 272850 21.419
Rek f.ed Ec,m ®,infinito n2 ‘ n3 g rit Ac,full Ntr N,rit_slu AT, differ. o CLASSE SEZIONE NTC 4.2.3.1 Verifica imbozz. - CNR 10011
(Mpa) (Mpa) (Mpa) © ©) © ) (mmg) ©) (N) C) (1/°C) Parametri h/t nogzot
; Toel.0Omo; N ot
Res_cubicaa | R%5-2 E Modulo s #) Coef. Omogenizz. ” Area compless. | Numero travi S ) Variaz. | oo dilat, - =0.00882 Pareti sott.
compr. | pent. | elastico medio Coeff.viscosita di Withney = : Coeff.ritiro i ponte F. ritiro eccentr. (soletta) termica term — @z e i
compr. Pura ace.carpent. s carpenteria Fase Il Fase Il s s differenz. 3 £=0.81362 Wit =522 rr—
45 19.83 355 34077 338 1.82 6.16 17.38 0.00024 5069500 3 5.905E+06 10.0°C 1.2E-05 ¢/t =289 Wt lim = 36.0
FASE 0 - SLE COMB. FREQ.
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE ASCISSA DI VERIF.
Aa S X_0 Ja_0 X
(mm*2) (mm"3) (mm) (mm™) (val.compr. fra 0 e 70 m)
. | Momento | AsseNeutro - | Momento
Area acciaio N Inerzia - Fase
Statico Fase I I APPOGGIO
272850 | 472082250 1730 3.407E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M_3 oc,max os ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr ca,an_inf ca,ali_inf T ¢_id,max | YyERIFICA
,ace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC. w0
Cps . - Tens.ace. | Tens.acc. anima Tens.ace. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali - L Tensione | o_id,max < )
N_(pp_tr) | V_(pp_tr) M_(pp_tr) |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. Tens.taglio anima — 0.8£d c/D
0.0 797.6 0.00 0.00 0.00 -22.19 0.00 0.00 5.05 8.75 Verificato 38.63
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FASEI - SLE COMB. FREQ.

SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k

CARATTERISTICHE MECCANICHE

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

A\ /4

cooprogett

~
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

272

Aa s X1 Ja_l
(mm2) (mm3) (mm) (mm)
Area acciaio | Momento | AsseNeutro - h“wff"e":,‘.' )
Statico Fase I e
272850 | 472082250 1730 3407E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE I VERIFICHE
N V2 M_3 Gc,max os ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr ca,an_inf ca,ali_inf T 6_id,max | VERIFICA
ENNUPLE = nace
DICOMB. | (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
MAX ) N N . -
N_(pp+Gk1 _ § Tens.ace. | Tens.acc. anima Tens.acc.an. |Tens.acc. ali e Tensione | o_id,max < .
CONTEMP. ; V_(pp+GK1) | M_(pp+Gkl) Tens.arm. Soletta e p T oy e, o v Tens.taglio anima T e c/D
MAXN 5774 -1482.9 154377 80.53 78.26 -37.37 -51.80 -55.43 9.39 82.15 | Verificato 329
MIN N 66.3 856.6 -1516.9 795 772 37.37 -5.06 541 543 1231 Verificato 21.97
MAX V2 5725 1505.9 -15445.4 80.55 78.28 -37.37 -51.85 -55.48 9.54 8222 | Verificato 329
MIN V2 5725 -1505.9 154454 80.55 78.28 37.37 -51.85 -55.48 9.54 8222 | Verificato 329
MAX M3 66.4 -856.6 -1516.8 7.95 772 37.37 -5.05 541 543 1231 Verificato 21.97
MIN M3 5725 1505.9 154454 80.55 78.28 3725 -51.85 -55.48 9.54 8222 | Verficato 329
FASE 11 - SLE COMB. FREQ.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac A2 (+) Si2 (+) X2 (+) Ja_2 () A2 () Si2 () X206 | Ja20) Nrit,soletta 6, ritiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) ©) (mm2) (mm2) (mm2) (mmr'2) (mm'3) (mm) (mm4) (mmr'2) (mm'3) (mm) (mmn4) N (Mpa) Nit. (compr.)
dlast.Ac las Area AN. - Fase I % o ial F i ritiro eccentrica | Tens et -4920.5 KN/Trave
Mod Blast.Ac| ModElast. | oo | 4o | armatare Area ds Area ideale Statico Mom. Inersia Area ideale Momento Statico AN. - Fase | Mom. Inersia| Forza di ritro eccentrica | - Tens. traz. nella soletta
c Cls et St (i Fase Il il - Fase IT (soletta) (connettori) Morit. (M. posit)
210000 120823 17.38 272850 4423 1137500 342719 5.792E+08 1690 5.450E+11 277273 5.678E+08 2048 | 3.586E+11 5.905E+06 349 7455.2 KNm/Trave
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi ‘ LUNGA DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni FREQUENTE
K1 ] K2 ] K3 ‘ K4 oS A ettmin Po.eit (€5 Eonlmin | [esmEcmlmin [e5mEomlcatc Srmaxd Srmax2 | Srmax Wk
Wiclim Kt Smaxrif
o o ] Py (mmg) o o | o o (mm) (nm) | (nm) (nm)
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione
D AedieiEnd R, | oo e et |[Stmomos@m)|| Asizatbes Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
0.8 0.5 34 0.425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 408.1 9746 -10430.6 59.68 1137500 0.000171 -0.001396 0.000171 832.1 1693 832 0.14
MIN N 44229 610.3 2094.0
Ac_eff12,3
MAX V2 3199 1030.4 -8188.0 46.85 0.000134 -0.001458 0.000134 832.1 1693 832 0.11
0.30 04 235 0.00389
MIN V2 OMBATT||  -1030.3 -10844.0 48.35 1137500 0.000138 -0.001450 0.000138 832.1 1693 832 0.11
MAX M3 61.2 -595.2 -1063.7 6.16 1137500 0.000018 0.001651 0.000018 832.1 1693 832 0.01
MIN M3 -4163.7 929.2 -10844.4 48.35 1137500 0.000138 PAHIMEN i 0.000138 832.1 1693 832 0.11
O] o | ©»
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FASE III - SLE COMB. FREQ.

SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT

CARATTERISTICHE MECCANICHE

SOLLECITAZ. AT_diff

Ea Ec n3 Aa As Ac A3 (+) Si3 (+) X3 (+) Ja_3 () A3 () Si3 () X3 | Ja3e € AT_differ. .AT_differ. SOLL. AT.diff SAP
(Mpa) (Mpa) [8) (mm2) (mm2) (mm2) (mmr2) (mmmr'3) (mm) (mmd) (mmr2) (mm3) (mm) (mmn4) ©) (Mpa) N.AT_differ. (traz.)
tlast.Ac clas Area At atico | A-N. Fase IIl (M+) i ai rase | VoM. Inerzia Tens b eallis 7938.9 KN
Mod.Elast.Ac| Mod.Elast. | oo |y io | armatare e Area ideale Statico Mom. Inerzia - |Area ideale (M- A @) AN. - Fase[ e R TR Tens. compr. nella soletta
e Cls soletta @& e Soletta tutta compr. | FaseIll (M+) ) U@ie) ) (soletta calda) M.ATdiffer. (M negat)
210000 34625 6.06 272850 4423 1137500 464828 6.006E+08 1292 7.529E+11 277273 5.678E+08 2048 | 3.586E+11 1.200E-04 -4.16 -8868.7 KNm
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi \ BREVE DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni FREQUENTE
kit | kK | k3 [ ke os Acattin Post o tonlnn | [eanondmin [esntonlaic | Smmer Sumaxz Semax W
Wiclim Kt Smaxrif
S . . . . (MPa) (mmgq) ©) ©) ) ©) (mm) (mm) (mm) (mm)
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione
D iz AR, | oo e et || Shtmomes@m)| Asimatb s Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
0.8 0.5 34 0.425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 3917.0 805.6 36610 8.30 1137500 0.000024 -0.002481 0.000024 832.1 1693 832 0.02
MIN N 8224 -161.5 2660.2 13.07 e aftias 0.000037 -0.002459 0.000037 832.1 1693 832 0.03
c_etl, 1,2,
MAX V2 3867.2 1225.6 1389.5 11.88 0.000034 -0.002464 0.000034 832.1 1693 832 0.03
0.30 0.6 235 0.00389
MIN V2 6917 12255 -6858.1 36.77 1137500 0.000105 -0.002346 0.000105 832.1 1693 832 0.09
MAX M3 39125 179.8 3804.1 8.05 1137500 0.000023 -0.002483 0.000023 832.1 1693 832 0.02
MIN M3 6705 2272 -6859.3 36.82 1137500 0.000105 -0.002346 0.000105 832.1 1693 832 0.09
VERIF. APERT. TOT. DELLE FESSURE
Wi
Wilim
(mm)
Amp. lim. fessure Ampiezza tot. di calc. fessure
0.16
0.03
0.14
030
0.20
0.03
0.20
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

a n a S OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI
GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO

6.15.9 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 70 M SEZ. DI APPOGGIO — SLE QUASI PERMANENTE
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TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI
CALCOLO

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
Lir Beffsoletta hysol @ajlong. p_al da As,long. Hir Bi Bs ha ti ts ta rl Aa Ga
(m) 325m (mm) (mm) (mm) (mm) (mnr2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm'2) (KN/m)
- B Spessore
Largh. 4 . X A.arm. S
N MR e i [ | BEEDENTD || o o nonariimmbrmy|| P | et mregmimirsms | BEREED || simemmin Spessore piatto inferiore mttn || SR || e et oy Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave Icato soletta long. soletta soletta superiore N anima
70.00 1325m 350 16 200 47 4423 3000 1000 700 2870 80 50 55 16 272850 21419
Rek fed £y Ecm £d @,infinito n2 n3 et Ac,full Ntr Nyrit_slu AT differ. o CLASSE SEZIONE NTC_4.23.1
- Verifica imbozz. - CNR 10011 p.to 7.2.6.1
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ©) ©) €] ©) (mmgq) ©) N) &) (1/°C) Parametri Wit
i Coeff.0mo " = -
mnetioa| 20 || (e Modulo letin R # Coefl.Omogenizz. » Area compless. | Numero travi - Vartaz | o it dilat. -B =0.00882 Pareti sott.
compr. " ) ace. Coeff.viscosita di Withney Coeff.ritiro F. ritiro eccentr. (soletta) termica
compr. Pura acc.carpent. | elastico medio Fase IT Fase Il soletta cls ponte differenz. term. €=0.81362 Wt=522 Occorre verif. dettagliata ad imbozz.
45 19.83 355 34077 338 1.82 6.16 17.38 0.00024 5069500 3 5.905E+06 100°C | 1.2E-05 ot =289 W lim = 36.0
FASE 0 - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE ASCISSA DI VERIF.
Aa s X_0 Ja_0 x
(mm2) (mm'3) (mm) (mmd) (val.compr. fra 0 ¢ 70 m)
0 [F¥iomenio | PA5se Neutrolol L omento
Area acciaio y Inerzia - Fase
Statico Fase APPOGGIO
272850 | 472082250 1730 3.407E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONISLE - FASE 0 VERIFICHE
N V.2 M_3 6c,max os oa,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr oca,an_inf oca,ali_inf T ©_id,max | VERIFICA
ace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC. "
CDS . Tens.acc. | Tens.acc. anima |  Tens.acc. quota Tens.acc.an. |Tens.ace. ali - Tensione | o_id,max <
N_(pp_tr) | V_(pp_tr) M_(pp_tr) |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta sy o TR o o Tens.taglio anima o Yo c/D
0.0 797.6 0.00 0.00 0.00 22,19 0.00 0.00 5.05 875 Verificato 38.63
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FASEI - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA Gl1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa s X_1 Ja_1
(mm2) (mm'3) (mm) (mmM)
0 [F¥iomento || FA5se Neutrol=l [, omento
Area acciaio 5 Inerzia - Fase
Statico Fase I 0
272850 | 472082250 1730 3.407E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE I VERIFICHE
N V.2 M_3 oc,max os oa,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr oca,an_inf oca,ali_inf T 6_idmax | VERIFICA
ENNUPLE S nace
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
MAX A T, e . A ;
N_(pp+Gkl| Tens.acc. | Tens.acc. anima Tens.acc. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali - Tensione | o_id,max <
CONTEMP. ) V_(pp+Gkl) | M_(pp+Gk1) | Tens.cls,max Tens.arm. Soletta aln sup wup ierigidim, longitud. " o Tens.taglio anima o Y cD
MAX N 5774 -1482.9 -15437.7 78.26 -37.37 -55.43 9.39 82.15 Verificato 329
MINN 66.3 856.6 -1516.9 7.72 -37.37 5.43 1231 Verificato 21.97
MAX V2 572.5 1505.9 -15445.4 78.28 -37.37 9.54 82.22 Verificato 329
MIN V2 5725 -15445.4 78.28 -37.37 9.54 82.22 Verificato 329
MAX M3 66.4 -856.6 -1516.8 7.72 -37.37 5.43 1231 Verificato 21.97
MIN M3 572.5 1505.9 -15445.4 78.28 -37.25 9.54 82.22 Verificato 329
FASE II - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac Ai2 (+) Si2 (4) X2 () Ja_2(+) Ai2 () Si,2 (-) X_2() Ja2() Nrit,soletta o, itiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) © (mmA2) (mm2) (mmA2) (m'2) (mm"3) (mm) (mmAd) (mm"2) (mmA3) (mm) (mmA4) (N) (Mpa) Nirit. (compr.)
Area AN. - Fase Il i i i riti i -4920.5 KN/Trave
Mod.ElastAc| Mod.Elast. | o0 oo | Area acciaio | armatare Pl R [V —— Mom. Inerzia - |, o D AN. - Fase |Mom. Inerzia| Forza di ritiro eccentrica|  Tens. traz nella soletta
e Cls v Soletta tutta compr. Fase II - Fase II (soletta) (connettori) M.rit.(M. posit.)
210000 12082.3 17.38 272850 4423 1137500 342719 5.792E+08 1690 5.450E+11 277273 5.678E+08 2048 3.586E+11 5.905E+06 3.49 7455.2 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE IT VERIFICHE SLU
N V2 M3 e max as oa,ali_su Ga,an_su Ga,an_irr a,an_inf a,ali_inf 1 ¢_idmax | ) y
ENNUPLE L L Ginfd e = RERIEICH nace VERIFICA CLS ncls
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
MAX A T, = 5 A ]
.acc. .acc. .acc. Tens.acc.an. | Tens.acc. ali id. .
CONTEMP. | N_(GK2) V_GK2 M_GK2 | Tens.cls,max Tens.arm. Soletta Tens.ace. | Tens.acc. anima | Tens.acc. quota > > Tens.taglio anima WEEHE || @l [ G.c_max <= 0,6*,Ck [
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0.8£.d
MAX N 408.1 974.6 -10430.6 0.00 59.68 50.87 49.42 -4.33 -34.05 -36.38 6.17 5198 Verificato 520
MIN N -4422.9 610.3 -2094.0 0.74 -1.22 -2.99 3.28 3454 2004 -20.51 3.87 21.57 Verificato 12.54 Verificato 3018
MAX V2 3199 1030.4 -8188.0 0.00 46.85 39.93 38.79 -3.99 2673 6.53 Verificato 652
MIN V2 -4162.9 -1030.3 -10844.0 -0.70 48.35 39.19 37.67 -34.54 -49.10 6.53 Verificato 5.13 Verificato 32.07
MAX M3 61.2 -595.2 -1063.7 0.00 6.16 5.26 5.11 -4.33 -3.40 3.77 Verificato 32.26
MINM3 | -4163.7 929.2 -10844.4 .70 48.35 39.19 37.67 3454 -49.11 5.89 Verificato 5.15 Verificato 32.06
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VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
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Tipologia durata carichi [ LUNGA DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni QUASI PERMANENTE
Ki_ | k2 | K3 | K4 os Acotin Pper s Eardrin o Eardmn [P Scmaxe Semax Wi
Wiclim Kt Smaxit
(MPa) (mmq) ) © © ) (mm) (mm) (mm) (mm)
Cocfficienti k per il calcolo dell'ampiezza di
Tens. arm. Area efficace tesa di Amp. B bt dur. carico | Spaziatura max (mm) | Asytesolcls teso Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
08 05 34 0425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 408.1 974.6 -10430.6 59.68 1137500 0.000171 -0.001396 0.000171 832.1 1693 832 0.14
MIN N 44229 610.3 20940
Ac_eff,12,3
MAX V2 3199 1030.4 -8188.0 4685 0.000134 -0.001458 0.000134 832.1 1693 832 0.11
0.20 04 235 0.00389
MIN V2 -4162.9 -1030.3 -10844.0 4835 1137500 0.000138 -0.001450 0.000138 832.1 1693 832 0.11
MAX M3 61.2 -595.2 -1063.7 6.16 1137500 0.000018 -0.001651 0.000018 832.1 1693 832 0.01
MIN M3 -4163.7 9292 -10844.4 4835 1137500 0.000138 -0.001450 0.000138 832.1 1693 832 0.11
FASE 111 - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. AT_diff
Ea Ec n3 Aa As Ac A3 () i3 () X3 Ja_3(+) A3 () Si3 () X3() | Ja3e e AT_differ. G, AT._differ. SOLL. AT.diff_SAP
(Mpa) (Mpa) © (mm"2) (mnr2) (mm"2) (mm2) (mm"3) (mm) (mm) (mmA2) (mmA3) (mm) (mmAd) ®) (Mpa) N,AT_differ. (traz.)
Area i ico | AN. Fase Il (M+) i i Mom. Inerza 7938.9 KN
ModElast.Ac| Mod.Blast. | oo | oo | armature P Area ideale| Momento Statico Mom. Inerzia - | Area ideale (M- D o AN. -Fase| ot . Tens. compr. nella soletta
e Cis o (M4) M+ Soletta tutta compr, | Fase I (M) ) (M- ) (soletta calda) MATdiffer. (M negat)
210000 34625 6.06 272850 4423 1137500 464828 6.006E+08 1202 7.529E411 2717273 5.678E408 2048 | 3.586E+11 1.200E-04 -4.16 -8868.7 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE Il VERIFICHE SLU
N v_2 M3 gemax os caalisup| gaan_sup Ga,an_irr oa,an_inf oa,ali_inf ] o idmax | y y
ENNUPLE > r— = VERIFICA nace VERIFICA CLS nels
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) AcCC.
MAX - = = : - )
s.acc. 5.a0C. 5.acC. Tens.acc.an. | Tens.acc. ali s id.
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta TEMOE, || TSR | TR § § Tens.taglio anima Wl | @ &) G,c_max <= 0,6*,Ck (@)
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0.86d
MAX N 32642 136 1448 378 11.72 1178 1179 85.03 1234 12.36 0.09 1236 | Verificato 21.88 Verificato 593
MINN 5217 6.0 584 3.92 -0.80 -0.85 -0.85 14.14 132 133 0.04 134 Verificato 202.41 Verificato 571
MAXV2 | 32086 166.1 1128.5 9.89 1035 10.42 96.62 1472 14.84 1.05 1496 | Verificato 18.09 Verificato 552
MIN V2 5147 -166.0 -460.3 146 107 101 14.68 2.68 278 1.05 332 Verificato 8141 Verificato 571
MAXM3 | 32086 166.1 1128.5 9.89 10.35 10.42 85.03 1472 14.84 1.05 1496 | Verificato 18.09 Verificato 552
MINM3 | 5144 1168 5773 211 1.63 155 14.68 3.07 320 0.74 345 Verificato 78.40 Verificato 571
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi ‘ BREVE DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni QUASI PERMANENTE
ki | ke | kK3 | K4 os Aqotimin Poer [esnEonlmn | [€sn-Eonln D e \ Seman i
Wiclim Kt Smaxit
(MPa) (mma) ) ) ‘ © ) (mm) (mm) ‘ (mm) (@)
Cocfficienti k per il calcolo dell'ampiezza di
Tens. arm. Area efficace tesa di Amp. B, | o+ dur. carico | Spaziatura max (mm) | As,tesolcls teso Differenza tra la deformazione nell'acciaio ¢ nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
08 05 34 0425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 32642 136 1448 1172 1137500 0.000033 -0.002465 0.000033 832.1 1693 832 0.03
MINN 5217 6.0 584
Ac_eff,12,3
MAX V2 3208.6 166.1 1128.5 9.89 0.000028 -0.002474 0.000028 832.1 1693 832 0.02
0.20 0.6 235 0.00389
MIN V2 5147 -166.0 4603 1.46 1137500 0.000004 -0.002514 0.000004 832.1 1693 832 0.00
MAX M3 1QhbE.AT|: 1661 1128.5 9.89 1137500 0.000028 0.002474 0.000028 832.1 1693 832 0.02
MIN M3 5144 -116.8 5773 211 1137500 0.000006 -0.002511 0.000006 832.1 1693 832 0.01
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TENSIONI TOTALI - SLE COMB. QUASI PERM.
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0 - I - II - III ALLA ASCISSA X = APPOGGIO m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLE VERIFICHE SLU
oc.max os caali_su caan_su oa,an_irr a,an_inf a,ali_inf T o_idmax | ] y
2 D Cofm Cofld = VERIFICA nace VERIFICA CLS s
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) AccC.
Tens.cls,max Tens.arm. Soletta Tens.acce. | Tens.acc. anima ) T.c{ls:att. qu?ta lcns..acc.an. lcns..acc. ali Tens.taglio anima T?nsinnc a,ul.ufdx < oD ic_max <= 0,6+.Ck oD
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0,8£.d
MAX N -3.78 71.41 14318 139.47 21.15 7351 -79.45 20.71 147.60 | Verificato 183 Verificato 593
MIN N -4.67 -2.02 4.11 3.59 -79.96 2642 -27.25 1438 36.93 Verificato 732 Verificato 480
MAX V2 -4.06 56.74 13083 127.49 33.07 -63.86 -69.19 2217 136.35 | Verificato 198 Verificato 552
MIN V2 -4.62 49.81 120.80 116.96 -79.42 -103.63 -109.78 2217 126.76 | Verificato 213 Verificato 485
MAX M3 -4.06 16.05 23.55 23.26 21.15 6.27 5.80 1530 35.46 Verificato 7.63 Verificato 552
MIN M3 -4.62 50.46 12136 117.50 -79.29 -104.03 -110.20 2122 126.80 | Verificato 2.13 Verificato 485
VERIF. APERT. TOT. DELLE FESSURE
Wi
Wiclim
(mm)
Amp. lim. fessure Ampiezza tot. di calc. fessure
0.17
0.13
0.20
0.12
0.04
0.12
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GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO
6.15.10 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 70 M SEZ. DI CAMPATA - SLU
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CALCOLO

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS

Lir Beffsoletta hsol ®aJlong. p_al da Asjong. Hir Bi Bs ha ti ts ta rl Aa Ga
(m) 4.25m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*2) (KN/m)
Armaturalong. | Passoarm.long. | Dist. baric. Aal dal Base piatt Spessore piatt Spessore piatt
Lunghezza trave |Larghimpalcato|  Altezza soletta SR EEDEHALITS LA A. arm. soletta Altezza trave ace. | Base piatto inferiore EESIED Altezza anima REIPIELD RERAREIILD Spessore anima raggio curvat. raccordo Area trave acciaio Peso trave acciaio
soletta soletta bordo sup. superiore inferiore superiore
70.00 1325m 350 16 200 47 4423 3000 1000 700 2900 60 40 35 16 189500 14.876
Rek fed Ecm £d @,infinito n2 n3 erit Acfull Ntr N,rit_slu AT differ. o CLASSE SEZIONE NTC_423.1 Verifica imbozz.- CNR
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ) ) ) [0 (mmq) © N) 0) (1/°0) Parametri h/t 10011 p.to 7.2.6.1
Res_cubicaa Res_ a compr. Modulo elastico |Tens.lim.a P Coeff.viscosita di Coeff.Omog. Coeff.Omogenizz. . - Area compless. . F. ritiro eccentr. Variaz. termica . " Pareti sott.
compr. Pura 335 (40<t<=80 mm) medio 319 (40<t<=80 mm) Withney Fase I Fase 111 Coelsitiro solettacls | |\mero traviponte (soletta) differenz. Coel dilat. term. Wt = 82.9 Cccous ‘f:i;f;‘“g]““ el
45 19.83 355 (t<=40 mm) 34077 338 (t<=40 mm) 182 6.16 17.38 0.0002410 5069500 3 5.905E+06 10.0 °C 1.2E-05 Wi lim = 36.0
FASE 0 - SLU
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE GIACITURA
Aa s X_0 Ja_0 X
(mm"2) (mm"3) (mm) (mm~4) (val.compr. fra 0 ¢ 70 m)
Areaacciaio | Momento Statico| Asse Neutro - Fase | 0™ente Inerzia -
Fasel CAMPATA
189500 329995000 1741 2511E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M3 cma s aali_s a.an_s aan_i aali_inf id.ms
Z U oc,max os oaali_sup Ga,an_sup oaan_irr oa,ali_int T ©_id,max I T, Qe
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
cps Tens.acc. ala s s.ace. quota irrigidim, Tens.acc. ali_inf.
N_(pp_tr) V_(pp_tr) M_(pp_tr) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta e [Lensacc inealizdgiiey 52002 - | Tensdaglio anima |  Tensione ideale o idmax<td cD
fd =338 MPa longitud. fd =319 MPa
0.0 7322 16614.59 11522 9272 79.31 83.28 721 115.89 Verificato 292
-
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FASEI-SLU
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa S1(+) X_160) Ja_l(+)
(mm2) (mm3) (mm) (mmd)
Areaaccialo | Momento Statico| Asse Neutro - Fase T |"omento Inerzia -
Fase [
189500 329995000 1741 2511E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE T VERIFICHE
N V2 M_3 c,m s aali_s aan s aan_i aali_inf id.ma
ENNUPLE DI = - ©C,max oS gaali_sup ga,an_sup ga,an_irr ga,ali_inl T ¢ id,max VERIFICA ACC. nace
o (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CONTEMP. N_(Gk1) V_(Gk1) M_(Gkl) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta SLA0C A SUp [Cer=nccantualf[Tensacc e izg gy 205.20C. 83 - | Tensdaglio anima |  Tensione ideale o idmax<td cD
fd = 338 MPa sup longitud. fd = 319 MPa
MAX N 2616 12059 -4063.6 29.56 2891 2406 -18.02 -18.99 11.88 36.02 Verificato 9.39
MINN -663.6 413 100184 7298 7138 5941 4432 46.71 0.41 72.98 Verificato 463
MAX V2 2284 12368 37752 27.39 2678 2227 1681 1772 12.19 3457 Verificato 9.78
MIN V2 2284 123638 3775.1 27.39 2678 2227 1681 1772 12.19 3457 Verificato 9.78
MAX M3 6469 22 100455 73.08 7148 5948 44.54 46.94 0.42 73.08 Verificato 463
MIN M3 2616 12059 -4063.6 29.56 2891 2406 -18.02 -18.99 1188 36.02 Verificato 9.39
FASEII - SLU
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac Ai2 (0 Si2 () X2 Ja_2(#) Ai2 () Si2 () X 2() Ja2() N,ritsoletta G ritiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) @ (mm2) (mm2) (mnr2) (m2) (mm3) (mm) () (mm2) (mm3) (mm) (mm) ) (Mp) Narit. (compr.)
AN. - Fase Il . Inerzia - Inerza - Fas a di ritiro eccentrics 5. traz. nella 49205 KN/Trav
Mod.ElastAcc. | Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. Areaacciaio | Area armature soletta Area cls Area ideale Momento Statico [—— 2= Mon. Inerzia Area ideale Momento Statico AN.-Faser  |Mom-Inersa - Fase|  Forza di ritiro eccentrica Tens. traz nella. s
Soletta tutta compr. Fase IT (soletta) soletta (connettori) Marit(M. posit.)
210000 120823 17.38 189500 4423 1487500 279506 4.115E+08 1472 4776E+11 193923 3.965E+08 2045 2.692E+11 5.905E+06 349 6383.2 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE I VERIFICHE SLU
N V2 M3 Gemax o Gaali_sup Gaan_sup Gaan_irr Gaan_inf * o_id.max VERIFICA TR. VERIFICA CLS VERIFICA ARMAT.
‘é%ﬁ]:'ﬁ:; (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACCIAIO 8 SOLETTA VERIFICA
b Tems.acc, alas ace. quota irrigidi Tensiace. ali inf. COMPLESSIVA
CONTEMP. | N (GK2+Rit.) V_(GK2+Rit,) M_(GK2+Rit,) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta SLaeC TRSP [Lensaccuotitg gy S5A0% 2 - | Tensdaglio anima |  Tensione ideale o idmax<td sigma,c_max<0.85f.cd sigma.a_max<fyd
fd =338 MPa longitud. fd =319 MPa
MAX N 215 -889.3 2740.6 0.00 2151 18.42 1496 1151 1212 8.76 23.87 14.16 18.19 Verificato
MINN -5880.2 65 71696 248 4243 3788 3278 6.25 7.15 0.06 37.88 8.92 679 922 Verificato
MAX V2 196.4 9251 -1859.0 0.00 1433 1274 1039 756 7.98 9.11 2029 16.67 2638 Verificato
MIN V2 52633 -925.1 29195 108 284 -0.45 414 3234 3299 9.11 36.57 8.72 1556 137.90 Verificato
MAX M3 4667 704 77792 148 24.88 1995 1441 27.94 28.91 0.69 28.94 11.03 1142 1573 Verificato
MIN M3 5263.2 9013 -3140.9 108 448 0.94 3.02 3336 3406 8.88 37.37 8.54 1556 87.34 Verificato
PROGETTAZIONE ATI: 171

