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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 COLLESTRADA DX facente parte
dello svincolo di Collestrada.

KEY-PLAN

COMUNE DI
BASTIA UNMBRA|

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 fa parte dello svincolo di Collestrada ha impalcato in parte continuo ed in parte in
semplice appoggio, misto acciaio/cls con luci massime di 35mt e si sviluppa in curva. E’ fondato su
pali ed ha pile a sezione rettangolare di altezza massima 10.50mt. |l viadotto & isolato
sismicamente.

Figura 1.2 Planimetria del viadotto
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Figﬁra 1.4 Fondazioni del viadotto
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Figura 1.5 Spalle
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Figura 1.6 Pile

Si rimanda agli elaborati grafici per ulteriori dettagli.
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2. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA/SISMICA DEL TERRENO

Per la definizione della categoria di sottosuolo si & 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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3. 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 COLLESTRADA DX facente parte
dello svincolo di Collestrada.

Il ponte, realizzato tramite una struttura mista A-CLS, si compone di due impalcati in continuita di
luce massima 35m seguiti da 1 impalcato in semplice appoggio di luce massima 35m per una
lunghezza complessiva 330 m; lo schema statico & quello di trave continua a 6 travi, e semplice
appoggio a 5/6 travi; i trasversi, anch’essi in carpenteria metallica, sono posti a passo 5000 mm e si
compongono di profili 2L 200x200x24 (correnti inferiori) - 200x200x20 (diagonali) - 120x120x10
(correnti superiori).

La soletta in c.a. ha uno spessore pari a 250 mm e una estensione complessiva pari a 17000 mm;
lo schema seguente ne riporta la geometria trasversale:

450

1450

1215, 2500 . 2500 . 2500 . 2500 . 2500 . 2500 L1275
+ + + t + t t

Sezione tipologica

Caratteristiche geometriche delle travi dei diversi impalcati

e Passo 2500 mm

o Altezza 1450 mm

o Launr 700 mm

o Lausup 600 mm

o tanima 35 mm

o taiinf 70 mm

hd t,ali,sup 70 mm

®  D,trasversi 5000 mm (passo dei trasversi)
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Caratteristiche geometriche della piattaforma

b L,piattaforma 17000 mm

e N° corsie 4

o L,cosie 3000 mm

® L, banchine 800 mm

o L. cordol 1200 mm

Parrocel
Perugia
Planimetria di inquadramento
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Il viadotto & continuo ed ISOLATO sismicamente per mezzo di isolatori a pendolo a doppia
curvatura aventi le seguenti caratteristiche, per evitare il martellamento tra impalcati e limitare
'ampiezza dei giunti vengono messi dispositivi shock-trasmitter

PARAMETRI EQUIVALENTI PER ISOLATORI A PENDOLO =
oo
1000 |
R 31m Raggio curvatura equivalente 000
n 6.65 % Coeff. attrito (calcolato dal grafico a fianco) . -
Tipo 5.5 Coeff. che dipende dal tipo di isolatore (vedi curva) "; 600 |
Nsd 2500 kN Azione quasi permanente (sotto sisma) e
o
Nmax 3500 kN Azione massima allo SLU sopportabile dall'isolatore 3| == FPMtpoL
d 170 mm Spostamento ol (= =25 (Ngy/Ng) 023
100
Qualora le norme utilizzate per la progettazione strutturale consentano di modellare il comportamento non
lineare sopra descritto con un modello lineare equivalente, la rigidezza equivalente e lo smorzamento viscoso Ne. /N,
equivalente possono essere calcolati con le seguenti formule: 34 Rd

MODELLAZIONE

Il modello matematico che meglio rappresenta il funzionamento degli isolatori a scorrimento a superficie curva
della serie FIP e FIP-D & la curva bilineare Forza-Spostamento mostrata nel grafico sottostante, dove:

F,=u-Ng, ® forza di attrito sviluppata dall'isolatore
-kN/m Rigidezza equivalente (x modello linearizzato)

. . . N
30.00 % Smorzamento equivalente (x modello linearizzato) o= Fot Kod = Ngg+ % -d ® forza orizzontale massima
Coeff. di smorzamento equivalente

" " - — " " - " " " = % rigidezza di richiamo
Il periodo proprio equivalente, ossia il periodo associato alla rigidezza equivalente, di una struttura isolata con
isolatori a superficie curva puo essere calcolato come segue:

= coefficiente di attrito

® carico verticale agente sullisolatore

1 ) L
/ // Spostamento (d)
2.374772 sec = raggio di curvatura equivalente -

£

Funx

Invece, il periodo associato alla rigidezza di richiamo K€ lo stesso di un pendolo semplice di lunghezza R:
R

® spostamento

T=2:

T 3.532045 sec
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PIAN3
Lo PANe
b

PILA N.6
o
SPALLA B

]

Figura 3.1 Profilo del viadotto
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[1]

D.M. 17/01/2018, n.8

Norme Tecniche per le costruzioni

(2]

Circ. Min. 21 gennaio 2019, n.
7

Istruzioni per 'applicazione
dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche
per la costruzioni”» di cui al D.M. 17 gennaio
2018

3]

Legge 05/11/1971, n.1086

Norma per la disciplina delle opere in
conglomerato  cementizio, normale e
precompresso ed a struttura metallica” e
relative istruzioni (Circ. LL.PP. 14/02/1974, n.
11951)

[4]

Legge 02/02/1974, n.64

Provvedimenti per le costruzioni con
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
7] UNI EN 1991-1-4 Act_lons on structures - General actions - Wind
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
[10] UNI EN 1992-1-2 Design of concrete struc_tures - Part 1-2:
General rules — Structural fire design
[11] UNI EN 1992-2 Design of concrete structures -Bridges
[12] UNI EN 1993-1-1 Design of s_te_el structures- General rules and
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
[17] UNI EN 1998-1 of structures - (_3e_nera| rules, seismic actions
and rules for buildings
[18] UNI EN 1998-2 Des_|gn of structures for earthquake resistance
- 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 o Linee guida sul calcestruzzo strutturale
Servizio Tecnico Centrale
[21] UNI-EN 206-1 CalcesFruzzo: specn_‘pazmne, prestazione,
produzione e conformita
Calcestruzzo: specificazione, prestazione,
[22] UNI-EN 11104 produzione e coryform_ﬂa - Istruzioni
complementari per l'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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5. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

5.1. CALCESTRUZZO

Riferimenti:
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Linee Guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale;

UNI EN 206-1/2006;
UNI 11104.

BAGGIOLI:

CLASSE DI RESISTENZA
CLASSE DI ESPOSIZIONE
CLASSE DI CONSISTENZA
RAPPORTO A/C
DIAMETRO MAX. INERTI
SPESSORE COPRIFERRO

DALLE:

CLASSE DI RESISTENZA
CLASSE DI ESPOSIZIONE
CLASSE DI CONSISTENZA
RAPPORTO A/C
DIAMETRO MAX. INERTI
SPESSORE COPRIFERRO

SOLETTA E CORDOLI:
CLASSE DI RESISTENZA
CLASSE DI ESPOSIZIONE
CLASSE DI CONSISTENZA
RAPPORTO A/C
DIAMETRO MAX. INERTI
SPESSORE COPRIFERRO
soletta
cordoli

P/ \N

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl
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Studi Ingegneria Moderna

C35/45
XC4+XD1
S4-85
=0.50
20mm
45mm

C35/45
XC4+XD3
S54-55
<0.45
20mm
35mm

C35/45
XC4+XD3
54-85
<045
20mm

35mm
45mm
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ELEVAZIONE PILE, SPALLE E MURI D'ALA:

CLASSE DI RESISTENZA
CLASSE DI ESPOSIZIONE
CLASSE DI CONSISTENZA
RAPPORTO A/C
DIAMETRO MAX. INERTI
SPESSORE COPRIFERRO

FONDAZIONI:

CLASSE DI RESISTENZA
CLASSE DI ESPOSIZIONE
CLASSE DI CONSISTENZA
RAPPORTO A/C
DIAMETRO MAX. INERTI
SPESSORE COPRIFERRO

PALLI:

CLASSE DI RESISTENZA
CLASSE DI ESPOSIZIONE
CLASSE DI CONSISTENZA
RAPPORTO A/C
DIAMETRO MAX. INERTI
SPESSORE COPRIFERRO

CLS MAGRO PER LIVELLAMENTO:

CLASSE DI RESISTENZA
CLASSE DI ESPOSIZIONE

PN
ah

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

C35/45
XC4+XD1
S4-S5
<0.50
20mm
40mm

C35/45
XC2+XA2
S4-55
=0.55
20mm
40mm

C30/37
XC2+XA2
S5

=0.55
20mm
75mm

C12/15
X0
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5.1. ACCIAIO

ACCIAIO PER CA::
CLASSE B450C

ACCIAIO DA CARPENTERIA:
- ACCIAIO CORTEN S355 J2W (EN 10025-5)

UNIONI BULLONATE:
- PIOLI ELETTROSALDATI NELSON 5235 J2G3+C450 (EN ISO 13918)

- VITI CLASSE 10.9 (UNI EN ISO 898/1)
- DADI CLASSE 8G (UNI EN 898/2)

- ROSETTE ACCIAIO C50 (EN10083/2)

- PIASTRINE ACCIAIO C50 (EN10083/2)

UNIONI SALDATE:
- SALDATURE IN ACCORDO CON ISTRUZIONE FS 44/S LEGAMI COSTITUTIVI

PROGETTAZIONE ATI:
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6. 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
Peso proprio e] Travi continue con trasversi e soletta nonj
FASE 1 .
soletta reagente (n=inf.)
Pesi propri portat§ Travi continue con trasversi e solettgl
FASE 2 (pavimentazione, reagente omogeneizzata a tempo infinit
urbano) + ritiro del cls (considerando gli effetti della viscosita)
Carichi variabili + variazion§ Travi continue con ftrasversi e soletta]
FASE 3 ; :
termiche reagente omogeneizzata a tempo zero
Fase sismica: analisi dinamical Travi continue con trasversi modellat
FASE 4 ' tramite elementi frame e soletta reagent
modale
modellata con shell
PROGETTAZIONE ATI:
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7. IMPALCATO

7.1. 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 |,I11II.

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 - 40/20 = 2.00 (viene posto 1800 mm)

e Biy=H/3 =700 mm

o  Bswp = 2/3"Bint =467 mm (viene posto 600 mm)

o tanima= 30 mm

o tan,SUp =40 mm

e taiinr= 80 mm

e a (interasse costole irrigidim.) = 1.3 H = 2340 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 g1k uniform. distrib.;
PROGETTAZIONE ATI:
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Classifica delle sezioni:

Altezza della sezione trasversale

Larghezza della sezione frasversale

Spessore dell'anima

Spessore delle ali

Raggio di raccordo

Eventuale spessore della saldatura delle ali con I'anima

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE

Valore di snervamento dell'acciaio

Coefficiente ¢

Classificazione dell'anima

Altezza dell'anima depurata dei raccordi o delle saldature
Spessore dell'anima

Rapporto tra altezza e spessore

Classificazione dell'anima per flessione

Classificazione dell'anima per compressione
Classificazione delle ali

Semi larghezza delle ali depurata dei raccordi o delle saldature
Spessore delle ali

Rapporto tra semi larghezza e spessore

Classificazione delle ali per flessione

Altezza della sezione trasversale

Larghezza della sezione frasversale

Spessore dell'anima

Spessore delle ali

Raggio di raccordo

Eventuale spessore della saldatura delle ali con I'anima

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE

Valore di snervamento dell'acciaio

Coefficiente ¢

Classificazione dell'anima

Altezza dell'anima depurata dei raccordi o delle saldature
Spessore dell'anima

Rapporto tra altezza e spessore

Classificazione dell'anima per flessione

Classificazione dell'anima per compressione
Classificazione delle ali

Semi larghezza delle ali depurata dei raccordi o delle saldature
Spessore delle ali

Rapporto tra semi larghezza e spessore

Classificazione delle ali per flessione
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1800.00
700.00
30.00
30.00
12.00|[mm]

[ s55[impal

0.81 [-]

1716.00 [mm]
30.00 [mm]
57.20 [

CLASSE 1

CLASSE 4

323 [mm]
30.00 [mm]
10.77 []

CLASSE 3

1800.00
700.00
40.00
80.00
12.00|[mm]

[ ss5[impal

0.81 [-]

1616.00 [mm]
40.00 [mm]
40.40 [

CLASSE 1

CLASSE 4

318 [mm]
80.00 [mm]
3.98 []

CLASSE 1
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Validazione dei risultati: effettuata tramite il software Profili del Prof. Gelfi

CARATTERISTICHE MECCANICHE

Ac Ai3 (+) 8i3 (+) X 3(4) Ja_3(+)
. Momento Statico | A.N. Fase III (M+) Mom. Inerzia -
rea cls Area ideale (M+
@) (MI+) Soletta tutta compr. Fase IIT (M+)
452500 365303 2.202E+08 627 2.062730E+11
Il /

Titolo progetto: [VERIFICA TR_CENTR_VIADDTTO 1800

Tipo di soletta
* Piena
" Grecata frasv.

Tipo di profilo
=]
VIADOTTO 1 =

Materiali " [Grecata paral.
STBI;; .i;ccsz:aluo o] Dati soletta
FE Tl R T e

Il foglio di calcolo riporta coincidenza totale
delle caratteristiche inerziali e delle tensioni di
calcolo sia per M* che per M;

il foglio di calcolo tiene conto della somma delle
tensioni presenti sui materiali nelle diverse fasi,

1, lﬁmmm: ;% ™ M T fecon e nonché della forza assiale dovuta al ritiro e
:: s | w3 mn | se TR O SL Metodo n - della coppia che I'eccentricita della risultante
Dai Profila n [63 del ritiro genera rispetto al baricentro della
e sezione omogeneizzata a tempo infinito.
W[ wn | . Metoflo n = L’applicativo xIs si compone di due fogli: il
E o v Y/ / oz we || PiMo, di predimensionamento, utilizza i dati
w 35 mm 5, e oaf 102 wen2 || Spedtivi; il Secondo, di dettaglio, utilizza i dati
" g m == ol w8 waa® || dj output del solutore
. — - Jig J20B3EA7 em* Jfgn, | 203
Plotta in Form [ At (T Lo [
/ ]
/ TENSIONI SLU - FASE III
M 3 oc,max / Gs / ca,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr oa,an_if
(KNm) (MPa) (MP aj (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
M _(Qik £ AT) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta Tens.acc. ala sup Iens.a:lll:l;anima iri;:;i‘fcl;ﬁ;;:d_ Tens.acc. alf
7560.0 -3.62 / -El.bﬂ -10.17 -8.70 7.79 52.87
-
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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 Gk (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 lll: 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
alll’effettivo 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.L TRAVATA 1 APP2 APP3 AP APPS APPG
(Appestemo) 1=3500m (App.esterno)
(campata travata esterna)
Le=2975m Le=2975m Le=2975m
APPT APPS APP9 APP10 APPIL APPI2
L= 0.2502 42 Lom 2ty
Hor b, ;‘ [rorbam=1 boar
_ L—omst, | o agmaimag |
I VN N Bl by e
= r T
- e~ = = = s & 22
g e Jug ‘
DT TR 2. ey [y
i “‘ | b, b, G A7 b
e 3
[ e i )
TRAVATA 1
N° Campate solaio Campe 1 AP Campn°2 APP2 Camp3 APP3 Camp 4 APP4 Campn’s APPS Campan® 6 APP.G Campa 7 APPT Campn°8
Tipolog campata sol_ (mensol) b0 (iter.conn) (campata) b0 (iter.com.) (campata) o (inter.com.) (campata) .0 (inter.com) (campata) .0 (iter.conn) (campata) b0 (iter.comn) (campata) b0 (iter.comn) (mensok)
L camp_soliio 1000 m 290 mm 250m 290 mm 250m 290 mm 250m 250m 250m 290 mm 250m 290 mm L0 m
bii b.1 = 1000 mm b1 = 1250 mm | b2 = 1250 mm b1 = 1250 mm | b2 = 1250 mm b = 1250 mm | b2- 125 bl = 1250 mm | b.2 = 1000 mm
CAMP Les—372m b.el = 855 mm y el = 1105 mom] el =105 mun | bie2 555 mm
APP.Lei=372m b.el =855 mm e y b.el = 1105 mm | be2 = 1105 mm b.el = 1105 mm | be2 — b.el = 1105 rm | b.e2 =855 mm
Beff_camp = 2250 mm Befl_camp = 2500 mm Beff_camp = 2500 mm Beeff_camp = 2500 mm Beff_canp = 2250 mm
B app = 2250 B.eff app = 2500 mm B app = 2500 mm Bl app = 2500 Bofl_app = 2250 mm
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
POSIZIONE | TIPOLOGIA TRAVATA Ltr Beflsoletta hsol Hir Bi Bs ha ti ts ta rl Aa ®along. pal da
TRAVATA ATEMPO INF. (m) 250m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm'2) (mm) (mm) (mm)
Alty s . B: iatto inferi B: iatt . S) i S| i i Vi Aal
APPOGGIO - Lunghezza trave Largh.impaleato | Altezza soletta e . =D g Altezza anima CEETTORD || EESmeriD Spessore anima raggio curvat. et e el e B A man e s teoicirs T sl IR
ESTERNA e aaie (Predim.— 483.3) (Predim.— 466.7) inferiore superiore raccordo soletta sup.
0 1700 m 300 700 600 1310 70 70 30 16 130300 16 200 a7
Rek fied fy Ecm fd @,infinito n.2 n3 arit Acfull Ntr Narit_slu AT differ. o CLASSE SEZIONE NTC_4.23.1 Verifica imbozz. - CNR
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) [3) [B) [B) 3] (mmg) 8 ) C) 10 Parametri i 10011 pto 7.2.6.1
Res_cubica a tens. snerv. acc.carpent. | Modulo elastico | Tens.lim. acc.carp. | Coeff.viscosith di Coeff.Omog. Coeff.Omogenizz. o Area compless. N ) Variaz. termica ) B =0.00065 Pareti soft.
P Res_a compr. Pura e e e Withney —r e Coeff.ritiro et |Numero travi ponte| ~F. ritiro cccentr. (soletta) e Coft. dilat. term. 081362 P Occorre VT‘:{) ::\Aglm\A ad
45 1983 355 (t<=40 mm) 34077 338 (t<=40 mm) 1.81 6.16 1729 0.0002410 5100000 7 2.559E+06 10.0°C 1.2E-05 o/t=130 hitlim = 36.0
Gik (A5 Q x GLk 1 G2k Y Qk Ga K,m,car. unif.distr.| K,m,car. unifdistr. | K,mcar. unifdistr. | K. K K K.ycar. unif.distr. K,y,car. unif.distr. K,ycar.conc K,yscar.conc
(KN/m) (KN/m) (KN/m) Q Q Q
PE: “HEMA C. = 1 i KN T} PPOGGI g PPOGG! ) Gl UART! PPOGG
PESO PERM. S(,HLMA CAR. 1 (_)IK 600 Coeff.parziale Coeff.parziale G2k | Coeff.parziale Qk ( m) CAMPATA QUARTI APPOGGIO CAMPATA QUARTI APPOGGIO QUARTI APPOGGIO QUARTI APPOGGIO
SOLETTA KN q1k=9 KN/mq Glk Coeff. divisore Coeff. divisore Coeff. divisore Coeff. divisore . " Coeff. divisore n A |l e Rl 1 vi i
- Peso trave acciaio ; ; ‘ " Coeff. divisore momenti ; Coeff. divisore taglio | Coeff. divisore taglio | Cocff. divisore taglio | Coeff. divisore taglio
Qk=360.00 KN (C. mobile) momenti momenti momenti momenti ‘momenti
1875 2098 qk=16.20 KN/m 135 150 135 1023 8.00 10.67 100E+25 400 8.00 100E+25 400 200 2.00 2.00
FASE 0 - SLU
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO |
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa s X0 Ja0
(mm’2) (mm’3) (mm) (mm’d)
Area acciaio Momento Statico Asse Neutro - Fase | M“"'_e::::"lm“
130300 99297500 762 4.880E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M_3 oc,max os oaali_sup oaan_sup oaan_irr oaan_inf oaali_inf T VERIFICA ACC. nace
s (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
N_(pp_tr) V_(pp_tr) M_(pp_tr) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta Tens.acc. ala sup Eersaccening Tens.acc.an. inf. Tens.taglio anima Tensione ideale o _idmax<fd D
- - - fd =319 MPa sup fd =319 MPa
CAMPATA 0.0 0.0 2114.43 -33.02 2998 26.77 29.80 0.00 33.02 Verificato 9.66
Li4 0.0 1208 1585.82 24.76 2249 20.08 2235 307 2533 Verificato 12.60
APPOGGIO 00 2116 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 615 1065 Verificato 2996
FASE I - SLU
SCHEMA TRAVE SEMPLICEM. APPOGGIATA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa s16H) X 1) Ja 1)
(2 (n'3) (mm) (mm™4)
Area acciaio Momento Statico Asse Neutro - Fase | M“"'f:_:;:"lm“
130300 99297500 762 4.880E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU ASE 1 VERIFICHE
m) a a) ) a a a) a) a) a)
Graam T I T i T T i inf.
N_(GKl) V_(Gk1) M_(GkI) Tens.arm. Soletta SUSACE. 313 SUp ens.acc.anima | Tens.acc. quota Tensaccan.inf, — e BLIE  pons taglio anima Tensione ideale o_idmax<td D
- - - fd=319 MPa sup irrigidim. longitud. 9 MPa
CAMPATA 0.0 38760 -60.52 5496 3501 49.08 54.64 [ 0.00 60.52 Verificato 527
L4 215 2907.0 -45.39 4122 2633 3681 40.98 5.64 4643 Verificato 687
APPOGGIO 443.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1127 1952 Verificato 1634
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‘ FASE II - SLU
‘ SCHEMA TRAVE SEMPLICEM. APPOGGIATA - 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 () Ai2() Si2 () X20) 120 Nuritsoletta Gitiro_slu SOLL._SAP
(Mpa) (Mpa) [®) (mm'2) (mm2) (mm'2) (mn2) (mm'3) (mm) (mm'4) (mm'2) (mm'3) (mm) ) ) (Mpa) Nurit. (compr.)
AN.- Fase Il ia - i v 2132.6 KN/T:
Mod.Elast.Acc. Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. Area acciaio ST Area cls Area ideale Momento Statico = Mox [ncrads Area ideale Momento Statico AN. - Fase Il Mom. Inerzia - Fase 11 LI D etz el : e
soletta Soletta tutta compr. Fase eccentrica (soletta) | soletta (connettori) Mrit.(M. posit)
210000 121456 17.29 130300 2614 750000 176291 1450E+08 823 7.780E+10 132914 1.385E+08 1042 S.144E+10 2559E+06 351 1434.4 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE 11 VERIFICHE SLU
N V2 M_3 gc,max os oaali_sup caan_sup gaan_irr oaan_inf oaali_inf T o_id,max VERIFICA TRAVE IN VERIFICA CLS VERIFICA ARMAT.
GIACITURE KN) KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACCIAIO ETTA VERIFICA
. . ! Tensacc.alasup | Tens.ace. anima o Tens.acc. ali_inf. . _, COMPLESSIVA
N_(GK2 #Rit) V_(GK2 +Rit) M_(GK2#Rit) | Tensclsmax | Tens.arm. Soletta Tens.acc.an. inf. Tens.taglio anima Tensione ideale o_idmax<fd sigma,c max<085fed | sigmaa_max<fyd
a=319 MPa sup b 1d=319 MPa
CAMPATA 00 4817.7 295 4803 3236 2803 -1255 s3.10 5743 0.00 57.43 556 572 8.15 Verificato
00 6539.0 0.19 7971 5844 -5256 3158 5755 6343 0.00 6343 503 36.89 491 Verificato
e 2753 36133 221 3602 2427 2102 941 39.82 43.07 701 4475 7.13 7.63 1086 Verificato
2753 0.93 67170 5035 4555 2841 4428 49.08 7.01 51.79 6.16 18.12 578 Verificato
550.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1401 2427 13.5 Verificato
APPOGGIO = - -
550.6 152 3168 26,08 2453 -19.00 445 6.00 1401 3562 896 11.09 1235 Verificato
2085521347
FASE III - SLU
‘ SCHEMA TRAVE SEMPLICEM. APPOGGIATA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - SOVRACC. VARIABILI Qik. + VARIAZ. TERMICHE DT
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. AT_diff
Ea Ec n3 Aa As Ac AL3 () Si3 () X3() Ja3 ) A3 () Si3 () X30) 130 AT_differ AT _differ SOLL. ATdiff_SAP
(Mpa) (Mpa) &) (mm'2) (mm2) (mm'2) (mm'2) (mm'3) (mm) () (mm'2) (mm'3) (mm) (mm"4) © (Mpa) NAT_differ. (traz.)
Statico | AN. Fase 111 (M . Inerzia - . Inerzia - . . 29793 KN
Mod.Elast.Acc. Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. Area acc LSRR Area cls Area ideale (M+) Momsnto Staticy CONUERE) | wm I Area ideale (M-) Momento Statico (M-) N. - Fase 111 (v-) | Mom- nerzia - Fase LMy py ooy iy, frenscompronelly -
soletta M+ Soletta tutta compr. ) soletta (soletta calda) | M ATdiffer. (M negat)
210000 34077 6.16 130300 2614 750000 254618 1.568E+08 616 132914 1385E+08 1042 S.144E+10 1.200E-04 409 -1387.4 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE I1I VERIFICHE SLU
N V2 M_3 gc,max os oaali_sup caan_sup gaan_irr oaan_inf oaali_inf T o_id,max VERIFICA TRAVE IN VERIFICA ARMAT.
= . VERIFICA CLS g
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACCIAIO A VERIFICA
GIACITURE - e I COMPLESSIVA
N_(Qik+AT) V_(Qik£AT) M_(Qik+AT) Tens.clsmax | Tens.arm. Soletta [Lenss-caninal [T cus scc agots Tens.acc.an. inf. e Tens.taglio anima Tensione ideale o_idmax<fd sigma,c_max<0.85fcd | sigma,a_max<fyd :
sup irrigidim. longitud. 1d=319 MPa
CAMPATA 00 00 76013 7.38 4200 -18.15 032 78.61 8378 0.00 83.78 381 228 932 Verificato
26814 00 6352.6 0.85 1452 541 2084 86.27 9059 0.00 90.59 352 171 26.94 Verificato
e 00 4344 46379 450 25,63 1107 0.19 47.96 sL12 1105 5458 585 374 1527 Verificato
26814 4344 3389.2 697 185 12.49 20.72 55.63 57.93 11.05 61.01 523 242 211.40 Verificato
0.0 6257 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1592 2758 1157 Verificato
APPOGGIO -
26814 6257 12487 3.68 4473 36.89 3082 509 3.40 1592 47.43 673 458 875 Verificato
TENSIONI TOTALI - SLU
‘ SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0 -1-11 - [IIPER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLU VERIFICHE SLU
gc,max as gaali_sup ga,an_sup gaan_irr Gaan_inf Ga,al i T o_id,max VERIFICA TRAVE IN VERIFICA CLS VERIFICA ARMAT.
GIACITURE (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) AccIAI0 ) "‘ SOLETTA VERIFICA
Tens.acc. al i Tens.acc. ali inf. COMPLESSIVA
Tensclsmax | Tens.arm. Soletta LS. 2a S0P Tens.ace. anima_| - Tens.acc. quota Tens.acc.an.inf, [t AL Tens.taglio anima Tensione ideale o_idmax<td sigma,a_max<fyd
fd=319 MPa sup irrigidim. longitud. fd=319 MPa
1033 90.03 14922 13112 “66.49 20755 225.65 0.00 225.65 141 435 Verificato
CAMPATA :
9.65 9423 -150.89 -132.09 -64.96 219.67 23847 0.00 23847 134 415 Verificato
" 671 -61.65 -108.65 -95.80 4991 144.67 15752 2677 16420 194 635 Verificato
6.04 6585 -110.32 96.77 4838 15679 17034 2677 17654 181 594 Verificato
Y X Y Y Y Y Y .3 Y i Verifi
APPOGGIO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4735 82.02 3.89 erificato
216 13.06 1251 12.36 11.83 9.5 9.40 4735 82.97 385 7.80 2997 Verificato
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VERIFICA SLE - SEZIONE CAMPATA
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E: P G ) 5 o i K £3_Qk £ x
L Ea PP Glk Ja_1 f.1_Glk Ja2 12 G2k ftot flim Q _Ql lim oc,max VERIFICA CLS
(m) (Mpa) (KN/m) (KN/m) () (mm) () (mm) (m) (mm) (KN/m) (mm) (mm) (MPa)
3 e zia - erzia - /1 3 . = 103 E+]
ILIED MOD.ELAST. A. PESO PROPRIO PESO SOLI Momento Inerzia - | pop 1A FASE 1 Momento Inerzia -| - popCIAFASE2 | FRECCIATOT. L1250 SOV RE G2 LI o3 L] L/400 Tens.cls,max sigma,c_max<0.45f.ck
CAMPATA Fase I Fase I Qk=360.00 KN FRECCIA FASE 3
35.00 210000.00 1023 18.75 4880E+10 552 2098 7.780E+10 25.1 803 140.0 qk= 1620 KN/m 295 875 74 Verificato
] ) {_perm. = 80.3 mm <= L/250 = 140 mm T accid. = 29.5 mm <= L/400 = 87.5 mm nels
Realizzare travata con controfreccia pari a 80 mm : -
Verificato Verificato cb=2.12
accnstab. Ponti-Tab. 4.2.7
3;’; 7 . = ¥ VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA SUPERIORE
Irrigidim. Trasvers. (a) tensioni al bordo dell'anima o 833 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
(Predim= 1703 1 Tab. 7-VIll CNR i id. i
(Predim. mm) g o0 o Ko Ke G oLl oY Serid ot rid ool o_id<=ccrrid. | o_cridl,id.>=0,8 | o_cr,id /(3%0,5) >=1,1
150 cm (Mpa) (Mpa) (00/c1 =T/C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Irrigidim. Longitud. (h) -131.12 -66.49 0.51 1.00 523 432 27034.50 22334.07 0.00 27034.50 322.712 131.12 Verificato 246
(em) 132,09 64,96 049 1.00 528 432 27294.16 2233407 0.00 2729416 32272 132.00 Verificato 244
25em 9580 4991 052 1.00 518 43 2680271 2233307 2677 2744635 3272 106.43 Verificato 3.03 6.96
acr,0 9677 4838 050 1.00 525 FE) 2715464 2233307 2677 2775804 3272 10731 Verificato 301 6.96
(Mpa) 0.00 0.00 1.58 TRAZ. TRAZ. 432 TRAZ. 22334.07 47.35 TRAZ. TRAZ. 82.02 Verificato
51722 12.36 11.83 1.05 TRAZ. TRAZ. 432 TRAZ. 22334.07 47.35 TRAZ. TRAZ. 82.02 Verificato
VERIFICA NERVATURE TRASVERSALI
1 SIMM. L1 t1 L2 2 ta ha It A o YT VERIFICA
0 © (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mmd4) © (€] (O] ©
L - . — 5 To=0,0924y e an
u 12 nervat. Simm. o non simm. |dimens. nervatura|  spessore di L1 (st s ity spessore di L2 spessore anima altezza anima Ot || G BRI G T E Vet maTe] =13 Jay e
nervatura nervat. (<50) (a<1.5) C/D-24.01
st 300 30 30 1310 6.25.E+08 70 115 80 Verificato
VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA INFERIORE
L ritegno torsion. tensioni al bordo dell'anima o 142 VERIFICA 0 PANNELLO D'ANIMA
(cm) o1 o0 ¥ oer wer vy erid oerrid. o id
Ko Ke — o_id<=cerrid. | o_cridiyid.>=08 | o_crid /(3%0,5) >= 1,1
150 (Mpa) (Mpa) (c0/61 = T/C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) - d )
Irrigidim. Longitud. (h) -66.49 22565 339 3.00 2390 734 4086.48 1254.59 0.00 4086.48 33786 66.49 Verificato 508
(cm) 6496 23847 367 3.00 2390 734 408648 125459 0.00 408648 337386 64.96 Verificato 520
106.0 4991 15752 316 3.00 2390 734 408648 1254.59 2677 311749 33770 68.12 Verificato 496 7.28
ocr,0 -48.38 170.34 -3.52 3.00 23.90 7.34 4086.48 1254.59 26.77 3144.66 337.70 67.01 Verificato 5.04 7.28
(Mpa) 0.00 0.00 061 200 1411 734 21275 1254.59 4735 217301 33728 8202 Verificato 4 an
1710 11.83 9.40 126 TRAZ. TRAZ 734 TRAZ. 1254.59 4735 TRAZ. TRAZ 8202 Verificato
CONNESSIONE A COMPLETO RIPRISTINO EC4 par. 6.2.1.1 . 2
Pry = 08-f,(nd? /4) /1y,
Beff’ h,sol Lir Piolo (mm) Re Ra Fef
Pry = 0290 (B /o
(em) (em) (m) 4=22 Resist soletta | Resist. Traveace. | Vscorr = min(Re:Ra)
-02 r  3<h/d<
250 30 35.00 =200 mm 14875 44054 14875 =02 [(h/d)+1] per  3<h/d<d4
a=1 per >4
Prd, piolo Prd, cls Prd.d N°connettori At,nec/m Barre.trasv. Pa,trasv,nec
h altezza del piolo
KN KN KN Ne di file =3 (mma) 4=24 (em) 4 diametro del singolo piolo
109.48 1226 1095 4520 6082 Nebrar = 1 744
NCconn. posti Fr,scorr/m Pst Aa,trasv V.rd2 V,rd3 V.rd
Passon
(KN/m) (cm) (mmgq) (KN/m) (KN/m) (KN/m) puntone di cls
175 5474 20 45239 7000.0 31746 31746 ropetedromn T e
Passo armat trasvers. Distmin.pioli=5d= 110 mm Resist. della sezione alla forza di scorrim.
Verificato Verificato Verificato -
n=3.72 n=1.82 n=58
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GIUNTO TRAVE-TRAVE