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

PN
i |
w7

cooprogett

~
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

Pag. 171 di

272




anas

GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

FASE III - SLU
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. AT_diff
Ea Ec n3 Aa As Ac Ai3 (+) Si3 () X35 Ja3 () Ai3 () Si.3 () X 30 Ja3() AT differ. AT _differ. SOLL. AT,diff_SAP
(Mpa) (Mpa) (-) (mm*2) (mm*2) (mm"2) (mm"2) (mm"3) (mm) (mm*4) (mm*2) (mm"3) (mm) (mm™4) (-) (Mpa) N.AT_differ. (traz.)
] e . o I o o Momento Statico | _A.N. Fase Il (M+) | Mom. Inerzia - o Momento Statico N Mom. Inerzia - Fase ) Tens. compr. nella 69102 KN
Mod.ElastAcc. | Mod.Elast.Cls Coeft.Omog. Areaacciaio | Area armature soletta Area cls Area ideale (M+) oo Soleta tuta compr, | Fase 11 (1a) | Aredideale M) ) AN. - Fase Il (M-) D) Def.term. diff. e W aT)
210000 34077 6.16 189500 4423 1487500 435303 4388E+08 1008 6476E+11 193923 3.965E+08 2045 2.692E+11 1200E-04 4.09 57559 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE III VERIFICHE SLU
N V2 M3 Gemax o Gaan_irr Ga.ali_inf < o _idmax VERIFICA TRAVE] VERIFICA CLS VERIFICA ARMAT.
‘gg:;g'ﬁf; (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MP) IN ACCIAIO ) SOLETTA VERIFICA
. Tems.acc. ala s . acc. quota irrigidi Tensacc. ali inf. COMPLESSIVA
CONTEMP. N_(Qik+AT) V_(Qik+AT) M_(Qik+AT) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ST IEIp Lensace e taizdedlay 52005 T | Tensdaglio anima | Tensione ideale o idmax<td sigma,c_max<0.85f.cd sigma.a_max<fyd
fd =338 MPa longitud. fd =319 MPa
MAX N 102198 13195 104374 632 3844 43.33 48381 90.71 9168 13.00 94.40 338 2.67 10.18 Verificato
MINN 2168.7 7833 30355 449 1755 14.13 1030 1902 1970 2381 13.40 376 2230 Verificato
MAX V2 102052 13746 7705.1 5.63 242 46.02 5007 8101 8172 375 3.00 922 Verificato
MIN V2 -1770.8 13750 -4783.8 434 3144 26.05 2001 2620 2726 8.87 388 1245 Verificato
MAX M3 101594 7403 167158 7.90 2881 36.63 4540 112.52 114.07 2.78 213 1358 Verificato
MIN M3 -1891.1 13727 47985 439 3127 25.87 1981 2654 27.61 8.81 384 1251 Verificato
TENSIONI TOTALI - SLU
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0-1-1I - IIT ALLA ASCISSA X = CAMPATA m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLU VERIFICHE SLU
Gemax o Gaan_irr Gaali_inf * o _idmax VERIFICA TRAVE] VERIFICA CLS VERIFICA ARMAT.
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) IN ACCIAIO ‘ SOLETTA VERIFICA
oL - acc, anim: s-ace. quota irrigidi Tensace. ali inf. COMPLESSIVA
Tens.cls,max Tens.arm. Soletta CB.A00. 00 SUp Tens.acc. anima | Tens.ace. quota irrigidim. LA 22 T Tens.taglio anima | Tensione ideale o_idmax<td sigma,c_max<0,85f,cd sigma,a_max<f,yd
fd =338 MPa sup longitud. fd=319 MPa
MAXN 632 59.95 2391 2167 -4.90 143.85 4085 160.31 1.99 267 653 Verificato
MINN 2488 21195 20756 17462 117.43 15.40 213.62 1.58 242 1572 Verificato
MAX V2 57.25 2907 2682 9.99 139.30 4206 157.20 2.03 3.00 683 Verificato
MIN V2 3427 6223 6133 5458 531 4206 95.81 3.53 311 1142 Verificato
MAX M3 392 17162 -165.69 12121 273.19 1562 27453 116 1.80 9973 Verificato
MIN M3 3575 -58.85 -58.03 5188 262 4150 92.89 3.64 308 10.95 Verificato
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y_acc.instab. Ponti-Tab. 4.2.7

VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA SUPERIORE

3227 110
Irrigidim. Trasvers. (a) tensioni al bordo dell'anima a 962 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
(Predim.= 3770 mm) ol o0 v Tab. 7-VIICNR ocr kA') ocrid ocr,rid. o id . o .
K Kt =gcr,rid. cr,id/g,id. >=0,8 cr,id /¢(370,5) >=1,1
250 cm (Mpa) (Mpa) (00l =T/C) ° (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) i CLEARIGARLE e S
Trrigidim, Longitud, (h) 2167 490 023 100 431 2137556 40.85 2306344 32272 74.01 Verificato 436 456
(cm) 20756 17462 04 100 431 14600.06 15.40 1464509 32271 20927 Verificato 154 12.10
30em 2682 037 1.00 431 1925091 4206 2209338 32072 77.62 Verificato 416 4.43
acr,0 6133 089 1.00 431 14243.66 4206 1666651 32272 9523 Verificato 339 4.43
(Mpa) 16569 073 100 431 1547507 1562 1554293 32271 167.88 Verificato 192 1193
33742 5803 059 100 431 1421365 41,50 1677324 2272 9238 Verificato 349 449
VERIFICA NERVATURE TRASVERSALI
SIMM. L1 u L2 o t ha It A o VERIFICA
o (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mmd) &) © © &)
P e et o o 15=0,092%h*a"3
nervat. Simm.onon | oo ervatura|  spessore diL1 dimens. flangia spessore di L2 spessore anima altezza anima mom. inerzia | snellezza nervatura coeff. rig. yoh
simm. nervatura nervat. (<50) (@<15) CD=367
sI 300 30 0 0 35 2900 6.40.6+08 154 0.86 15 Verificato
VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA INFERIORE
L ritegno torsion. tensioni al bordo dell'anima o 0.96 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
Tab. 7-VIll CNR ni rrid. i _ ) .
) ol ol = Ko Kz Ty el G ot o_id <= oer,rid. o_cr.id /(310,5) >= 1,1
250 (Mpa) (Mpa) (0l =T/C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Trrigidim, Longitud, (h) 490 14385 2937 300 23.90 978 40.85 81135 33217 Verificato 4.69
(cm) 17462 11743 067 200 11.03 978 15.40 38643 31068 Verificato 1165
260.0 999 1395 300 23.90 978 4206 77557 33160 Verificato 455
acr0 E 0.0 200 189 978 4206 108.25 108.25 Verificato 149
(Mpa) 12021 225 300 23.90 978 1562 82169 33232 Verificato 1229
3438 5188 005 200 144 978 5007 34024 4150 8478 8478 Verificato 118
CONNESSIONE A COMPLETO RIPRISTINO EC4 par. 6.2.1.1
Beff ,sol Lur Piolo (mm) Re Ra Fef
(cm) (cm) (m) 0=20 Resist. soletta Resist, Trave ace. | Vscorr = min(Re;Ra)
05 35 70.00 h= 150 mm 29502 64069 20502
Prd, piolo Prd, dls Prad Neconnettori Atnedm Barre,rasv. Pajtrasv,nec
KN KN KN N difile=3 (mma) 9=24 (m)
9048 1013 905 108.69 1565 Nebrgr. = | 2890
N°conn. posti Fr.scorr/m Pt Aatrasy Va2 Vad3 Vd
(Pcomn=642cm) | (KN/m) (cm) (mma) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
109 1409 20 45239 1388333333 45555
Passo armat trasvers. D NS A= 00 Resist. della sezione alla forza di scorrim.
Verificato Verificato Verificato
n=1445 n=642 n=32.33
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GIUNTO TRAVE-TRAVE
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE - MECCANICHE - DI SOLLECITAZIONE
fub fub ty £d Belf h.sol Ac Hur Bi Bs ha G ts ta
Classe bullone Classe acciaio .
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (m) (mm) (mm"2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Resist. prog. Spessore piatto
® Resist. ultima © Resist. uliima Resist. prog. Beffsoletta Altezza soletta Area dls Altezzarave | Base piatto inferiore | Base piatto superiore | Altezza anima Spessore piatto inferiore Spessore anima
fd = 338 MPa (ala sup) superiore
109 1000 §355 510 355 fd = 319 MPa (ala inf) 425 350 1487500 3000 1000 700 2900 60 40 35
Jtrave Aa X 1 Janima Jala J,anima/J tot n2 Ai2 (0 Ja2(+) Ai2 () Ja_2() n3 Ai3 () Ja_3 (+) Ai3 () Ja3()
(mm™d) (mm"2) (mm) (mm"4) (mm™d) () (-) (mm"2) (mm™4) (mm"2) (mm™d) () (mm"2) (mm™4) (mm"2) (mm"4)
Mom. Inerzia - Mom. Inerzia - F:
Momento Inerzia Area acciaio Momento Inerzia Momento Inerzia Momento Inerzia Coeff.Omog. Area ideale “";ag:el'l“a Area ideale om. "el'l“a ¢ Coeff.Omog. Area ideale Monm. Inerzia - Fase II Area ideale Mon. Inerzia - Fase II
Asse Neutro s
2511E+11 189500 1741 7.705E+10 1.736E+11 031 1738 279506 478.E+11 193923 2.69.E+11 6.16 435303 648.E+11 193923 2.69.E+11
MA | NA [ VA M_A [ NA [ VA M_A-CLS | [ vacLs M_A-CLS | NACLS | V_A-CLS
KN KN| KN| KN; KN| KN KN; KN| KN KN KN KN
e (KNm) | (KN) [ (KN) (KNm) [ (KN) [ (KN) (KNm) | (KN) [ (KN) (KNm) [ (KN) [ (KN)
CDS SEZ. ACC. - FASE 0 CDS SEZ. ACC. - FASE 1 CDS SEZ. COMP. A-CLS. - FASE Il CDS SEZ. COMP. A-CLS. - FASE III Coordinate dei Bulloni
MAX 166146 | 00 | 7322 10045.5 [ 6469 [ 422 77792 | 4667 [ 704 167158 | 10159.4 [ 740.3
MIN 0 | 00 | 732.2 -4063.6 | 261.6 | 12059 31409 | 52632 9013 47985 | -1891.1 | 13727 -
MA | NA [ VA M_A [ NA [ VA M_A [ NA [ VA M_A [ NA [ VA
(KNm) (KN (KN (KNm (KN (KN (KNm (KN (KN (KNm (KN (KN
DS ACC. )| ) [ ) ) [ ) [ ) )| ) [ ) ) [ ) [ )
CDS SEZ. ACC. - FASE 0 CDS SEZ. ACC. - FASE 1 CDS SEZ. ACC. - FASE Il CDS SEZ. ACC. - FASE Il 2000
L] L]
MAX 166146 | 00 | 7322 100455 | -646.9 | 422 40898 | 3164 | 704 6481.8 | 101594 | 7403 . .
MIN 0 [ 0.0 | 7322 -4063.6 [ 261.6 [ 1205.9 29301 | 35684 [ 9013 44764 | 8233 [ 13727 o o
L] L]
M_A [ N_A [ VA . FORL LIMITI DIST. FORI FORI 1500 . .
bSTOT (KNm) | (KN) | (KN) COPRIGIUNTO ANIMA COPRIGIUNTO ALA SUP. COPRIGIUNTO ALA INF. D .
" Plmin= 63 mm elmin =34 mm Plmin =63 mm elmin =342 mm Plmin =63 mm clmin = 34 mm . L
CDS TOT. SEZ. ACC. o .
Plmax = 200 mm elmax = 180 mm Plmax = 200 mm el,max = 200.0 mm Plmax = 200 mm elmax = 200 mm
MAX 372317 | 9196.1 | 1585.0 P2min = 68 mm P2min = 68 mm P2min = 68 mm * ®
MIN 14701 | 4130.1 | 42120 P2max = 200 mm 2max = 180 mm P2max = 200 mm 2,max = 200.0 mm P2max = 200 mm 2max = 200 mm 1000 : :
L] L]
COPRIGIUNTO ANIMA . .
pl p2 el 2 NE Ne P bull tcopr_an Pt_anima Nb,anima B_can L_can Jp . .
PASSO PASSO DIST. DAL MARG. | DIST. DAL MARG| N° COLONNE (mm) (mm) N° PIANI DI TAGLIO BASE. COPRIG. | ALTEZZA COPRIG. . .
N° FILE BULL. N°TOT. BULL. MOM. IN. POLARE
ORIZZONTALE | VERTICALE ORIZZ. VERTIC. BULLONI DI || S eem, ANIMA ANIMA ANIMA X e .
(m) (m) (m) (emm) [8) 8 lorda) anima ) ) (mm) H.an = 30000 mm (mm"2) . .
150 100 50 50 20 4 27 mm 35 2 80 1100.0 mm 2000.0 mm 2 89E+07 _ . .
B . .
Xg Yg Xmax Ymax N_anima M_anima Fwr,d Fbr,d Fbrd Fbrd Vb Smax Rmax ‘E‘u O o)
) ) (Mps (Mps o (Mps SUL SING S S ) 0 100 200 300 400 500 600
BARIC. BARIC. o o COMPR ANIMA | MOM.FLETT pa) pa) pa) pa) VSULSINGOLO | SFORZO MAX | TAGLIO MAX BULL.
ANIMA Res. taglio bull. per sez. | Res. rifoll. coprig. BULL. BULL ANIMA
Res. rifoll. alasup. | Res.rifoll. ala inf. -
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KNm) lorda anima N N C/D,min = 1.12 [mm]
275 1000 25 950 7061 (Inv_max) 11860 (Inv_max) 27438 595.0 6800 1530.0 19813 (Inv_max) | 401339 (Inv_max) | 245.9 KN (Inv_max)
3171 (Inv_min) 4678 (Inv_min) 52650 (Inv_min) | 158295 (Inv_min) | 106.6 KN (Inv_min)
COPRIGIUNTO ALA SUPERIORE
pl p2 el 2 N_ali M_ali ®,bull Furd Nb,copr,sup Nbali N_fileh_ali N_colb_ali B_cal L_cal V_(N),bull V_(M),bull Vbull
PASSO PASSO DIST. DAL MARG. | DIST. DAL MARG.| (mm) (Mpa) N° PIANI DI TAGLIO LUNGH. COPRIG.
COMPR.ALI | MOM. FLETT. ALI N°TOT. BULL. |N°FILE BULL. ALI|N° COL. BULL. ALl | BASE. COPRIG. ALI TAGLIO_(N TAGLIO_(M TAGLIO MAX BULL. ALL
ORIZZONTALE | VERTICALE ORIZZ. VERTIC. DI || il g COPR. ALL - Ko
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KNm) lorda) sez. lorda ) ) ) ) (mm) (mm) (KN) (KN) C/D=171
100 1200 50 50 2135 (Inv_max) | 25372 (Inv_max) 27 mm 2748 2 30 6 5 700 1000 18 (Inv_max) 143 (Inv_max) 161.1 KN (Inv_max)
tcopr_ali SPESS. COPRIG. ALI SUP. 40 959 (Inv_min) 6792 (Inv_min) 8 (Inv_min) 38 (Inv_min) 464 KN (Iny_min)
COPRIGIUNTO ALA INFERIORE
pl p2 el 2 N_ali M_ali P bull Furd Nb,copr,sup Nbali N_fileh_ali N_colb_ali B_cal L_cal V_(N),bull V_(M),bull Vbull.
PASSO PASSO DIST. DAL MARG. | DIST. DAL MARG | (mm) (Mpa) N° PIANI DI TAGLIO LUNGH. COPRIG.
COMPR.ALI | MOM. FLETT. ALI N°TOT. BULL. |N°FILE BULL. ALI|N° COL. BULL. ALl | BASE. COPRIG. ALI TAGLIO_(N TAGLIO_(M) | TAGLIO MAX BULL. ALI
ORIZZONTALE | VERTICALE ORIZZ. VERTIC. Diametro bullone (sez. | Res. taglio bull. per COPR. ALL - -0
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KNm) lorda) sez. lorda ) () () ) (mm) (mm) (KN) (KN) CD=171
100 160.0 75 100 2135 (Inv_max) | 25372 (Inv_max) 27 mm 2748 2 30 6 5 1000 1200 18 (Inv_max) 143 (Inv_max) 161.1 KN (Inv_max)
teopr_ali SPESS. COPRIG. ALI INF. 40 959 (Inv_min) 6792 (Iny_min) 8 (Inv_min) 38 (Inv_min) 464 KN (Iny_min)
VERIFICA RIFOLLAMENTO LAMIERE - INV_MAX VERIFICA RIFOLLAMENTO LAMIERE - INV_MIN
urif_al_s .rif_cop_an_s ourif_al_i aurif_cop_al i Gurif_an aurif_cop_an autraz_c_als auraz_c_ali ourif_al s Gurif_cop_an_s ourif_al i aurif_cop al i Gurif_an a.rif_cop_an outraz_c_als outraz_c_ali
TENS. RIF.
TENS.RIEALA | | TENS.RIF.COPR.|  TENS.RIFOLL. | TENS.RIFOLL. | TENS.T/C COPR. ALA | TENS. T/C COPR. TENS. RIF. COPR.| TENS.RIF. ALA | TENS.RIF.COPR. | TENS.RIFOLL. |TENS.RIF. COPRIG. . .
SUP. COPR.ALA | TENS. RIF. ALA INF. ALAINE ANIMA TR Sup LA INE TENS. RIF. ALA SUP. LA SUP. NE. ALAINE ANIMA TENS. T/C COPR. ALA SUP TENS. T/C COPR. ALA INF
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
0=149.2 5=1492 5=99.5 5=1492 5=260.2 5=260.2 o=-12138 51563 5=429 5=429 5=286 5=429 5=11238 o=11238 5=742 G=476
4= 680.0 £d= 10846 £d= 15300 £d= 10846 14 = 595.0 £d=595.0 £d=338.1 £d=319.0 4= 680.0 £d= 10846 £d= 15300 £d= 10846 4= 595.0 4= 595.0 fd=338.1 £d=319.0
C/ID=456 =727 CD=1538 cD=727 C/D=229 C/D=229 C/D=204 CD=1584 C/ID=2526 C/D=53.46 C/D=25.26 cD=527 CD=527




GRUPPO FS ITALIANE

anas

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

P/ \N

A\ /4
cooprogett

Pag. 175 di
X |INA 272

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

175



E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

a n a S OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI

GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO
6.15.11 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 70 M SEZ. DI CAMPATA — SLE CARATT.
PROGETTAZIONE ATI:
GPI ."\. Pag. 176 di
NGEGNERIA L\ 4 A INA 272

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri Coop rog ettl Staro di Avchitettura e thgegneria Moderna



anas

GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI

CALCOLO

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS

Ltr Beff,soletta h,sol ®ajlong. p_a, da As,long. Hir Bi Bs ha ti ts ta rl Aa Ga
(m) 325m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?2) (KN/m)
arsh.imp: aturs — 4 N Spessore N
Lungherz | |Largh.impa) 1\ ) oopepry [Armaturalong] Passoarm. | pyoo oo 2oy galbordo sup. | 222™ | Alterza trave ace. | Base piattoinferiore | D2SCPIaO | 1 s anima Spessore piatto inferiore piatto | Spessoreanima | g8l curvat. Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave Icato soletta long. soletta soletta superiore e raccordo
70.00 13.25m 350 16 200 47 4423 3000 1000 700 2900 60 40 35 16 189500 14.876
Rek fed Ecm f,d @,infinito n2 n3 erit Ac,full Nitr N,rit_slu AT.differ. o CLASSE SEZIONE NTC 4.23.1 Verifica imbozz.- CNR
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) “) ) ) ) (mmq) &) N) ©C) (1/°C) Parametri h/t 10011 p.to 7.2.6.1
A Res_a Tens.lim. Coef.Omog] ¢ Omogeni R Variaz. - —
s cubica g - A . Omogenizz. a —B = 0.00091 Pareti sott.
Res cubleaw = o, y ?"’d“l" " ace. Coeff.viscosita di Withney - - Coeft.ritiro A'“_‘]‘;";“‘f:“_“ N“'““"":""V' F. ritiro eccentr. (soletta) termica | Coeft. dilat. term. p Occorre verif. dettagliata
compr. o clasticomedio | o eria Fase I Fase 111 soletta cls pont differenz. £=0.81362 h/t=82.9 AT
45 19.83 355 34077 338 1.82 6.16 17.38 0.00024 5069500 3 5.905E+06 10.0°C 1.2E-05 c/t=291 Wtlim = 36.0
FASE 0 - SLE COMB. RARA
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE ASCISSA DI VERIF.
Aa s X_0 Ja_0 X
(mmr'2) (mm3) (mm) (mn4) (val.compr. fra 0 e 70 m)
| Momento | AsseNeutro - | Momento
Area acciaio ) . Inerzia - Fase
Statico Fase I g CAMPATA
189500 | 329995000 1741 2.511E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONISLE - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M_3 Ge;max os ca,alisup | gaan_sup Ga,an_irr ca,an_inf caali_inf T o_id,max
— S8 = VERIFICA ACC. nace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Cbs . - Tens.acc. | Tens.acc. anima Tens.acc. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali . L Tensione 3
N_(pp_tr) | V_(pp_tr) M_(pp_tr) |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ala sup up irrigidim, longitud. - - Tens.taglio anima et | ooidmax <0.8%d cD
0.0 542.3 12307.10 -85.35 -83.39 -68.68 58.74 61.69 534 85.85 Verificato 3.94
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GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

FASE1 - SLE COMB. RARA
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa s X1 Jal
(mm2) | (mar3) (mm) ()
.| Momento | AsseNeutro - | Momento
Area acciaio ¢ ; Inerzia - Fase
Statico Fase I |
189500 | 329995000 1741 2.511E+11
SOLLECITAZIONISLU TENSIONI SLE - FASE T VERIFICHE
N V.2 M_3 Ge,max os ca,ali_sup Ga,an_sup cGa,an_irr oca,an_inf ocaali_inf T ©_id,max
ENNUPLE = VERIFICA ACC. naace
DICOMB, | (KN (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MAX ) - - - )
contTEMP. |N-PP*OKY v 0 LGK1) | M_(pp+GK1) | Tens.cls,max Tens.arm. Soletta el easa c e ninay T eus acr vots ens.accan. | lensace. all Tens.taglio anima Tensione ;) max <0,8£d oD
) ala sup sup irrigidim. longitud. A2, A2, ideale
MAX N 193.8 893.2 -3010.1 21.90 2142 17.82 1335 -14.06 $.80 26.68 Verificato 10.14
MIN N 4915 30,6 7421.0 5406 5288 4401 32.83 34.60 0.30 54.06 Verificato 5.00
MAX V2 169.2 916.2 2796.4 20.29 19.84 16.50 1246 BEXE) 9.03 25.61 Verificato 10.56
MIN V2 169.2 916.1 2796.4 2029 19.84 16.50 1246 1312 9.03 25.61 Verificato 10.56
MAXM3 | -4792 313 74411 5413 5295 -44.06 32.99 34.77 0.31 5413 Verificato 5.00
MIN M3 1938 893.2 -3010.1 21.90 2142 17.82 1335 -14.06 $.80 26.68 Verificato 10.14
FASE 11 - SLE COMB. RARA
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac Ai2 () Si2 (+) X 2(+) Ja2(+) Ai2 () Si2 () X2() Ja_2 () Njrit,soletta G itiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) O (mnr2) (mnr2) (mm2) (mmr2) (mnr'3) (mm) (mmd) (mm2) (mm3) (mm) (mmd) i) (Mpa) N.rit, (compr.)
Slast.Ac las Area AN. - Fase I M o - Fas ia - y i riti Tens. tra asoletta | -4920.5 KN/Trave
Mod Elast.Ac| Mod Elast. | “ ¢, p omog. | Area acciaio | armature Area cls Area ideale Statico Mom. Inerzia Area ideale Momento Statico it base QMo Trerst Forz diritiro | Tens. traz nella soletta | 77775 ~7 TAYE
e Cis S Soletta tutta compr, Fase Il it Fase IT eccentrica (soletta) (connettori) MLrit (M. posit)
210000 | 120823 17.38 189500 4423 1137500 259369 4.080E+08 1573 4.409E+11 193923 3.965E+08 2045 2.692E+11 5.905E+06 3.49 6878.7 KNm/Trave
SOLLECITAZIONISLU TENSIONI SLE - FASE 11 VERIFICHE SLU
N V.2 M_3 Ge,max oS ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr Ga,an_inf ca,ali_inf T ©_id,max
ENNUPLE = e = VERIFICA ACC. nace VERIFICA CLS necls
DICOMB, | (XN (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MAX U S Tens.acc.an. | Tens.ace. ali o
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 Tens.cls,max Tens.arm. Soletta (O | [ S D) . l.e'.hﬁ"u" q“‘.’"‘ ens...ut..m. ens...iu. al Tens.taglio anima l_e“"""e o_id,max < 0,8f,d C/D 6.c_max <= 0,6’ C/D
ala sup sup irrigidim. longitud. A2, A2, ideale
MAX N 147.6 590.8 1760.3 0.00 13.84 11.86 11.60 9.64 7.36 776 582 15.57 Verificato 17.37
MINN | -48316 23.8 4700.5 2,04 34.90 3167 3124 12804 0.32 0.32 0.23 31.67 Verificato 8.54 Verificato 11.00
MAX V2 130.9 616.7 1216.8 0.00 9.72 8.35 8.17 6.82 4.9 521 6.08 13.44 Verificato 2013
MINV2 | -4418.8 616.7 1946.3 -0.98 2,59 478 5.07 724 26,04 2647 6.08 28.49 Verificato 9.49 Verificato 22.86
MAXM3 [ONSEATT] 470 5186.1 113 19.15 1558 1511 1159 19.00 19.70 0.46 19.72 Verificato 13.72 Verificato 19.77
MINM3 | -4422.9 -600.9 -2093.9 -0.98 151 387 418 .6.51 2674 2721 592 29.07 Verificato 9.30 Verificato 22.84
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