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE - MECCANICHE - DI SOLLECITAZIONE
Class bullone fub Classe acitio fub fy id Beft hisol Ac Hir Bi Bs ha ti s ta
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (mm) (mm'2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (m) (mm)
Resist. Spessore piatio
O Resist, ultima 8] Resist. ultima Resist. prog. e Beffsoletta Altezza soletta Area cls Altezza trave Base piatto inferiore. Base piatto superiore Altezza anima Spessare piatto inferiore | RS0t Piatio Spessore anima
=319 MPa (ala sup) superiore
109 1000 355 510 355 4= 319 MPa (ala inf) 300 750000 1450 700 600 1310 70 70 30
Jtrave Aa X1 Janima Jala Janima/l ot Ai2 () Ja2(H Ai2 () J20 n3 A3 () Ja 3 A3 130
) (mr2) (mm) ) (mmd) ) (min2) ) (mm'2) (mma) 0 () () (2 )
Momento Inerzia Arca acciaio Momento Inerzia | Momento Inerzia Momento Inerzia Coeff.Omog. Area ideale Rloxs Incrziald Area ideale Mom. Inerzia - Fase IT Coeff.Omog. Area ideale Mom fueraaLieed Area ideale Mom. Inerzia - Fase IT
Asse Neutro Fase Il
4880E+10 130300 5.674E+09 4313E+10 012 176291 778E+10 132914 5145410 6.16 254618 LO3.E+11 132914
[ NA [ VA [ NA [ VA AcLs | N_A-CLS [ MACLS | N_A-CLS [ vacs
(KNm) [ (KN) | [ (KN) [ (KN) [ (KN) [ KNm) | (KN) [ (KN)
. COMP. A-CL n
MAX 21144 [ 00 | 0.0 3876.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 00 76013 | 26814 | 00
MIN 21144 | 00 [ 00 3876.0 [ 0.0 [ 00 [ 2559.1 [ 00 63526 [ 00 [ 00 1000
M_A | NA | VA M_A | NA | VA | NA | VA M_A | NA | VA 900
KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
epsacc (KNm) ‘ &) [ & wm [ e ] KN) [ KN [T | ) [T . . . .
CDS SEZ. ACC. - FASE 0 CDS SEZ. ACC. - FASE 1 CDS SEZ. ACC. - FASE Il CDS SEZ. ACC. - FASE 11l 800
MAX 21144 I 00 I 0.0 38760 I 00 I 0.0 I 00 I 00 36045 I 26814 I 0.0 ° ° ° :
MIN 21144 [ 00 [ 00 38760 | 0.0 [ 00 [ 18915 [ 00 024 | 00 [ 00 700
M_A [ NA [ va LIMITI DIST. FORT LIMITI DIST. FORT LIMITI DIST. FORT 600
GO (KNm) [ (KN) | TS COPRIGIUNTO ANIMA COPRIGIUNTO ALA SUP. COPRIGIUNTO ALA INF. 5 5 5 .
o Plmin = 63 mm elmin =34 mm Plmin = 63 mm elmin = 34.2 mm Plmin =63 mm elmin = 34 mm 500
CDS TOT. SEZ. ACC.
Plmax = 200 mm lmax - 160 mm Plmax = 200 mm clmax = 200.0 mm Plmax = 200 mm elmax = 200 mm . . . .
MAX 13697.0 [ 26814 [ 00 P2min = 68 mm 2min = 34 mm min = 68 mm e2,min =34.2 mm P2min = 68 mm €2min = 34 mm w00
MIN 12025.1 [ 18915 [ 0.0 P2max = 200 mm max— 160 mm P2max = 200 mm <2.max = 200.0 mm Pmax = 200 mm 2max = 200 mm
COPRIGIUNTO ANI| 300
pl 2 el 5 Ne @bull tcopr_an Pt_anima Nb.anima B_can L_can a» . . . .
PASST
DIST. DAL o N°COLONNE (mm) NPIANIDITAGLIO | . BASE. COPRIG. ) 200
ORIZZONTAL | PASSOVERTICALE | DIST.DALMARG. ORIZZ. |y \ppric, | N'FILEBULL R o T T NI N°TOT. BULL ROV ALTEZZA COPRIG. ANIMA | MOM. IN. POLARE X X X .
(mm) (mm) (mm) (mm) () ) lorda) () () (mm) H.an = 1450.0 mm (mm”2) 100
100 100 50 50 10 4 27 mm 2 ) 800.0 mm. 1000.0 mm 3.80E+06 T . . . .
E
Xg Ve Xmax Ymax N_anima Fued Ford Ford Vb Smax Rmax o5 ) 7 )
= ~ ~ e TNG 5 "
BARIC. BARIC. ) ) COMPR. ANIMA D) Qi) i) VSULSINGOLO | srorzo MaX BULL TAGLIO MAX
Res. taglio bull. per sez. | Res. rifoll. coprig. Res, ifoll. ala s Res. sifoll BULL. BULL. ANIMA
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KNm) lorda R ‘ N N C/Dmin=228 [mum]
200 500 150 450 1745 (Inv_max) | 1593 (Inv_max) 2748 11900 11900 0 (Inv_max) 198787 (Inv_max) 1203 KN (Iny_max)
1231 (Iny_min) | 1398 (Inv_min) 0 (Inv_min) 174522 (Inv_min) 102.0 KN (Inv_min)
COPRIGIUNTO ALA SUPERIORE
p1 2 el @ N_ali M_: @bull Nb.copr.sup Nbali N_fileb N_colb_ali B_cal L_cal V_(N)bull V_(M)bull V.bull.
o - 5 =
ORIZZONTAL | PASSO VERTICALE | DIST. DAL MARG. ORIZZ. DIST DAL COMPR.ALI | MOM. FLETT. ALI ) NPIANIDITAGLIO | o 1oT BULL. |N°FILEBULL.ALI|  N°COL.BULL.ALI | BASE.COPRIG. ALI| LUNGH.COPRIG. ALI TAGLIO_(N) TAGLIO_(M) | TAGLIO MAX BULL. ALI
v MARG. VERTIC. Diametro bullone (sez. | Res. taglio bull. per
(mm) (mm) (mm) (mm) KN) (KNm) lorda) sez. lorda @ o =) ) @) @) ) ) D119
100 166.7 50 50 936 (Inv_max) | 12104 (Inv_max) 27 mm 2 20 4 5 600 1000 12 (Inv_max) 219 (Inv_max) 231.0 KN (Inv_max)
teopr_ali SPESS. COPRIG. ALI SUP. 40mm 660 (Inv_min) | 10627 (inv_min) 8 (Inv_min) 193 (Iny_min) 200.8 KN (Inv_min)
COPRIGIUNTO ALA INFERIORE
p1 2 et @ N_ali M_ali @bull Nb.copr.sup Nbali N_filed_ali N_colb_ali B_cal L cal V_(N)bull V_(M)bull V.bull.
TASSO ; " =
ORIZZONTAL | PASSO VERTICALE | DIST. DAL MARG. ORIZZ. DIST DAL COMPR.ALI | MOM. FLETT. ALI ) NPIANIDITAGLIO | o o1 BULL. |N°FILEBULL.ALI|  N°COL.BULL.ALI | BASE.COPRIG. ALI| LUNGH.COPRIG. ALI TAGLIO_(N) TAGLIO_(M) | TAGLIO MAX BULL. ALI
= MARG. VERTIC. Diametro bullone (sez. | Res. taglio bull. per COPR.
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KNm) lorda) sez. lorda ) ) ) ) (mm) (mm) KN) KN) CD-1.19
100 2000 50 50 936 (Inv_max) | 12104 (Inv_max) 27 mm 2 20 4 5 700 1000 12 (Inv_max) 219 (Inv_max) 231.0 KN (Inv_max)
teopr_ali SPESS. COPRIG. AL INF. 40mm 660 (Inv_min) | 10627 (nv_min) 8 (Inv_min) 193 (Iny_min) 200.8 KN (Inv_min)
VERIFICA RIFOLLAMENTO LAMIERE - INV_MAX VERIFICA RIFOLLAMENTO LAMIERE - INV_MIN
ourif_als Gurif_cop_an_s aurif al i ourif_cop_al i ourif_an aurif_cop_an ouraz_c_als autraz_c_ali ourif al s urif_cop_an_s ourif_al i ourif_cop_al i urif_an G.rif_cop_an autraz_c_al atraz_c_ali
TENS.RIF. | TENS. RIF. COPR. ALA TENS.RIF. | TENS.RIFOLL. | TENS.RIFOLL. | TENS.T/C COPR. ALA | TENS. T/C COPR. TENS. RIF. COPR. | TENS. RIF. ALA TENS, RIFOLL. . | TENs.TIC COPR §
LA SUP Sop TENS. RIF. ALA INF. COPR. ALAINF NIMA COPRIG ANIMA Sor A | TENS.RiE aLasup. | TENE TG TENS. RIF. COPR. ALA INF NI TENS. RIF. COPRIG. AN, ASUP TENS. T/C COPR. ALA INF
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
o=1222 139 o=1222 0=2139 G- 1485 G- 1485 0=2302 5-1913 0=1062 o=1859 0=1062 5-1859 5-1259 5-1259 5-1980 o=1645
fd=11900 fd=10846 fd=11900 fd=10846 1d=5100 fd=3190 fd=3190 f.d=1190 7.d=10846 f.d=11900 f.d=10846 f.d=5100 fd=5100 190 7d=3190
CD-974 =507 CD-974 D D343 CD-139 67 CD-1120 cD CD-1120 CD-583 CD-405 CD-405 161 CD-194
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APPL TRAVATA L App2 TRAVATAZ APP3 TRAVATAS AP APPS APPG
(App esiero) L-3500m (App.inemo) L-3500m (App.inermo) L-3500m (App.esieno)
(campata travara (campata trvata
(campata travata esterna) e o
Le=D7m Le=D7m Le=1750m Le=2450m Le=1750m Le=75m L=75m
APPT APPS APPY APPI0 APPIL APP1D
La= 02501212
L |
f
. b,
K o o
TRAVATAT
N° Campate solaio Campr 1 APPL Campr 2 APP2 Campr'3 APP3 Campr 4 APPA Camp's APPS Camp' 6 APPG Campr° 7 Campr'8
i wa sol (mensol) .0 (oter.com) (campata) .0 (ater.com) (campata) .0 (oter.com) (campata) .0 (ter.com) (canpata) b0 (iter.com) (campata) 0 (nter.com) (campata) (mensol)
Lcamp_sobio 1000 m 290 mm 250m 290 mm 250m 290 o 250m 290 nm 250m 250m 290 250m
b1 250mm 1350 1~ 1250w [ b2~ 1250w 1 1250w [ b2~ 1250w b1 = 1250 mm
5 mmn | be2 = 1105 mm biel = 1105 mm | be2 = 1105 mm bel = 1105 mm
5 wmn | b.c2 1105 mm 11105 mn [ b2
Bell_camp = 2250 mm B.eff_camp = 2500 mn camp = 2500 mn B.efl_camp = 2500 mn
Biofl app ~2250 mm, Bl app ~ 2500 mm Bell app = 2500 mm Bofl app = 2500 mm,
TRAVATAZ
Campr 1 AP Campr 2 APP2 Campr'3 Campr 4 APPA Camp s APPS Campr° 6 APPG Camp 7 APPT Campr'8
(menso) b0 (oter.com) (capata) .0 (nter.com) (campata) (campata) .0 (nter.com) (campata) b0 Giter.com) (campata) .0 (oter.com) (campata) b.0 (oter.com) (nenso)
1000 m 20 250m 290 nan 250m 250m 290 mn 250m 290 mm 250m 290 mn 2500m 290 mm 1000 m
B0~ 1000 11250, [ b~ 1250w 1~ 250, [ b2 250w B0~ 12500 [ b2~ 250mm B0~ (50w [ b2~ 250mm b1~ 250w [ b2~ 1000w
b. B 05 mm | b. 105 mm b. b.el = 1105 mm | b.e2 = 1105 mm 1= 1105 mm | 1105 mm b, 105 mm | b,e2 = 855 mm
bel 855 mm bel ~ 1105 mm | b.e2 ~ 1105 mm bel bel 1105 mm | b.e2 = 1105 mmn bel 1105 mm | b.e2 = 1105 mm bl ~ 1105 mm | bed ~ 855 mm
i canp B ) Beff camp = 2500 mm i cap = 2500 mm Bl camp ~ 2250 mm
Bl app = 2250 nn 500 mm B.efl app = 2500 mm, B.efl app = 2500 mm, Bl app = 2250 mm
TRAVATAS
N° Campate solaio Camp 1 Campr°2 Campr°3 APPS Campar 4 APPA Camp’s APPS Camp°6 APPSG Campn7 Campr°8
Tipoky L Gremsoly Ccanparn (eampata) b0 (oter.com) (campata) b.0 (ler.com) (canpata) b0 (iner.com) (canpata b.0 (tcr.com) (campata) (mensoly
L camp_sobio 1000 m 250m 250m 290 mm 250m 290 mn 2500m 1000 m
i b, 1250 mm b1 = 1250 nm | b
beel = 1105 mm | bed = 1105 mm beel = 1105 mm | be2 = 1105 mm
el — 1105 mn ] b.c2 1105 mm bl — 1105 mm | b.e2 1105 mm.
Bt camp Beff_camp = 2500 mm
Bl app = 2250 mun Bl app = 2500 mm Bl app = 2500 mm
PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