FASE III - SLE COMB. RARA
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. AT_diff
Ea Ec n3 Aa As Ac Ai3 (+) $i,3 (+) X_3(+) Ja_3(#) A3 () $i3 () X30) Ja_3 () €, AT_differ. G, AT_differ. SOLL. AT.diff SAP
(Mpa) (Mpa) ©) (mn2) (mn2) (mmA2) (mm"2) (mn3) (mm) (mm) (mm2) (mm"3) (mm) (mm~d) ©) (Mpa) N,AT_differ. (traz.)
Slast.Ac Ttg Area a ides atico | A-N. Fase IIL (M+) ia - 2 idez - - Fas ia - Tens. c b 7938.9 KN
Mod.h}l.nt.AL Modésf..ﬂ EmE || A || e ey Area ideale Statico Mon. Inerzia Area ideale (M. N ) AN. - Fase Mom. Inerzia O Tens. compr. nella
c. Is soletta (M+) (M+) Soletta tutta compr. Fase III (M+) ) 1 (M-) Fase 11 (M-) soletta (soletta calda) M.ATdiffer. (M negat.)
210000 34625 6.06 189500 4423 1137500 381478 4.293E+08 1125 6.044E+11 193923 3.965E+08 2045 2.692E+11 1.200E-04 -4.16 -7545.9 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 11l VERIFICHE SLU
N V.2 M_3 Ge,max os ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr oca,an_inf ocaali_inf T ©_id,max
ENNUPLE = VERIFICA ACC. nace VERIFICA CLS nicls
DICOMB. | (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MAX e e aTaaEes T —: Tenc
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 Tens.arm. Soletta I, s acc duots u ens.acc.an. u ens.ace. el Tens.taglio anima MEIEED || & 4 e iR /D o,c_max <= 0,6*£,Ck /D
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale
MAX N 6618.6 846.3 9635.5 -6.70 17.73 22.56 23.20 27.98 69.43 70.39 834 71.86 Verificato 3.76 Verificato 3.35
MIN N -1273.6 -346.8 -1901.7 -4.29 10.78 8.64 835 6.23 1214 -12.56 342 13.88 Verificato 19.48 Verificato 5.22
MAX V2 6618.6 846.3 9635.5 -6.70 17.73 22.56 23.20 27.98 69.43 70.39 834 71.86 Verificato 376 Verificato 335
MIN V2 -1273.6 -346.8 -1901.7 -4.29 10.78 8.64 835 6.23 1214 -12.56 342 13.88 Verificato 19.48 Verificato 5.22
MAXM3 | 6618.6 846.3 9635.5 -6.70 17.73 22.56 23.20 27.98 69.43 70.39 834 71.86 Verificato 3.76 Verificato 335
MINM3 | -1272.1 314.5 -1901.9 -4.29 10.78 8.64 836 6.24 -12.13 -12.56 3.10 13.66 Verificato 19.81 Verificato 5.22
TENSIONI TOTALI - SLE COMB. RARA
SOMMA DELLE TENSIONINELLE FASI 0 -1 - II - IIT ALLA ASCISSA X = CAMPATA m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONISLE VERIFICHE SLU
Ge,max os ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr oa,an_inf oaali_inf T ©_id,max
= = = VERIFICA ACC. nace VERIFICA CLS nicls
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Tens.cls,max Tens.arm. Soletta el [ easa cC e ninay T eus acc vote ) ens.ace. alt Tens.taglio anima M || © i @) D ,c_max <= 0,6%(,Ck D
irrigidim. longitud. inf. inf. ideale
MAX N -6.70 31.58 2717 -13.24 107.47 11025 2830 120.66 Verificato 2.24 Verificato 335
MIN N -6.33 24.12 -159.15 -134.50 79.11 84.04 930 163.23 Verificato 1.66 Verificato 3.54
MAX V2 -6.70 27.46 3217 -17.39 11078 11374 28.78 124.19 Verificato 2.18 Verificato 3.35
MIN V2 -5.27 8.18 -60.27 -53.19 8.11 9.53 23.86 73.86 Verificato 3.66 Verificato 425
MAX M3 -7.83 142 -128.25 -96.34 180.16 186.54 1445 188.22 Verificato 144 Verificato 2.86
MIN M3 -5.27 9.27 -57.79 -51.14 6.53 7.86 23.16 71.08 Verificato 3.81 Verificato 425
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

a n a S OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI

GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO
6.15.12 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 70 M SEZ. DI CAMPATA — SLE FREQUENTE
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI

CALCOLO

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS

Ltr Beff,soletta h,sol ®a,long. p_al da As,long. Htr Bi Bs ha ti ts ta rl Aa Ga
(m) 325m (mm) (mm) (mm) (mm) (mr2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm'2) (KN/m)
1 Largh.impa Armatura long.,| Passo arm. A.arm. Base piatto Spessore | g core
Altezza soletta i > " | Dist. baric. Aa,l dal bordo sup. N " | Altezza trave acc. | Base piatto inferiore s Altezza anima Spessore piatto inferiore piatto raggio curvat. raccordo Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave leato soletta long. soletta soletta superiore il anima
70.00 1325m 350 16 200 47 4423 3000 1000 700 2900 60 40 35 16 189500 14.876
Rek f.ed Ec,m @, infinito n2 n3 e.rit Acfull Ntr N,rit_slu AT.differ. o CLASSE SEZIONE NTC 4.2.3.1 Verifica imboz. - CNR 10011
(Mpa) (Mpa) (Mpa) “) © “) &) (mmq) © (N) ©C) 1/°C) Parametri h/t po7.2.6.1
- Coel.0mo, - aria
Res_cubicaa | R%5-2 s Modulo s %] Coeff.Omogenizz. - Area compless. | Numero travi o ) Variaz. | oo, dilat, —B =0.00091 Pareti sott.
compr. | pent. | elastico medio Coeff.viscosita di Withney - - Coeff.ritiro e - F. ritiro eccentr. (soletta) termica term e e i
compr. Pura | “cccarpent. | das carpenteria Fase Il Fase Il s s differenz. 3 e=0.81362 W/t =829 re—
45 19.83 355 34077 338 1.82 6.16 17.38 0.00024 5069500 3 5.905E+06 10.0 °C 1.2E-05 ¢/t =291 Wt lim = 36.0
FASE 0 - SLE COMB. FREQ.
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE ASCISSA DI VERIF.
Aa S X_0 Ja_0 x
(mm*2) (mm"3) (mm) (mm™) (val.compr. fra 0 e 70 m)
.| Momento | AsseNeutro - | Momento
Area acciaio N Inerzia - Fase
Statico Fase I N CAMP,
189500 | 329995000 1741 2.511E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M_3 oc,max os ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr ca,an_inf ca,ali_inf T ¢_id,max | YyERIFICA
,acc
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC. w
Cps . - Tens.ace. | Tens.acc. anima Tens.ace. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali - L Tensione | o_id,max < )
N_(pp_tr) | V_(pp_tr) M_(pp_tr) | Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ala up wup irrigidim, longitud. ry vy Tens.taglio anima - 0864 c/D
0.0 542.3 12307.10 -85.35 -83.39 -22.19 58.74 61.69 534 85.85 Verificato 3.94
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FASEI - SLE COMB. FREQ.

SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k

CARATTERISTICHE MECCANICHE
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Aa s X_1 Ja_1
(mm2) (mm3) (mm) (mm~4)
Area acciaio | Momento | AsseNeutro - h“wff"e":,‘.' )
Statico Fase [ “"“‘l - rase
189500 | 329995000 1741 2511E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE I VERIFICHE
N V2 M_3 Gc,max os ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr ca,an_inf ca,ali_inf T 6_id,max | VERIFICA
ENNUPLE = nace
DICOMB. | (KN (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Acc.
MAX A - - . .
N_(pp+Gk1 _ § Tens.ace. | Tens.acc. anima Tens.acc.an. |Tens.acc. ali e Tensione | o_id,max < .
CONTEMP. S V_(pp+Gk1) | M_(pp+GKkl) Tens.arm. Soletta alamup ap ierigidim, Tongitud. o o Tens.taglio anima e o c/D
MAX N 193.8 -893.2 -3010.1 21.90 2142 -37.37 -13.35 -14.06 8.80 26.68 Verificato 10.14
MIN N 4915 -30.6 7421.0 -54.06 -52.88 -37.37 32.83 34.60 030 54.06 Verificato 5.00
MAX V2 169.2 916.2 2796.4 20.29 19.84 -37.37 -12.46 1312 9.03 25.61 Verificato 10.56
MIN V2 169.2 -916.1 2796.4 20.29 19.84 -37.37 -12.46 1312 9.03 25.61 Verificato 10.56
MAXM3 | -479.2 313 74411 5413 52,95 -37.37 32.99 34.77 031 54.13 Verificato 5.00
MIN M3 1938 -893.2 -3010.1 21.90 2142 -37.25 -13.35 -14.06 8.80 26.68 Verificato 10.14
FASE 11 - SLE COMB. FREQ.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac Ai2 (+) Si2 (+) X_2(+) Ja_2 (#) Ai2 () 8i.2 () X2() Ja 2 () Nrit,soletta G, itiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) ©) (mm"2) (mmA2) (mmA2) (mn2) (mn3) (mm) (mmM) (mn2) (mm3) (mm) (mmAd) N) (Mpa) Niit. (compr.)
dlast.Ac las Area AN. - Fase I % o ial F i ritiro eccentrica | Tens et -4920.5 KN/Trave
Mod Elast.Ac| ModiElast. | oo oo | o cencinio | armatare e PN . Mon. Inerzia PN PSP AN. - Fase [Mom. Ineriaf Forza di rtiro eccentrica | Tens. raz. nela soletta
c Cls e Soletta tutta compr. Fase II 1l - Fase II (soletta) (connettori) Morit(M. posit
210000 12082.3 17.38 189500 4423 1137500 259369 4.080E+08 1573 4.409E+11 193923 3.965E+08 2045 | 2.692E+11 5.905E+06 349 6878.7 KNm/Trave
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi ‘ LUNGA DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni FREQUENTE
K1 ] K2 ] K3 ‘ K4 os A eftmin Ppeit (e Eomlmn | [€smEomlmin L€ Eamlcake Srmax.1 Srmax.2 | Srmax Wic
Wiclim Kt Smaxrif
L ] ] ] ] (MPa) (mmq) ) ) | ©) ) (mm) (mm) | (mm) (mm)
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione
D AedieiEnd R, | oo e et |[Stmomos@m)|| Asizatbes Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
0.8 0.5 3.4 0.425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 147.6 -590.8 -1760.3 13.84 1137500 0.000040 0.001615 0.000040 832.1 1697 832 0.03
MIN N -4831.6 23.8 4700.5
Ac_eff,123
MAX V2 130.9 616.7 -1216.8 9.72 0.000028 -0.001634 0.000028 832.1 1697 832 0.02
030 04 235 0.00389
MIN V2 oMNENT||  -616.7 -1946.3 1137500
MAX M3 -311.2 47.0 5186.1 1137500
MIN M3 44229 -600.9 2093.9 ﬂ 1137500 Pas 182 di
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anas

GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
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FASE III - SLE COMB. FREQ.

SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT

CARATTERISTICHE MECCANICHE

SOLLECITAZ. AT_diff

Ea Ec n3 Aa As Ac A3 (+) Si3 (+) X3 (+) Ja_3 () A3 () Si3 () X3 | Ja3e € AT_differ. .AT_differ. SOLL. AT.diff_SAP
(Mpa) (Mpa) ) (mm2) (mm2) (mm2) (mmr2) (mmmr'3) (mm) (mmd) (mmr2) (mm3) (mm) (mmn4) ©) (Mpa) N.AT_differ. (traz.)
Slast.Ac las Area a ides atico| AN Fase III (M+) i ap rase | Mlom- Inerzia Tens a soletts 7938.9 KN
Mod.Elast.Ac| Mod.Elast. | oo |y iio | armatare e Area ideale Statico Mom. Inerzia - |Area ideale (M- A @) AN. - Fase[ e TR Tens. compr. nella soletta
e Cls soletta @& e Soletta tutta compr. | FaseIll (M+) ) U@ie) ) (soletta calda) M,ATdiffer. (M negat)
210000 34625 6.06 189500 4423 1137500 381478 4293E+08 1125 6.044E+11 193923 3.965E+08 2045 | 2.692E+11 1.200E-04 -4.16 -7545.9 KNm
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi \ BREVE DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni FREQUENTE
kit | kK | k3 [ ke os Acattin Post o tonlnn | [eanondmin [esntonlic | Smmer Sumaxz Semax W
Wiclim Kt Smaxiit
S . . . . (MPa) (mmgq) ©) ©) ) ©) (mm) (mm) (mm) (mm)
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione
D iz AR, | oo e et || Sstmomos@m)|| Asizatb s Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
0.8 0.5 3.4 0.425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 39373 315.1 8825.9 5.03 1137500 0.000014 -0.002497 0.000014 832.1 1697 832 0.01
MIN N -969.9 4352 -1686.4 9.97 e aftios 0.000028 -0.002473 0.000028 832.1 1697 832 0.02
c_etl, 1,2,
MAX V2 39113 763.7 4280.6 13.00 0.000037 -0.002459 0.000037 832.1 1697 832 0.03
0.30 0.6 235 0.00389
MIN V2 -680.7 -763.9 2657.7 17.94 1137500 0.000051 -0.002436 0.000051 832.1 1697 832 0.04
MAX M3 39346 411.3 9286.5 419 1137500 0.000012 -0.002501 0.000012 832.1 1697 832 0.01
MIN M3 -770.1 -762.6 2665.8 17.77 1137500 0.000051 -0.002436 0.000051 832.1 1697 832 0.04
VERIF. APERT. TOT. DELLE FESSURE
Wk
Wilim
(mm)
Amp. lim. fessure Ampiezza tot. di calc. fessure
0.04
0.02
0.05
030
0.04
0.01
0.04
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a n a S OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI

GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO
6.15.13 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 70 M SEZ. DI CAMPATA — SLE QUASI
PERMANENTE
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI

CALCOLO

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
Ltr Beff,soletta h,sol @along. p_al da Aslong. Htr Bi Bs ha ti ts ta rl Aa Ga
(m) 325m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm"2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm”2) (KN/m)
- A A Spessore |
Lunghezza | Larghimpal 1 0 oleqga [ATMatura long, Passoarm. | oo oo aatdatbordosup. | *™ | Altezza trave acc. | Base piatto inferiore | S25¢ PO | (e anima Spessore piatto inferiore i || R | e et Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave Icato soletta long. soletta soletta superiore superiore anima
70.00 1325m 350 16 200 47 4423 3000 1000 700 2900 60 40 35 16 189500 14.876
Rek f,ed £y Ecm £d ®,infinito n2 n3 et Acfull Ntr N,rit_slu AT.differ. o CLASSE SEZIONE NTC_4.23.1
Verifica imbozz. - CNR 10011 p.to 7.2.6.1
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ©) ©) €] ©) (mmg) ©) ~N) [§e) (1/°C) Parametri Wt
Tens.li Coel.Omo " a2
Res_cubicaa| <=2 tens. snerv. Modulo Tens.lim. o #| Coefl.Omogenizz. » Area compless. | Numero travi - Variaz | ¢ oofr. ditat. -B =0.00091 Pareti sott.
compr. . . ace. Coeff.viscosith di Withney Coeft.ritiro F. ritiro eccentr. (soletta) termica
compr. Pura ERererh ||| o Fase II Fase III soletta cls ponte differenz ferm. €=0.81362 Wit =829 Occorre verif. dettagliata ad imbozz.
45 19.83 355 34077 338 182 6.16 1738 0.00024 5069500 3 5.905E+06 10.0°C 1.2E-05 o/t =291 W/t lim = 36.0
FASE 0 - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE ASCISSA DI VERIF.
Aa s X_0 Ja_0 x
(mm2) (mm"3) (mm) (mm) (val.compr. fra 0 ¢ 70 m)
o || e || Aot o || BHEmED
Area acciaio | o N Inerzia - Fase
Statico Fase I CAMPATA
189500 | 329995000 1741 2.511E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 0 VERIFICHE
N V.2 M3 ge,max as oa,ali_sup | oaan_sup Ga,an_irr caan_inf oa,ali_inf T o_id,max | VERIFICA
ace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) AcC. "
Cbs - - . Tens.acc. | Tens.acc. anima Tens.acc. quota Tens.acc.an. |Tens.acc. ali - - Tensione | o_id,max < .
N_(pp_tr) | V_(pp_tr) M_(pp_tr) | Tens.cls,max Tens.arm. Soletta aln sup cup ierigidim, longitad. - o Tens.taglio anima — oy cD
0.0 542.3 12307.10 -85.35 -83.39 2219 58.74 61.69 5.34 85.85 Verificato 3.94
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TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

FASE I - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA Glk
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa s X1 Ja_l
(mnr2) (mm3) (mm) (mm™)
.. | Momento | Asse Neutro - | Momento
Area acciaio [ o - Inerzia - Fase
Statico Fase [
189500 | 329995000 1741 2.511E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONISLE - FASE I VERIFICHE
ENNUPLE N V2 MBS Ge,max os caali_sup | caan sup Gaan_irr ca,an_inf caali_inf T o_idmax |y ERIFICA e
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Acc.
N_(pp+Gk1 ., ., - - Q Tens.acc. | Tens.acc. anima ‘ens.acc. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali o L Tensione | c_id,max < .
CONTEMP. ) V_(pp+Gk1) | M_(pp+Gk1) | Tens.cls,max Tens.arm. Soletta g = rrigidim. longitud., o s Tens.taglio anima P e oD
MAX N 193.8 -893.2 -3010.1 21.42 -37.37 -13.35 -14.06 8.80 26.68 Verificato 10.14
MIN N 4915 -30.6 7421.0 -37.37 32.83 34.60 0.30 54.06 Verificato 5.00
MAX V2 169.2 9162 27964 3131 -12.46 -13.12 9.03 25.61 Verificato 10.56
MIN V2 169.2 916.1 27964 37.37 -12.46 -13.12 9.03 25.61 Verificato 10.56
MAX M3 4792 313 74411 3131 32.99 3477 031 54.13 Verificato 5.00
MIN M3 1938 -893.2 -3010.1 37.25 -13.35 -14.06 8.80 26.68 Verificato 10.14
FASE 11 - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ RITIRO
Ea Ee n2 Aa As Ac Ai2 (+) Si2 (+) X2(+) Ja2(+) Ai2 () Si.2 () X2(¢) Ja2() Nrit,soletta G.ritiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) [6) (mm"2) (mr2) (mm2) (mm"2) (mnr3) (mm) (mnrd) (mr2) (mmA3) (mm) (mm™) ) (Mpa) Nit. (compr.)
Area y 4 T
> 5 AN. - Fase IL i -F. ia| F i riti 3 T -4920.5 KN/Trave
Mod Elast.Ac Mm:;hlnsh Coelt.Omog, | Area accigio | armatore R T [ " —— Mom. Inerzia e . A.N. - Fase | Mom. Inerzia Forza di ritiro eccentrica | Tens. traz. nella soletta
c Is o Soletta tutta compr. Fase Il n - Fase Il (soletta) (connettori) M.sit.(M. posit.)
210000 120823 17.38 189500 4423 1137500 259369 4.080E+08 1573 4.409E+11 193923 3.965E+08 2045 2.692E+11 5.905E+06 3.49 6878.7 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE II VERIFICHE SLU
N V2 M_3 oc,max os oa,ali_suj ©aan_suj oa,an_irr L,an_inf Lali_inf T o©_id,max CRIFIC.
ENNUPLE d d oaan 03,21 = ”‘Rélg“\ nace VERIFICA CLS nels
DICOMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Acc
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 g Tens.arm. Soletta Tens.acc. | Tens.acc. anima . l -acc. qm]m Tens.acc.an. | Tens.acc. ali Tens.taglio anima l?nslone G,nd.xv& < ) Gic_max <= 0,64Ck D
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0.8£.d
MAX N 147.6 -590.8 -1760.3 0.00 13.84 11.86 11.60 -4.33 -1.36 -1.76 5.82 1557 Verificato 17.37
MIN N -4831.6 238 4700.5 2.04 -34.90 -31.67 -31.24 -34.54 0.32 0.32 0.23 31.67 Verificato 8.54 Verificato 11.00
MAX V2 130.9 616.7 -1216.8 0.00 9.72 835 8.17 -3.99 4.94 -5.21 6.08 1344 Verificato 2013
MIN V2 -4418.8 616.7 -1946.3 -0.98 259 -4.78 5.07 34.54 -26.04 2647 6.08 28.49 Verificato 9.49 Verificato 22.86
MAX M3 3112 47.0 5186.1 113 -19.15 -15.58 -15.11 -4.33 19.00 19.70 0.46 19.712 Verificato 13.72 Verificato 19.77
MINM3 | -44229 -600.9 -2093.9 -0.98 -151 -3.87 4.18 34.54 -26.74 27.21 5.92 29.07 Verificato 9.30 Verificato 2284
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GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi | LUNGA DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni QUASIPERMANENTE
TN B0 N I " N p— e Y- =
Wicim g
(MPa) (mmq) . () (-) () () (mm) (mm) (mm) (mm)
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di
s fraditamEnd Amp. lim. | ¢+ dur. carico | Spaziatura max (mm) | As.tesofcls teso Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
0.8 0.5 3.4 0.425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 147.6 -590.8 -1760.3 13.84 1137500 0.000040 -0.001615 0.000040 832.1 1697| 832 0.03
MIN N 48316 238 47005
Ac_eff12,3
MAX V2 130.9 616.7 -1216.8 9.72 0.000028 -0.001634 0.000028 832.1 1697 832 0.02
0.20 0.4 235 0.00389
MIN V2 -4418.8 -616.7 -1946.3 1137500
MAX M3 -311.2 47.0 5186.1 1137500
MIN M3 44229 -600.9 20939 1137500
FASE III - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ AT_diff
Ea Ec n3 Aa As Ac Ai3 () Si.3 () X3 Ja_3 (+) Ai3 () Si,3 () X360 | Ja3o € AT_differ .AT_differ,
(Mpa) (Mpa) (-) (mm"2) (mm"2) (mm2) (mm"2) (mm"3) (mm) (mm™4) (mm"2) (mm"3) (mm) (mm~4) (-) (Mpa) N.AT_differ. (traz.)
Area P, Mom. Inerzia|
 Elast. | Elast. i Stati AN. Fase I (M+) . Inerzia - i - N. - Fas Tens. . c 7938.9 KN
Mod.Elast.Ac | Mod.Elast. Coeff.Omog. Area acciaio armature Area dls Area ideale | Momento Statico lVl‘ﬂm Inerzia Area ideale (M- Momento Statico (M-) AN. - Fase - Fase IIL (M- Def.term. diff. Tens. compr. nella soletta
o Cls letta (M+) (M+) Soletta tutta compr. | Fase L (M+) ) I (M-) ) (soletta calda) M.ATdiffer. (M negat)
210000 34625 6.06 189500 4423 1137500 381478 4.293E+08 1125 6.044E+11 193923 3.965E+08 2045 | 2.692E+11 1.200E-04 -4.16 -7545.9 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONISLE - FASE Il VERIFICHE SLU
N V2 M_3 oc,max o5 oa,ali_suj ©a,an_suj oa,an_irr ,an_inf ,ali_inf T ©_id,max CRIFIC.
ENNUPLE B L cay o8, ) = wkggm nace VERIFICA CLS nds
DICOMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 | Tens.cls,max Tens.arm. Soletta el [z acrlantmay | ECns sccluunts Tens.acc.an. | Tens.acc. ali Tens.taglio anima LS || AT [ G.c_max <= 0,6*,Ck D
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0.8£.d
MAXN | 32811 7.9 2.4 3.75 17.27 17.28 17.29 85.03 17.40 17.40 0.08 1740 | Verificato 15.54 Verificato 5.98
MINN -525.1 49 8.2 3.97 132 132 -1.33 14.14 141 142 0.05 142 Verificato 190.62 Verificato 5.65
MAX V2 32715 305 92.1 -3.71 17.10 17.15 17.15 96.62 17.59 17.60 0.30 17.61 Verificato 15.36 Verificato 5.95
MINV2 | 5197 -30.5 1088 -3.96 0.56 -0.68 0.69 14.68 -1.87 -1.89 0.30 1.96 Verificato 138.00 Verificato 5.65
MAXM3 | 32678 5.8 3345 -3.84 16.65 1682 16.84 85.03 1844 18.48 0.06 1848 | Verificato 14.64 Verificato 5.83
MINM3 | 5153 -10.9 2500 -3.96 0.50 022 0.19 14.68 2.51 -2.56 0.11 2.57 Verificato 10525 Verificato 5.66
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi | BREVE DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni QUASIPERMANENTE
v e ] © [ & [ = . P T —— N P -
Wicim Sax.if
(MPa) (mmg) “ ' © ) © © (mm) (mm) | (mm) (mm)
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di
LT fraditamEnd Amp. lim. | i dur. carico | Spaziatura max (mm) | As.tesofcls teso Differenza tra la deformazione n enel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
0.8 0.5 34 0425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 32811 7.9 234 17.27 1137500 0.000049 -0.002439 0.000049 832.1 1697 832 0.04
MINN -525.1 49 8.2
Ac_eff12,3
MAX V2 32715 305 92.1 17.10 0.000049 -0.002440 0.000049 832.1 1697 832 0.04
0.20 0.6 235 0.00389
MIN V2 -519.7 -30.5 -108.8 1137500
MAX M3 3267.8 58 3345 16.65 1137500 0.000048 -0.002442 0.000048 832.1 1697 832 0.04
MIN M3 -5153 -10.9 -250.0 0.50 1137500 0.000001 -0.002519 0.000001 832.1 1697 832 0.00
PROGETTAZIONE ATI: 188
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GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

TENSIONI TOTALI - SLE COMB. QUASI PERM.
SOMMA DELLE TENSIONINELLE FAST0 - I-II - IIT ALLA ASCISSA X = CAMPATA m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLE VERIFICHE SLU
gc,max as ga,ali_su) ga,an_suj ga,an_irr a,an_inf a,ali_inf T o_id,max RIFIC A
2 2 e el = NERIEICY nace VERIFICA CLS nels
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Acc.
Tens.cls,max Tens.arm. Soletta Tens.acce. | Tens.acc. anima . 'l:efls:acc. qu?ta Tens..acc.an. Tens. acc. ali Tens.taglio anima T.ensmne o_id,max < D e max <= 0.64.Ck oD
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0.8f.d
MAX N 375 3112 -34.30 -33.08 21.15 55.43 57.26 2004 66.96 Verificato 404 Verificato 598
MIN N -6.00 -36.21 -172.40 -168.83 -79.96 89.84 95.19 5.93 17270 | Verificato 157 Verificato 373
MAX V2 -3.77 26.82 -39.56 -38.22 33.07 58.95 60.96 2075 70.76 Verificato 382 Verificato 595
MIN V2 -4.94 315 -70.52 -69.31 -79.42 18.38 2020 2075 79.15 Verificato 342 Verificato 453
MAX M3 -4.98 -2.50 -138.25 -134.61 21.15 129.17 134.63 6.17 138.66 | Verificato 195 Verificato 450
MIN M3 -4.94 -1.01 -67.10 -65.96 -79.29 16.15 17.85 20.17 75.65 Verificato 358 Verificato 453
VERIF. APERT. TOT. DELLE FESSURE
Wi
Wiclim
(mm)
Amp. lim. fessure Ampiezza tot. di calc. fessure
0.07
0.06
0.20
0.04
0.00
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a n a S OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI
GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO

6.15.1 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 50 M SEZ. DI APPOGGIO - SLU
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
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OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI
GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
Ltr Beffsoletta hsol ®ajong. pal da Aslong. Hir Bi Bs ha i ts ta 1 Aa Ga
(m) 425m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm2) (KN/m)
Armaturalong. |  Passoarm.long. | Dist. baric. Aal dal Base piatt Spessore piat Spessore piat
Lunghezza trave | Larghimpalcato|  Altezza soletta matura ong asso arm. long ST A. arm. soletta Altezza trave acc. |  Base piatto inferiore ase platto Altezza anima pessore platto pessore platto Spessore anima raggio curvat. raccordo Area trave acciaio Peso trave acciaio
soletta soletta bordo sup. superiore inferiore superiore
50.00 1325m 350 16 200 47 4423 3000 1000 700 2890 70 40 55 16 256950 20171
Rek fed fyk Ecm td ®,infinito n2 n3 erit Acfull Nir N,rit_slu AT differ. o CLASSE SEZIONE NTC_423.1 Verifica imbozz. - CNR
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ) O 8] 8] (mmg) ) ™~ 0 (1/C) Parametri hi 10011 p.to 7.2.6.1
Res_cubicaa | Res_acompr. snery. acc.carp. Modulo elastico | TensJlim.acc.carp. Coeff.viscosita di Coeff.Omog. Coeff.Omogenizz. Coeftritiro Area compless. |\ caviponte| - Titiroeccentr. Variaz. termica it o —-B=0.01094 Pareti sott. Oce f dettacliata ad
compr. Pura 335 (40<t<=80 mm) medio 319 (40<t<=80 mm) Withney Fase I1 Fase 111 i soletta cls L (soletta) differenz. - (fal- ferm. £ =0.81362 Wi=525 e "T;‘lb’m‘“g el
45 19.83 355 (t<=40 mm) 34077 338 (t<=40 mm) 182 6.16 1738 0.0002410 5069500 3 5.905E+06 100 °C 1.2E-05 =291 W lim = 36.0 '
FASE 0 - SLU
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE GIACITURA
Aa s X 0 Ja0 X
(mm"2) (mm3) (mm) (mm) (val.compr. fra 0 ¢ 50 m)
Areaacciaio | Momento Statico| Asse Neutro - Fasel | 0mente Inerzia -
Fase [ APPOGGIO
256950 444150750 1729 3.088E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M3 o s all e aan i an i aali_inf idm
i 2 E Gemax o Gaali_sup Gaan_sup Gaan_irr Gaali_in t o_idmax VERIFICA ACC. pace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
b . quota irrigidim. Tens.acc. ali_inf.
N_(pp_tr V_(pp_tr M_(pp_tr Tens.cls,max Tens.arm. Soletta 0 Tens.taglio anima |  Tensione ideale o_idmax<td oD
_(pp_tr) (pp_tr) _(pp_tr) longitud. fd=319MPa gl
0.0 765.1 0.00 0.00 0.00 0.00 481 8.34 Verificato 4055
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FASEI-SLU
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa S160) X_1(+) Ja_1(+)
(mm2) (mm3) (mm) (mm~)
Areaaccialo | Momento Statico| Asse Neutro - Fase |"omento Inerzia -
Fase [
256950 444150750 1729 3.088E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE I VERIFICHE
N V2 M3 cma s aali_s aan_s aan_i aali_inf id;ma
ENNUPLE DI 5 = s oS > 2 G Gl S - C COAX VERIFICA ACC. nace
o (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
- Tens.: .. ala s 5.2CC. anima 5.2CC. a irrigidi Tens.ace. ali inf.
CONTEMP. N_(Gk1) V_(Gk1) M_(Gkl) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta LIACC LA SIp TETEERCATT | IR R ST, 20520 82 0 | Tensdaglio anima |  Tensione ideale o idmax<td cD
fd = 338 MPa sup longitud. fd = 319 MPa
MAX N 6243 15647 9577.5 56.03 5479 4549 3483 -37.00 9.84 58.57 Verificato 577
MINN 3083 4924 5055.6 2950 2884 2393 18.47 19.61 310 2998 Verificato 1128
MAX V2 6243 18157 180285 103.33 101.00 8349 6770 7179 1142 105.21 Verificato 321
MIN V2 6239 18157 -18028.7 103.33 101.00 8348 6771 7179 1142 105.21 Verificato 321
MAX M3 3083 4924 50556 2950 2884 2393 18.47 19.61 310 2998 Verificato 1128
MIN M3 6239 18157 -18028.7 103.33 101.00 8348 6771 7179 1142 105.21 Verificato 321
FASEII - SLU
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac Ai2 (+) Si2 (1) X204 Ja2 (@) Ai2 () Si2 () X20) Ja2() Nritsoletta Gritiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) (-) (mm*"2) (mm*"2) (mm*2) (mm*2) (mm”3) (mm) (mm*4) (mm*2) (mm”3) (mm) (mm™4) (N) (Mpa) N_rit. (compr.)
AN. - Fase Il . Inerzia - . Inerzia - Fas za di ritiro eccentrica s. traz. nella 49205 KN/Trave
Mod.ElastAcc. | Mod.Elast.Cls Coeft.Omog. Areaacciaio | Area armature soletta Area cls Area ideale Momento Statico [—— = Mo Inerzia Area ideale Momento Statico AN.-Faser  |Mom-Tnersa - Fase|  Forza di ritiro eccentrica Tens. traz nella, e
Soletta tutta compr. Fase IT (soletta) soletta (connettori) Murit. (M. posit.)
210000 120823 17.38 256950 4423 1487500 346956 5.493E+08 1583 5.520E+411 261373 5.343E+08 2044 3.268E+11 5.905E+06 349 6928.6 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE I VERIFICHE SLU
N V2 M3 Gemax o Gaali_sup Gaan_sup Gaan irr Gaali_inf * o_idmax VERIFICA TR. e VERIFICA ARMAT.
ENNUPLE DI - VERIFICA CLS ;
COMBTAR (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACCIAIO SOLETTA VERIFICA
s Tems.acc. ala s . ace. quota irrigidi Tensacc. ali inf. COMPLESSIVA
CONTEMP. | N (GK2+Rit.) V_(GK2+Rit,) M_(GK2+Rit,) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta e [Lensace i taizdZdlay Z5A0C 5 T | Tensdaglio anima | Tensione ideale o idmax<td sigma,c_max<0.85f.cd sigma.a_max<fyd
fd =338 MPa longitud. fd=319 MPa
MAX N 495.0 16158 123319 0.00 77.29 65.86 5303 4471 4735 10.17 68.17 4.96 506 Verificato
MINN -6300.7 2257 30003 154 2650 24385 2301 -8.95 857 1.42 2497 1354 10.95 1477 Verificato
MAX V2 4950 16158 123319 0.00 7729 65.86 4471 4735 10.17 6817 4.96 506 Verificato
MIN V2 -4923.9 16158 -15781.9 082 8226 67.63 7387 7725 10.17 7924 4.03 2065 476 Verificato
MAX M3 2102 4027 10077.3 -1.69 28.60 23.08 30.32 3160 253 3190 10.00 9.95 13.68 Verificato
MIN M3 -4923.9 16158 -15781.9 082 8226 67.63 7387 7725 10.17 7924 4.03 2065 476 Verificato
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FASE III - SLU
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. AT_diff
Ea Ec n3 Aa As Ac Ai3 (+) Si3 () X35 Ja3 () Ai3 () Si.3 () X 30 Ja3() AT differ. AT _differ. SOLL. AT,diff_SAP
(Mpa) (Mpa) (-) (mm*2) (mm*2) (mm"2) (mm"2) (mm"3) (mm) (mm*4) (mm*2) (mm"3) (mm) (mm™4) (-) (Mpa) N.AT_differ. (traz.)
] e . o I o o Momento Statico | __A.N. Fase Il (M+) | Mom. Inerzia - o Momento Statico N Mom. Inerzia - Fase ) Tens. compr. nella 69102 KN
Mod.ElastAcc. | Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. Areaacciaio | Area armature soletta Area cls Area ideale (M+) oo Soleta tuta compr, | Fase 11 (1s) | Aredideale M) ) AN. - Fase ITI (M-) D) Def.term. diff. e TR
210000 34077 6.16 256950 4423 1487500 502753 5.765E+08 1147 7.67TE+11 261373 5.343E+08 2044 3.268E+11 1200E-04 4.09 -6715.0 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE III VERIFICHE SLU
N V2 M3 Gemax o Gaan_irr Ga.ali_inf < o _idmax VERIFICA TRAVE| VERIFICA CLS VERIFICA ARMAT.
‘gg:;g'ﬁf; (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MP) IN ACCIAIO ) SOLETTA VERIFICA
. Tems.acc. ala s . acc. quota irrigidi Tensacc. ali inf. COMPLESSIVA
CONTEMP. N_(Qik+AT) V_(Qik+AT) M_(Qik+AT) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ST IEIp [Lensace i taizgZdlay 52005 T | Tensdaglio anima | Tensione ideale o idmax<td sigma,c_max<0.85f.cd sigma.a_max<fyd
fd =338 MPa longitud. fd =319 MPa
MAX N 104645 3437 63967 523 3156 34.09 3692 .08 216 5.39 322 1240 Verificato
MINN 19445 6239 62011 431 3403 28.28 2183 2865 392 10.84 391 1150 Verificato
MAX V2 101427 20610 36903 457 3419 35.64 3728 50.06 1297 5.81 3.69 1145 Verificato
MIN V2 -1626.9 20614 -11057.8 421 6434 54.09 4259 4142 1297 577 401 6.08 Verificato
MAX M3 104611 4534 8696.1 579 2826 3169 3554 65.67 285 4.84 291 1385 Verificato
MIN M3 -1626.9 20614 -11057.8 421 6434 54.09 4259 4142 1297 577 401 6.08 Verificato
TENSIONI TOTALI - SLU
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0-1-1I - IIT ALLA ASCISSA X = APPOGGIO m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLU VERIFICHE SLU
Gemax o Gaan_irr Gaali_inf < o _idmax VERIFICA TRAVE] VERIFICA CLS VERIFICA ARMAT.
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) IN ACCIAIO ‘ SOLETTA VERIFICA
Tems.acc. alas ;-ace. quota irrigidi Tensacc. ali inf. COMPLESSIVA
Tens.cls,max Tens.arm. Soletta CB.A00. 08 SUp Tens.acc. quota irrigidim. A2 T Tens.taglio anima | Tensione ideale o_idmax<td sigma,c_max<0,85f,cd sigma,a_max<f,yd
fd =338 MPa longitud. fd=319 MPa
MAXN 5. 108.85 135.44 2104 2527 2699 162.83 2.08 322 359 Verificato
MINN 753 2511 1780 -17.61 1326 3474 9.73 288 5194 Verificato
MAX V2 11148 173.79 -62.69 -69.08 3937 21538 1.57 3.69 351 Verificato
MIN V2 146.60 177.28 18663 19647 3937 235.15 1.4 336 267 Verificato
MAX M3 0.35 20.89 527 113.67 116.88 1330 119.13 2.68 225 1125.84 Verificato
MIN M3 146.60 225.05 177.28 18663 19647 3937 235.15 144 336 267 Verificato
PROGETTAZIONE ATI: 193

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

PN
i |
w7

cooprogett

~
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

Pag. 193 di
272




GRUPPO FS ITALIANE

anas

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

acc.instab. Ponti-Tab. 4.2.7
"y T VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA SUPERIORE
Trrigidim. Trasvers. (@) tensioni al bordo dell'anima o 962 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
Predim.= 3757 mm v Tab. 7-VIl CNR v wor rid cr.rid. id ) )
i L ol otk Ko Kz ac = L o o —gcr,rid. o_crid /t(310,5) >=1,1
250 cm Mpa) Mpa) (c0/c1 =T/C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Irrigidim. Longitud. (h) 153.56 13544 1.13 TRAZ. TRAZ. 431 TRAZ. 35883.44 26.99 TRAZ. TRAZ. 46.74 Verificato
(cm) -25.95 -25.11 097 1.00 4.06 431 33854.22 35883.44 13.26 37915.09 304.54 34.65 Verificato 8.79 13.26
30 em 201.18 173.79 1.16 TRAZ. TRAZ. 431 TRAZ. 3. 3. 39.37 TRAZ. TRAZ. 212.42 Verificato
ocr,0 21943 177.28 1.24 TRAZ. TRAZ. 431 TRAZ. 3.4 39.37 TRAZ. TRAZ. 229.78 Verificato
(Mpa) -19.05 -5.27 0.28 1.00 6.10 431 50833.78 35883.44 13.30 5248041 304.54 29.89 Verificato 10.19 13.22
8332.2 21943 177.28 1.24 TRAZ. TRAZ. 431 TRAZ. 35883.44 39.37 TRAZ. TRAZ. 229.78 Verificato
VERIFICA NERVATURE TRASVERSALL
SIMM. L1 Tl 12 © ta ha It A o VERIFICA
©) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mmd) © © ©) ©
at. Simm. imens. flangiz .inerzia | snellezza nervaturs ah 16>=0,092%yt*h*(a"3
nervat. Simm.onon | o nervatura| spessore diL1 O eeis spessore di L2 spessore anima altezza anima mom. inerzia | snellezza nervatura coef. rig. s
simm. nervatura nervat. (<50) (0<15) .05
SI 300 30 0 0 55 2890 7.02.E+08 14.6 0.87 15 Verificato
VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA INFERIORE
L ritegno torsion. tensioni al bordo dell'anima a 097 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
Tab. 7-VIll CNR v v i rrid. i ) ) )
(cm) ol o0 ¥ o Ke oc = Ty Gt et o.td o_id <= ger,rid. o_crid /5(3%0,5) >= 1,1
250 Mp Mpa) (0001 =T/C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Irrigidim. Longitud. (h) 135.44 -25.27 -5.36 3.00 23.90 9.73 2070.25 842.95 1923.05 337.05 143.28 Verificato 7.21
(cm) -25.11 -17.61 0.70 1.00 4.67 9.73 404.46 842.95 52032 32344 34.02 Verificato 14.09
259.0 173.79 -69.08 -2.52 3.00 23.90 9.73 2070.25 842.95 1834.28 336.94 186.69 Verificato 4.94
ocr,0 177.28 -196.47 -0.90 2.00 16.58 9.73 1436.19 842.95 1436.87 336.22 189.94 Verificato 4.93
(Mpa) -5.27 116.88 -22.16 3.00 23.90 9.73 2070.25 842.95 2622.66 337.53 23.63 Verificato 14.29 14.66
86.6 177.28 -196.47 -0.90 2.00 16.58 9.73 1436.19 842.95 1436.87 336.22 189.94 Verificato 1.77 4.93
CONNESSIONE A COMPLETO RIPRISTINO EC4 par. 6.2.1.1
Beff h,sol Lir Piolo (mm) Re Ra Fef
(cm) (em) (m) 0=20 Resist. soletta Resist. Trave acc. ‘Vscorr = min(Re;Ra)
425 35 50.00 h =150 mm 29502 86874 29502
Prd, piolo Prd, cls Prd.d Neconnettori Atnec/m Barre, trasv. Pa,trasv,nec
KN KN KN Nedifile=3 (mmgq) 0=24 (cm)
90.48 101.3 90.5 108.69 2192 Nebrtr. =1 206.4
Ne°conn. posti Fr,scorr/m Pst Aa,trasv V.rd2 V.rd3 V.rd
(P,conn= 45.9 cm) (KN/m) (cm) (mmgq) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
109 197.2 20 45239 13883.33333 4555.5 4555.5
Passo armat.trasvers. Dist.min.pioli: = 100 mm Resist. della sezione alla forza di scorrim.
Verificato Verificato Verificato
1=1032 1=4.59 n=23.1
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GIUNTO TRAVE-TRAVE

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE - MECCANICHE - DI SOLLECITAZIONE
fub fub fy id il hisol Ac Hir Bi Bs ha L s ta
Classe bullone Classe aceiaio
(Mpa) Mpa) (Mpa) (Mpa) (m) () (2 () (o) () () () () (o)
© Resist. ultima &) Resist. ultima Resist. prog. ‘:;;::p?::, o Beff,soletta Altezza soletta Area cls Altezza trave | Base piatto inferiore | Base piatto superiore Altezza anima Spessore piatto inferiore S":;‘:f;s:‘“’ Spessore anima
109 1000 5355 510 355 319 MPa (ala inf) 425 350 1487500 3000 1000 700 2890 70 40 55
Jwave Aa X1 Janima Jala Janimall tot n2 AL2 (+) Ja 2(4) AL2() Ja 26 n3 AL3 () Ja 3 () Ai3 () Ja3e)
(mmd) (nr2) ) (mr'a) () I © (mm2) () () (mr'a) © (mr2) (nr'a) (nr2) (mr'a)
Momento Inerzia Area acciaio e Neuts Momento Inerzia | Momento Inerzia Momento Inerzia Coeff.Omog. Area ideale M“";;::l'l"” - Areaideate  [Mom-Inerzia - Fasel oo o, Areaideale Monm. Inerzia - Fase Tl Area ideale Mom. Inerzia - Fase Il
sse Neutro s
3088E+11 256950 1729 LI89E+11 1888E+ 11 039 1738 346956 5S3E+11 261373 3276411 616 502153 768,411 261373 3276411
MaA | NA | VA MA | NA | VA MaAcLs | N A-CLS | vacs Macs | Nacs | vacs
EEAE KNm) | (KN) [ (KN) (KNm) [ (KN) [ (KN) KNm) | (KN) [ (KN) (KNm) [ (KN) [ (KN)
CDS SEZ. ACC. -FASE 0 CDS SEZ. ACC. - FASE 1 CDS SEZ. COMP. A-CLS. - FASEI CDS SEZ. COMP. A-CLS. - FASE Il
MAX 00 | 00 | 765.1 50556 | ams | 4924 w0773 | 2102 | s s006.0 | oaera | 4534
MIN 0 | 00 | 765.1 -18028.7 | 6239 | 1815.7 157819 | 49239 | 16158 110578 | -1626.9 [ 20614 =
MA ] NA [ VA MA | NA [ VA Ma | NA | VA MA | NA [ VA
S KNm) | (KN) [ KN) (KNm) [ KN) [ (KN) KNm) | (KN) [ KN) (KNm) [ (KN) [ (KN)
CDS SEZ. ACC. -FASE 0 CDS SEZ. ACC. - FASE 1 CDS SEZ. ACC. -FASE Il CDS SEZ ACC. - FASE IIl 2000
0 . . .
MAX 0w ] 00 I 765.1 50556 | TR 4924 56289 1557 [ am7 3485 | oaern | 4534 s S S S
MIN 0 | 0.0 | 765.1 180287 | 623.9 | 18157 149151 | -3646.6 | 161538 104505 | 8315 | 20614 . . o .
. . . .
Ma | NA [ VA LIMITI DIST. FORI LIMITI DIST. FORI LIMITI DIST. FORI o0 | * . . .
P KNm) | (KN) [ (KN COPRIGIUNTO ANIMA- COPRIGIUNTO ALA SUP. COPRIGIUNTO ALA INF. . . . .
N Plmin =63 mm elmin =34 mm Plmin =63 mm elmin =342 mm Plmin = 63 mm elmin =34 mm ® * b *
CDS TOT. SEZ. ACC o 5 o 5
Plmax =200 mm clmax = 200 mm Plmax = 200 mm eLmax =200.0 mm Plmax = 200 mm clmax =200 mm
MAX 141830 | 999722 | 21136 P2min =68 mm e2min = 34 mm 2min = 68 mm e2.min= 342 mm P2min = 68 mm e2min= 34 mm * b . b
MIN 433943 | 38542 6258.0 P2max =200 mm 2max = 200 mm Jmax = 200 mm 2max = 2000 mm Jmax = 200 mm 2max =200 mm 1000 : : : :
. . . .
COPRIGIUNTO ANIMA . ol o |e
pl p2 el 2 N Ne @bul teopr_an Pt_anima Nbanima B can L can I . . . .
PASSO PASSO DIST.DALMARG. |DIST.DALMARG, . i N° COLONNI () () NPIANIDITAGLIO | BASE. COPRIG. | ALTEZZA COPRIG. . . . . .
ORIZZONTALE | VERTICALE ORIZZ. VERTIC NFILEBULL BULLONI T || Sereens ANIMA NTTOT. BULL ANIMA ANIMA MOM.IN. POLARE D . ) .
(mm) (mm) (mm) (mm) ) () lorda) Anima) (=) (=) (mm) Han = 3000.0 mm (mm2) . . . .
150 100 50 50 2 6 27 mm 40 2 120 1700.0 mm 20000 mm 478E407 | . . .
E | . . .
X Yo Xmax Ymax N anima M anima Furd Ford For.d Ford Vb Smax Rmax E e L L) L
2 Mpa) Mpa) Mpa Mpa) V SUL SING s g I 0 20 0 60 0 1000
BARIC BARIC o o CoMPR ANIMA | MOM-FLETT (Mpa) Mpa) (Mpa) (Mpa) VSULSINGOLO | SFORZOMAX | TAGLIOMAX BULL
ANIMA Res. taglio bull. per sez. | Res. rifoll. coprig. . . . BULL ANIMA
Res.rifoll. alasup. | Res. rifoll. la inf -
() () () () ®N) (KNm) lorda anima N CDamin= 1 [mm]
a5 1000 950 8091 (Inv_max) | 6360 (Inv_max) 2748 9350 6800 17850 17613 (Inv_max) | 135965 (Inv_max) | 1027 KN (v max)
3119 (Inv_min) | 19370 (Inv_min) 52150 (Inv_min) | 414102 (Inv_min) | 229,5 KN (Inv_min)
COPRIGIUNTO ALA SUPERIORE
»l 2 el 2 N ali M ali Dbul Fued Nb.copr.sup Nbali N fileb ali N colb ali B cal L cal V_(Npbul VO bull Vbull,
PASSO PASSO DIST. DAL MARG. | DIST. DAL MARG. (mm) Mpa) NPIANIDITAGLIO | . . . § LUNGH. COPRIG, . . .
ORIZZONTALE | VERTIOALE oz VERTIC COMPR ALL | MOM. FLETT. AL = B PR ok N°TOT.BULL. |N°FILE BULL. ALI|N°COL. BULL. ALI| BASE. COPRIG. ALI i TAGLIO_(N) TAGLIO_(M) | TAGLIO MAX BULL. AL
(mm) () (mm) () KN) (KNm) sez. londa o o ) =) =) = ®N ®N D= 193
100 1200 0 0 1906 (Inv_max) | 7823 (Inv_max) 27 mm 2748 2 30 6 s 700 1000 16 (Inv_max) 44 (Iny_max) 602 KN (Inv_max)
teopr_ali SPESS. COPRIG. ALI SUP. 40 735 (Inv_min) 24024 (Inv_min) 6 (Inv_min) 136 (Inv_min) 142.1 KN (Inv_min)
COPRIGIUNTO ALA INFERIORE
i 2 el 5 N ali M ali @ ull Fued Nb.copr.sup Nbali N fileb ali N colb ali B cal L cal V_(Npbul V_Q0bull Vbull,
PASSO PASSO DIST. DAL MARG. | DIST. DAL MARG. () Mpa) N°PIANIDITAGLIO | . . . § LUNGH. COPRIG, . . .
ORIZZONTALE | VERTIOALE oz VERTIC COMPR ALL | MOM. FLETT. ALI =B — TR N°TOT.BULL. |N°FILE BULL. ALI|N°COL. BULL. ALI| BASE. COPRIG. ALI TAGLIO_(N) TAGLIO_(M) | TAGLIO MAX BULL. AL
(mm) () (m) () KN) (KNm) lorda) sez. londa > o o ) = = ®N KN D= 193
100 1600 s 100 1906 (Inv_max) | 7823 (Inv_max) 27 mm 2748 2 0 6 s 1000 1200 16 (Inv_max) 44 (Iny_max) 602 KN (Inv_max)
tcopr_ali SPESS. COPRIG. ALI INF. 0 735 (Inv_min) 24024 (Inv_min) 6 (Inv_min) 136 (Inv_min) 142.1 KN (Inv_min)
VERIFICA RIFOLLAMENTO LAMIERE - INV_MAX VERIFICA RIFOLLAMENTO LAMIERE - INV_MIN
Oxif als | @il cop an s uif al i @i cop al i arif an @.xif_cop an a.raz ¢ als o.traz_c ali uif ol s @urif_cop an s uif al i urif_cop al i arif_ an @xif_cop an .traz ¢ als Garaz_c ali
TERS. RIF
TENS. RIF. ALA § TENS.RIF.COPR.|  TENS.RIFOLL. | TENS.RIFOLL | TENS.T/C COPR. ALA | TENS.T/C COPR.| TENS. RIF. COPR.| TENS.RIF. ALA TENS.RIFOLL. | TENS. RIF. COPRIG] f . §
b COPR.ALA | TENS. RIF. ALAINF. LA INE A COPRIG ANIMA Sop AINE TENS. RIF. ALA SUP. A SUP . A . TENS. T/C COPR. ALA SUP TENS. T/C COPR. ALA INF
Mp) (Mpa) (Mpa) Mpa) Mpa) (Mpa) Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
6=557 57 557 95.1 68 6=752 0=2007 o=1288
14=680.0 1= 10846 d=10846 £d=9350 0= 6800 [d=3190 14=17850 338.1 td=3190
CD=1221 | Cb=1947 CD=1947 CD=1353 CD=7.15 D =47 CD=23.74 D= 168 C/D=248
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

a n a S OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI
GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO

6.15.2 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 50 M SEZ. DI APPOGGIO — SLE _CARATT.
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

anas

GRUPPO FS ITALIANE

CALCOLO

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
Ltr Beff,soletta h,sol ®ajlong. p_a, da As,long. Hir Bi Bs ha ti ts ta rl Aa Ga
(m) 325m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?2) (KN/m)
arsh.imps aturs — 4 — Spessore N
Lungherz | |Largh.impa) 1\ ) oopepry [Armaturalong] Passoarm. | pyoo oo 2oy galbordo sup. | 222™ | Alterza trave ace. | Base piattoinferiore | D2SCPIaO | 1 s anima Spessore piatto inferiore piatto | Spessoreanima | g8l curvat. Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave Icato soletta long. soletta soletta superiore e raccordo
50.00 13.25m 350 16 200 47 4423 3000 1000 700 2890 70 40 55 16 256950 20.171
Rek fed Ec,m fd @, infinito n2 n3 erit Ac,full Ntr N,rit_slu AT differ. o CLASSE SEZIONE NTC_4.2.3.1 Verifica imbozz. - CNR
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ) ©) ) ) (mmg) ) N) (°C) (1/°C) Parametri h/t O Py 22l
A Res_a Tens.lim. Coef.Omog] ¢ Omogeni R Variaz. - —
s cubica g - A . Omogenizz. a —B =0.01094 Pareti sott.
Res cubleaw = o, y ?"’d“l" " ace. Coeff.viscosita di Withney - - Coeft.ritiro A'“_‘]‘;";“‘f:“_“ N“'““"":""V' F. ritiro eccentr. (soletta) termica | Coeft. dilat. term. p — Occorre verif. dettagliata
compr. o clasticomedio | o eria Fase I Fase 111 soletta cls pont differenz. £=0.81362 h/t=52.5 AT
45 19.83 355 34077 338 1.82 6.16 17.38 0.00024 5069500 3 5.905E+06 10.0°C 1.2E05 c/t=291 W lim = 36.0
FASE 0 - SLE COMB. RARA
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE ASCISSA DI VERIF.
Aa s X_0 Ja_0 X
(mn2) (mm3) (mm) (mn4) (val.compr. fra 0 e 50 m)
| Momento | AsseNeutro - | Momento
Area acciaio ) ) Inerzia - Fase
Statico Fase I g APPOGGIO
256950 | 444150750 1729 3.088E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONISLE - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M_3 Ge;max os ca,alisup | gaan_sup Ga,an_irr ca,an_inf caali_inf T o_id,max
— S8 = VERIFICA ACC. nace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CDs . - Tens.acc. | Tens.acc. anima Tens.acc. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali - L Tensione 3
N_(pp_tr) | V_(pp_tr) M_(pp_tr) |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ala sup up ierigidim longitud., s s Tens.taglio anima et | ooidmax <0.8%d c/D
0.0 566.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 357 6.18 Verificato 5475
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GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

FASE1 - SLE COMB. RARA
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa s X1 Jal
(mm2) | (mar3) (mm) ()
.| Momento | AsseNeutro - | Momento
Area acciaio ¢ ; Inerzia - Fase
Statico Fase I |
256950 | 444150750 1729 3.088E+11
SOLLECITAZIONISLU TENSIONI SLE - FASE T VERIFICHE
N V.2 M_3 Ge,max os ca,ali_sup Ga,an_sup cGa,an_irr oca,an_inf ocaali_inf T ©_id,max
ENNUPLE = VERIFICA ACC. naace
DICOMB, | (KN (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MAX ) - - - )
contTEMP. |N-PP*OKY v 0 LGK1) | M_(pp+GK1) | Tens.cls,max Tens.arm. Soletta el easa c e ninay T eus acr vots ens.accan. | lensace. all Tens.taglio anima Tensione ;) max <0,8£d oD
) ala sup sup irrigidim. longitud. A2, A2, ideale
MAX N 4624 1159.0 .7094.5 41.51 4059 3370 2580 2741 7.29 43.39 Verificato 623
MIN N 2283 364.7 37449 2185 2136 1773 13.68 14.53 229 221 Verificato 12.18
MAXV2 | 4624 1345.0 133544 76.54 7481 61.84 -50.15 .53.18 8.46 77.93 Verificato 347
MIN V2 462.1 1345.0 133546 76.54 7481 61.84 -50.15 .53.18 8.46 77.93 Verificato 347
MAXM3 | -2283 364.7 37449 2185 2136 1773 13.68 14.53 229 221 Verificato 12.18
MINM3 | 4621 1345.0 133546 76.54 7481 61.84 -50.15 .53.18 8.46 77.93 Verificato 347
FASE 11 - SLE COMB. RARA
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac Ai2 () Si2 (+) X 2(+) Ja2(+) Ai2 () Si2 () X2() Ja_2 () Nrit,soletta G itiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) O (mnr2) (mnr2) (mm2) (mmr2) (mnr'3) (mm) (mm™d) (mm2) (mmA3) (mm) (mmd) ) (Mpa) Norit, (compr.)
Slast.Ac las Area AN. - Fase I M o - Fas ia - y i riti Tens. tra asoletta | -4920.5 KN/Trave
Mod Elast.Ac| Mod Elast. | “ ¢, p omog. | Area acciaio | armature Area cls Area ideale Statico Mom. Inerzia Area ideale Momento Statico it base QMo Trerst Forz diritiro | Tens. traz nella soletta | 77775 77 TAY¢
e Cis S Soletta tutta compr, Fase Il it Fase IT eccentrica (soletta) (connettori) MLrit (M. posit)
210000 | 120823 17.38 256950 4423 1137500 326819 5.457E+08 1670 5.103E+11 261373 5.343E+08 2044 3.268E+11 5.905E+06 3.49 7355.5 KNm/Trave
SOLLECITAZIONISLU TENSIONI SLE - FASE 11 VERIFICHE SLU
N V.2 M_3 Ge,max oS ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr Ga,an_inf ca,ali_inf T ©_id,max
ENNUPLE = e = VERIFICA ACC. nace VERIFICA CLS necls
DICOMB, | (XN (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MAX U S Tens.acc.an. | Tens.ace. ali o
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 Tens.cls,max Tens.arm. Soletta (O | [ S D) . l.e'.hﬁ"u" q“‘.’"‘ ens...ut..m. ens...iu. al Tens.taglio anima l_e“"""e o_id,max < 0,8f,d C/D 6.c_max <= 0,6’ C/D
ala sup sup irrigidim. longitud. A2, A2, ideale
MAX N 3300 1126.6 82212 0.00 5153 4391 4290 3535 2981 3157 7.09 45.59 Verificato 5.93
MINN | -5215.6 1112 2000.2 129 232 2113 2098 -19.80 .9.65 9.37 0.70 2117 Verificato 1278 Verificato 17.31
MAXV2 | 3300 1126.6 82212 0.00 5153 4391 4290 3535 2981 3157 7.09 45.59 Verificato 5.93
MINV2 | -4185.7 1126.6 -10876.3 0.74 53.66 43.58 4225 3226 -53.94 -56.27 7.09 57.59 Verificato 470 Verificato 3041
maxm3 [ONEATT] 2685 7758.6 149 25.10 2050 1989 1533 24.05 25.11 1.69 25.28 Verificato 10.70 Verificato 15.09
MINM3 | -4185.7 1126.6 -10876.3 0.74 53.66 43.58 4225 3226 .53.94 5627 7.09 57.59 Verificato 470 Verificato 3041
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
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GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