P/ \N

ah
N\ 4

cooprogetti

gﬁengeko A N
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

Pag. 29 di 216




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 — Collestrada DX — Impalcato — Relazione tecnica e di calcolo

‘ CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS

POSIZIONE | TIPOLOGIA TRAVATA Ltr Beffsolettn hisol Hir Bi Bs ha ti ts ta it An ®along. pal da
TRAVATA ATEMPO INF. (m) 250m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm'2) (mm) (mm) (mm)
Altezza | Base piatto inferi Base piatto sup. i i o curvat. Llong. | Dist. baric. Aa
Lunghezza trave Largh.impalcato |  Altezza soletta 27 rave Bec e platlo neriore | Base platlo up. Altezza anima Secasore st Socsor Bt Spessore anima ragglo curvat. Areatraveacciaio  |Armaturalong. soletta| "% #M-long. | Dist. baric. Aal dal bordo
ESTERNA CONTINUA (Predim=483.3) | (Predim.=466.7) inferiore superiore raccordo soletta sup.
350 17.00m 300 700 600 1310 7 7 30 16 130300 16 200 a7
Rek fed fy Ecm fd @, infinito n2 3 arit Acfull Nir Nurit_siu AT differ o CLASSE SEZIONE NTC_423.1 Verifica imbozz. - CNR
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) 5 o © @ (mma) ®) ) 0 o Parametri Wt 10011 p.to 7.2.6.1
Res_cubicas | po; 4 compr. Pura L B it sltic] AT ena L coe-carp I Hse t viscosita CoeIEO R g] € L Coeff.ritiro Area COmPESS. |\ e travi ponte | F. ritiro cccentr. (soletta) | ¥ M fermica Coeff, Paret ot o £ dettagliata ad
compr. e 335 (40<t<=80 mm) medio 319 (40<t<=80 mm) Withney Fase II Fase 11l - soletta cls L= . . differenz. . hit=43.7 e
45 19.83 355 (t<=40 mm) 34077 338 (t<=40 mm) 181 6.16 17.29 0.0002410 5100000 7 25596406 10.0°C 12E-05 Welim = 36.0
Gk L2k Q 1 GLE yG2h 10k Ga K,m,car. unifdistr.| Km,car. unifdistr. | Km.car. unifdistr. | K, K. K. K.y.car. unif.distr. Kyy,car.conc
(KN/m) (KN/m) (KN/m) 0 Q I}
0 | sovmace. pER. :LH:‘_(.\::‘I;‘AR 1o I: o00 | Costtparane | e G2k | o (KN/m) CAMPATA _QUARTI APPOGGIO QUARTI APPOGGIO QUARTI APPOGGIO QUARTI APPOGGIO
- Peso trave aceiaio Cocff. divisore Cocff. divisore Cocff. divisore Coeff. divisore momenti Cocft. divisore Coeff. divisore taglio | Coeff. divisore taglio | Coeff. divisore taglio |  Coeff. divisore taglio
Ok 360.00 KN (C. mobile) momenti momenti momenti
18.75 2098 qk=16.20 KN/m 135 150 135 1023 13.00 9.50E+00 600 LOOE+01 2.80 1.60 350 350
FASE 0 - SLU
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa s X0 Ja 0
(mm2) (mn3) (mm) )
y -
Areaacciaio | Momento Statico Asse Neutro - Fase | fomento Inerzia
-Fasel
130300 99297500 762 4.880E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - F. VERIFICHE
N V2 M3 oe.max as oaali_sup ouan_sup Gaan_irr x o_idmax VERIFICA ACC. e
os KN KN (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Tens.ace. al c. anis Tens.ace.ali_inf.
N_(pp_tr) V_(pp_tr) M_(pp_tr) Tens.cls;max | Tens.arm. Soletta casacc. ala sup CERENTI || ACECERTD Tens.acc.an. inf. e Tens.taglio anima fone ideale o_idmax<td 1<)
fd=319 MPa sup irrigidim. longitud. fd =319 MPa
CAMPATA 00 00 211443 3302 2998 1915 2677 2980 0.00 302 Verificato 9.66
L4 00 1208 1585.82 2476 2249 1436 2008 2235 307 2533 Verificato 12.60
APPOGGIO 0.0 2416 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 615 10.65 Verificato 2996
FASE I -SLU
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA Gl1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa Si(H) X_1(5) Ja_le)
(mm2) (mm3) (mm) ()
‘ -
Areaacciaio | Momento Statico Asse Neutro - Fase | fomento Inersia
130300 99297500 762 4380E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE 1 VERIFICHE
= x e T o T | e e R
GIACITURE ) m) MPa o) = o P a a a
ns.acc. ala su : Tens.a
N_(Gk1) V_(Gk1) M_(GKl) Tens.cls;max | Tens.arm. Soletta SIE Ao A Sep RN || AR Tens.acc.an. inf. Tens.taglio anima Tensione ideale o_idmax<td 1<)
fd=319 MPa irrigidim. longitud.
CAMPATA 00 23852 3725 2161 3020 [ 0.00 3725 Verificato 857
L4 3164 2148 3458 2006 2804 [ 805 3729 Verificato 856
APPOGGIO 5537 32640 5097 2957 4133 [ 14.09 5651 Verificato 565
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FASE II - 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 A2 () si2 () X200 Ja2) A2 () Si2 () X20 320 Nuritsoletta Gritio sl SOLL._SAP
(Mpa) pa) &) ) (mm2) (2 (mn2) (mm3) (mm) () (mm2) (mm'3) (mm) (mm4) ~ (Mpa) Nait. (compr.)
3 AN.-Fase Il B i it . 2132.6 KN/Trav
Mod.Elast.Ace. Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. Area acclalo Rreadouses Areacls Area ideale Momento Statico ase Area ideale Momento Statico AN. - Fase Il Monm. Inerzia - Fase IT et WA ARSI IAT
soletta Soletta tutta compr. eccentrica (soletta) | soletta (connettori) Moit.(M. posit)
210000 121456 17.29 130300 2614 750000 176291 14S0E+08 823 7780E+10 132914 1.385E+08 1042 S144E+10 2559E+06 351 14344 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE 11 VERIFICHE SLU
N V2 M3 oe.max uali_sup onan_sup gaan_irr ona a.ali_inf 1 o_idmax VERIFICA TRAVE VERIFICA CLs | VERIFICA ARMAT.
CIACITURE KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) MPa) MPa) (MPa) ACCIAIO SOLETTA VERIFICA
ace. al T i ; Tens.ace.ali inf. COMPLESSIVA
N_(GI2 £Rit) V_(GI2 £Rit) M_(GK24Rit) | Tens.clsmax Aceuasup { Tensace.anima | Tensace quota | g oy o, (1 oeace AL Tens.taglio anima Tensione ideale o_idmax sigma.c_max<0.85fcd | sigma.a_max<fyd
319 MPa irrigidim. longitud. fd=319 MPa
00 29647 181 EXD 0.00 3534 9.0 930 1324 Verificato
CAMPATA 00 46860 133 2672 0.00 4599 694 12.70 639 Verificato
W 00 3933 27530 168 717 32.82 10.01 37.11 8.60 1001 1426 Verificato
2559.1 3933 44742 1.46 2617 3882 10.01 4782 6.67 1157 6.62 Verificato
00 6882 40570 0.00 33.29 5583 17.51 6592 484 499 Verificato
2559.1 6882 23357 152 465 4666 17.51 5565 573 11.09 1276 Verificato
2085521347
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 03 An As Ac AL3 () Si3 () X3 33 © X306 130 c.AT_differ G.AT_differ. SOLL. AT.diff_SAP
(Mpa) (Mpa) &) (mm2) (mm2) (mm2) (mm'2) (mm3) (mm) () (mm2) (m) () [5) (Mpa) NAT_differ. (traz)
L Area armature ; Momento Statico | _AN.Fase Il (M+) | Mom. Inerzia - ) . Mom. Inerzia - Fase III (M. ) Tens. compr. nella 29793 KN
Mod.ElastAce.|  Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. ety narma (e Area ideale (M) P ot commn | Fase oty || Arcaidenle 009 | Momento Satico 4 | AN. -Fae 1l 04 DEE | e | i
210000 34077 616 130300 2614 750000 254618 1.568E+08 616 1029179E+11 132914 1.385E+08 1042 S144E+10 1200604 409 ~1387.4 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE IIT VERIFICHE SLU
N V2 M3 ac.max as u.ali_sup anan_sup anan_irr ona < o_idmax VERIFICA TRAVEIN | oo oo [VERIFICA ARMAT.
KN KN KN MP MP MP MP: MP: MP: MP: P MP ACCIAIO SOLETTA
GIACITURE (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) = ( 4‘: = (MPa) - = (MPa) (MPa) = ( ﬂll. = (MPa) (MPa)
N_(Qik:£AT) V_(Qik:£AT) M_(Qik+AT) | Tensclsmax | Tensarm. LA AR ens.acc.anima | Tens.ace. quota | qo Lo gy o, omsace- a1 Ik Tens.taglio anima Tensione ideale o_idmax<td sigma,c_max<085fed | sigma,a_max<yd
fd=319 MPa sup irrigidim. longitud. 1d=319 MPa
CAMPATA 00 00 54628 530 30.19 1676 1304 023 5649 6021 0.00 6021 530 318 1296 Verificato
26814 0.0 42141 277 EXI) 765 1052 2075 64.16 67.02 0.00 6702 476 217 14453 Verificato
» 00 4122 47486 .61 2624 020 5234 1049 5540 576 3.66 14591 Verificato
2681.4 a2 34999 .08 124 9.84 2073 5915 1049 6188 516 238 31580 Verificato
00 6173 45211 0.00 87.45 6522 37.10 6221 1571 70.67 451 447 Verificato
26814 6173 57698 368 132.19 103.81 6192 s8.82 1571 107.32 297 458 296 Verificato
TENSIONI TOTALI - SLU
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0 - I - 11 - IIIPER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLU VERIFICHE SLU
c.max u.ali_sup anan_sup anan_irr onali_inf < VERIFICA TRAVE VERIFICA CLs | VERIFICA ARMAT.
GIACITURE (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) CCIAIO SOLETTA 'VERIFICA
Tens.ace. al ~ani ; Tens.ace.ali inf. COMPLESSIVA
Tens.cls,max cnsce. dasup Leusaccaotualy [T cus soc us ey Tens.acc.an. inf. cus.ace. a1 Tens.taglio anima o_idmax<fd sigmac_max<0.85fcd | sigmaa_max<fyd
fd=319 MPa sup irrigidim. longitud. 1d=319 MPa
12 10693 9410 4825 146.14 158.98 0.00 201 237 655 Verificato
CAMPATA :
644 10860 <672 15826 0.00 186 262 612 Verificato
W 629 9241 4140 12757 3162 214 2.68 729 Verificato
62 9408 3987 139.69 3162 198 300 676 Verificato
0.00 17471 9995 14769 5346 161 236 Verificato
APPOGEIO 216 173.96 10214 13577 5346 162 7.80 240 Verificato
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‘ 'VERIFICA SLE - SEZIONE CAMPATA

L Ea PP Ja1 £l Gik G2k Ja2 12 G2k fJim Qk 3 Qk flim @e.max E @
(m) (Mpa) (KN/m) () (mm) (KN/m) (m*4) (mm) (mm) (KN/m) (mm) (mm) (MPa)
LUCE et . Momento Inerzia - | o . Momento Inerzia -| o SOVRACC.ACCID. _| Ja 3= LO3E+11 -
@TTon MOD.ELAST. A. PESO PROPRIO o FRECCIAFASE 1 | SOVRACC.PERM. B FRECCIA FASE 2 L/250 Qe 36000 KN PRECCINPASES L/400 Tens.cls,max sigma.c_max<0,45ck
35.00 210000.00 1023 1875 4.880E+10 552 20.98 7.780E+10 25.1 1400 qk=16.20 KN/m 87.5 5.1 Verificato
Realizpare travat trofreccia pari 80 0.3 mm <= L/250 = 140 mm T_aceid. els
ealizzare travata con controfreccia pari a 80 mm Veri ]
acc.nstab. Ponti-Tab. 4.2.7
_‘;'2 7 L 110 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA SUPERIORE
Irrigidim. Trasvers. (a) tensioni al bordo dell o 833 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
(Predim.= 1703 mm) ot o0 [ Tab. 7-VIll CNR acr or <y srid serrid. o id
Ko Kt - o_id<=gcr,rid. o_cridlo,id. >=0,8 | o_cr,id /t(3%0,5) >=1,1
50 cm (Mpa) (Mpa) (00/o1 = T/C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Irrigidim. Longitud. (h) 9410 4825 051 1.00 521 432 26939.12 2233407 0.00 26939.12 32272 94.10 343
(cm) 9507 4672 049 1.00 528 432 27299.69 2233407 0.00 27299.69 32272 95.07 339
25 cm 8125 4140 051 1.00 522 432 26993.60 2233407 3162 28119.26 7 97.99 329 5.89
acr0 8222 3987 048 1.00 530 432 2741243 2233407 3162 28456.52 32272 98.79 327 5.89
(Mpa) 158.36 99.95 158 TRAZ. TRAZ 432 TRAZ. 2233407 53.46 TRAZ. TRAZ 92,50
51722 15825 102,14 155 TRAZ, TRAZ 432 TRAZ 2233407 5346 TRAZ TRAZ 92.59
VERIFICA NERVATURE TRASVERSALI
u SIMM. Lt o L2 7] ta ha A o T VERIFICA
. [E) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) © © [E) [E)
u L2 imens. flangi 222 nervatu ah 16=0,092"yt*h*ta"3
nervat. Simm. o non simm. | dimens. nervatura|  spessore di L1 dimens. flangla spessore di L2 spessore anima altezza anima snellezza nervatura coeff. rig. flessionale Eliak AR
nervatura (<50) (0<1.5) C/D =24.01
st 300 30 30 1310 625E+08 70 115 80 Verificato
VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA INFERIORE
L ritegno torsion. tensioni al bordo dell'anima o 1.42 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
(em) ol o0 (7 Tab. 7-VIll CNR acr wor y serid soryrid. o_id
Ko Kt - o_id<=gcrrid. | o_cr,idlo,id. >=0,8 | o_cr,id (3%0,5)>= 1,1
(Mpa) (Mpa) (0ot =T/C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Irrigidim. Longitud. (h) 4825 158.98 329 3.00 23.90 734 4086.48 1254.59 0.00 4086.48 33786 48.25 Verificato 7.00
(cm) 4672 17180 368 3.00 23.90 734 4086.48 125459 0.00 4086.48 33786 4672 Verificato 7.23
106.0 4140 138.73 335 3.00 23.90 734 4086.48 125459 3162 2867.14 33762 68.66 Verificato 492 6.16
acr0 3987 15155 380 3.00 23.90 734 4086.48 125459 3162 2902.30 337.64 6775 498 6.16
(Mpa) 99.95 “164.05 20,61 2.00 1401 734 241321 125459 53.46 231627 33737 13625 248 364
1710 102,14 SI5148 067 2.00 1595 734 2727.15 125459 5346 2500.61 33748 13786 Verificato 245 364
CONNESSIONE A COMPLETO RIPRISTINO EC4 par. 6.2.1.1 . 2
P = 0.8-£,(nd? /4) y,
Beil hisol Lir Piolo (mm) Re Ra Fef
Ppg =029 o0& [EE ) /1y
(em) (em) (m) 4=22 Resist soletta | Resist. Traveace. |  Vscorr = min(Re:Ra)
250 30 35.00 h=200mm 14875 44054 14875 a=02[/d)+1 per  3<h/ds<4
a=1 per  hid>4
Prd, piolo Prd, cls Prdd Neconnettori Atnecim Barre trasv. Pa,trasv.nec
h altezza del piolo
— - K NPT (mma) O=2 (em) d diametro del singolo piolo
109.48 1226 1095 4529 6032 744
Neconn. posti Pt Aatrasv Vrd2 Vrd3 Vad |
VoSS 773
- (KN/m) (em) (mmg) (KN/m) (KN/m) (KN/m) pone s 55
A e
175 5474 20 45239 7000.0 31746 31746 ropatoon S J
Distmin pioli=5d= 110 mm Resist. della sezione alla forza di scorrim. Y
Verificato Verificato Verificato — gl
n=372 n=182 n=58
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7.2. SOLETTAIN 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)

7.3. 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

7.4. 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 I'acciaio e 25 KN/mc per il c.a:

Pesi propri G1
Y Gk
(KN/mc) (KN/mq)
Soletta 25.00 7.50 Si applica all'intero impalcato
Predalles 25.00 1.25 Si applica all'intero impalcato

TIPO D CARICO Note

Pesi propri portati G2
H Y Gk
(m) (KN/me) | (KN/mq - KN/m)
Pavimentazione 0.08 24.00 1.92 Si applica solo alla carreggiata
0.07000 21.00 1.47 Siapplica solo alla carreggiata

0.18 25.00 4.50 Si applica solo alle fasce laterali larghe 120 cm

0.12 25.00 3.00 Si applica solo agli estremi dellimpalcato, su ambo 1i lati

- 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 dall'estremo dell'imp., su ambo i lati

TIPO D CARICO Note

PROGETTAZIONE ATI:
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7.5. RITIRO

La procedura per il calcolo del ritiro € descritta al par. 11.2.10.6 delle NTC18:

11.2.10.6 RITIRO

La deformazione assiale per ritiro del calcestruzzo pud essere determinata a mezzo di apposite prove, da eseguirsi secondo la
norma UNI 11307:2008.

In sede di progettazione strutturale, e quando non si ricorra ad additivi speciali, il ritiro del calcestruzzo pud essere valutato sulla
base delle indicazioni di seguito fornite,

La deformazione totale da rifiro si pud esprimere come:

S [.“-'2'6]
dove:
- & la deformazione totale per ritiro
£ & la deformazione per ritiro da essiccamento
Ea e la deformazione per ritiro autogeno.

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per nifiro da essiccamento:
fge=Ky g [11.2.7]
pud essere valutato mediante 1 valori delle seguenti Tabelle 11.2.Va ed 11.2.Vb in funzione della resistenza caratteristica a com-
pressione, dell'umidita relativa e del parametro hy
Tab. 11.2.Va— Vaori di 5 4

. Deformazione da ritiro per essiccamento (in %)
ok
Umidita Relativa {in %)
20 40 60 80 20 100
20 0,62 -0,58 0,49 -0,30 -0.17 +,00
40 0,48 -0,46 0,38 -024 0,13 +,00
60 -0,38 -0,36 -0,30 -0,19 -0,10 +0,00
20 -0,30 -0,28 0,24 -0,15 -0.07 +H,00
Tab. 11.2.Vb — Valori di k,
hg (mm) kp
100 1,00
200 085
300 0,75
=500 070

Per valori intermedi dei parametri indicati & consentita I'interpolazione lineare. Lo sviluppo nel tempo della deformazione £4
pud essere valutato come:

Ealt)=Pa(t-t) & cq. [11.2.8]
dove la funzione di sviluppo temporale assume la forma
Baslt-t) = (t-t) / [(+-£)+0,04 h, "] [11.2.9]
i ciai
t &l'eta del calcestruzzo nel momento considerato (in giorni)
ts e l'eta del calcestruzzo a partire dalla quale si considera l'effetto del ritiro da essiccamento (normalmente il termine della

maturazione, espresso in giorni).
hy € la dimensione fittizia (in mm) pari al rapporto 2A: [/ u

Al € l'area della sezione in calcestruzzo

u & il perimetro della sezione in calcestruzzo esposto all'aria.
1l valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno £, .. pud essere valutato mediante 'espressione:
= 25 (fa—10)- 107 [11.2.10]
cor f4 in N/mm".
PROGETTAZIONE ATI:
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UMIDITA' RELATIVA

PUNTO 1
X Y Tab. 11.2.Va-Valornn di &,
20 -0.3 . Deformazione da ritiro per essiccamento (in %)
PUNTO INTERP * Umidita Relativa (in %)
X N 20 40 &0 30 20 100
35 0255 20 0,62 -0.58 0,49 =030 0,17 0,00
40 0,45 046 0,35 024 0,13 +H,00
PUNTO 2 o) 0,38 <036 0,30 019 40,10 +0,00
X 1% 80 0,30 -0.28 0,24 0,15 0,07 +H1,00
40 -0.24

Ur = 80% -> valore interpolato [co = -0.255%0

1.20 10.50 1.20
/'|' /’ll /'|/ /'|'
e 0]
bl Q
0 ’ "
<
|
2 2.10 L 4.10 L 4.10 L 2.10
1 T\1 1
.50
Kh
PUNTO 1
X Y Tab., 11.2.Vb — Valeri di k,
300 0.75 r— o
PUNTO INTERP. 100 1,00
B v 200 085
490.0 0.703 300 075
PUNTO 2 = 500 070
X Y
500 0.7

ho = 2Ac/u = 2*45371/2742 = 49.0 cm = 490 mm - ks = 0.703

Nota_1:
La supefficie di calcestruzzo soggetta a ritiro € quella a meno delle predalles

Nota_2
Il perimetro u e quello superiore direttamente a contatto con I'atmosfera

La deformazione causata dal ritiro per essiccamento a tempo infinito ammonta a:
Ted,== Kn*[co = -0.703*0.255%0 = -0.179%0
La deformazione causata dal ritiro per ritiro autogeno a tempo infinito ammonta a:
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Tea= = -2.5%(fck-10)*1E-6 = -2.5*(35-10)*1E-6 = -0.0625%
=>» la deformazione totale da ritiro a tempo infinito vale
Ecs,0=Ecay=tEcdy» = -0.0625%0 - 0.179%0 = -0.242%0

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

ATequ=€cs,=iatc1s=—0.242 [%0])/10E-5 [1/°C]= -24.16° 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

Per restituire alla soletta la lunghezza che aveva prima del ritiro, occorre applicare al calcestruzzo
una tensione di trazione pari a :

G = EcsEa /”L

e quindi uno sforzo normale pari a

j\f :G'fl

cs

Soletta

accorciata per
ritiro ° ° ° ° °
N cs . ° . ° . Ncs e ° ° ° ° |L,__> N (+) |_| -
— . 3 o T e cs
-T-T T F T ,
e )
Asse baricentrico G (barice ntro - M
sezione composta . cs
P sezione composta) +
Lungh iginari \l/ ‘
| unghezza originaria | _
! soletta \ M_=N_e

cs cs

Per poter riequilibrare il sistema, occorrera applicare uno sforzo di compressione sull’intera sezione
composta di intensita pari ad Nes ed un momento flettente positivo Mcs.
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Nota: il ritiro primario puo essere trascurato nelle regioni dove la soletta e assunta fessurata. EC4
parte 1.1 -6.2.1.5

. (+)
Tensione nel G = +Nc5 _ N n M, Vv
c -
calcestruzzo AC Aid 1y ]id “ny
Tensione G = _Ncs n M, v
nell’acciaio : A I. -

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.

M AT, M_ K

_C; = _GT m I:‘[> ARIP = s » —

Eall h ) Ea.[] G’T
dove :
h altezza totale della trave
l1 momento d’inerzia della sezione composta

ar coefficiente d’espansione termica dell’acciaio

Nota: la variazione termica puo essere trascurata in regioni dove la soletta e assunta

fessurata
EC454.2.2

Calcolando tali termini per la trave oggetto di studio si ha:

o,r = g,cs"EC/(1+D) = 0.24% * 34625/(1+1.84) = 2.95 MPa
N: = Ac x o,r =4537100*2.95 = - 13382.3 KN (compr.

SOLLECITAZ. RITIRO

M: =F xe = 13382 x (922 -0.175) = 9992 KNm
Tenuto conto del numero di travi pari a 3 si ha:

Frtr=-13382/3 = -5353 KN (compr.)
M= 9992/3 = 3331 KNm

N,rit,soletta o,ritiro_slu SOLL._SAP
N) (Mpa) N,rit. (compr.)
Forza di ritiro Tens. traz. nella -4460.8 KN/Trave
eccentrica (soletta) soletta (connettori) M,rit.(M. posit.)
5.353E+06 3.54 3330.6 KNm/Trave

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

Nota_1:
il ritiro € un carico del tipo Gz (y=1.20 — Tab. 5.1.V NTC18)

Nota_2:

i valori di Nrit e Mrit indicati in tabella sono caratteristici, per cui vanno affetti dal coeff. 1.2;
PROGETTAZIONE ATI:
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il valore della tensione orit & gia affetto dal coeff.moltipl. 1.2 poiché tale valor va combinato con i
dati di output del solutore.

7.6. 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 :

e Incremento di inflessioni

e Nessun cambiamento nei diagrammi dei momenti flettenti e dei tagl

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

Area di cls equivalente ad acciaio (n=n,)
;\,rfh)
Breve termine coleggl ¢ <« -

> —
Arib)
N

(b)

max

Area di cls equivalente ad acciaio (n=n,)

Lungo termine

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). Cid 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 :

e Incremento di inflessioni

e Modifica dei diagrammi dei momenti flettenti con aumento all’appoggio e riduzione
in campata

e Forze di scorrimento all'interfaccia calcestruzzo-acciaio
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¢ 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;

Ecspr =2 effetti dei carichi variabili
EcsLt =2 calcolo delle sollecitazioni e deformazioni dovute ai carichi permanenti
11.2.10.7 ViscosiTA

In sede di progettazione, se la tensione di compressione del calcestruzzo, al tempo t;=j di messa in carico, non e superiore a 0,45
-fa4 il coefficiente di viscosita ¢ (==, fy), a tempo infinito, a meno di valutazioni piti precise (per es. § 3.1.4 di UNI EN 1992-1-
1:2005), puo essere dedotto dalle seguenti Tabelle 11.2.VI e 11.2.VII dove hy e la dimensione fittizia definita in § 11.2.10.6:

Tab. 11.2.VI — Valori di ¢ (=, tp). Atmnosfera con wmiditi relativa di circa il 75%

tg hp=75 mm hyp =150 mm hyp =300 mm hi = 600 mm
3 giorni 35 32 30 2,8
7 giorni 2,9 2,7 25 2,3
15 giorni 26 24 2,2 2,1
30 giorni 2,3 2,1 19 L8
= 60 giorni 2,0 1,8 1,7 Le
Tab. 11.2.VII - Valori di ¢ (==, tp). Atmosfera con umiditd relativa di circa il 55%
4] hp =75 mm hp = 150 mm hp=300 mm hp =600 mm
3 giorni 45 4,0 3,6 3,3
7 giorni 37 33 3,0 28
15 giorni 33 3,0 2,7 2,5
30 giorni 2,9 2,6 2,3 2,2
= 60 giomi 25 2,3 2,1 19

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

Per ho 501.7 mm t0,=30 gg si procede attraverso interpolazione lineare:
Pt(~,t0)=1.84

Il modulo di elasticita della soletta &€ dato da:
Ect=E5/ [1+ q)t("o,tO)] = E5/2.83

FASE

MODULO ELASTICO
ACCIAIO

MODULO ELASTICO CLS

COEFFICIENTE DI
OMOGENIZZAZIONE

BREVE TERMINE

Es = 210.00 GPa

Ec =34.63 GPa

N_bt = Es/Ec = 6.06

LUNGO TERMINE

Es= 210.00 GPa

Ec=12.21GPa

N_It=Es/Ec=17.20

PROGETTAZIONE ATI:
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7.7. 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)

7.7.1. 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:

Tab. 5.1.1 - Numero ¢ larghezza delle corsie

Larghezza della superfi- | Numero di corsie con- | Larghezza di una corsia | Larghezza della zona
cie carrabile “w" venzionali convenzionale [m] rimanente [m]
w=540m m=1 3,00 (w-3,00)

Sd=w=60m m=2 w2 0
60m=w oy = Int{w/3) 3,00 w- (3,00 xn)
Farte imangnia
5 ra 7 7 g 3 e S S e e e pr—— = .

e O ___/:.-'_, G T T

Wi 7/,  Corsia convenzionale numero 1 NS

B VS AT P T IR I IIDI BB TRI PSS
W Parte imanante

W t £y ] Carsia convenzionale numero 2

B WYy yyy, A T e S f.__.-’_ ]

Farte imaneante

= 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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Schemi di Carico

Le aziond variabili del traffico, comprensive degli effetti dinamid, sono definite dai seguenti Schemi di Caricor

Schema di Carico 1:

Schema di Carico 2:

Schema di Carico 3:

Schema di Carico 4:

Schema di Carico 5:

€ costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su impronte di pneumatico di forma
quadrata e lato 0,40 m, e da carichi uniformemente distribuiti come mostrato in Fig. 5.1.2. Questo
schema & da assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia per le verifiche locali, considerando
un solo carico tandem per corsia, disposto in asse alla corsia stessa. Il carico tandem, se presente, va
considerato per intero.

€ 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 auto-
nomamente con asse longitudinale nella posizione piu gravosa ed € da assumere a riferimento solo per
verifiche locali. Qualora sia pitt gravoso si considerera il peso di una singola ruota di 200 kN.

€ costituito da un carico isolato da 150 kN con impronta quadrata di lato 0,40 m. 5i utilizza per verifi-
che locali su marciapiedi non protetti da sicurvia.

€ costituito da un carico isolato da 10 kN con impronta quadrata di lato 0,10 m. Si utilizza per verifiche
locali su mardapiedi protetti da sicurvia e sulle passerelle pedonali.

costituito dalla folla compatta, agente con intensita nominale, comprensiva degli eftetti dinamici, di 5,0
kN/m?2. 1l valore di combinazione & invece di 2,5 kN/m?. Il carico folla deve essere applicato su tutte le
zone significative della superficie di influenza, inclusa 'area dello spartitraffico centrale, ove rilevante.