FASE III - SLE COMB. RARA
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - S ACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. AT_diff
Ea Ec n3 Aa As Ac A3 (+) Si3 (+) X_3(+) Ja_3(+) A3 () Si3 () X3(0) Ja3() € AT_differ. .AT_differ. SOLL. AT.diff SAP
(Mpa) (Mpa) © (mmr'2) (mmr'2) (mm2) (mm2) (mm'3) (mm) (mm4) (mm2) (mm'3) (mm) (mm) © (Mpa) N,AT_differ. (traz.)
Slast.Ac g Area a ides atico | A-N. Fase IIL (M+) ia - 2 idez - - Fas ia - Tens. c . 7938.9 KN
Mod Blast Ac| ModBlast. | oo |\ cinio | armatare Area dls Area ideale Statico Mom. Inerzia - | Area ideale (M T AN. - Fase| Mom. Inerzia Defterm. diff. Tens. compr. nella
c Cls ot (M) (M) Soletta tutta compr. | Fase III (M+) ) I (M-) | Fase Il (M-) soletta (soletta calda) | f ATdiffer. (M nogat)
210000 34625 6.06 256950 4423 1137500 448928 5.671E+08 1263 7.102E+11 261373 5.343E+08 2044 3268E+11 1.200E-04 -4.16 -8639.6 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE IIl VERIFICHE SLU
N V.2 M_3 Ge,max os ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr oca,an_inf ocaali_inf T ©_id,max
ENNUPLE = VERIFICA ACC. neace VERIFICA CLS necls
DICOMB. | (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MAX o N Pens.ace. ali ens
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta %3 . e ity N 16“5,“’“' el Tens.taglio anima MEIEED || & 4 e iR /D o,c_max <= 0,6*£,Ck /D
ala sup sup irrigidim. longitud. inf, inf, ideale
MAX N 69916 253.1 4664.0 511 19.22 2121 21.48 2345 40.45 40.91 1.59 41.01 Verificato 6.60 Verificato 439
MIN N -1324.9 4334 -4541.9 423 24.81 20.60 20.04 15.87 2013 21.10 273 21.62 Verificato 1251 Verificato 530
MAXV2 | 6797.8 1508.4 25342 -4.48 22.12 23.20 23.34 24.41 33.65 33.90 9.49 37.68 Verificato 7.18 Verificato 5.00
MINV2 | -1090.9 -1508.6 -8113.5 414 47.16 39.63 38.64 3119 3311 -34.85 9.49 4291 Verificato 630 Verificato 5.41
MAXM3 | 6989.4 3345 63716 -5.61 16.29 19.01 1937 22.06 45.29 45.92 210 46.07 Verificato 5.87 Verificato 4.00
MINM3 | -1090.9 -1508.6 -8113.5 -4.14 47.16 39.63 38.64 3119 3311 -34.85 9.49 42.91 Verificato 630 Verificato 541
TENSIONI TOTALI - SLE COMB. RARA
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI0 - I-1II - III ALLA ASCISSA X = APPOGGIO m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLE VERIFICHE SLU
oc,max os ca,ali_sup ca,an_sup ca,an_irr ca,an_inf ca,ali_inf T o_id,max
— = = VERIFICA ACC. nace VERIFICA CLS n.cls
COMBINAZIONT (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Tens.cls,max Tens.arm. Soletta AT | OSSO | O AT u ens-acc.an. T ensacc. a Tens.taglio anima I || v e @) D o,c_max <= 0,6%f, D
irrigidim. longitud. inf, inf, ideale
MAX N 511 70.75 92.49 -15.15 -18.06 19.54 111.87 Verificato 242 Verificato 439
MIN N 552 249 -21.66 -16.10 -15.95 929 27.56 Verificato 9.81 Verificato 4.06
MAX V2 -4.48 73.64 121.60 -46.31 -50.84 28.60 151.95 Verificato 1.78 Verificato 5.00
MIN V2 -4.88 100.82 12529 -137.20 14430 28.61 167.26 Verificato 1.62 Verificato 459
MAX M3 -7.09 -8.81 -10.99 83.02 85.57 9.65 87.18 Verificato 3.10 Verificato 3.16
MIN M3 -4.88 100.82 125.29 -137.20 14430 28.61 167.26 Verificato 1.62 Verificato 459
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

a n a S OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI
GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO

6.15.3 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 50 M SEZ. DI APPOGGIO — SLE FREQUENTE
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GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI
CALCOLO

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
Ltr Beff,soletta h,sol @a,long. p_al da As,long. Htr Bi Bs ha ti ts ta rl Aa Ga
(m) 325m (mm) (mm) (mm) (mm) (mr2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm'2) (KN/m)
| Largh.impa Armatura long,| Passoarm. | . . A.arm. o Base piatto . P, . - -
Altezza soletta Dist. baric. Aa,l dal bordo sup. Altezza trave acc. | Base piatto inferiore N Altezza anima Spessore piatto inferiore piatto N raggio curvat. raccordo Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave leato soletta long. soletta soletta superiore o | amima
50.00 1325m 350 16 200 47 4423 3000 1000 700 2890 70 40 55 16 256950 20.171
Rek f.ed Ec,m fd @, infinito n2 n3 e.rit Acfull Ntr N,rit_slu AT differ. o CLASSE SEZIONE NTC_4.2.3.1 e e = (NI
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) “) “) &) (mmq) © (N) ©C) 1/°C) Parametri h/t p.t07.2.6.1
o Res_a Tens.lim. CoelLOmog[" . ¢ 0, i q Variaz. - _B=0.01094 Pareti s
Res_cubica a Modulo P oeff.Omogenizz. - Area compless. | Numero travi S ) : Coeff. dilat. B =0. areti sott.
compr. er—— acc. Coeff.viscosita di Withney - - Coeff.ritiro e - F. ritiro eccentr. (soletta) termica term — e e i
compr. - elas et Fase II Fase Il s : differenz. - e=0.81362 hit=52.5 imbozz.
45 19.83 355 34077 338 1.82 6.16 17.38 0.00024 5069500 3 5.905E+06 10.0 °C 1.2E-05 ¢/t =291 Wt lim = 36.0
FASE 0 - SLE COMB. FREQ.
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE ASCISSA DI VERIF.
Aa S X_0 Ja_0 x
(mm*2) (mm"3) (mm) (mmM) (val.compr. fra 0 e 50 m)
.| Momento | AsseNeutro - | Momento
Area acciaio N N Inerzia - Fase
Statico Fase I N APPOGGIO
256950 | 444150750 1729 3.088E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M_3 oc,max os ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr ca,an_inf ca,ali_inf T ¢_id,max | YyERIFICA
,acc
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC. w0
Cps . - Tens.ace. | Tens.acc. anima Tens.ace. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali - L Tensione | o_id,max < )
N_(pp_tr) | V_(pp_tr) M_(pp_tr) | Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ala up wup irrigidim, longitud. ry vy Tens.taglio anima - 0864 c/D
0.0 566.7 0.00 0.00 0.00 2219 0.00 0.00 3.57 6.18 Verificato 54.75
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

FASEI - SLE COMB. FREQ.

SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k

CARATTERISTICHE MECCANICHE

-
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Aa s X1 Ja_l
(mm2) (mm3) (mm) (mm)
Area acciaio | Momento | AsseNeutro - h“wff"e":,‘.' )
Statico Fase I e
256950 | 444150750 1729 3.088E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE I VERIFICHE
N V2 M_3 Gc,max os ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr ca,an_inf ca,ali_inf T 6_id,max | VERIFICA
ENNUPLE = nace
DICOMB. | (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
MAX ) N N . -
N_(pp+Gkl _ § Tens.acc. | Tens.acc. anima Tens.acc.an. | Tens.acc. ali e Tensione | o_id,max < 3
CONTEMP. ; V_(pp+GK1) | M_(pp+Gkl) Tens.arm. Soletta e p T oy e, o v Tens.taglio anima T e c/D
MAXN 462.4 1159.0 7094.5 41.51 40.59 -37.37 -25.80 27.41 7.29 43.39 | Verificato 6.23
MIN N 2283 364.7 37449 21.85 21.36 37.37 13.68 1453 229 221 Verificato 1218
MAX V2 4624 1345.0 -13354.4 76.54 74.81 -37.37 -50.15 53.18 8.46 77.93 | Verificato 347
MIN V2 4621 1345.0 -13354.6 76.54 74.81 37.37 -50.15 53.18 8.46 77.93 | Verificato 347
MAXM3 | -2283 364.7 37449 21.85 21.36 37.37 13.68 1453 229 221 Verificato 1218
MIN M3 4621 1345.0 -13354.6 76.54 74.81 -37.25 -50.15 53.18 8.46 77.93 | Verificato 347
FASEII - SLE COMB. FREQ.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac A2 (+) Si2 (+) X2 (+) Ja2 () A2 () Si2 () X206 | Ja20) Nritsoletta 6, titiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) [8) (mm2) (mm2) (mm2) (mmr'2) (mm'3) (mm) (mm4) (mmr'2) (mm3) (mm) (mmn4) N (Mpa) Nit. (compr.)
dlast.Ac las Area AN. - Fase I % o ial F i ritiro eccentrica | Tens et -4920.5 KN/Trave
MotElastes M"dc";“_""‘" Coeff.Omog. | Area acciaio | armature Area ds Area ideale Statico M"";;lf'“L"" Area ideale Momento Statico A'N'u* ase ‘“"';',j '_"“l'l"" Forza dir ";';":‘““"““ Tens. traz. “::"':“"““"
c s . Soletta tutta compr. ase - Fase (soletta) (connettori) M,rit.(M. posit.)
210000 120823 17.38 256950 4423 1137500 326819 5.457E+08 1670 5.103E+11 261373 53436408 2044 | 3268E+11 5.905E+06 349 7355.5 KNm/Trave
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi ‘ LUNGA DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni FREQUENTE
K1 ] K2 ] K3 ‘ K4 oS A ettmin Po.eit (€5 Eonlmin | [esmEcmlmin [e5mEomlcatc Srmaxd Srmax2 | Srmax Wk
Wiclim Kt Smaxiit
o o ] P (mmg) o o | o o (mm) (nm) | (nm) (nm)
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione
D AedieiEnd R, | oo e et |[Stmomos@m)|| Asizatbes Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
0.8 0.5 34 0.425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 330.0 1126.6 82212 51.53 1137500 0.000147 -0.001435 0.000147 832.1 1698 832 0.12
MIN N -5215.6 112 2000.2
Ac_eff12,3
MAX V2 330.0 1126.6 82212 51.53 0.000147 -0.001435 0.000147 832.1 1698 832 0.12
0.30 04 235 0.00389
MIN V2 OMBATI|  -1126.6 -10876.3 53.66 1137500 0.000153 -0.001425 0.000153 832.1 1698 832 0.13
MAX M3 -140.1 268.5 7758.6 1137500
MIN M3 -4185.7 1126.6 -10876.3 53.66 ﬂ 1137500 0.000153 PAHIBNI i 0.000153 832.1 1698 832 0.13
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FASE III - SLE COMB. FREQ.

SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT

CARATTERISTICHE MECCANICHE

SOLLECITAZ. AT_diff

Ea Ec n3 Aa As Ac A3 (+) Si3 (+) X3 (+) Ja_3 () A3 () Si3 () X3 | Ja3e € AT_differ. .AT_differ. SOLL. AT.diff_SAP
(Mpa) (Mpa) ) (mm2) (mm2) (mm2) (mmr2) (mmmr'3) (mm) (mmd) (mmr2) (mm3) (mm) (mmn4) ©) (Mpa) N.AT_differ. (traz.)
tlast.Ac clas Area At atico | A-N. Fase IIl (M+) o ai rase | VoM. Inerzia Tens b eallis 7938.9 KN
Mod.Elast.Ac| Mod.Elast. | oo |y iio | armatare e Area ideale Statico Mom. Inerzia - |Area ideale (M- A @) AN. - Fase[ e TR Tens. compr. nella soletta
¢ Cls soletta (M+) M+) Soletta tutta compr. | Fase Il (M+) ) 1T (V-) ) (soletta calda) M. ATdiffer. (M negat.)
210000 34625 6.06 256950 4423 1137500 448928 5.671E+08 1263 7102E+11 261373 53436408 2044 | 3.268E+11 1.200E-04 -4.16 -8639.6 KNm
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi \ BREVE DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni FREQUENTE
kit | kK | k3 [ ke os Acattin Post o tonlnn | [eanondmin [esntonlic | Smmer Sumaxz Semax W
Wiclim Kt Smaxrif
S . . . . (MPa) (mmgq) ©) ©) ) ©) (mm) (mm) (mm) (mm)
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione
D iz AR, | oo e et || Sstmomos@m)|| Asizatb s Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
0.8 0.5 34 0.425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 41088 688.4 34493 10.08 1137500 0.000029 -0.002473 0.000029 832.1 1698 832 0.02
MIN N -805.0 -304.0 3445.0 19.26 e aftios 0.000055 -0.002429 0.000055 832.1 1698 832 0.05
c_etl, 1,2,
MAX V2 38625 1145.0 1637.2 12.23 0.000035 -0.002463 0.000035 832.1 1698 832 0.03
0.30 0.6 235 0.00389
MIN V2 -616.6 11452 -6143.2 36.17 1137500 0.000103 -0.002349 0.000103 832.1 1698 832 0.09
MAX M3 41014 251.9 48312 7.69 1137500 0.000022 -0.002484 0.000022 832.1 1698 832 0.02
MIN M3 6166 11452 61432 36.17 1137500 0.000103 -0.002349 0.000103 832.1 1698 832 0.09
VERIF. APERT. TOT. DELLE FESSURE
Wk
Wilim
(mm)
Amp. lim. fessure Ampiezza tot. di calc. fessure
0.15
0.05
0.15
030
0.21
0.02
0.21
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6.15.4 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 50 M SEZ. DI APPOGGIO — SLE QUASI PERMANENTE
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

a na S OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI

GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
Ltr Beff,soletta h,sol @along. p_al da Aslong. Htr Bi Bs ha ti ts ta rl Aa Ga
(m) 325m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm"2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm”2) (KN/m)
. A A Spessore |
Lunghezza | Larghimpal 1 o oleqga [ATMatura long, Passoarm. | oo oo Aatdatbordosup. | ™ | Altezza trave acc. | Base piatto inferiore | S25¢ PO | (e anima Spessore piatto inferiore i || R | e et Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave Icato soletta long. soletta soletta superiore superiore anima
50.00 1325m 350 16 200 47 4423 3000 1000 700 2890 70 40 55 16 256950 20171
Rek f,ed £y Ecm £d ®,infinito n2 n3 et Acfull Ntr N,rit_slu AT.differ. o CLASSE SEZIO!
Verificaimbozz - CNR 10011 p.to 7.2.6.1
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ©) ©) €] ©) (mmg) ©) ~N) [§e) (1/°C) Parametri Wt
Tens.li Coel.Omo " a2
Res_cubicaa| <=2 tens. snerv. Modulo Tens.lim. o #| Coefl.Omogenizz. » Area compless. | Numero travi - variaz | ¢ oofr. ditat. -B =0.01094 Pareti sott.
compr. . . ace. Coeff.viscosith di Withney Coeft.ritiro F. ritiro eccentr. (soletta) termica
compr. Pura ERererh ||| o Fase II Fase III soletta cls ponte differenz ferm. €=0.81362 Wit=525 Occorre verif. dettagliata ad imbozz.
45 19.83 355 34077 338 182 6.16 1738 0.00024 5069500 3 5.905E+06 10.0°C 1.2E-05 o/t =291 W/t lim = 36.0
FASE 0 - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE ASCISSA DI VERIF.
Aa s X_0 Ja_0 x
(mm2) (mm"3) (mm) (mm) (val.compr. fra 0 ¢ 50 m)
o || e || Aot o || BHEED
Area acciaio | o N Inerzia - Fase
Statico Fase I 1 APPOGGIO
256950 | 444150750 1729 3.088E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 0 VERIFICHE
N V.2 M3 ge,max as oa,ali_sup | oaan_sup Ga,an_irr caan_inf oa,ali_inf T o_idmax | VERIFICA
ace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) AcC. "
CDs - - . Tens.ace. | Tens.acc. anima Tens.acc. quota Tens.acc.an. |Tens.acc. ali - - Tensione | o_id,max < .
N_(pp_tr) | V_(pp_tr) M_(pp_tr) | Tens.cls,max Tens.arm. Soletta alnsup cup ierigidim, longitad. - o Tens.taglio anima S oy cD
0.0 566.7 0.00 0.00 0.00 2219 0.00 0.00 3.57 6.18 Verificato 54.75
PROGETTAZIONE ATI:

i Pag. 206 di

GPINGEGNERIA W 272
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri Cooprogettl

~
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna



GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

anas

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

FASEI - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa s X_1 Ja_1
(mm"2) (mm”3) (mm) (mm~d)
o || et || Aot o || BAtD
Area acciaio | N Inerzia - Fase
Statico Fase I 0
256950 | 444150750 1729 3.088E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE I VERIFICHE
N V2 M_3 oc,ma os oa,ali_s: Ga,an_st ©a,an_irr a,an_inf a,ali_inf T o_id,ma LRIF!
ENNUPLE max i_sup an_sup L oa,an_| oaali_| _idmax | VERIFICA ace
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) AcC.
MAX . : .
N_(pp+Gk1 - - . Tens.ace. | Tens.acc. anima Tens.acc. quota Tens.acc.an. |Tens.acc. ali - - Tensione | o_id,max < .
CONTEMP. ) V_(pp+Gk1) | M_(pp+Gkl) |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ala sup sup ierigidim. longitud. i s Tens.taglio anima - P cD
MAX N 462.4 1159.0 -7094.5 41.51 40.59 -37.37 -25.80 -27.41 7.29 43.39 Verificato 623
MIN N 2283 364.7 3744.9 21.85 -21.36 -37.37 13.68 14.53 2.29 2221 Verificato 12.18
MAX V2 462.4 1345.0 -13354.4 76.54 74.81 -37.37 -50.15 -53.18 8.46 77.93 Verificato 347
MIN V2 462.1 -1345.0 -13354.6 76.54 74.81 -37.37 -50.15 -53.18 8.46 77.93 Verificato 347
MAX M3 2283 364.7 3744.9 -21.85 -21.36 -31.37 13.68 14.53 2.29 2221 Verificato 12.18
MIN M3 462.1 -1345.0 -13354.6 76.54 74.81 -37.25 -50.15 -53.18 8.46 77.93 Verificato 347
FASE II - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac Ai2 (+) Si,2 (+) X2 (+) Ja_2(+) Ai2 () Si,2 () X_2() Ja 2 () Nrit,soletta G,ritiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) ©) (mm*2) (mn\2) (mm*2) (mm"2) (mmA3) (mm) (mm~d) (mm"2) (mmA3) (mm) (mmAd) (N) (Mpa) N rit. (compr.)
5 5 Area AN. - Fase IL zia - -F. za| Forza di riti i T . -4920.5 KN/Trave
Mod-Elast.Ac| ModElast. | o0 o | Area acciaio | armatore . T Y Mom. Inerzia pa—— Ty . AN. - Fase |Mom. Inerzia| Forza di ritiro eccentrica | Tens. traz nella soletta
c Cls e Soletta tutta compr. Fase Il - Fase Il (soletta) (connettori) M.rit.(M. posit.)
210000 120823 17.38 256950 4423 1137500 326819 4STE+08 1670 5.103E+11 261373 1408 2044 3.268E+11 5.905E+06 3.49 7355.5 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE II VERIFICHE SLU
N V2 M_3 gemax as ca,ali_sup | gaan_sup oa,an_irr Ga,an_inf ca,ali_inf T o_id,max | VERIFICA
ENNUPLE = = = NERIEICY nace VERIFICA CLS nels
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Acc.
MAX . : .
Tens.acc. | Tens.acc. Tens.acc. Tens.acc.an. |Tens.acc. ali Tens id.
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta Tensacc. | Tens.acc. anima | Tens.acc. quota § § Tens.taglio anima WEEITD || GHEhS D ,c_max <= 0,6*,Ck D
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0.8£.d
MAX N 3300 1126.6 -8221.2 0.00 51.53 43.91 4290 -4.33 2981 -31.57 7.09 45.59 Verificato 593
MIN N -5215.6 1112 2000.2 -1.29 2232 2113 -20.98 -34.54 9.37 0.70 21.17 Verificato 12.78 Verificato 17.31
MAX V2 3300 1126.6 0.00 51.53 43.91 42.90 -3.99 2981 -31.57 7.09 45.59 Verificato 593
MIN V2 -4185.7 -1126.6 -10876.3 0.74 53.66 43.58 42.25 -34.54 -53.94 7.09 57.59 Verificato 4.70 Verificato 3041
MAX M3 -140.1 268.5 7758.6 -1.49 -25.10 -20.50 -19.89 -4.33 24.05 1.69 2528 Verificato 10.70 Verificato 15.09
MIN M3 -4185.7 -1126.6 -10876.3 0.74 53.66 43.58 42.25 -34.54 5394 7.09 57.59 Verificato 4.70 Verificato 3041
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VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
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Tipologia durata carichi LUNGA DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni QUASI PERMANENTE
Ki_ | k2 | K3 | K4 os Acotin Pper s Eardrin o Eardmn [P Scmaxe Semax Wi
Wiclim Kt Smaxit
(MPa) (mmq) ) © © ) (mm) (mm) (mm) (mm)
Cocfficienti k per il calcolo dell'ampiezza di
Tens. arm. Area efficace tesa di Amp. B it dur. carico | Spaziatura max (mm) | Asytesolcls teso Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
08 05 34 0425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 3300 1126.6 5153 1137500 0.000147 -0.001435 0.000147 832.1 1698 832 0.12
MIN N -5215.6 1112
Ac_eff,12,3
MAX V2 3300 1126.6 5153 0.000147 -0.001435 0.000147 832.1 1698 832 0.12
0.20 04 235 0.00389
MIN V2 -4185.7 -1126.6 108763 53.66 1137500 0.000153 -0.001425 0.000153 832.1 1698 832 0.13
MAX M3 -140.1 7758.6 1137500
MIN M3 -4185.7 108763 53.66 1137500 0.000153 -0.001425 0.000153 832.1 1698 832 0.13
FASE 111 - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. AT_diff
Ea Ec n3 Aa As Ac A3 () i3 () X3 Ja_3(+) A3 () $i3 () X3() | Ja3e e AT_differ. G, AT._differ. SOLL. AT.diff_SAP
(Mpa) (Mpa) © (mm"2) (mnr2) (mm"2) (mm2) (mm"3) (mm) (mm) (mmA2) (mmA3) (mm) (mmAd) ®) (Mpa) N,AT_differ. (traz.)
Area i ;i AN. Fase Il (M+) i i Mom. Inerziaj 7938.9 KN
ModElast.Ac| Mod.Blast. | oo | oo | armature P Area ideale| Momento Statico Mom. Inerzia - | Area ideale (M- D o AN. -Fase| ot . Tens. compr. nella soletta
e Cis o (M4) M+ Soletta tutta compr, | Fase I (M) ) (M- ) (soletta calda) MATdiffer. (M negat)
210000 34625 6.06 256950 4423 1137500 448928 5.671E+08 1263 7102E+11 261373 5.343E408 2044 | 3.268E+11 1.200E-04 -4.16 -8639.6 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE Il VERIFICHE SLU
N v_2 M3 gemax os caalisup| gaan_sup Ga,an_irr oa,an_inf oa,ali_inf ] o idmax | y y
ENNUPLE > r— = VERIFICA nace VERIFICA CLS nels
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) AcCC.
MAX - = = : - )
s.acc. 5.a0C. 5.acC. Tens.acc.an. | Tens.acc. ali s id.
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta TEMOE, || TSR | TR § § Tens.taglio anima Wl | @ &) G,c_max <= 0,6*,Ck (@)
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0.86d
MAX N 34240 78.1 -3.84 1271 12.86 12.88 85.03 1434 14.38 0.49 1441 | Verificato 18.78 Verificato 583
MINN 5204 456 -3.93 0.41 0.17 0.14 14.14 213 219 0.29 224 Verificato 120.61 Verificato 570
MAXV2 | 32187 2 -4.08 10.55 11.05 111 96.62 15.80 15.91 161 1615 | Verificato 16.74 Verificato 5.50
MIN V2 513.6 255.3 -3.93 157 116 110 14.68 2.82 292 161 403 Verificato 67.09 Verificato 570
MAXM3 | 32187 1372 -4.08 10.55 11.04 111 85.03 15.80 15.91 0.86 1598 | Verificato 16.92 Verificato 550
MINM3 | -3202 17.6 -35217 -3.86 20.81 17.54 17.11 14.68 1403 -14.79 0.11 17.55 | Verificato 15.42 Verificato 581
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi ‘ BREVE DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni QUASI PERMANENTE
ki | ke | K3 | ke s o Ppet [esnEonlmn | [P [egrreorleae|  Sumaxt Sz \ Semax W,
Wiclim Kt Smaxit
(MPa) (mma) ) ) ‘ © ) (mm) (mm) ‘ (mm) (@)
Cocfficienti k per il calcolo dell'ampiezza di
Tens. arm. Area efficace tesa di Amp. B it dur. carico | Spaziatura max (nm) | Asytesolcls teso Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
08 05 34 0425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 34240 78.1 359.0 1271 1137500 0.000036 -0.002460 0.000036 832.1 1698 832 0.03
MINN 5204 456 2572 041 N 0.000001 -0.002519 0.000001 832.1 1698 832 0.00
Ac_eff,12,
MAX V2 32187 255.3 1152.2 1055 0.000030 -0.002471 0.000030 832.1 1698 832 0.03
0.20 0.6 235 0.00389
MIN V2 513.6 255.3 4439 1.57 1137500 0.000004 -0.002514 0.000004 832.1 1698 832 0.00
MAX M3 IQDIRAT]: 1372 1152.3 10.55 1137500 0.000030 0.002471 0.000030 832.1 1698 832 0.03
MIN M3 3202 17.6 -3521.7 2081 1137500 0.000059 -0.002422 0.000059 832.1 1698 832 0.05
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TENSIONI TOTALI - SLE COMB. QUASI PERM.
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0 -1 -1I - III ALLA ASCISSA X = APPOGGIO m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLE VERIFICHE SLU
gc,max as ga,ali_su) ga,an_suj ga,an_irr a,an_inf a,ali_inf T o_id,max RIFIC A
2 2 e el = NERIEICY nace VERIFICA CLS nels
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Acc.
Tens.cls,max Tens.arm. Soletta Tens.acce. | Tens.acc. anima . 'l:efls:acc. qu?ta Tens..acc.an. Tens..acc. ali Tens.taglio anima T.ensmne o_id,max < D e max <= 0.64.Ck oD
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0.8f.d
MAX N -3.84 64.24 98.28 96.37 21.15 4126 -44.59 1844 103.33 | Verificato 2.62 Verificato 583
MIN N -5.23 2191 -42.81 -42.20 -79.96 1.90 297 6.85 44.42 Verificato 6.09 Verificato 429
MAX V2 -4.08 62.08 131.49 128.82 33.07 -64.16 -68.83 20.72 136.30 | Verificato 198 Verificato 550
MIN V2 -4.67 55.23 12128 118.16 -79.42 -106.91 -112.37 20.72 126.48 | Verificato 2.14 Verificato 4.80
MAX M3 -5.56 -14.55 -31.30 -30.14 21.15 53.53 55.56 8.41 57.43 Verificato 471 Verificato 4.03
MIN M3 -4.59 74.47 137.66 134.17 -79.29 -118.12 -124.23 19.23 141.63 | Verificato 191 Verificato 4.88
VERIF. APERT. TOT. DELLE FESSURE
Wi
Wiclim
(mm)
Amp. lim. fessure Ampiezza tot. di calc. fessure
0.15
0.00
0.15
0.20
0.13
0.03
0.18
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a n a S OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI
GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO

6.15.5 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 50 M SEZ. DI CAMPATA - SLU
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CALCOLO

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS

Ltr Beff,soletta hysol @along. pal da Aslong. Hir Bi Bs ha i ts ta 1 Aa Ga
(m) 425m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm"2) (KN/m)
Armaturalong. | Passoarm.long. | Dist. baric. Aal dal Base piatt Spessore piatt Spessore piatt
Lunghezza trave |Larghimpalcato|  Altezza soletta RSO DL Ll A. arm. soletta Altezza trave acc. | Base piatto inferiore BLEILED Altezza anima [EEIRCTLED (EIEIILED Spessore anima raggio curvat. raccordo Area trave acciaio Peso trave acciaio
soletta soletta bordo sup. superiore inferiore superiore
50.00 1325m 350 16 200 4 4423 3000 1000 700 2900 60 40 35 16 189500 14.876
Rek fed fyk Ecm £d @,infinito n2 n3 erit Acfull Nir N,rit_slu AT differ. o CLASSE SEZIONE NTC_4.23.1 Verifica imbozz. - CNR
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ) ) [8) © (mmg) ) ) Q) (1/C) Parametri hit 10011 p.to 7.2.6.1
Res_cubicaa | Res_acompr. | _snerv.acccarp. | Modulo elastico |Tenslimacc.carp, Coeft.viscosith di Coeff.Omog. Coeff.Omogenizz. Coettritive Areacompless. [ te| Feritiroeccentr. | Variaztermica | oo -B=0.00091 Pareli sott. o  detalinta ad
compr. Pura 335 (40<t<=80 mm) medio 319 (40<t<=80 mm) Withney Fase II Fase 111 - soletta cls = (soletta) differenz. c O £=0.81362 h/t = 82.9 ccorre Vf:ﬂ;mt“g Hata a
45 19.83 355 (t<=40 mm) 34077 338 (t<=40 mm) 182 6.16 1738 0.0002410 5069500 3 5.905E+06 100 °C 1.2E-05 ot=291 Wt Jim = 36.0 )
FASE 0 - SLU
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE GIACITURA
Aa s X_0 Ja0 X
(mm"2) (mm3) (mm) (mm) (val.compr. fra 0 ¢ 50 m)
Areaacciaio | Momento Statico| Asse Neutro - Fase | O™ente Inerzia -
Fasel CAMPATA
189500 329995000 1741 2511E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M_3 . ms s aali_s a.an_s aan_i aali_inf id.ma
L L oc,max os oaali_sup Ga,an_sup oaan_irr oa,ali_int T ©_id,max ———ea .
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
cps Tens.acc.ala s e s.acc. quota irrigidim, Tensacc. ali_inf.
N_(pp_tr) V_(pp_tr) M_(pp_tr) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta 5000 08 SUp Tens.ace. anima | Tens.ace. quota irrigidim A2 I | Tens.taglio anima | Tensione ideale o_idmax<td oD
fd =338 MPa sup longitud. fd=319MPa
0.0 5284 8558.02 5935 5799 4776 40.85 42.89 521 60.03 Verificato 563
-
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FASE I - SLU

SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA Gl1k

CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa S1(0) X_1(+) Ja_l(+)
(mm2) (mm'3) (mm) (mm™)
Areaaccialo | Momento Statico| Asse Neutro - Fase |"1omento Inerzia -
Fasel
189500 329995000 1741 2511E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE I VERIFICHE
EANUPLE D N V2 M3 gemax > gaali_sup Ga.an_sup Gaan_irr Gaan_inf gaali_inf P o idmax VERIFICA ACC. e
OB AR (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
b Tems.ace.alas e ol 2 irrigidi Tensacc. ali_inf.
CONTEMP. N_(Gk1) V_(GKk1) M_(GK1) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta S0 38 SUp (Lecacc mimal [ Tensace uo Gl cal g i o e R e ofaniza | KL Cnsio nelidcale o_idmax<fd cD
fd = 338 MPa sup longitud. fd=319MPa
MAX N 4397 11684 -3563.7 27.03 2647 2221 -14.69 1554 1151 33.59 Verificato 10.06
MINN 4362 -115.1 70730 5135 5023 4177 3146 33.15 113 51.39 Verificato 658
MAX V2 4397 12688 -6000.9 43.94 4298 3581 2632 2776 1250 48.98 Verificato 6.90
MIN V2, 4392 12688 60011 43.93 4298 3581 2633 2776 1250 48.98 Verificato 6.90
MAX M3 4362 104 72038 5226 511 4250 32.08 33.80 0.10 5226 Verificato 647
MIN M3 4392 12688 -600L.1 43.93 4298 3581 2633 2776 1250 48.98 Verificato 6.90
FASEII - SLU
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac Ai2 (0 Si2 (+) X2 Ja2 () Ai20) Si2 () X_2() Ja2() N,ritsoletta G ritiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) (-) (mm*2) (mm*2) (mm~2) (mm~2) (mm"3) (mm) (mm*4) (mm~2) (mm"3) (mm) (mm™4) (N) (Mpa) N_rit. (compr.)
AN. - Fase Il . Inerzia - Inerza - Fas Forza di riti ica s. : 49205 KN/Trz
Mod.ElastAcc. | Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. Areaacciaio | Area armature soletta Area cls Area ideale Momento Statico 2= Mon. Inerzia Area ideale Momento Statico AN.-Faser  |Mom-Inerda - Fase|  Forza di ritiro eccentrica Tens. traz nella e
Soletta tutta compr. Fase I I (soletta) soletta (connettori) Mrit.(M. posit.)
210000 120823 17.38 189500 4423 1487500 279506 4.115E+08 1472 4776E411 193923 3.965E+08 2045 2.692E+11 5.905E+06 349 6383.2 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE [ VERIFICHE SLU
N V2 M3 Gemax o Gaali_sup Gaan_sup Gaan_irr Gaali_inf x o_idmax VERIFICA TR. VERIFICA ARMAT.
ENNUPLE DI = = 5 VERIFICA CLS
COMB. MAX (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPy) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACCIAIO SOLETTA VERIFICA
b Tems.acc, alas s.ace, anima ; 2 irrigidi Tens.ace. ali inf. COMPLESSIVA
CONTEMP. | N (GK2+Rit.) V_(GK2+Rit) M_(GK2+Rit) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta 5000 08 SUp Tens.acc. anima | Tens.ace. quota irrigidim. A A2 I | ens.taglio anima | Tensione ideale o_idmax<td sigma,c_max<0,85fcd sigma,a_max<f,yd
fd =338 MPa sup longitud. fd=319MPa
MAX N 3558 11845 35435 0.00 28.18 24.19 23.66 1971 1451 -15.30 1167 3152 10.73 1389 Verificato
MINN -6299.8 1378 42087 2.04 35,10 3243 3208 2943 652 5.99 136 3251 10.40 825 1115 Verificato
MAX V2, 3558 11845 35435 0.00 28.18 2419 23.66 1971 1451 1530 1167 3152 1073 1389 Verificato
MIN V2 51275 11844 47285 -1.06 1675 1143 1072 545 4022 4127 1167 45.96 6.94 1597 2336 Verificato
MAX M3 2103 3442 103231 -1.87 3156 25.01 2414 -17.66 38.53 39.83 339 4026 7.92 9.00 12.40 Verificato
MIN M3 51275 11844 47285 -1.06 1675 1143 1072 545 4022 4127 1167 45.96 6.94 15.97 2336 Verificato
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FASE III - SLU

SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT

SOLLECITAZ. AT_diff

CARATTERISTICHE MECCANICHE
Ea Ec n3 Aa As Ac Ai3 (5 Si3 () X3 Ja3 () Ai3 () Si3 () X_30) Ja3() € AT_differ. AT _differ. SOLL. AT.diff_SAP.
(Mpa) (Mpa) (-) (mm*2) (mm*2) (mm"2) (mm"2) (mm"3) (mm) (mm~4) (mm"2) (mm"3) (mm) (mm™4) (-) (Mpa) N.AT_differ. (traz.)
] o N o ] o o Momento Statico | __AN. Fase Il (M+) | Mom. Inerzia - o Momento Statico s Mom. Inerzia - Fase ) Tens. compr. nella 69102 KN
Mod.ElastAcc. | Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. Areaacciaio | Area armature soletta Area cls Area ideale (M+) o Soleta tutta compr, | Fose T () | Areaideale M) P AN. - Fase Il (M-) T ) Def.term. diff. ey TR
210000 34077 6.16 189500 4423 1487500 435303 4388E+08 1008 6476E+11 193923 3.965E+08 2045 2.692E+11 1200E-04 4.09 -5755.9 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE III VERIFICHE SLU
N V2 M_3 Gemax o u Gaan_irr Gaan_inf Gaali_inf P _idmax VERIFICA TRAVE VERIFICA CLS VERIFICA ARMAT.
ﬁf}l‘;}:'ﬁ&' (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) IN ACCIAIO i SOLETTA VERIFICA
b Tems.acc, alas s.acc, anima ; 2 irrigidi Tensacc.all inf, COMPLESSIVA
CONTEMP. N_(Qik+AT) V_(Qik+AT) M_(Qik+AT) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ST AP (Lecacc aimal [ Tensacs uo G ool i (e O Pl anima afl| WKL Cnsionelidcsle o idmax<td sigma,c_max<0,85fcd sigma,a_max<f,yd
fd = 338 MPa sup longitud. fd=319MPa
MAX N 104723 4485 98035 -6.16 40.71 45.30 4591 5045 89.81 90.72 442 91.04 3.50 274 9.61 Verificato
MINN 20607 -848.3 7903.4 445 53.92 45.03 4385 35.04 4130 -43.06 836 47.30 7.15 379 7.26 Verificato
MAX V2, 10225.6 13036 64917 532 4433 47.37 4177 5077 76.84 77.44 1284 80.57 3.96 317 883 Verificato
MIN V2 17015 13040 -6197.7 431 4209 35.11 3419 2728 3258 3396 1285 4157 8.13 391 930 Verificato
MAX M3 10178.0 796.1 129862 -6.96 3444 40.52 4132 4733 99.47 100.68 7.84 101.59 314 242 1136 Verificato
MIN M3 -1814.8 11989 -10526.7 436 73.96 62.11 6054 4881 5287 5521 1181 65.39 517 387 529 Verificato
TENSIONI TOTALI - SLU
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI0-1-1I - IIT ALLA ASCISSA X = CAMPATA m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLU VERIFICHE SLU
Gemax os Gaan_irr Gaali_inf P _idmax VERIFICA TRAVE VERIFICA CLS VERIFICA ARMAT.
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) IN ACCIATO " SOLETTA VERIFICA
Tems.acc, alas e oo 2 irrigidh Tensiace. ali inf. COMPLESSIVA
Tens.cls,max Tens.arm. Soletta 5000 08 SUp Tens.acc. anima | Tens.ace. quota irrigidim. A A2 T | ens.taglio anima | Tensione ideale o_idmax<td sigma,c_max<085fcd sigma,a_max<f,yd
fd =338 MPa longitud. fd =319 MPa
MAX N -6.16 68.89 37.18 4461 101.45 102.77 3281 117.43 272 274 5.68 Verificato
MINN -6.49 1833 -98.10 -83.92 24.49 26.99 16.05 101.97 332 2.60 2078 Verificato
MAX V2, 532 7250 56.14 5854 76.85 7727 0222 106.39 3.00 317 540 Verificato
MIN V2 537 58.84 3Lz 2079 5828 -60.10 49222 94.66 3.37 314 6.65 Verificato
MAX M3 883 2.88 -96.10 -60.59 210.94 217.21 1654 219.09 1.46 191 135.76 Verificato
MIN M3 541 90.71 58.12 4231 -78.56 8135 4119 108.20 2.95 311 431 Verificato
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7y_acc.instab. Ponti-Tab. 4.2.7

3227 [ 110

VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA SUPERIORE

Irrigidim. Trasvers. (@) tensioni al bordo dell'anima @ 962 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
Predim.= 3770 mm kd T cr r,id cr,rid. id . . .
L L oL o Ko Kt oc =Y o = <z o_id<=ocr,rid. o_crjid 1(300,5) >=1,1
250cm Mpa) Mpa) (o0l =T/0) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Irrigidim. Longitud. (h) 38.05 44.61 1.17 TRAZ. TRAZ. TRAZ. 14531.31 32.81 TRAZ. TRAZ. 56.82 Verificato
(cm) -96.43 -83.92 0.87 1.00 426 14385.35 14531.31 16.05 1460741 32271 100.36 Verificato 322 11.61
30 cm 5642 1.04 TRAZ. TRAZ. TRAZ. 14531.31 42.22 TRAZ. TRAZ. 9236 Verificato
ocr,0 2991 1.44 TRAZ. TRAZ. TRAZ. 14531.31 42.22 TRAZ. TRAZ. 79.01 Verificato
(Mpa) 91.92 0.66 1.00 477 16111.74 14531.31 16.54 16335.89 322.71 96.28 Verificato 335 11.26
3374.2 56.26 133 TRAZ. TRAZ. TRAZ. 14531.31 41.19 TRAZ. TRAZ. 90.85 Verificato
VERIFICA NERVATURE TRASVERSALI
SIi L1 t1 L2 12 ha It A o VERIFICA
) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm4) () ) ) ()
vat. Si . i s. flangia . il ia s 2 va 2 a/h 1t>=0,092*yt*h*ta’3
e el e stnervatrs) [l pesscre il G spessore di L2 altezza anima mom. inerzfa | snellezza nervatura coeff. rig. hta
simm. nervatura nervat. (<50) (0<1.5) C/D=3.67
SI 300 30 0 0 35 2900 6.40.E+08 15.4 0.86 15 Verificato
VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA INFERIORE
Dirifeguo torsion tensioni al bordo dell'anima a 096 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
Tab. 7-VIllCNR v v i rrid. i ) ) )
(cm) o0 ¥ o Ke oc = Ty Gt et o.td o_id <= ger,rid. o_crid /5(3%0,5) 5= 1,1
250 Mpa) (00/61 =T/C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Irrigidim. Longitud. (h) 102.77 230 TRAZ. TRAZ. 9.78 TRAZ. 340.24 32.81 TRAZ. TRAZ. Verificato
(cm) 26.99 -0.32 2.00 4.67 9.78 162.55 340.24 16.05 170.39 170.39 Verificato 193 6.13
260.0 77.27 1.32 TRAZ. TRAZ. 9.78 TRAZ. 340.24 42.22 TRAZ. TRAZ. Verificato
ocr,0 -60.10 -0.35 2.00 5.03 9.78 175.08 340.24 42.22 256.57 256.57 Verificato 337 3.51
(Mpa) 21721 -3.58 3.00 23.90 9.78 831.83 340.24 16.54 814.16 33221 Verificato 4.96 11.59
348 -81.35 -0.52 2.00 797 9.78 277.32 340.24 41.19 33779 301.12 Verificato 3.63 4.22
CONNESSIONE A COMPLETO RIPRISTINO EC4 par. 6.2.1.1
Beff hsol Lir Piolo (mm) Re Ra Fef
(cm) (em) (m) 0=20 Resist. soletta Resist. Trave acc. ‘Vscorr = min(Re;Ra)
425 35 50.00 h =150 mm 29502 64069 29502
Prd, piolo Prd, cls Prd,d Neconnettori Atnec/m Barre, trasv. Pa,trasv.nec
KN KN KN Nedifile=3 (mmgq) 0=24 (em)
90.48 101.3 90.5 108.69 2192 Nebrtr. =1 206.4
Ne°conn. posti Fr,scorr/m Pst Aa,trasv V.rd2 V.rd3 V.rd
(P,conn= 45.9 cm) (KN/m) (cm) (mmgq) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
109 197.2 20 45239 13883.33333 4555.5 4555.5
Passo armat.trasvers. Dist.min.pioli=5d= 100 mm Resist. della sezione alla forza di scorrim.
Verificato Verificato Verificato
=10.32 n=4.59 n=23.1
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GIUNTO TRAVE-TRAVE

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE - MECCANICHE - DI SOLLECITAZIONE
fub fub ty £d Belf h.sol Ac Hur Bi Bs ha G ts ta
Classe bullone Classe acciaio .
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (m) (mm) (mm"2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Resist. prog. Spessore piatto
© Resist. ultima © Resist. ultima Resist. prog. Beffsoletta Altezza soletta Area dls Altezza rave | Base piatto inferiore | Base piatto superiore | Altezza anima Spessore piatto inferiore Spessore anima
fd = 338 MPa (ala sup) superiore
109 1000 §355 510 355 319 MPa (ala inf) 425 350 1487500 3000 1000 700 2900 60 40 35
Jtrave Aa X1 Janima Jala J,anima/J tot n2 Ai2 (0 Ja 2 (+) Ai2 () Ja_2() n3 A3 (+) Ja_3 (+) A3 () Ja3()
(mm"d) (mm"2) (mm) (mm"4) (mm~d) () (-) (mm"2) (mm™4) (mm2) (mm™4) () (mm"2) (mm™4) (mm"2) (mm"4)
Mom. Inerzia - Mom. Inerzia - F:
Momento Inerzia Area acciaio Momento Inerzia Momento Inerzia Momento Inerzia Coeff.Omog. Area ideale om. “nerza Area ideale om. Ineraa < EB¢ ¢ oeff.Omog. Area ideale Monm. Inerzia - Fase Il Area ideale Mon. Inerzia - Fase II
Asse Neutro Fase II L
2511E+11 189500 1741 7.705E+10 1.736E+11 031 1738 279506 478.E+11 193923 2.69.E+11 6.16 435303 648.E+11 193923 2.69.E+11
MA | NA [ VA M_A [ NA [ VA M_A-CLS | N_A-CLS [ M_A-CLS | NACLS | A-CLS
KN KN| KN| KN; KN| KN KN; KN KN KN KN
e (KNm) | (KN) | (KN) (KNm) [ (KN) [ (KN) (KNm) | (KN) [ (KNm) | (KN) [ (KN)
CDS SEZ. ACC. - FASE 0 CDS SEZ. ACC. - FASE 1 CDS SEZ. COMP. A-CLS. - FASE Il CDS SEZ. COMP. A-CLS. - FASE III
MAX 85580 | 00 | 5284 72038 [ 4362 [ 10.4 103231 | 2103 [ 344 12986.2 | 10178.0 [ 796.1
MIN 0 00 | 528.4 -6001.1 | 4392 | 12688 41285 | 51275 | 1184.4 105267 | -181438 | 1198.9 -
MA | NA [ VA M_A [ NA [ VA M_A [ NA [ VA M_A [ NA [ VA
(KNm) (KN (KN (KNm (KN (KN (KNm (KN (KN (KNm (KN (KN
DS ACC. ) | ) | ) ) | ) | ) )| ) | ) ) | ) | )
CDS SEZ. ACC. - FASE 0 CDS SEZ. ACC. - FASE Il CDS SEZ. ACC. - FASE Il 2000
L] L]
MAX 85580 | 00 [ 5284 72038 436 10.4 54272 [ 1426 [ 3442 5035.7 [ 10178.0 [ 796.1 . -
MIN [ 0.0 [ 528.4 ~6001.1 [ 439.2 [ 1268.8 4411 3476 3 [ 11844 08202 | -790.0 [ 1198.9 o o
L] L]
MA | N_A | VA LIMITI DIST. FORT LIMITI DIST. FORI LIMITI DIST. FORI ool ® .
bSTOT KNm) | (KN) | (KN) COPRIGIUNTO ANIMA COPRIGIUNTO ALA SUP. COPRIGIUNTO ALA I D .
" Plmin= 63 mm elmin =34 mm Plmin= 63 mm elmin =342 mm Plmin =63 mm clmin = 34 mm . .
CDS TOT. SEZ. ACC. o .
Plmax = 200 mm elmax = 180 mm Plmax = 200 mm el max = 200.0 mm Plmax = 200 mm elmax = 200 mm
MAX 262247 | 95992 | 1679.1 P2min = 68 mm 2min= 34 mm P2min = 68 mm &2 min= 342 mm P2min = 68 mm 2min= 34 mm * ®
MIN 202324 | 38272 | 41805 P2max = 200 mm e2max = 180 mm P2max = 200 mm 2,max = 200.0 mm P2max = 200 mm 2max = 200 mm 1000 : :
L] L]
COPRIGIUNTO ANIMA . .
pl p2 el 2 NE Ne P bull tcopr_an Pt_anima Nb,anima B_can L_can Jp o o
PASSO PASSO DIST. DAL MARG. | DIST. DAL MARG| N° COLONNE (mm) (mm) N° PIANI DI TAGLIO BASE. COPRIG. | ALTEZZA COPRIG. . .
N° FILE BULL. N°TOT. BULL. MOM. IN. POLARE
ORIZZONTALE | VERTICALE ORIZZ. VERTIC. BULLONI DI || S eemE, ANIMA ANIMA ANIMA 5 =5 .
(mm) (mm) (mm) (mm) (-) (-) lorda) anima ) (=) (mm) H.an = 30000 mm (mm~2) . .
150 100 50 50 20 4 27 mm 35 2 80 1100.0 mm 2000.0 mm 2.89E+07 _ . .
B . .
Xg Yg Xmax Ymax N_anima M_anima Fwrd Fbrd Fbrd Fbrd Vb Smax Rmax ‘E‘u hd hd
) ) (Mps (Mps o (Mps SUL SING S S ) 0 100 200 300 400 500 600
BARIC. BARIC. o o COMPR ANIMA | MOM.FLETT pa) pa) pa) pa) VSULSINGOLO |  SFORZOMAX | TAGLIO MAX BULL
ANIMA Res. taglio bull. per sez. | Res. rifoll. coprig. BULL. BULL ANIMA
Res. rifoll. alasup. | Res.rifoll. ala inf. -
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KNm) lorda anima N N C/D,min = 1.44 [mm]
275 1000 25 950 7370 (Inv_max) 8508 (Inv_max) 27438 595.0 680.0 1530.0 20989 (Inv_max) | 287925 (Inv_max) | 191.2 KN (Iny_max)
2939 (Inv_min) 7358 (Inv_min) 52257 (Inv_min) | 248983 (Inv_min) | _149.9 KN (Iny_min)
COPRIGIUNTO ALA SUPERIORE
pl p2 el 2 N_ali M_ali ®bull Furd Nb,copr,sup Nbali N_fileh_ali N_colb_ali B_cal L_cal V_(N),bull V_(M),bull Vbull.
PASSO PASSO DIST. DAL MARG. | DIST. DAL MARG.| (mm) (Mpa) N° PIANI DI TAGLIO LUNGH. COPRIG.
COMPR.ALI | MOM. FLETT. ALI N°TOT. BULL. |N°FILE BULL. ALI|N° COL. BULL. ALI| BASE. COPRIG. ALI TAGLIO_(N TAGLIO_(M) | TAGLIO MAX BULL. ALI
ORIZZONTALE | VERTICALE ORIZZ. VERTIC. DT || e il COPR. ALL - -0
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KNm) lorda) sez. lorda ) () (-) ) (mm) (mm) (KN) (KN) C/D =232
100 1200 50 50 2229 (Inv_max) 17716 (Inv_max) 27 mm 2748 2 30 6 5 700 1000 19 (Inv_max) 100 (Inv_max) 118.7 KN (Inv_max)
tcopr_ali SPESS. COPRIG. ALI SUP. 40 889 (Inv_min) 12875 (Inv_min) 7 (Inv_min) 73 (Inv_min) 80.1 KN (Inv_min)
COPRIGIUNTO Al FERIORE
pl p2 el 2 N_ali M_ali P bull Furd Nb,copr,sup Nbali N_fileh_ali N_colb_ali B_cal L_cal V_(N),bull V_(M),bull Vbull.
PASSO PASSO DIST. DAL MARG. | DIST. DAL MARG | (mm) (Mpa) N° PIANI DI TAGLIO LUNGH. COPRIG.
COMPR.ALI | MOM. FLETT. ALI N°TOT. BULL. |N°FILE BULL. ALI|N° COL. BULL. ALl | BASE. COPRIG. ALI TAGLIO_(N TAGLIO_(M) | TAGLIO MAX BULL. ALI
ORIZZONTALE | VERTICALE ORIZZ. VERTIC. Diametro bullone (sez. | Res. taglio bull. per COPR. ALL - -0
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KNm) lorda) sez. lorda ) () () ) (mm) (mm) (KN) (KN) CD=232
100 160.0 75 100 2229 (Inv_max) 17716 (Inv_max) 27 mm 2748 2 30 6 5 1000 1200 19 (Inv_max) 100 (Inv_max) 118.7 KN (Inv_max)
teopr_ali SPESS. COPRIG. ALI INF. 40 889 (Inv_min) 12875 (Inv_min) 7 (Inv_min) 73 (Inv_min) 80.1 KN (Inv_min)
VERIFICA RIFOLLAMENTO LAMIERE - INV_MAX VERIFICA RIFOLLAMENTO LAMIERE - INV_MIN
urif_al_s .rif_cop_an_s urif_al_i .rif_cop_al i .rif_an Gurif_cop_an atraz_c_als aitraz_c_ali arif al_s .rif_cop_an_s a.rif_al i .rif_cop_al i G.rif_an .rif_cop_an autraz_c_als otraz_c_ali
TENS. RIF.
TENS.RIEALA | TENS.RIF.COPR.|  TENS.RIFOLL. | TENS.RIFOLL. | TENS.T/C COPR. ALA | TENS. T/C COPR. TENS. RIF. COPR.| TENS.RIF. ALA | TENS.RIF.COPR. | TENS.RIFOLL. |TENS.RIF. COPRIG. . .
SUP. COPR.ALA | TENS. RIF. ALAINF. ALAINE ANINA TR Sup LA INE TENS. RIF. ALA SUP. LA SUP. NE. ALAINE ANIMA TENS. T/C COPR. ALA SUP TENS. T/C COPR. ALA INF
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
5=1099 5=1099 5=733 5=109.9 5=2023 5=-2023 5-936 5=1202 5=742 5=742 5=495 5=742 5=1586 5=1586 5=1190 =764
4= 680.0 £d= 10846 £d= 15300 £.d=1084.6 £d = 595.0 £d=595.0 4= 680.0 £.d=1530.0 £d= 10846 £d=595.0 4= 595.0 £d=319.0
CD=6.19 CD=987 C/D =2089 CD=987 C/D=294 C/D =294 CD=9.16 CD= 1462 C/D=3093 CD= 1462 CcID=375 CID=375 CD=4.17
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
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a n a S OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI
GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO

6.15.6 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 50 M SEZ. DI CAMPATA — SLE CARATT.
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI
CALCOLO

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
Ltr Beff,soletta h,sol ®ajlong. p_a, da As,long. Hir Bi Bs ha ti ts ta rl Aa Ga
(m) 325m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?2) (KN/m)
arsh.imps aturs — 4 — Spessore N
Lungher | |Largh.impa) 1\ ) oopepry [Armaturalong] Passoarm. |y i 2oy galbordo sup. | 22 2™ | Alterza trave ace. | Base piattoinferiore | D2SCPIaO | 1 s anima Spessore piatto inferiore piatto | Spessoreanima | g8l curvat. Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave Icato soletta long. soletta soletta superiore e raccordo
50.00 13.25m 350 16 200 47 4423 3000 1000 700 2900 60 40 35 16 189500 14.876
Rek fed Ec,m fd @, infinito n2 n3 erit Ac,full Ntr N,rit_slu AT differ. o CLASSE SEZIONE NTC_4.2.3.1 Verifica imbozz. - CNR
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ) ©) ) ) (mmg) ) N) (°C) (1/°C) Parametri h/t O Py 22l
A Res_a Tens.lim. Coef.Omog] ¢ Omogeni R Variaz. - —
s cubica g - A . Omogenizz. a —B = 0.00091 Pareti sott.
Res cubleaw = or. y ?"’d“l" " ace. Coeff.viscosita di Withney - - Coeft.ritiro A'“_‘]‘;";“‘f:“_“ N“'““"":""V' F. ritiro eccentr. (soletta) termica | Coeft. dilat. term. p Occorre verif. dettagliata
compr. o clasticomedio | o eria Fase I Fase 111 soletta cls pont differenz. £=0.81362 h/t=82.9 AT
45 19.83 355 34077 338 1.82 6.16 17.38 0.00024 5069500 3 5.905E+06 10.0°C 1.2E05 c/t=291 W lim = 36.0
FASE 0 - SLE COMB. RARA
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE ASCISSA DI VERIF.
Aa s X_0 Ja_0 X
(mn2) (mm3) (mm) (mn4) (val.compr. fra 0 e 50 m)
| Momento | AsseNeutro - | Momento
Area acciaio ) ) Inerzia - Fase
Statico Fase I g CAMPATA
189500 | 329995000 1741 2.511E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONISLE - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M_3 Ge;max os ca,alisup | gaan_sup Ga,an_irr ca,an_inf caali_inf T o_id,max
— S8 = VERIFICA ACC. nace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Cbs . . Tens.acc. | Tens.acc. anima Tens.acc. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali - - Tensione 3
N_(pp_tr) | V_(pp_tr) M_(pp_tr) |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ala sup up ierigidim longitud, s s Tens.taglio anima et | oidmax <0.8%d c/m
0.0 391.4 6339.27 -43.96 4295 -35.38 30.26 3177 386 44.47 Verificato 7.60
PROGETTAZIONE ATI:
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TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