Carico tandem 2 Q.
Q| Qi ik
T =1,2 m
K. B 8-
- = 2'0 Q=300 kM Snﬂ-a |
| = Corsia n. 1 i a 4
" m o5 o= 9 kh/m 0,50 m
, of s Bl
m m 4f Corsia .2 2=200 kN “_ @\ g—
2.0 - ; k= 2,5 kim?® 1,80
L .
m m 05 =100 KN | 040
20 Corsia n. 3 “lIEkN} L o
m W 05 San™ = ad i IJ’
Area rimanente q,,=2 5 kiim? v
Schema di carico 1 (dimensioni in fm]) a2 O
200 k ok
P 040 | |
I L | e
_040
= . Diezione delasse Schema di carico 3
= lengiftudinale del ponie (dirmansion irr [mjf)
200 kM
— ik 10 kN
i Carico asse 01| _,_|
Caw =400 kM D_l!
b =T
o Schema di carico 4
Schema di carico 2 (dimensioni in [m])
(dimensiant in fmj)
e T 1
| gqu=5 kN/m* (Folla)
1
Schema di carico 5
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Tab. 5.1.11 - Infensutd dei carichi Qg € qy per le diverse corsie
Posizione Carico asse Q;, [kN] Q. [KkN/m?]
Corsia Mumero 1 300 9.00
Corsia Numero 2 200 2,50
Corsia Numero 3 100 2,50
Altre corsie 0,00 2,50

Schema di carico 1 per ponti di 12 categoria

Oy, = 300 kN 2P
Qy = 200 kN e
Qs = 100 kN

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

Wehicle name Units

Load Elevation

Loads

Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load

Leading Load ~ || Infinite: & 0.

Leading Load s
1.2

Fixed Length 75 200
“ariable Length 12 12 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 w || Infinite 75 0.

Leading Load I 15
12

Fixed Length 7.5 100.
“ariable Length 12 12 75 100.
Trailing Load Infinite: 75
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7.7.2. 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* dj*xi/> x4  dove

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

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

o dj = distanza della colonna Fj dal baricentro delle travate

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

=> il treno di carico Fj trasmette azioni di carico negative sulla trave i se (1/n + dj*xi/y x3%)<0
= dj<-Y x%/(n*xi)

e interasse travi: 4.45 m

o > x%=2%4.45%) = 39.605

Pertanto la terza corsia di carico allevia le sollecitazioni sulla trave di riva sinistra se

ds < - 39.6/(3*4.45) = -2.97
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3.00 3.00 3.00
L 3.75 |
M kdl
atk 75
q2k 2.25
q3k

4.45 445

7.7.3. EFFETTI LOCALI

Gli effetti locali sullimpalcato verranno analizzati tramite un modello a trave e uno a shell; gl
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

it Direzione del'asse
! N E———
i Inngitirdinaie el ponta

200 kN

Carnco asse
CQaw =400 kM

Schema di carico 2
{dwnensiani i fm])

DIFFUSIONE DEI CARICHI (NTC 5.1.3.3.6)
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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).
b

g 2o+htb

T |~
IEEEAEL

B S e s I : :
a |r .3‘;4_‘?}\?;,{ -Zﬁfgq.'@:._*%pfl‘{f;.* 1 Pavimentazione y— p1rise] oy
e - e o 0 I
i | S i
sy |
h/2 |+ '-\._If"_;.l | I|I I|I )
'S ! I Soletta | .
h/2 | L __2othtb | i
i i
Fig. 5.1.3.a - Diffustone dei carichi concentrati nelle Fig. 5.1.3.b - Diffusione det carichi
salette concentrati megli tmpaleati a pinsira

orfoiropa
Impronta schema di carico 1: 40x40

H soletta = 30 cm
H pavimentazione — 8 cm
=>» Impronta in asse soletta = 40+2*8+2*30/2 = 86 -> 86x86

Impronta schema di carico 2: 35x60

H soletta = 30 cm
H pavimentazione — 8 cm
= Impronta in asse soletta = 35+2*8+2*30/2 = 81
= Impronta in asse soletta = 60+2*8+2*30/2 = 106 - 81x106

7.7.4. 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.

7.7.5. AZIONE DI FRENAMENTO O ACCELERAZIONE Q3

Per i ponti di I? 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}

PROGETTAZIONE ATI:
P/ \N

I‘v’l ﬁengeko P Pag. 47 di 216
GPINGEGNERIA cooprogetti I

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl



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 — Collestrada DX — Impalcato — Relazione tecnica e di calcolo

essendo w, la larghezza della corsia e L la lunghezza della zona caricata. La forza, applicata a
livello della pavimentazione ed agente lungo I'asse della corsia, € assunta uniformemente distribuita
sulla lunghezza caricata e include gli effetti di interazione.

L=180m (lunghezza della zona caricata)
q3 = min {max [180 kN; 1026 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: qaaist = q3/L=900 kN/300 m = 3.0 kN/m

7.7.6. AZIONE CENTRIFUGA Q4

5.1.3.6 AZIONI VARIABILI DA TRAFFICO. AZIONE CENTRIFUGA! qy

Nei ponti con asse curvo di raggio R (in metri) 'azione centrituga corrispondente ad ogni colonna di carico si valuta convenzio-
nalmente come indicato in Tab. 5.1.ITI, essendo Q, = 2, 2Qy il carico totale dovuto agli assi tandem dello schema di carico 1 agenti
sul ponte.

11 carico concentrato qy, applicato a livello della pavimentazione, agisce in direzione normale all’asse del ponte.

Tab. 5.1LIII - Valori caratteristici delle forze centrifughe

Raggio di curvatura [m] qq [kN]
R <200 02Q,
200=R =1500 40Q/R
1500=R 0

Poiché il viadotto é rettilineo, non si considera il carico g4.
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7.7.7. 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 1.23 KN/mq

PROGETTAZIONE ATI:

P/ \N
Pag. 49 di 216
>’ engeko _—~
GPINGEGNERIA % g s INAT
GESTIONE PROgTTIgGEGNERIA srl Cooprogettl e m——m——



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 — Collestrada DX — Impalcato — Relazione tecnica e di calcolo

CLASSE D'USO

Vn

1\

50

Tab. 3.2.1 - Probalilitd di superamento P\_.P in funzione dello stato limite considerato

Stati Limite PVR: Probabilita di superamento nel periodo di riferimento V

§1%

Stati limite di esercizio

63%

10%

Stati limite ultimi

(78
#0

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

Zona Wb,0 [M/s] ag [m] Ks
3 27 500 0.37
as (altitudine sul livello del mare [m]) 220
Tr (Tempo di ritorno) 949

Vb=Vpo Ca Ca=1 peras<ap

Ca = 1+Ks (@s/ap - 1) perap<as < 1500 m

o= 1 | wimss)=27.000
Ve=Vp G G = 0,75:1-0,2:In[-In(1-1/T,]}*°
cr = 1.15485 | v [m/s] = 31.181

p (pressione del vento [N/mq]) = q-Ce.Cp-Cy
qr (pressione cinetica di riferimento [N/mq])
ce (coefficiente di esposizione)

¢, (coefficiente di pressione)

A
A
} ® ~ Pﬁ?}@)
Y T~ N
A @ | N
- _J@‘\kf\\l\'—‘ﬂ‘? :b- \

AN e ™
() W8 \e
) et \\.\ <
N }/ / Maddalens '\—\ \--&_\_\
/ \ —
e/ ®© k! N
[ Iy \
% f -y p
{/S) \ S
/ i
o8 "
Capo Teulads 5\\?
P T 0]
L @ /
. /
.

3.1 — Mappa delle zone in cui é suddiviso il territorio italiano

cq (coefficiente dinamico) Figura 3.
Pressione cinetica di riferimento Coefficiente di pressione

Esso dipende dalla tipologia e dalla

geometria della costruzione e del suo

orientamento rispetto alla direzione del
qr = 1/2~p~Vr2 (p = 1,25 kg/mc) vento. Il suo valore puo essere ricavato
da dati suffragati da opportuna
documentazione o da prove sperimentali
in galleria del vento.

ar [IN/mg] 607.66
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Coefficiente dinamico

Esso puo essere assunto

autelativamente pari ad 1 nelle costruzioni
di tipologia ricorrente, quali gli edifici di
forma regolare non eccedenti 80 m di
altezza ed i capannoni industriali, oppure
puo essere determinato mediante analisi
specifiche o facendo riferimento a dati di
comprovata affidabilita.
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Coefficiente di esposizione

Classe di rugosita del terreno

B) Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive

Categoria di esposizione

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

cooprogetti

ZONE 12345 ZONA 6 ZONE 7.8 ZONA 9
750 costa 500m costa costa
costa 500m n / = / mare
mare = mare N~ 1.5 km | 0.5 km mare
"\__—F;
2km [10km |30 km N - v
2km (10 km |30 km
Al -- 1 v v v (E:’ == - 'ﬁf Al -- !
'; 'l:'lr 'I\"; I\; I\\'Z l\; s | -- 1 n v v . — m - B| -- !
< c o L n i v « Categoria Il in zona 8 c _ !
c ] n v v D | | I I 11 Categoria Il in zona 7 D | |
D | 1l 1} 1} 1l **
= Categoria llinzona 12,34
Categoria Ill in zona 5 Zona Classe di rugosita as [m]
+ Categoria lll in zona 2,3.4,5
Categoria IV in zona 1 3 B 220
Ce(z) = ke2-celn(z/zo) [7+ceIn(z/z0)]  per z = zmin Cat. Esposiz. Ky zo [m] Zmin [M] Ct
Ce(Z) = Celzmin) per z <Zmjn 1] 0.2 0.1 5 1
z [m] Ce 2.00 m
z<5 1.708
z=18 2.533 18.00 m
z=2 1.708 | a=90°
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Coefficiente di forma (Edificio aventi una parete con aperture di superficie < 33% di quella totale) Strutture stagne
" Cp p [kN/mq] (2) cpe=10.8 (3) cpe=0.4
0.80 1.231
Cp p [kN/mq]
@) oL
0.80 0.830 —
c p [kN/mq] —*
® - —
0.40 0.415 (1) cpe =0.8 — (4) coe =04
—>
C kN/m
“ p pl ql —
0.40 0.616 —¥
" Cp p [kN/mq] (2) cpe=10.8 (3) cpe=0.4
0.80 1.231
Cp p [kKN/mq]
(2 ol
0.80 0.830 —l
c p [kN/mq] —>
©) . —
0.40 0.415 (1) cpe =0.8 — (4) coe =04
—>»
[ kN/m
“ p pl ql —
0.40 0.616 —

Combinazione piu sfavorewole:

p [kN/mq]
(1) 1.231
] 0.830
3 0.415
(4) 0.616

N.B. Sep (ocp)e>0il verso é concorde con le frecce delle figure

PROGETTAZIONE ATI:
O

A\ /4
GPInGEGNERIA cooprogetti

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

0.830 kN/mq 0.415 kN/mq

1.231 kN/mq 0.616 kN/mq

Pag. 52 di 216

eaengeko A INA
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna



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 — Collestrada DX — Impalcato — Relazione tecnica e di calcolo

L’azione del vento pud essere convenzionalmente assimilata ad un carico orizzontale statico,
diretto ortogonalmente all’asse del ponte:

=
o
" ,Vl o
}{l G7'\r | 3’ L~
L J ‘m‘ L5 i) 4
=< = |
& ©) @ | @ R
-d2 da |
"L -ch ds l.
,L ' |
I
-~ F — - - ‘hﬁ. P ~ - i
M
Vv
k3

Schema di carico g5

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

(5.15+3.00)*1.23 = 10.03 KN/m

3.00
|

3.88

5.15

128 |

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= 3.88*1.23 =477 KN/m
F3 = 3.00*1.23 = 3.69 KN/m
PROGETTAZIONE ATI:
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F2 = 1.28%1.23 =1.57 KN/m
Mt = 4.77*2.22 +3.69*2.38 -1.57 *0.64 = 18.36 KNm
Per applicare piu agevolmente il Mt sulle travi & sufficiente operare una ripartizione tramite azioni
verticali equivalenti:

Qiror = Mtyil(3y?)

con y; distanza della trave dal baricentro dell'impalcato

y1=0.0m
y2=445m
Yyi? =39.6

Quor,est = 18.36 *4.45/39.6 = 2.06 KN/m

Il vento & assegnato alle travi in entrambe le direzioni applicando i valori ottenuti precedentemente
dal metodo di Courbon (cfr paragrafo dedicato):

Quorest = 2.06 KN/m (solo travi esterne)

Qn = 3.43 KN/m (tutte le travi)
PROGETTAZIONE ATI:
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AZIONE DELLA NEVE

Il carico da neve ammonta a 0.82 KN/mq
Le schermate seguenti riportano il calcolo secondo indicazioni di cui | cap. 3.4 NTC18

CALCOLO DELL'AZIONE DELLA NEVE

OPERE D’ARTE MAGGIORI - Viadotti e Ponti — Collestrada DX — Impalcato — Relazione tecnica e di calcolo

Zonal - Alpina
Apsta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia, Como, Cuneo, Lecco, Pordenone,
Sondrio, Torino, Trento, Udine, Verbano-Cusio-Ossola, Vercelli Vicenza

g=x = 1,50 kN/mg

m

Qs = 1,39 [1+(2/728)7] KN/mQq
m

a: =200

a. » 200

Zona | - Mediterranea

Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Forli-Cesena, Lodi, Milano, Modena, Monza
Brianza, Maovara, Parma, Pavia, Pesaro e Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia,
Rimini, Treviso, Varese.

Q=x = 1.50 kN/mg

m

Gk = 1,35 [1+(2/602)"] kN/mg
m

a: = 200

a. > 200

Zonall

Arezzo, Ascoli Piceno, Avellino, Bari, Barletta-Andria-Trani, Benevento, Campobasso, Chieti,
Fermoa, Ferrara, Firenze, Fogaia, Frosinone, Genova, Gorizia, Imperia, Isernia, L'Aquila, La
Spezia, Lucca, Macerata, Mantova, Massa Carrara, Padova, Perugia, Pescara, Pistoia,
Prato, Rieti, Rovigo, Savona, Teramo, Trieste, Venezia, Verona.

Qs = 1,00 kN/mq

m

Qs = 0,85 [1+(2-/481)7] KN/mQ
m

a: =200

a. » 200

Zonalll

Agrigento, Brindisi, Cagliari, Caltanisetta, Carbonia-lglesias, Caserta, Catania, Catanzaro,
Cosenza, Crotone, Enna, Grosseto, Latina, Lecce, Livorne, Matera, Medio Campidano,
Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra, Olbia Tempio, Oristano, Palermo, Pisa, Potenza,
Ragusa, Reggio Calabria, Roma, Salerno, Sassari, Siena, Siracusa, Taranto, Terni,

=« = 0,60 kN/mg
m

Qe = 0,51 [1+(a-/4817] KN/mg

a: = 200

a-.>200m

Trapani, Vibo Valentia, Viteroo.

q, (carico neve sulla copertura [N/'mq]) = g1 Ce.Cy

q, (valore caratteristico della neve al suolo [kN/mq])

; (coefficiente di forma)

Cg (coefficiente di esposizione)

G, (coefficiente termico)

Valore carratteristicio della neve al sucle

a, (altitudine sul livello del mare [m]) 220

0 (val. caratt. della neve al suolo [kN/mq]) 1.03

Coefficiente termice

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 & documentato studio, deve essere utilizzato Ct =1
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Coefficiente di esposizione

Topografia

Descrizione

Ce

Mormale

Aree in cui non & presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre

costruzioni o alberi

Valore del carice della neve al suclo

q. {carico della neve al suolo [kN/mq]) 1.03

Coefficiente di forma (copertura ad una falda

‘ o (inclinazione falda [*]) ‘ 0

[~

08 ‘

7.7.8. AZIONI IDRODINAMICHE Q6

Non ricorrono nel presente caso.
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7.7.9. VARIAZIONE DELLA TEMPERATURA Q7

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

Tab. 3.5.11 - Valori di AT, per gli edifici
Tipo di struttura AT,
Strutture in c.a. e c.a.p. esposte +15°C
Strutture in c.a. e c.a.p. protette +10°C
Strutture in acciaio esposte +25°C
Strutture in acciaio protette +15°C

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 € intesa come variazione termica stagionale, pertanto € una azione
variabile di lunga durata da applicare al modello in fase I

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 l'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 attrit. 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
soletta ed impalcato, l'effetto del gradiente termico pud essere trattato in analogia
all’azione del ritiro, ma con soletta in espansione (+ 10 °C).
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Nota
la variazione termica differenziale (soletta calda) € intesa come variazione termica giornaliera,
pertanto € una azione variabile di breve durata da applicare al modello in fase Il

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:

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

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

oat = +eat*Ea/nace = 0.12E-3*210000/(210000/34625) = 4.16 Mpa

Nat = oat*Ac = 4.16 *4537100 = 18852 KN (Ac =4.537.100 mmq)

Mat = Nat *(yg-€) = 18852%(0.614-0.175) = -8277.1 KNm

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

e Nar,;i=18852/3 = 6284 KN
o Mari= 8277.1/3 =-2579 KNm

a cui deve essere sommato lo stato tensionale dovuto alla deformazione impedita della
soletta:
oaT = -4.16 Mpa

IABILI Qik. + VARTAZ. TERMICHE DT

SOLLECITAZ. AT_diff

51,3 () X3() Ja_3 () = AT differ. o AT _differ. SOLL. AT diff SAP
(mm"3) (mm) (mm"4) ) (Mpa) N,AT_differ. (traz.)
o Mom. Inerzia =
N. - - 6284.0 KN
Momento Statico (M-) AN. -Fase L A1 - Fase IIT (M- Def.term. diff. Il'ens. l:o:lnpr. ne::in -
) \ soletta (soletta calda)| N[, ATdiffer. (M negat.)
1.892E+08 1382 7.923E+10 1.200E-04 -4.16 -2750.0 KNm

Stralcio di calcolo automatico del post-processore
Nota:

2513 CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI SECONDO LA VARIAZIONE DELLA LORO INTENSITA NEL TEMPO
a) permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale di progetto della costruzione, la cui variazione di intensita nel
tempo & molto lenta e di modesta entita:

PROGETTAZIONE ATI:
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- peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi
gli effetti di carichi variabili applicati al terreno); forze risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti
nel tempo) (G,);
- peso proprio di tutti gli elementi non strutturali (G;);
- spostamenti e deformazioni impressi, incluso il ritiro;
- presolleditazione (P).
b) wvariabili (Q): azioni che agiscono con valori istantanei che possono risultare sensibilmente diversi fra loro nel corso della vita
nominale della struttura:
- sowvraccarichi;
- azioni del vento;
- azioni della neve;
- azioni della temperatura.
Le azioni variabili sono dette di lunga durata se agiscono con un'infensita significativa, anche non continuativamente, per un
tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura. Sono dette di breve durata se agiscono per un periodo di
tempo breve rispetto alla vita nominale della struttura. A seconda del sito ove sorge la costruzione, una medesima azione dli-
matica puo essere di lunga o di breve durata.
c) eccexionali (A): azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso della vita nominale della struttura;
- incendi;
- esplosioni;
- urti ed impatti;
d

=

sismiche (E): aziond derivanti dai terremoti.

azione della temperatura - costituisce azione variabile

7.7.10. 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 € 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 |'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 pit1 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 specitico, 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 pili 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 l'utilizzo di strumentazione idonea a registrare 'evoluzione degli effetti
dinamici;
s 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 coetficiente 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 I'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+22Qk2+:--
In cui Ad & 'azione eccezionale considerata.
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7.8. 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.

7.8.1. PARAMETRI DI PROGETTO

Vita nominale Vn = 50 anni
Classe d’'Uso Il Cu=2.0
Periodo di riferimento Vr =Vn*Cu = 50%2.0 = 100 anni
Probabilita di superamento Pvr  SLV 2> 10%
SLC 2 5%
Coordinate del sito sono: longitudine = 13.479
latitudine = 43.074
Categoria di sottosuolo C
Condizioni topografiche T3
CLASSE D'USO Cu Vn Vr
I\ 2 50 100

Tab. 3.2.1 - Probabilita di superamento PVP in funzione dello stato limite considerato

Stati Limite Py Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg

e . SLO 81%
Stati limite di esercizio -
SLD 63%

Stati limite ultimi LV 10%

ati limite ultimi
° SLC 5%
Pvr Tr
10.0% 949
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{* Ricerca per coordinate Longitudine Latitudine cowsg
@ [REEre (15 GRInE [EFZE]] I 431418 P 0.025- 0.050
A 0050 0075
" lsole gﬂé:g:g
1l i 0125 - 0150
Nodi del reticolo Parametri interpolati i D:w_u:js
TR| ag Fo To 01780200
30] 0.059 | 2454 | 0277 :um-ozzs
0226- 0,250
99751 © 5762 50| 0.074 | 2474 | 0.290 " o moaso.0z

72 00896 | 2470 | 0.2599
101] 0098 | 2475 | 0.312
140] 0112 | 2463 | 0.317

201 0129 | 2465 | 0.3 4 ':_
o'{" o 475 0178 | 2491 | 03%F & % E 2N ér N !
22973 22974 975 0.229 | 2526 | 0343 R, e

2475 0312 | 2561 | 035 oy i
0K | Cancel :
050 108 150 km
™
T I T e T T 1
Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo che permettono ['Wtilizzo dell approccio semplificato
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di veloditi delle onde
A di taglio superiori a 800 my/s, eventualmente comprendenti in superficie terrend di caratteri-

stiche meccaniche pii scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e deposift di tervent a grana grossa molto addensati o ferreni a grunn_.‘fre;r maolto consi-
B stenti, caratterizzati da un mighoramento delle proprieta meccaniche con la profonditi e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 my/s e 800 m/s.

Depositi di ferreni a grana grossa mediamente addensati o ferreni a grana fing mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglicramento del-

le proprieta meccaniche con la protondita e da valord di velocita equivalente compresi tra
180 my/s e 360 mys.

Depositi di terreni @ grana grossa scarsamente addensati o di tervent a grana fing scarsamente consi-
stenti, con 1.11'01'1:-11dit;i del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la protomdita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terrent con carafteristiche e valort di velociti equivalente riconducibilt a quelle definite per le catego-
rie Co D) con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Tab. 3.2.II1 - Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
11 Superticie pianeggiante, pendii e 1ilievi isolati con inclinazione mediai= 15°
T2 Pendii con inclinazions media i = 157
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e indinazione media 15° <i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta maolto minore che alla base e indlinazione media i =307
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7.8.2. SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE

COMPONENTI ORIZZONTALI

T 1 s -I-\
0<T<T S (T)=a. S F| — J1-
5 (T =a,-S F{T;n_% {1 TJ
Te<T<Te Se(T=a,-Sn-Fy
Te
T.<T<T, Se(T)zag'S'“'FO'?
(T T
Se(T)=ag'S'n‘FD‘l cT2 D)
T periodo di vibrazione
Se accelerazione spettrale orizzontale
S=Ssx St

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

Ss coefficiente di amplificazione stratigrafica

St coefficiente di amplificazione topografica

o n=4J10/(5+£) 20,55
fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento
viscosi convenzionali diversi dal 5%

Fo

fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale

Tc

Tc = C(:‘ ’ T::'

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

Ts

Tl! = T(' / 3

periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante
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e TD periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costante dello
spettro

a,
T, =40-—+16

)
100 imil - .
Ve[l Stalo Linite [5L0 Spettro di progetto SLO
ag|00B0 |Fo[2472 |Te=[0234 |
0.30 y
Suolul[j j Gg/1.500 | Cel1.572 0.2 \
Topo |'|'1 ﬂhJH" S[1.000 \
Comp. * Horizontal { Vertical 0.20 4
=
0156 ———
Behaviour Factar g 1 73} \
n” of points 20 +5 090 4+4—— -
SIMOKE \-\
0.05 +——— ‘"\-.._
T T
([0 | he Sy[07 ]9 0.00
d 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
ti.‘l radss T(s)
S
g g
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VR[I00_]  Stalo Linite = Spettro di progetto SLD
ag|00% |Fo[2475 |Te=[0312 |
0.40
5u0|0|c j Gg1500 |[Cgl1.542 035 J )
Topo |'|'1 ﬂth" §¢[1.000 0.30
Comp.  Horizontal  WVertical 025 4
o \
0.20
Behaviour Factar q 1 w0 \
n* of pointz 0 +5 015 1 \
SIMOKE 010 1— ]
005 — \\"‘%-...
T s
U e Sd v |9 U-UUUU 05 1.0 15 2=U 25 30 35 4.0
ﬁ'.l rad.:"s i i ) i Ti ] i ) i :
5
Va[10__| stalo Linite [EE Spettro di progetto SLV
ag|0227 |Fo|2524 |Te=[D342 |
0.8
Suulu||: j 5eg/1.356  |Cel1.495 0.7 -
Topo |T1 jh;m 5¢[1.000 0.6 - \
Comp.  Honzontal ¢ Vertical 05 4
=
0.4 +
Behaviour Factor g 1 w
n* of points 20 +5 0.3 1— N
SIMOKE 0.2 1—
0_1 T q“.\-_-:—-..__
T s -
(e S [TE 0 o0 1L |
0.0 05 1.0 15 2.0 245 3.0 35 4.0
(II radss T|: ]
5
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VR0  stalo Limite = Spettro di progetto SLC
ag|0288 |Fo[2552 |Te=|D.351 |
1.0
Suolo [© <] ge[1.259 | cef1.483 0.9 —f '1\
0.8
Topo |T1 jhi‘H 1 S/1.000 - \
Comp. * Horizontal  Vertical U-E | \
g !
Behaviour Factor g 1 7] 051
04 4
n® of paints 20 +5 03 41— \‘\_‘__
SIMBKE 02 1| B
- --_.__‘_‘-‘.
T : 0.1 1 —
(0w Sy[m ] 00
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
ﬁ‘] 1ad/s TI: ]
s
COMPONENTI VERTICALI
| T T )
0<T<T S, (Ty=a, S n-F | —+ (1-—J
i R FFIVCH
Tp<T<Te See (T=a_-S-n-F
T,
To<T<Ty S.. (Ty=a_-S-m-F, - T
TpheT S, [T]:ag-S-n-F‘,-[ TCT':_TD
o T periodo di vibrazione verticale
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accelerazione spettrale verticale

0.3
aul
F _—|.35~F,,-[—= ]

fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, in termini di
accelerazione orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento
rigido orizzontale

Tab. 3.2.VI - Valori dei parametri dello spetiro di risposta elastico della componente verticale

Categoria di sottosuolo 5; T, T Ty

ABCDE 1.0 0,05 = 0,155 10s

s

VR[10__|  Stalo Limite [ ~ Spettro di progetto SLO
ag 0080 |Fo[2472 |Te=[0234 |
0.08
Suolo [0 | gs[1.000 |cg[1572 | 0.07 1
Topo [T1 ~|nH[1  |§q1000 | 0.06 4
Comp. { Horizontal * Vertical 005 4—

Behaviour Factar g 1

n” of pointz

SIMIKE 0.02 +— \\‘
T : '
f Hz
ti.‘l rad/s

0.04 §— \

Sdig

20 +4

5,001 -9 0.00

00 05 10 15 20 25 30 35 40
T(s)
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Va1 |  stalo Limite -

Spettro di progetto SLD

ag|c|_n9n3 |Fol2475 |Tc=D312 |
012
Suolo |E ﬂ 55(1.000 |Cgl1.542 0.10
Topo |T1 ﬂth1 Sy/1.000
Comp. * Honzontal &+ ¥Yertical 0.08 115
=
006 §—
Behaviour Factar g 1 w \
n® of points 20 +4 004 +— \
SIMQKE
4 002 +— \
Ju—p T
([ we Sy[00s 9 0.00 -
0.0 0.5 1.0 1.5 210 2.5 3.0 35 4.0
0] radds
T(s)
100 imite |HE .
Va[D__|  Stalo Limite Spettro di progetto SLV
ag|0227 |Fo[2524 |Tex[D342 |
0.40
5U0|D|C j G5/1.000 | Cel1.495 0.35 H-
Topo |T1 jh!H1 Sy/1.000 0.30 44—
Comp. © Honzontal * Vertical 025 f—
0
020 x—
Behaviour Factar q 1 w \
n® of points 20 +4 b2 \
I,
SIMOKE 0.10 1 \
0.05 +—
T 5
([T ] we Sy[0E 0 0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
@ rad/s
T(s)
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Va[I0D_| Stalo Linite ({5 -] Spettro di progetto SLC
ag|0288 |Fo|2552 |Te=[0351 |
0.6
Suolo |E ﬂ 5¢[1.000 |Cgl1.482 - 1
Topo |T1 ﬂth-l Sy/1.000 \
Comp. * Honzontal * Vertical 0.4 47
=
0.3 44—
Behaviour Factar q 1 w \
n® of points 20 +4 02 44— N
SIMOKE \
01 +—
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@ | 6283 | radss : : : : Tli ] : : : :
5
7.8.3. FATTORE DI COMPORTAMENTO
PROGETTAZIONE ATI:
P/
) | % Pag. 70 di 216
/4 g. /val
GPINGEGNERIA engeko nINA

cooprogetti

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl



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 — Collestrada DX — Impalcato — Relazione tecnica e di calcolo

7.3.1. ANALISI LINEARE O NON LINEARE

L’analisi delle strutture soggette ad azione sismica puo essere lineare o non lineare.

ANALISI LINEARE

L’analisi lineare puo essere utilizzata per calcolare la domanda sismica nel caso di comportamento strutturale sia non dissipativo sia
dissipativo (§ 7.2.2). In entrambi 1 casi, la domanda sismica € calcola.taj, quale che sia la modellazione utilizzata per 1'azione
sismica, riferendosi allo spettro di progetto (§ 3.2.3.4 e § 3.2.3.5) oftenuto, per ogni stato limite, assumendo per il fattore di
comportamento q, i limifi riportati nella tabella 7.3.I con i valori dei fattori di base q, riportati in Tab. 7.3.1L.

Valori del fattore di comportamento q

Nel caso di comportamento strutturale dissipativo (§ 7.2.2), il valore del fattore di comportamento q, da utilizzare per lo stato
limite considerato e nella direzione considerata per l'azione sismica, dipende dalla tipologia strutturale, dal suo grado di
iperstaticita e dai criteri di progettazione adottati e tiene conto, convenzionalmente, delle capacita dissipative del materiale. Le
strutture possono essere classificate come appartenenti ad una tipologia in una direzione orizzontale e ad un'altra tipologia nella
direzione orizzontale ortogonale alla precedente, utilizzando per ciascuna direzione il fattore di comportamento corrispondente.