FASE1 - SLE COMB. RARA
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa s X1 Jal
(mm2) | (mar3) (mm) ()
.| Momento seNeutro - | Momento
Area acciaio ¢ ; Inerzia - Fase
Statico Fase I |
189500 | 329995000 1741 2.511E+11
SOLLECITAZIONISLU TENSIONI SLE - FASE T VERIFICHE
N V.2 M_3 Ge,max os ca,ali_sup Ga,an_sup cGa,an_irr oca,an_inf ocaali_inf T ©_id,max
ENNUPLE = VERIFICA ACC. naace
DICOMB, | (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MAX ) - - - -
conTEMP. |N-PP*OKY 0 LGK1) | M_(pp+GK1) | Tens.cls,max Tens.arm. Soletta el easa caninay T eus acc vots ens.accan. | lensace. all Tens.taglio anima WEIERE || & e @) oD
) ala sup sup irrigidim. longitud. A2, A2, ideale
MAX N 3257 865.5 .2639.8 20.03 19.61 16.45 1088 1151 8.53 24.88 Verificato 10.87
MIN N 3231 -85.2 5239.3 3804 37.20 -30.94 23.30 24.56 0.84 38.07 Verificato 711
MAXV2 | 3257 939.8 44451 32.55 3184 2653 1950 20,56 9.26 36.28 Verificato 7.45
MIN V2 3253 939.8 44453 32.54 3184 2652 1950 20,56 9.26 36.28 Verificato 7.46
MAXM3 | -323.1 71 5336.1 3871 37.86 3149 23.77 25.04 0.08 38.71 Verificato 6.99
MINM3 | 3253 939.8 44453 32.54 3184 2652 1950 2056 9.26 36.28 Verificato 7.46
FASE 11 - SLE COMB. RARA
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac Ai2 () Si2 (+) X 2(+) Ja 2(+) Ai2 () Si2 () X_2() Ja_2 () Njrit,soletta G itiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) O (mnr2) (mnr2) (mm2) (mm2) (mnr3) (mm) (mm) (mm2) (mm?3) (mm) (mmd) ) (Mpa) Norit, (compr.)
Slast.Ac las Area AN. - Fase I M o - Fas ia - y i riti Tens. tra asoletta | -4920.5 KN/Trave
Mod Elast.Ac| Mod Elast. | “ ¢ ip mog. | Area acciaio | armature Area cls Area ideale Statico Mom. Inerzia Area ideale Momento Statico i base QMo Trerst Forz diritiro | Tens. traz nella soletta | 77775 Z7 AY¢
e Cis S Soletta tutta compr, Fase Il it Fase IT eccentrica (soletta) (connettori) MLrit (M. posit)
210000 | 120823 17.38 189500 4423 1137500 259369 4.080E+08 1573 4.409E+11 193923 3.965E+08 2045 2.692E+11 5.905E+06 3.49 6878.7 KNm/Trave
SOLLECITAZIONISLU TENSIONI SLE - FASE Il VERIFICHE SLU
N ') M_3 Ge,max oS ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr Ga,an_inf ca,ali_inf T ©_id,max
ENNUPLE = e = VERIFICA ACC. nace VERIFICA CLS n.cls
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MAX U S Tens.acc.an. | Tens.ace. ali o
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 Tens.cls,max Tens.arm. Soletta (O | [ R ) . l.e'.hﬁ"u" q“‘.’"‘ ens...ut..m. ens...iu. al Tens.taglio anima l_e“"""e o_id,max < 0,8f,d C/D 6.c_max <= 0,6’ C/D
ala sup sup irrigidim. longitud. A2, A2, ideale
MAX N 2372 827.2 12339.9 0.00 18.62 15.98 15.64 13.03 9.57 -10.09 8.15 21.33 Verificato 12.68
MINN | -521438 52.6 2805.8 173 2982 27.89 27.63 2572 9.18 -8.80 0.52 27.90 Verificato 9.69 Verificato 12,93
MAXV2 | 2372 827.2 12339.9 0.00 18.62 15.98 15.64 13.03 9.57 -10.09 8.15 2133 Verificato 12.68
MINV2 | -4332.1 8272 3167.5 -0.96 6.81 32 277 .0.76 3136 3206 8.15 35.03 Verificato 7.72 Verificato 2332
Maxm3 [ONEATT] 2294 7843.8 164 27.69 2230 2159 1625 30.01 3107 226 3132 Verificato 8.64 Verificato 13.66
MINM3 | -4332.1 8272 3167.5 -0.96 6.81 324 277 .0.76 3136 32,06 8.15 35.03 Verificato 7.72 Verificato 2332
G P l .'l" Poe 2210
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

FASE III - SLE COMB. RARA
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - S ACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. AT_diff
Ea Ec n3 Aa As Ac A3 (+) Si3 (+) X_3(+) Ja_3(+) A3 () Si3 () X3(0) Ja3() € AT_differ. .AT_differ. SOLL. AT.diff SAP
(Mpa) (Mpa) © (mmr'2) (mmr'2) (mm2) (mm2) (mm'3) (mm) (mm4) (mm2) (mm'3) (mm) (mm) © (Mpa) N,AT_differ. (traz.)
Slast.Ac Tkg Area a ides atico | A-N. Fase IIL (M+) ia - 2 idez - - Fas ia - Tens. c . 7938.9 KN
ModElast.Ac| Mod Elast.| o | Aren accisio | armature Area dis Area ideale Statico Mom. Inerzia - |Area ideale (M T AN - Fase| Mon. Inerzia Defterm. diff. Tens. compr. nella
c Cls ot (M) (M) Soletta tutta compr. | Fase III (M+) ) I (M-) | Fase Il (M-) soletta (soletta calda) | f ATdiffer. (M nogat)
210000 34625 6.06 189500 4423 1137500 381478 42936408 1125 6.044E+11 193923 3.965E+08 2045 2.692E+11 1.200E-04 -4.16 -7545.9 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE IIl VERIFICHE SLU
N V.2 M_3 Ge,max os ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr oca,an_inf ocaali_inf T ©_id,max
ENNUPLE = VERIFICA ACC. neace VERIFICA CLS necls
DICOMB. | (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MAX T 6.2 CC. T S.2CC. anima T S aCC. o K 5.2CC.4 K s.acce. ali T, i
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta IWIRACS, || RIS || 1R e -ace.an. u ens.ace. el Tens.taglio anima MEIEED || o e @i /D o,c_max <= 0,6*£,Ck /D
ala sup sup irrigidim. longitud. inf, inf, ideale
MAX N 70015 3287 7179.3 -5.94 24.14 27.74 2821 3177 62.66 63.37 324 63.62 Verificato 425 Verificato 377
MIN N -1411.2 6155 -5464.3 435 36.86 30.70 29.89 23.80 -28.98 -30.20 6.06 3245 Verificato 833 Verificato 515
MAXV2 | 68520 959.4 4779.1 521 27.63 30.03 30.34 3272 53.27 53.75 9.45 56.19 Verificato 481 Verificato 430
MINV2 | -1144.4 959.7 -4539.7 423 30.69 25.58 2491 19.85 -24.00 -25.01 9.46 30.38 Verificato 8.90 Verificato 529
MAXM3 | 67935 5765 9561.6 -6.68 18.79 23.58 2421 28.96 70.09 71.04 5.68 7172 Verificato 377 Verificato 336
MINM3 | -1240.1 -873.9 -7107.1 428 49.50 41.50 40.44 3252 -36.13 3771 8.61 44.10 Verificato 6.13 Verificato 524
TENSIONI TOTALI - SLE COMB. RARA
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0 - I - II - IIT ALLA ASCISSA X = CAMPATA m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLE VERIFICHE SLU
oc¢,max os ca,ali_sup ca,an_sup oa,an_irr ca,an_inf ca,ali_inf T o_id,max
— = = VERIFICA ACC. nace VERIFICA CLS n.cls
COMBINAZIONT (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Tens.cls,max Tens.arm. Soletta AT | U ESOTH | O AT u ens-acc.an. T ensacc. a Tens.taglio anima I || e @ D o,c_max <= 0,6¥£,C D
ala sup sup irrigidim. longitud. inf, inf, ideale
MAX N -5.94 4275 1978 20.50 25.88 72.46 73.54 23.77 84.28 Verificato 321 Verificato 377
MIN N -6.08 7.04 -79.18 -77.90 -68.24 15.41 1734 1128 81.56 Verificato 332 Verificato 3.68
MAX V2 521 46.25 34.59 34.86 36.89 54.46 54.87 30.72 76.43 Verificato 354 Verificato 430
MIN V2 520 37.50 17.40 1656 1023 -44.60 -45.86 30.72 70.25 Verificato 385 Verificato 431
MAX M3 832 -8.90 -81.39 78.18 -54.15 154.12 158.93 11.87 160.25 Verificato 1.69 Verificato 2.69
MIN M3 524 56.30 33.32 32.09 2291 -56.73 -58.57 29.88 78.15 Verificato 346 Verificato 428
PROGETTAZIONE ATI: 2273
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6.15.7 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 50 M SEZ. DI CAMPATA — SLE FREQUENTE

PROGETTAZIONE ATI:

."\' Pag. 224 di
GPINGEGNERIA v A A 272

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri Coop rog ettl Staro di Avchitettura e thgegneria Moderna



anas

GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI
CALCOLO

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
Ltr Beff.soletta h,sol @ajlong. p_al da As long. Htr Bi Bs ha ti t;s ta rl Aa Ga
(m) 325m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm'2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm"2) (KN/m)
I Largh.impa Armatura long,| Passoarm. | . . A.arm. L Base piatto . T . - -
Altezza soletta Dist. baric. Aa,l dal bordo sup. Altezza trave acc. | Base piatto inferiore N Altezza anima Spessore piatto inferiore piatto . raggio curvat. raccordo Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave leato soletta long. soletta soletta superiore o | anima
50.00 13.25m 350 16 200 47 4423 3000 1000 700 2900 60 40 35 16 189500 14.876
Rek f.ed Ec,m fd @, infinito n2 n3 e.rit Ac,full Ntr N,rit_slu AT, differ. o CLASSE SEZIONE NTC 4.2.3.1 Verifica imboz - CNR 10011
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) © © ) (mmg) ©) (N) C) (1/°C) Parametri h/t Riog2st
o Res_a Tens.lim. CoelLOmog[" . ¢ 0, i A Variaz. - _B =0.00091 Pareti s
Res_cubica a Modulo s oeff.Omogenizz. - Area compless. | Numero travi o ) N Coeff. dilat. B =0. areti sott.
compr. e oo acc. Coeff.viscosita di Withney = : Coeff.ritiro i ponte F. ritiro eccentr. (soletta) termica term Occorre verif. dettagliata ad
compr. - elas et Fase II Fase Il s : differenz. - e=0.81362 b/t =829 imbozz.
45 19.83 355 34077 338 1.82 6.16 17.38 0.00024 5069500 3 5.905E+06 10.0 °C 1.2E-05 ¢/t =291 Wt lim = 36.0
FASE 0 - SLE COMB. FREQ.
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE ASCISSA DI VERIF.
Aa S X_0 Ja_0 X
(mm*2) (mm*3) (mm) (mm™) (val.compr. fra 0 e 50 m)
.| Momento | AsseNeutro - | Momento
Area acciaio N N Inerzia - Fase
Statico Fase I N CAMPATA
189500 | 329995000 1741 2.511E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M_3 oc,max os ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr ca,an_inf ca,ali_inf T ¢_id,max | YyERIFICA
Jace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Acc. 4
Cps . - Tens.ace. | Tens.acc. anima Tens.ace. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali - L Tensione | o_id,max < )
N_(pp_tr) | V_(pp_tr) M_(pp_tr) |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ala up sup irrigidim, longitud. ry vy Tens.taglio anima - 0864 c/D
0.0 391.4 6339.27 -43.96 -42.95 -22.19 30.26 3177 3.86 44.47 Verificato 7.60
PROGETTAZIONE ATI:
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FASEI - SLE COMB. FREQ.

SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k

CARATTERISTICHE MECCANICHE
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Aa s X1 Ja_1
(mm2) (mm3) (mm) (mm)
Area acciaio | Momento | AsseNeutro - h“wff"e":,‘.' )
Statico Fase I e
189500 | 329995000 1741 2511E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE I VERIFICHE
N V2 M_3 Gc,max os ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr ca,an_inf ca,ali_inf T 6_id,max | VERIFICA
ENNUPLE = nace
DICOMB. | (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
MAX ) N N . -
N_(pp+Gk1 _ § Tens.acc. | Tens.acc. anima Tens.acc.an. |Tens.acc. ali e Tensione | o_id,max < .
CONTEMP. ; V_(pp+Gk1) | M_(pp+Gkl) Tens.arm. Soletta e p T g e, o v Tens.taglio anima T e c/D
MAXN 3257 865.5 2639.8 20.03 19.61 -37.37 -10.88 1151 8.53 24.88 | Verificato 10.87
MIN N 3231 -85.2 52393 -38.04 37.20 37.37 2330 2456 0.84 38.07 | Verificato 7.11
MAX V2 3257 939.8 4445.1 32.55 31.84 -37.37 -19.50 20.56 9.26 36.28 | Verificato 745
MIN V2 3253 -939.8 44453 32.54 31.84 37.37 -19.50 20.56 9.26 36.28 | Verificato 7.46
MAXM3 | -323.1 7.7 5336.1 38.71 -37.86 37.37 2377 25.04 0.08 38.71 Verificato 6.99
MIN M3 3253 -939.8 44453 32.54 31.84 -37.25 -19.50 20.56 9.26 36.28 | Verificato 7.46
FASE 11 - SLE COMB. FREQ.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac A2 (+) Si2 (+) X2 (+) Ja2 () A2 () Si2 () X206 | Ja20) Nrit,soletta 6, titiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) [8) (mm2) (mm2) (mm2) (mmr'2) (mm'3) (mm) (mm4) (mmr'2) (mm3) (mm) (mmn4) N (Mpa) Nit. (compr.)
Slast. Ac las Area AN. - Fase I % o ial F i ritiro eccentrica | Tens e -4920.5 KN/Trave
Mod Blast.Ac| Mod.Elast. | (oo |y coio | armntare Area ds Area ideale Statico Mom. Inerzia Area ideale Momento Statico AN. - Fase [Mom. Inerzial Forza di ritiro eccentrica | Tens. traz. nella soletta
c Cls et St (i Fase Il il - Fase IT (soletta) (connettori) Morit.(M. posit)
210000 120823 17.38 189500 4423 1137500 259369 4.080E+08 1573 4409E+11 193923 3.965E+08 2045 | 2.692E+11 5.905E+06 349 6878.7 KNm/Trave
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi ‘ LUNGA DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni FREQUENTE
K1 ] K2 ] K3 ‘ K4 os A eftmin Ppeit (e Eomlmn | [€smEomlmin [€5mEcmlcalc. Srmax.1 Srmax.2 | Srmax Wic
Wiclim Kt Smaxrif
o o ] P (mmg) o o | o o (mm) (nm) | (nm) (nm)
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione
D Az R, | oo e et || Stmomoss@m)|| Asizatbes Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
0.8 0.5 34 0.425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 2372 827.2 2339.9 18.62 1137500 0.000053 -0.001592 0.000053 832.1 1697 832 0.04
MIN N -5214.8 526 2805.8
Ac_eff12,3
MAX V2 2372 827.2 2339.9 18.62 0.000053 -0.001592 0.000053 832.1 1697 832 0.04
0.30 04 235 0.00389
MIN V2 OMBATI|  -827.2 31675 681 1137500 0.000019 -0.001648 0.000019 832.1 1697 832 0.02
MAX M3 -1402 229.4 78438 1137500
MIN M3 -4332.1 -827.2 31675 681 1137500 0.000019 DA E i 0.000019 832.1 1697 832 0.02
O] o | ©»




anas

GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

FASE III - SLE COMB. FREQ.

SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT

CARATTERISTICHE MECCANICHE

SOLLECITAZ. AT_diff

Ea Ec n3 Aa As Ac A3 (+) Si3 (+) X3 (+) Ja_3 () A3 () Si3 () X30 | Ja3e € AT_differ. .AT_differ. SOLL. AT.diff_SAP
(Mpa) (Mpa) [8) (mm2) (mm2) (mm2) (mmr2) (mmm'3) (mm) (mm4) (mm2) (mm"3) (mm) (mm4) © (Mpa) N,AT_differ. (traz.)
tlast.Ac clas Area At atico | A-N. Fase IIl (M+) i ai rase | Mom- Inerzia Tens b eallis 7938.9 KN
Mod.Elast.Ac| Mod.Elast. | oo |y io | armatare e Area ideale Statico Mom. Inerzia - |Area ideale (M- At @) AN. - Fase[ " R TR Tens. compr. nella soletta
e Cls soletta @& e Soletta tutta compr. | Fase Il (M+) ) U@ie) ) (soletta calda) M,ATdiffer. (M negat)
210000 34625 6.06 189500 4423 1137500 381478 4293E+08 1125 6.044E+11 193923 3.965E+08 2045 | 2.692E+11 1.200E-04 -4.16 -7545.9 KNm
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi BREVE DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni FREQUENTE
ki | ke | ok | ke os Acetirin P ConEorlmn | [egn-Eonlmin [egnEonleae | Stmact Sunanz Somas i
Wiclim Kt Smaxiit
L . . . . (MPa) (mmgq) ) ) ) ) (mm) (mm) (mm) (mm)
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione
(I ETEED, iz R, | oo e et |[Srhtmomos@m)|| Asizatbes Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
0.8 0.5 34 0.425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 4100.0 614.6 51342 12.47 1137500 0.000036 -0.002462 0.000036 832.1 1697 832 0.03
MIN N -892.5 4713 -3708.9 25.19 e aftios 0.000072 -0.002401 0.000072 832.1 1697 832 0.06
c_etl, 1,2,
MAX V2 39016 724.2 3606.5 14.15 0.000040 -0.002454 0.000040 832.1 1697 832 0.03
0.30 0.6 235 0.00389
MIN V2 6263 71245 34432 23.91 1137500 0.000068 -0.002407 0.000068 832.1 1697 832 0.06
MAX M3 40273 442.3 72146 8.38 1137500 0.000024 -0.002481 0.000024 832.1 1697 832 0.02
MIN M3 7713 -666.1 -4000.2 27.67 1137500 0.000079 -0.002389 0.000079 832.1 1697 832 0.07
VERIF. APERT. TOT. DELLE FESSURE
Wk
Wilim
(mm)
Amp. lim. fessure Ampiezza tot. di calc. fessure
0.07
0.06
0.08
030
0.07
0.02
0.08
PROGETTAZIONE ATI: 227
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a n a S OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI
GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO

6.15.8 VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 50 M SEZ. DI CAMPATA — SLE QUASI PERMANENTE
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E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

a na S OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI

GRUPPO FS ITALIANE CALCOLO

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
Ltr Beff,soletta h,sol @along. p_al da Aslong. Htr Bi Bs ha ti ts ta rl Aa Ga
(m) 325m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm"2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm”2) (KN/m)
- A A Spessore |
Lunghezza | Larghimpal 1o oleqga [ATMatUra long, Passoarm. | o oo Aatdalbordosup. | ™ | Altezza trave acc. | Base piatto inferiore | S25¢ PO | (e anima Spessore piatto inferiore i || R | e et Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave Icato soletta long. soletta soletta superiore superiore anima
50.00 1325m 350 16 200 47 4423 3000 1000 700 2900 60 40 35 16 189500 14.876
Rek f,ed £y Ec, £d ®,infinito n2 n3 et Acfull Ntr N,rit_slu AT.differ. o CLASSE SEZIONE NTC_4.23.1
Verificaimbozz - CNR 10011 p.t0 7.2.6.1
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ©) ©) €] ©) (mmg) ©) ~N) [§e) (1/°C) Parametri Wt
Tens.li Coel.Omo " a2
Res_cubicaa| <=2 tens. snerv. Modulo Tens.lim. o #| Coefl.Omogenizz. » Area compless. | Numero travi - variaz | ¢ oofr. ditat. -B =0.00091 Pareti sott.
compr. . . ace. Coeff.viscosith di Withney Coeft.ritiro F. ritiro eccentr. (soletta) termica
compr. Pura ERererh ||| o Fase II Fase III soletta cls ponte differenz ferm. €=0.81362 Wit =829 Occorre verif. dettagliata ad imbozz.
45 19.83 355 34077 338 182 6.16 1738 0.00024 5069500 3 5.905E+06 10.0°C 1.2E-05 o/t =291 W/t lim = 36.0
FASE 0 - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE ASCISSA DI VERIF.
Aa s X_0 Ja_0 x
(mm2) (mm"3) (mm) (mm) (val.compr. fra 0 ¢ 50 m)
o || et || Aot o || B
Area acciaio | o N Inerzia - Fase
Statico Fase I 1 CAMPATA
189500 | 329995000 1741 2.511E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 0 VERIFICHE
N V.2 M3 ge,max as oa,ali_sup | oaan_sup Ga,an_irr caan_inf oa,ali_inf T o_id,max | VERIFICA
ace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) AcC. "
Cbs - - . Tens.acc. | Tens.acc. anima Tens.acc. quota Tens.acc.an. |Tens.acc. ali - - Tensione | o_id,max < .
N_(pp_tr) | V_(pp_tr) M_(pp_tr) | Tens.cls,max Tens.arm. Soletta aln sup cup ierigidim, longitad. - o Tens.taglio anima S oy cD
0.0 3914 6339.27 -43.96 -42.95 2219 30.26 3177 3.86 44.47 Verificato 7.60
PROGETTAZIONE ATI:
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OPERE D’ARTE MAGGIORI — VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

FASEI - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa s X_1 Ja_1
(mm"2) (mm”3) (mm) (mm~d)
o || e || Aot o || BHEELD
Area acciaio | o N Inerzia - Fase
Statico Fase I 1
189500 | 329995000 1741 2.511E+11
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE I VERIFICHE
N V2 M_3 oc,ma os oa,ali_s: Ga,an_st ©a,an_irr a,an_inf a,ali_inf T o_id,ma LRIF!
ENNUPLE max i_sup ,an_sup 1 oa,an_| oaali_| _idmax | VERIFICA ace
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) AcC.
MAX - i .
N_(pp+Gk1 o - . Tens.ace. | Tens.acc. anima Tens.acc. quota Tens.acc.an. |Tens.acc. ali - - Tensione | o_id,max < .
CONTEMP. ) V_(pp+Gk1) | M_(pp+Gkl) |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ala sup sup ierigidim. longitud. - o Tens.taglio anima S Y, cD
MAX N 3257 865.5 -2639.8 20.03 19.61 -37.37 -10.88 -11.51 8.53 24.88 Verificato 10.87
MIN N 3231 -85.2 5239.3 -38.04 -37.20 -37.37 23.30 24.56 0.84 38.07 Verificato 7.1
MAX V2 3257 939.8 -4445.1 32.55 31.84 -37.37 -19.50 -20.56 9.26 36.28 Verificato 745
MIN V2 3253 939.8 44453 32.54 31.84 -37.37 -19.50 -20.56 9.26 36.28 Verificato 746
MAX M3 -323.1 7.7 5336.1 -38.71 -37.86 -37.37 23.77 25.04 0.08 38.71 Verificato 699
MIN M3 3253 939.8 44453 32.54 31.84 -37.25 -19.50 -20.56 9.26 36.28 Verificato 746
FASE II - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA') - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac Ai2 (+) Si,2 (+) X 2 (+) Ja_2(+) Ai2 () Si,2 () X_2() Ja 2 () Nrit,soletta G,itiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) ©) (mm*2) (mm"2) (mm*2) (mm"2) (mm*3) (mm) (mm~M) (mm*2) (mm*3) (mm) (mm~d) (N) (Mpa) N_rit. (compr.)
5 5 Area AN. - Fase IT i : zal Forza di riti y T . -4920.5 KN/Trave
Mod.ElastAc| Mod.Blast. | oo oo | Aren acciaio | armatare el A [V S— Mom. Inerzia - | T D AN. - Fase |Mom. Inerzia| Forza di ritiro eccentrica | Tens. traz. nella soletta
e Cls v Soletta tutta compr. Fase II - Fase II (soletta) (connettori) M.rit.(M. posit.)
210000 12082.3 17.38 189500 4423 1137500 259369 4.080E+08 1573 4.409E+11 193923 3.965E+08 2045 2.692E+11 5.905E+06 3.49 6878.7 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE II VERIFICHE SLU
N V.2 M_3 gemax as ca,ali_sup | gaan_sup oa,an_irr Ga,an_inf ca,ali_inf T o_id,max | VERIFIC!
ENNUPLE = = = NERIEICY nace VERIFICA CLS nels
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Acc.
MAX - : .
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 | Tens.cls,max Tens.arm. Soletta Tensacc. | Tens.acc. anima | Tens.acc. quota ens.accan. | tens.acc. all Tens.taglio anima WEEITD || GHEhS cD 6,c_max <= 0,6*,Ck cD
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0.8£.d
MAX N 2372 827.2 18.62 15.98 15.64 -4.33 9.57 -10.09 8.15 Verificato 12.68
MIN N -5214.8 526 29.82 -27.89 -27.63 -34.54 9.18 -8.80 0.52 Verificato 9.69 Verificato 12.93
MAX V2 2372 827.2 18.62 15.98 15.64 -3.99 -10.09 8.15 Verificato 12.68
MIN V2 -4332.1 -827.2 -3167.5 -0.96 6.81 3.24 2.77 -34.54 3136 8.15 Verificato 772 Verificato 2332
MAX M3 -140.2 229.4 7843.8 -1.64 27.69 22.30 -21.59 -4.33 30.01 3107 2.26 Verificato 8.64 Verificato 13.66
MINM3 | -4332.1 -827.2 -3167.5 -0.96 6.81 3.24 277 3454 3136 -32.06 8.15 Verificato 772 Verificato 23.32
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VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi [ LUNGA DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni QUASI PERMANENTE
Ki_ | k2 | K3 | K4 os Acotin Pper s Eardrin o Eardmn [P Scmaxe Semax Wi
Wiclim Kt Smaxit
(MPa) (mmq) ) © © © (mm) (mm) (mm) (mm)
Cocfficienti k per il calcolo dell'ampiezza di
Tens. arm. Area efficace tesa di Amp. Bm. | o/ dur. carico | Spaziatura max (mm) | As,tesolcls teso Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
08 05 34 0425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 2372 827.2 423399 18.62 1137500 0.000053 -0.001592 0.000053 832.1 1697 832 0.04
MIN N -5214.8 526 2805.8
Ac_eff,12,3
MAX V2 2372 827.2 423399 18.62 0.000053 -0.001592 0.000053 832.1 1697 832 0.04
0.20 04 235 0.00389
MIN V2 -4332.1 -827.2 -3167.5 681 1137500 0.000019 -0.001648 0000019 | 8321 1697 832 0.02
MAX M3 -140.2 2294 7843.8 1137500
MIN M3 -4332.1 -827.2 -3167.5 681 1137500 0.000019 -0.001648 0.000019 | 8321 1697 832 0.02
FASE 111 - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. AT_diff
Ea Ec n3 Aa As Ac A3 () i3 () X3 Ja_3(+) A3 () $i3 () X3() | Ja3e e AT_differ. G, AT._differ. SOLL. AT.diff_SAP
(Mpa) (Mpa) © (mm"2) (mnr2) (mmA2) (mm2) (mm"3) (mm) (mm) (mmA2) (mmA3) (mm) (mmAd) ®) (Mpa) N,AT_differ. (traz.)
Area i ico | AN. Fase Il (M+) i i Mom. Inerza 7938.9 KN
Mod Elast.Ac| Mod.Blast. | opr oo | oo | armature P Area ideale| Momento Statico Mom. Inerzia - | Area ideale (M- D o AN. -Fase| ot . Tens. compr. nella soletta
e Cis o (M4) M+ Soletta tutta compr, | Fase I (M) ) (M- ) (soletta calda) MATdiffer. (M negat)
210000 34625 6.06 189500 4423 1137500 381478 4.293E+08 1125 6.044E411 193923 3.965E+408 2045 | 2.692E+11 1.200E-04 -4.16 -7545.9 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE Il VERIFICHE SLU
N v_2 M3 gemax os caalisup| gaan_sup Ga,an_irr ocaan_inf | oaali_inf ] o idmax | y y
ENNUPLE > r— = VERIFICA nace VERIFICA CLS nels
DICOMB. | KN (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC,
MAX - = = : - )
s.acc. 5.a0C. 5.acC. Tens.acc.an. | Tens.acc. ali s id.
CONTEMP. | N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta TRE, || TSRl | TR § § Tens.taglio anima Wl | @ &) G,c_max <= 0,6*,Ck (@)
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0.88d
MAX N 34167 876 511.0 -3.90 17.12 17.37 17.41 85.03 19.86 19.91 0.86 1997 | Verificato 13.55 Verificato 575
MINN -526.4 207 9164 3.97 5.42 439 425 14.14 -5.62 -5.82 0.20 5.83 Verificato 4636 Verificato 5.65
MAXV2 | 32510 1329 220.2 381 16.76 16.87 16.89 96.62 17.94 17.97 1.31 1811 | Verificato 1494 Verificato 589
MIN V2 5229 1329 6452 3.97 342 2.69 2.60 14.68 436 -4.50 131 5.04 Verificato 53.68 Verificato 5.65
MAXM3 | 34008 107.8 -3.93 16.83 17.14 17.19 85.03 20.19 2025 1.06 2033 | Verificato 13.30 Verificato 570
MINM3 | 4140 -89.7 3.92 236 18.80 18.33 14.68 1570 -16.40 0.8 1887 | Verificato 1434 Verificato 572
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi ‘ BREVE DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni QUASI PERMANENTE
ki | ke | kK3 | K4 os Aqotimin Poer [esnEonlmn | [€sn-Eonln D e \ Seman i
Wiclim Kt Smaxit
(MPa) (mma) ) ) ‘ © ) (mm) (mm) ‘ (mm) (@)
Cocfficienti k per il calcolo dell'ampiezza di
Tens. arm. Area efficace tesa di Amp. B, | ot dur. carico | Spaziatura max (mm) | As,tesolcls teso Differenza tra la deformazione nell'acciaio ¢ nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc. fessure
08 05 34 0425 soletta calcestruzzo fessure
MAX N 34167 876 511.0 17.12 1137500 0.000049 -0.002439 0000049 | 8321 1697 832 0.04
MINN 5264 207 9164 542 e o122 0.000015 -0.002495 0.000015 832.1 1697 832 0.01
Ac_eff,12,
MAX V2 32510 1329 220.2 16.76 0.000048 -0.002441 0000048 | 8321 1697 832 0.04
0.20 0.6 235 0.00389
MIN V2 5229 1329 6452 342 1137500 0.000010 -0.002505 0.000010 | 8321 1697 832 0.01
MAX M3 1Chbb.AT|: 1078 625.2 16.83 1137500 0.000048 0.002441 0.000048 832.1 1697 832 0.04
MIN M3 4140 -89.7 -3159.0 2236 1137500 0.000064 -0.002415 0.000064 | 8321 1697 832 0.05
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TENSIONI TOTALI - SLE COMB. QUASI PERM.
SOMMA DELLE TENSIONINELLE FAST0 - I-II - IIT ALLA ASCISSA X = CAMPATA m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLE VERIFICHE SLU
gc,max as ga,ali_su) ga,an_suj ga,an_irr a,an_inf a,ali_inf T o_id,max LRIFIC A
2 2 e el = NERIEICY nace VERIFICA CLS nels
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Acc.
Tens.clsmax Tens.arm. Soletta Tens.ace. | Tens.acc. anima | Tens.acc. quota Tens..acc.an. Tens. acc. ali Tenstaglio anima Tensione | o_id.max < D e max <= 0.64.Ck D
ala sup sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0.8f.d
MAX N -3.90 35.74 9.42 9.70 21.15 29.66 30.08 21.40 4773 Verificato 567 Verificato 575
MIN N -5.70 2439 -105.50 -103.54 -79.96 38.76 4171 542 105.91 Verificato 255 Verificato 393
MAX V2 -3.81 35.38 21.44 2141 33.07 19.13 19.08 2258 44.59 Verificato 6.07 Verificato 589
MIN V2 -4.93 10.22 5.49 5.75 -79.42 2495 -25.35 2257 46.60 Verificato 5.80 Verificato 455
MAX M3 -5.57 -10.86 -87.83 -85.21 21.15 104.21 108.13 7.26 108.86 | Verificato 248 Verificato 4.02
MIN M3 -4.88 29.17 10.63 9.99 -79.29 -36.30 -37.26 22.15 53.48 Verificato 5.06 Verificato 459
VERIF. APERT. TOT. DELLE FESSURE
Wi
Wiclim
(mm)
Amp. lim. fessure Ampiezza tot. di calc. fessure
0.08
0.01
0.08
0.20
0.02
0.04
0.07
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6.15.9 VERIFICA INSTABILITA FLESSO-TORSIONALE

L’instabilita flesso torsionale & un fenomeno che comporta lo sbandamento laterale di un elemento
soggetto a flessione nel proprio piano verticale:

Il fenomeno si presenta sotto forma di instabilita laterale dall’ala compressa a causa della forte
componente di compressione trasmessa dal momento flettente.
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Sotto l'azione torcente provocata dal momento flettente nella configurazione variata, Iala
compressa fornisce un contributo, anch’esso torcente detto bi-momento.

Nel caso di trave soggetta a momento costante, con vincoli di appoggio torsionale, scrivendo
'equilibrio nella configurazione deformata e considerando il cosiddetto effetto del bi-momento il
momento critico di instabilita di una trave a doppio T & pari a:

[l fenomeno viene anche chiamato:

e Stabilita della flessione piana
e Stabilita laterale
e Stabilita flesso-torsionale

e dipende da:

¢ rigidezza flesionale intorno all’asse debole
rigidezza torsionale (IT, lw)

¢ lunghezza libera (distanza tra sezioni impedite di traslare orizzontalmene e quindi di
ruotare)

e vincoli esterni

e quota del punto di applicazione del carico

Nel caso di momento variabile lungo lasta, il valore del momento massimo che determina
linstabilita & maggiore. Il punto di applicazione del carico influenza il valore del momento critico: un
carico applicato all’estradosso € piu instabilizzante.
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Normativa italiana
La CNE 10011/85 indica due metodi approssimati che permettono di evitare il calcolo del
momento critico e considerano critica una distribuzione di momento flettente definita da un
momento equivalente M,
M., = 1.3 M,, con la limitazione 0.75 Mz, < Mg < Mpy, per travi appoggiate o continue
Mo = Mgy con la limitazione 0. 5 Muz: < Mag < M, per travi a mensola

essendo My, 1l momento medio lungo la trave:

| Max
M, = S
Metodo o
oM, -
o= =g
W adm
Il coefficiente @) & funzione del rapporto —
f
Sy ML

@, = —
0.585E bt,

Il metodo & applicabile per travi a doppio T laminate o saldate (con rapporti dimensionali

definiti) e deriva dalle considerazioni che seguono.

Se nella (1) si trascura la rigidezza torsionale secondaria EL,L? rispetto alla primaria Glt, la

tensione critica si SCrive:

l KT i I .I
G, p=——+El.GI, =—EG Visr
' WL L W
Per le travi a doppio T del sagomario st ha:
NI o
| R
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bt bt bt
0, p = TEG 03—~ = 7./206000-80000 0.3— =121000—
" hL hL hL

N/!mm™

Nello spirito delle tension1 ammissibili s1 pud scrivere:

a a a V 7.

cr firei aim ]

o= BELLE a3 —F f:J._ = = !
v @, :’J,__,'_D Gc?.ﬂ

oo S L _ Sy AL
" 121000 b, 0.585E bt,

Metodo dell’ala isolata

E’ un metodo a favore di stabilita, applicabile a qualsiasi trave, anche nel caso di corrente
compresso controventato con una trave orizzontale reticolare (ad esempio per le vie di corsa).
Se st trascura la ngidezza torsionale primaria GIT, la stabilita & affidata alla rigidezza flessionale,

intorno all’asse z-z, dell’ala compressa considerata isolata dall’anima (v. figura).

H
R R jt: tr
z

bs

Si verifica quindi I"ala a carico di punta soggetta alla forza assiale Nog:

M, M,
N, = [odi=""*5§ =%
. 1, ' d

S1 verifica 1"asta col metodo @ o ¥, con la curva di stabilita c o d, usando come lunghezza di libera

inflessione la luce L e come momento d inerzia quello dell’ala intorno all’asse z:
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t b b, I
I.="21 5 =L 5 3==2
12 -\,1'12 1

Eurocodice 3 #5.5.2 — Instabilita flesso-torsionale delle travi

Mo =2 BWoy v Vin = Mgy = ¥irM, g

Il coefficiente 1T di nduzione per |'instabilita flesso-torsionale € uguale al coefficiente ¥ per carico
di punta (#5.5.1.2) e si ricava in funzione della snellezza adimensionale A:r. analoga alla snellezza

A per carico di punta:

f *

i [,\I,.
— | M, - N
Amr = | r i | <7 H

VM, | N

cr

per carico di punta
J

M., & il momento critico di svergolamento calcolato in campo elastico. Nell appendice F sono
riportate le formule per vari casi di carico; per momento costante vale la (1).
51 devono adottare 1 valon di ¥ della curva a per sezioni laminate e della curva c per sezioni saldate.

Se Arr < 04non & necessaria la verifica a svergolamento.

Nel caso presente si ha:

FASE 0: SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
L=70m
Gtr = 18.04 KN/m

Yg1= 1.35

M= 17476 KNm
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Verificato

6.15.10 STATO LIMITE DI DEFORMAZIONE

Lo stato limite di deformazione ¢ trattato in NTC18 al cap. 4.1.2.2.2 e nella Circolare al

cap. C4.1.2.2.2:
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GRUPPO FS ITALIANE

Per quanto riguarda la salvaguardia dell’aspetto e della funzionalita dell’opera, le frecce
a lungo termine di travi e solai, calcolate sotto la condizione quasi permanente dei

carichi, non dovrebbero superare il limite di 1/250 della luce.

Tenuto conto dei coefficienti y relativi alla combinazione SLE quasi permanente, si ha:

STATO LIMITE DI DEFORMAZIONE C4.1.2.2.2
G1k G2k Rit. Q,traff Q,vento Q,temp. L p.lim p.d
8 SOVRACC.
& PESO TRAVE + SOLETTA PERM & RITIRO 8 _TRAFF. & VENTO & TEMP. Luce campata| L/f L/f,d
FASE 1 - SOLO ACCIAIO FASE 2 A-CLS | FASE2 A-CLS [FASE3 A-CLS| FASE 3 A-CLS FASE 3 A-CLS © © ©
Ec = 0.00 Ec=12082.29 | Ec=12082.29 | Ec=34077.15 Ec = 34077.15 Ec = 34077.15
0.137 m 0.0250 m 0.0015 m 0.031 m 0.0000 m 0.00050 m 70.0 m 250 427
Y=1.00 Y=1.00 Y=1.00 W2 =0.00 W2 =0.00 W2 =0.50 & _TOT.

0.137 m 0.025 m 0.002 m 0.000 m 0.000 m 0.000 m 0.164 m VERIFICATO

Volendo verificare anche la deformabilita dell’impalcato per i soli carichi mobili, si ha:

6vert,max < L / 400

L = 700 m 9 6vert’max = 175 mm

Overttr= 31 mm
p=175/31 =5.65

Verificato
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6.16 Verifica dei traversi

In ottemperanza ai paragrafi §4.2.4.1.2.1 e §4.2.4.1.3.1 delle NTC18, gli elementi irrigidenti
devono essere verificati ad instabilita per pressoinflessione:
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| profili da verificare sono:

] 13.25 )
120 10.85 120
a B
i 7
. @ 4.25 4.25 ] |
. H L Sk - - l .
| L
. ] .
| |
L} i
, V
o /\/5"
o
c"-j 4
) /g
] 3.50 N 3.50 ]
2L.180x22 2L120x10
v
\ 21 220x28
Controventi superiori: 2L120x10
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controventi inferiori: 2L220x28

2L120x10 lungh. libera di inflessione: 3280 mm (contr.orizz. Linfl=4250 mm)

2L180x22 lungh. libera di inflessione: 4543 mm

2L.220x28 lungh. libera di inflessione: 3073 mm (contr.orizz. Linfl=3537 mm)

La sollecitazione massima di compressione viene ricavata come somma degli inviluppi delle
sollecitazioni nelle diverse fasi:

e 2L120x10
e lungh. libera di inflessione: 3840 mm (contr.orizz. Linfl=3400 mm)

Nmin = 39+30+206 = 275 KN
Verificato
Nota:
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2L120x120x 10 Acciaio [S355 (Fe510)  fy (N/mm2) | 355
T 4= 105 B, =0917 z= 0.81 1, =939z= 764
Instabilita attorno all'asse
V- I-Z v-ow
Snellezza i 104.52 77.63 162.85
Snellezza adimensionale = iy ﬁ:-s 1.3101 0.973 2.0113
Curva di instabilita c c c
Coefficiente di imperfezione o 0.49 0.49 0.49
#=0.5 [1+a(:-02%% ] 1.6302 1.1628 3.0345
1=1/[b+0>% 3" 0.3846 0.5557 0.1894
Nope 2B A0, /1, (kN] | 552797 798.831 272.245

e \Verifica bullonature

DIMENSIONAMENTO UNIONE TRAVATURA RETICOLARE - SOLUZIONE BULLONATA
) ) . . Definizione azioni VERIFICA BULLONI EC3-1-8
Il programma effettua la verifica secondo EC3-1-8 di un nodo in soluzione Profilo 2L 120x11
bullonata di una trave reticolare costituita da profili simmetricamente ) -
accoppiati con bulloni normali Ned,corrente [kN] = 275 t profilo [mm] | 11.00
tpiatto [mm] 12.00
e [mm] h 21.4
ym 1.25
/ Piatto Asse baricentrico O 20.00
/ ———— — ny, j
ey [mm] h
\ \ » ns h 2
h
Bulloni Truschino \ Profili accoppiati /- Classe, - 10.9
fup [Nmm~©] 1000.00
W pronio INmm?] | 510.00
Caratteristiche dei profili Caratteristiche dei bulloni Caratteristiche del piatto fu piatto [Nmm?] h 510.00
Classe Classe Classe piatto Abpres [Mm?] j 245.00
av 3 0.50
Fv,ra [KN] 196.00
Profilo ™ Diametro t piatto [mm] 12| | Fupar prof. [kN] 408.00
Fb,raz piatto [kKN] 222.55
Diam. max fori [mm] 22
Passo [mm] 60 Ry [kN] 103.96
Ry < Fypa ] Verificato
Ro< Forat | Verificato
Ry < Fpra2 Verificato
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6.17 Verifica a fatica

Le NTC18 prevedono la verifica a fatica ai seguenti paragrafi:
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Per quato piu specificatamente attiene i ponti, occorre far riferimento al cap.5.1.4.3 delle NTC18:
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Per quanto attiene i dettagli sulle curve S-N ocorre fare riferimento al cap. C4.2.4.1.4.3 della
Circolare Esplicativa alle NTC18:
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Cd2d 143 Curve 5-N

La resistenza a fatica di un dettaglic ¢ individuata nel piano bilogaritmico log{Aa)-log(N) o log{At-log{N), essendo N il numero
di cicli a rottura, mediante una curva caratteristica, detta eurva S5-MN. Detta curva, ¢ individuata mediante la classe di resistenza a
fatica Age- 0 Ate, che rappresenta la resistenza a fatica del dettaglio, espressa in MPa, per N=2.10° cicli.

Le curve 5-N per tensioni normali sono caratterizzate, oltre che dalla classe Ao, dal limite di fatica ad ampiezza costante Aap,
corrispondente a N=3-10° ccli e dal limite per i caleoli di fatica, Agy, che corrisponde all'intersezione del secondo ramo della
curva con la verticale per N=10" cicli.

L'equazione della eurva SN &

7. LA

Ao = Ay, 1y per N <5 10"
1
{2,100 |me2 6 3
A = Ay J per 5-107=N < 107, [C4.2.94]
Ao = Aoy per N=104
dove m=3, cosicché risulta

Ao, =0,737Ac A, = 0,5349A0 [C4.2.95)

Le curve 5-N per tensioni normali sono rappresentate in Figura C4.2. 21,

e
I T = Cisaze dal detingia fog
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Figura C4.2.21 - Curve 5-N per déttiglifeliments soggetti i fesion normali

PROGETTAZIONE ATI: 253

.IA\' Pag. 253 di
‘v’ S‘rud/{;\rch/tertura e;gle!m! 272
cooprogett

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

PROGETTAZIONE ATI: 254

GP’ .l‘\ Pag. 254 di
NGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri W _/AJ NA 272

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

PROGETTAZIONE ATI: 255

GP’ .l‘\ Pag. 255 di
NGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri W ./AJ NA 272

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

PROGETTAZIONE ATI: 256

GP’ .l‘\ Pag. 256 di
NGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri W ./AJ NA 272

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

PROGETTAZIONE ATI: 257

GP’ .l‘\ Pag. 257 di
NGEGNERIA

GESTIONE PROGETT! INGEGNERIA srl W ./AJ NA 272

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

PROGETTAZIONE ATI: 258

GP’ .l‘\ Pag. 258 di
NGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri W ./AJ NA 272

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

PROGETTAZIONE ATI: 259

GP’ .l‘\ Pag. 259 di
NGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri W ./AJ NA 272

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

PROGETTAZIONE ATI: 260

GP’ .l‘\ Pag. 260 di
NGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri W ./AJ NA 272

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

PROGETTAZIONE ATI: 261

GP’ .l‘\ Pag. 261 di
NGEGNERIA

GESTIONE PROGETT! INGEGNERIA srl W ./AJ NA 272

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

PROGETTAZIONE ATI: 262

GP’ .l‘\ Pag. 262 di
NGEGNERIA

GESTIONE PROGETT! INGEGNERIA srl W ./AJ NA 272

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

PROGETTAZIONE ATI: 263

GP’ .l‘\ Pag. 263 di
NGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri W ./AJ NA 272

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

PROGETTAZIONE ATI: 264

GP’ .l‘\ Pag. 264 di
NGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri W _/AJ NA 272

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

cooprogett




E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA
anas

GRUPPO FS ITALIANE OPERE D’ARTE MAGGIORI - VIADOTTI E PONTI — VIADOTTO TEVERE IN SX — IMPALCATO — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Si procede ora al calcolo di verifica a fatica.

Le verifiche a danneggiamento consistono nel verificare che nel dettaglio considerato lo spettro di
carico produca un danneggiamento D <= 1.

Il danneggiamento D é valutato mediante la legge di Palmgren-Miner, considerando la curva S-N
caratteristica del dettaglio e la vita nominale dell’opera.

La verifica a fatica consiste nel verificare che sia:

Nel caso presente si ha:
e Struttura poco sensibile
e Conseguenze significative

> 4 W = 1.15
Le verifiche vengono condotte considerando lo spettro di tensione indotto nel dettaglio dal modello

di carico di fatica semplificato 3 costituito da un veicolo di fatica simmetrico a 4 assi, ciascuno di
peso 120 kN

Le curve S-N sono funzione della classe del dettaglio considerato e riportano su un piano bi-

logaritmico

log (Ao)-log (N) la resistenza del dettaglio considerato in funzione del numero di cicli a rottura N.
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L’equazione della curva S-N:

HLE T
1 = Glsaae dal Settmgho Mo
2 = Limiie di fa%ca &d ampiezza costamin Ao
3 = Limie per | calock o faboa fdw
"
=8
=
5
B
n
e : e i
1A <04 1 bR 1oE-08 10883 £ GE408 1 5 <

Mumero di cicli a rottura M

Figura C42.21 - Curve 5-N per dettaglifelomenti soggefti o Bnsions normali

Le curve S-N sono caratterizzate da un limite di fatica ad ampiezza costante Agp corrispondente ad
un numero di cicli pari a N=5-10° calcolabile con la seguente relazione:

Aop=0.737 Ac.

Il limite per i calcoli a fatica Ao, si trova in corrispondenza di un numero di cicli N=10® ed &
calcolabile con la seguente relazione:

Ao=0.549 Ao.
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Ao € la classe di resistenza del singolo dettaglio e ne rappresenta la resistenza a fatica.

6.17.1 SPETTRI DI CARICO

Per valutare la ciclicita dei carichi, cioé il numero di ripetizioni in un intervallo di tempo predefinito, si
fa ricorso ai cosiddetti spettri di carico. La normativa da libera scelta nell’individuazione dello spettro
di carico piu idoneo da utilizzare nella verifica. Questi possono essere ricavati mediante studi
specifici, dedotti da normative di comprovata validita o possono essere spettri di carichi reali ricavati
dall’effettiva registrazione delle azioni cicliche. Nell'ultimo caso citato la normativa suggerisce che
qualora lo spettro di carico effettivo sia complicato a tal punto da non poter essere impiegato
facilmente nelle verifiche si pud sostituire con uno spettro convenzionale in grado di riprodurre il
danneggiamento a fatica e il massimo livello di escursione delle tensioni prodotte dallo spettro di
carico effettivo.

Per le seguenti verifiche a fatica sono stati impiegati gli spettri di carico riportati dalle NTC18. Si
riporta di seguito la verifica a fatica per danneggiamento avendo ipotizzato che I'opera sia soggetta
a programmate operazioni di ispezione e manutenzione.

6.17.2 VERIFICA A DANNEGGIAMENTO

Vengono eseguite le verifiche a danneggiamento per i dettagli considerati, adottando la relazione di
Palmgre-Miner:

-ni il numero di cicli di ampiezza Aoci,d indotti dallo spettro di carico delle verifiche a
danneggiamento;
-Ni il numero di cicli a rottura di ampiezza Agi,d ricavato dalla curva S-N caratteristica del dettaglio

Il numero di ripetizioni del carico ni € riportato nella tabella 5.1.X:
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Nel presente caso la categoria di traffico & la numero 2, quindi ni=0.5*10°

6.17.3 MoDELLAZIONE FEM TRAMITE SAP2000

E’ stato realizzato un ulteriore modello di calcolo nel quale sono state implementate la condizione di
carico relativa al modello a fatica 3, ottenuto procedendo ad inserire le corsie di carico
caratterizzate dal carico distribuito nullo e da doppio carico tandem disposto in modo tale da
rappresentare la condizione piu sfavorevole. Per soddisfare quest’ultima condizione si € ricorso alla
funzione propria di SAP2000 che permette di definire nel modello delle corsie di carico (path) e dei
carichi viaggianti su di esse:
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B2 Vehicle Data *

Vehicle name Units.

TRAFFICO_1 KN, m, C e

Load Elevation

Loads

Load
Length Type

Maximum
Distance

Minimum
Distance

Uniform
Load

Axle
Load

Leading Load

Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length

Trailing Load

~ | Infinite:

Leading Load
12

12

6.

12
Infinite

oo::ci =

Cancel

Le corsie vengono applicate ad elementi frame ( trave fittizia).

Nota:
la combinazione di carico per fatica prevede i soli carichi mobili caratteristici

Di seguito si riportano i dati estrapolati dalla trave piu cimentata.

La verifica a fatica viene effettuata sui seguenti dettagli:

e Dbullonature
e Saldature dei pioli sull’ala superiore
e Piatti saldati di collegamento Trave-Trasversi

Dalle tabelle sopra riportate & possibile estrarre la classe di dettaglio Ao, (MPa), indice della
resistenza a fatica di riferimento per il dettaglio considerato.

In questa fase progettuale si tiene conto delle seguenti eventualita:

Condizioni

DANNEGGIAMENTO ACCETTABILE CONSEGUENZE SIGNIFICATIVE

> yus=1.15.

L’escursione massima di tensione ricavata dall’applicazione del modello di carico a fatica 3
e stata riscontrata alla progressiva x=24 m (campata centrale L=45 m) e risultata essere
pari a: Aoyax= 35.6 MPa

Aod,vax = ymiAomax= 1.15 * 35.6 = 40.9 MPa
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Per la verifica a danneggiamento si deve individuare il numero di cicli Ni a rottura con ampiezza
determinata dall’escursione massima di tensione Ag;4 ricavato dalla curva S-N caratteristica del
dettaglio. A tal fine é sufficiente ricavare il valore del numero di cicli Ni dall’equazione della curva S-

N per ni ( numero di cicli indotti dallo spettro di carico) pari a 5E5:

La verifica risulta soddisfatta per D = ni/Ni <=1

La tabella seguente riporta le verifiche del caso, tutte ampiamente soddisfatte
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VERIFICA A FATICA
©c,max os ca,ali_sup Aca,ali_sup ©a,an_sup Aca,an_sup oca,an_inf Aca,an_inf oa,ali_inf Aca,ali_inf T Acaali_sup
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Tens.cls,max Tens.arm. Soletta Tens.acc. ala sup iazionctenssla Tens.acc. anima sup Varla\lnone tens. Tens.acc. alainf. Variazione tens. anima inf. Tens.acc. anima inf. Vanazmbne tealt Tens.taglio anima Reriincens anin:
sup. anima sup. inf. sup.
AMAX 10.51 AMAX 10.05 AMAX 15.77 AMAX 16.47 AMAX 3.64
AMAX,ass 17.08
AMIN -9.60 AMIN -9.20 AMIN -16.34 AMIN -17.08 AMIN -3.64
n,i Ac,max N m Acc Acd AcL Ac,max,d N.i D
Condizioni (tab. 4.2.1X) i
® (MPa) (&) (&) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) © )
Tens. Tens. DANNEGGIAMENTO| CONSEGUENZE | Coeff. sic. verif. a fatica Tens. czf:;{)ﬁzzggo AoD=0.737 Acc AcL=0.549 Acc Tens. Tens. Tens.
ACCETTABILE SIGNIFICATIVE
5.00E+05 17.1 1.15 3 90 66.33 49.41 19.6 192,491,857 0.003
Acc Acd AcL Ac,max,d N,i D
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ) ®)
Sasel dett.?lgl'io AoD=0.737 Acc AcL=0.549 Acc Tens. Tens. Tens.
saldatura pioli
80 58.96 43.92 19.6 135,193,183 0.004
Acc Acd AcL Ac,max,d N,i D
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ) ©)
classe di dettaglio _ _
irrigidim, Saldati AoD=0.737 Acc AcL=0.549 Acc Tens. Tens. Tens.
80 58.96 43.92 19.6 135,193,183 0.004
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7 CONCLUSIONI

7.1 Generalita

La presente relazione di calcolo strutturale, in conformita al punto §10.1 del DM 17/01/18, &
comprensiva di una descrizione generale dell’opera e dei criteri generali di analisi e verifica. Segue
inoltre le indicazioni fornite al §10.2 del DM 17/01/18 per quanto concerne analisi e verifiche svolte
con l'ausilio di codici di calcolo.

Per chiarire ulteriormente i valori numerici di ogni elaborazione, sono stati riportati tabelle e schemi
grafici rappresentativi delle parti piu sollecitate della struttura e delle principali caratteristiche della
sollecitazione, nonché i diagrammi di inviluppo associati alle combinazioni di carichi considerate, le
configurazioni deformate e gli schemi grafici con la rappresentazione delle azioni applicate, oltre ad
una breve descrizione delle convenzioni sui segni e delle simbologie adottate.

Come detto in precedenza tutte le analisi, i confronti, le comparazioni e le verifiche svolte hanno
evidenziato il corretto comportamento del modello e I'affidabilita dei risultati, pertanto i risultati sono
accettabili.

Le analisi numeriche qui esposte riguardano il viadotto effettivamente piu critico, e meritevole di
approfondimento anche in questa fase di studio, rispetto alle parti restanti costituite da elementi piu
semplici e facilmente dimensionabili sulla base delle soluzioni tipologiche simili ed assolutamente
standardizzate.

7.2 Esito delle verifiche

Le verifiche svolte, in accordo alla normativa vigente (DM'18), sia nei confronti deqli SLE
che degli SLU (statici e sismici) hanno dato tutte esito positivo per tutti gli interventi in oggetto,
cosi come dimostrato nei paragrafi precedenti.
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