Il limite superiore qy., del fattore di comportamento relativo allo SLV & calcolato tramite la seguente espressione:
Qi =G0 Ky [7.31]
dove:
qp ¢ il valore base del fattore di comportamento allo SLV, i cui massimi valori sono riportati in tabella 7.3.II in dipendenza della
Classe di Duttilita, della tipologia strutturale, del coefficiente A di cui al § 7.9.2.1 e del rapporto ay,/aq tra il valore dell’azione

sismica per il quale si verifica la plasticizzazione in un numero di zone dissipative tale da rendere la struttura un meccanismo
e quello per il quale il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione; la scelta di qp deve essere

esplicitamente giustificata;
Ky € un fattore che dipende dalle caratteristiche di regolarita in altezza della costruzione, con valore pari ad 1 per costruzioni

regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza.

Tab. 7.3.11 — Valori massimi del valore di base q, del fattore di comportamento allo SLV per diverse tecniche costruttive ed in funzione della tipologia

strutturale e della classe di duttilitia CD

Jo
Tipologia strutturale CD”A” CD"B”
Ponti (§7.9.2.1)

Pile in calcestruzzo armato
Pile verticali inflesse 3,5A 1,5
Elementi di sostegno inclinati inflessi 21A 12

Pile in acciaio: 35 15
Pile verticali inflesse 20 12
Elementi di sostegno inclinati inflessi 75 15
Pile con controventi concentrici 35 _
Pile con controventi eccentrici

Spalle
In genere 15 15
Se si muovono col terreno 1,0 10

11 valore di q utilizzato per la componente verticale dell’azione sismica allo 5LV, a meno di adeguate analisi giustificative, & q =
1,5 per qualunque tipologia strutturale e di materiale, tranne che per i ponti periqualie q=1.

Per le strutture a comportamento strutturale non dissipativo si adotta un fattore di comportamento gnp, ridotto rispetto al valore

minimo relativo alla CD”B” (Tab. 7.3.II) secondo 1'espressione:
o

l=qyp = _%qC'D"B"

<153 [7.3.2]
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7.9.2 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE

Nel caso di comportamento strutturale non dissipativo, la capacita delle membrature e dei collegamenti deve essere valufata in
accordo con le regole di cui al Capitolo 4, senza nessun requisito aggiuntivo, a condizione che: per le strutture di calcestruzzo
armato, nessuna sezione superi la curvatura convenzionale di prima plasticizzazione, come definita al § 7.4.4.1.2; per le strutture
di calcestruzzo armato precompresso e per le strutture in carpenteria metallica, nessun materiale superi la deformazione di
snervamento di progetto.

Nel caso di comportamento strutturale dissipativo, 1a struttura del ponte deve essere concepita e dimensionata in modo tale che,
sotto l'azione sismica relativa allo SLV, essa dia luogo alla formazione di un meccanismo dissipativo stabile nel quale la
dissipazione sia limitata alle pile.

Al soli fini del progetto dei pali di fondazione, con riferimento al § 7.2.5, & possibile considerare una limitata capacita dissipativa,
dividendo per 1,5 le sollecitazioni sismiche sui pali derivanti dall’analisi strutturale con comportamento non dissipativo. In
questo caso, per una lunghezza pari a 10 diametri dalla sommita del palo, devono applicarsii dettagli costruftivi di cui al §7.9.6.1
relativi alla CD”B”.

La capacita delle membrature e dei collegamenti deve essere valutata in accordo con le regole di cui dal § 7.1 al § 7.3, integrate
dalle regole di progettazione e di dettaglio fornite ai paragrafi successivi.

Nel valutare la capacita delle sezioni in calcestruzzo armato, si pud tener conto dell’effetto del confinamento (v. § 4.1.2.1.2.1),
purché si consideri la perdita dei copriferri al raggiungimento, in essi, della deformazione ultima di compressione del
calcestruzzo non confinato (0,35%).

Il proporzionamento della struttura deve essere tale da favorire l'impegno plastico del maggior numero possibile di pile. Il
comportamento inelastico dissipativo deve essere di tipo flessionale, con esclusione di possibili meccanismi di rottura per taglio.
Per quanto possibile, le zone dissipative devono essere posizionate in punti accessibili, pur con ragionevole difficolta, per
facilitarne l'ispezione e la riparazione.

In genere, il comportamento sismico di ponti con impalcato continuo & migliore di quello di ponti a travata appoggiata, purche si
riesca ad assicurare una formazione delle cerniere plastiche pressoché simultanea sotto tutte le pile scelte come elementi
dissipativi.

Gli elementi ai quali non € mai richiesta capacita dissipativa devono mantenere un comportamento sostanzialmente elastico; essi
sono: gli elementi progettati per avere un comportamento non dissipativo, le porzioni esterne alle zone dissipative delle pile,
I'impalcato, gli apparecchi di appoggio, le strutture di fondazione, le spalle, le pile che non scambiano azioni orizzontali con
I'impalcato. A tal fine si adotta il criterio della “progettazione in capacita” descritto nel seguito per ogni caso specifico.
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7.9.21 VALORI DEL FATTORE DI COMPORTAMENTO

Nel caso di comportamento strutturale non dissipativo, per le due componenti orizzontali dell’azione sismica, q, € assunto pari a 1,0.

Nel caso di comportamento strutturale dissipativo, per le due componenti orizzontali dell’azione sismica, 1 valori massimi del
valore di base q, del fattore di comportamento sono riportati in Tab, 7.3.IL in essa: A{a)=1, se a0 2 3, PL(:x)=(a,-’3}°'5 ,izazl,

essendo a = L/H, dove L e la distanza della sezione di cerniera plastica dalla sezione di momento nullo ed H e la dimensione
della sezione nel piano di inflessione della cerniera plastica.

Per gli elementi duttili di calcestruzzo armato 1 valori di g, della Tab. 7.3.IT valgono solo se la sollecitazione di compressione
normalizzata v, ottenuta dividendo lo sforzo di progetto N, per la resistenza a compressione semplice della sezione (v, = Ngy/A,

f4), non eccede il valore 0,3.
La sollecitazione di compressione normalizzata non pud superare il valore v, = 0,6.

Per valori di v, intermedi tra 0,3 e 0,6, 1l valore di q, & dato da:

QD(""t:'=Qt}_|:v_t_lj|'(qc- -1) [7.9.1]

03

essendo q, il valore applicabile per v, =0,3.

Nella tabella 7.3.I sono riportate anche le strutture che si muovone con il terreno. Esse non subiscono amplificazione

dell’accelerazione del suolo poiché sono caratterizzate da periodi naturali di vibrazione in direzione orizzontale molto bassi (T

=0,03 s). Appartengono a questa categoria anche le spalle connesse all'impalcato mediante collegamenti flessibili o appoggi

mobili.

Per ciascuna delle due direzioni principali, 1 valori massimi g, del fattore di comportamento sono da applicare, nel caso di ponti

1sostaticy, alle singole pile, nel caso di ponti a travata continua, all'intera opera.

Nel caso di ponti con elementi strutturali duttili di diverso tipo si adofta, per cascuna delle due direzioni, il faftore di comportamento

degli elementi di ugual tipo che contribuiscono m misura maggiore alla resistenza nei confronti delle azioni sismiche.

Il requisito di regolarita, quindi 1'applicabilitd di un valore K = 1, pud essere verificato a posteriori mediante il seguente

procedimento:

- per cascun elemento duttile si calcoli 1 rapporto: rj= q;Mgy/Mpy; , dove Mg, @ il momento alla base dell’elemento duttile i-
esimo prodotto dalla combinazione sismica di progetto, Mgy, il corrispondente momento resistente;

— la geometria del ponte si considera “regolare” se il rapporto tra il massimo ed il minimo dei rapporti 1;, calcolati per le pile

<2).

facenti parte del sistema resistente al sisma nella direzione considerata, risulta inferiore a2 (T =1, . /1, .00

Nel caso risulti T = 2, I'analisi deve essere ripetuta utilizzando il seguente valore ridotto di K
Ke=2/t [7.9.2]
e comunque assumendo sempre q=q, K 2 1.

Ai fini della determinazione di r___e r__ nella direzione orizzontale considerata si possono escludere le pile la cui resistenza a

taglio non ecceda il 20% della resistenza sismica totale diviso il numero degli elementi resistenti.

Per ponti a geometria irregolare (ad esempio con angolo di obliquita maggiore di 45°, con raggio di curvatura molto ridetto, ecc.)
si adotta un fattore di comportamento q pari a 1,5. Valori maggiori di 1,5, e comunque non superiori a 3,5, possono essere adottati
solo qualora le richieste di duttilita siano verificate mediante analisi non lineare.

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.a/(A:*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 del’elemento duttile prodotto dalla combinazione
sismica di progetto Mgq,i € il corrispondente momento resistente Mraq;.

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

5.1.3.11 RESISTENZE PASSIVE DEI VINCOLI: qq

Nel calcolo delle pile, delle spalle, delle fondazioni, degli stessi apparecchi di appoggio e, se del caso, dell"impalcato, si devono
considerare le forze che derivano dalle resistenze parassite dei vincoli.

Nel caso di appoggi in gomma dette forze devono essere valutate sulla base delle caratteristiche dell’appoggio e degli spostamen-
ti previsti.

Le resistenze passive dei vincoli devono essere considerate associate a quelle azioni per le quali danno effetto.

11 coefficiente parziale di sicurezza per le combinazioni di cariko agli SLU deve essere assunto come per le azioni variabili.
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7.9. 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 5.1.1IV-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=EJE.*; sezione resistente: A-CLS;
Gikt+Gaktritiro; modello di trave continua);

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

Qik+/7T; modello di trave continua)

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

Nota 2

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

Nota 3

Ai fini delle combinazioni globali, il modello di calcolo é 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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253 COMBINAZION] DELLE AZIONI
Ai fini delle verifiche degli stati limite, 51 definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.
Combinazione fond, tale, g Linente imy
Qh+ v oo Qe

gata per ghi stati Lnite ultimd (SLUT):
Yy Wors Qs+ [25.1]

- Combinazione caratteris cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stari limite di esercizio (SLE) imeversibili:
G+ Gy P+Qu s v Qua* wos - Qat - 25
Combinazione frequente, generalmente impiegata per ghi stati limite di esercizio (SLE) re
GG Pryn Qv yn Qo vy Qua [

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a hango termine:
G+ G+ Py Quewn [

- Combinazione sismica, impisgata per gli sta
E+Gy+ G+ P oy - Qhy + e Qoo I

= Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle aziond eccezionali A:
G+ G+ P+Ag+yn-Q hzt [256]

14y

Gli effetti dell'azi
G +G+ ¥ wQ

e sismica saranng valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:

Tab. 8.1V - Vil cxvemseristics delie szioms dovute al oo
Casihi sulla supenficie careabile Carichi su marapodss piste caclabilison
sormontat
Carichi 1 Carschs srisiosta Carhi verness
Greppa Lol e
- widicance | Bomsurs | Porzacomiribugs Cartco urbarmenen
azion . .
S di sarien & oo valere & combeasions
| Valows carar-
| teristico. |
. Valims coratoric
- st
' Schema d canc 5 con vare caranenimes
SN
Shemadi
carica $ can -
ey wassce caat P e oy
[ —
| | s
tonstion
ominak

sl pasticalace progetio (ad x. ponti m sonaurbans)

2513 CLASHNICAZIONE DELLE
AZIONT SECONDO LA VARIAZIONE
DELLA LORO INTENSITA NEL TEMPO
a) permanenti (G):

- peso proprio (G1)

- peso proprio di tutti gh elementi
non strutturali (Ge);

- spostament] ¢ deformaziond
impressd, incluse il tino;

- presollecitazione (P).

) variabili Q)

- sovraccarichi;

- aziond del vento;

- aziond dellaneve;

- aziond della temperatura.

© eccesionali (A):

- incendi;

- esplostond;

- urti ed impatti;

d) sismiiche (E)

q1- A. VAR.TRAFF: CARICHI VERTICALL

G- A. VAR.TRAFT: INCR. DIN, DISCONT. STRUTT.
q¥- A VARTRAFF: A, LONGIT. FRENAMJACCEL.
qé- A VAR.TRAFF: AZIONE CENTRIFUGA

% - AZIONI DI NEVE E DIVENTO

qf - AZIONI [IDRODINAMICHE

q7 - AZIONI DELLA TEMPERATURA

qf- AZIONI SUI PARAP. E URTO DI VEICOLO IN SVIO
q¥- RESISTENZE PASSIVE DEI VINCOLT

E - AZIONI SISMICHE

A - AZIONI ECCEZIONALL

Sch. di Car. 1 carichi concentrati su due assi
in tandem applicati su impronte 0,40 m

& carichi uniformemente distribuiti

-sia per le verifiche globali che locali,

-um selo carico tandem per corsia,

-disposto in asse alla corsia stessa.

Sch. di Car. 2 carico concentrato su zingolo
asse applicato su impronte 0,60 mx 0,35 m;
zzse longitudinale nella posizione pin
gravosa; solo per verifiche locali.

Sch. di Car. 3 carico isolato da 130 kN;
impronta lato 0,40 m; per verifiche locali su
marciapiedi non protetti.

Sch. di Car. 4 carico isolatc da 10 kN
impronta lato 0.10 m; verifiche locali su
marciapiedi protett

Sch. di Car. 5 folla compatta 3,0 KEN/m®.
-valore di combinazione 2,3 KN/m®.

Tak. 51.VI - Coef

Azioei Gaappa di azson [EETEr T r——
(Tab.5.LIV} Wodicombs | ylvales | (vaiorquas
numons foquenti)
Schwema | (canichs tandem) 075 [55 [
| Sctuemn 1.5 0 6 feasatn distribusn 040 040 [
Azioedds | Schema 30 4 (canchi concetrat) 040 040 00
traffico — — — s
(Tabsarwy | el 00 (53 0.0
7 00 00 [
3 00 a0 a0
A ifella) (X5 [
5 00 [ [0
175 povte scance 06 02 [X]
SLUeSLE
Verio eSO 08 o0 on
 ponte casico [ [ [
SLUeSLE
SLUSLE 00 00 [
Neve L
I esecuzione 08 [ [
Temperatura | SLUeSLE 06 06 05
Tab. 5.1.V ~ Coefficiensti parziali di sicurezzi per le combinazioni i carico agli SLU
| Costriclente | EQU= | A1 A2
N \ favoreval i 050 | 100 | L0
AompermaneniECE | favorevoli reree Lo | 135 | e
Asioni permanent non favarevali . 000 | 000 | 000
struthurali © g sfavorevoli o 150 150 130
tavorevsli 000 | 000 | 000
Azion variabili da traffica | T Yo 15 | 1 | us
N - tavocevoli 000 | 000 | 000
S sfavorevoli « 150 150 | 130
Distorsioni e presollecita- favorevali . 0% | 100 | L00
e d progetta rm— " LOo% | Looe | L00
Ritiro e viscositi, Cedimenti | favorevoli 000 | 000 | 000
vincolari stavorevali L | 10 | L0

Combinazioni SLU: 1.35*G1+1.5*G2+1.35*Qr,i + 1.5%yo* 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:

- lazione 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).
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FASI SCHEMA COMPONENTI CARICHI COMBINAZIONI n Ec
v,G1 x G1Kk_tr
FASE 0 Tr. appogg. Solo Tr_acc. G1k_Tr,ace oo 0.0 MPa
1,35 x G1k_tr
. v,G1 x G1K_soletta
FASE 1 Tr. continua Solo Tr_acc. Gl1k_soletta == 0.0 MPa

1,35 x G1k_soletta
) . v,G2 x G2k + y,€ x Rit.
FASE 2 Tr. continua Sez. comp. A-CLS G2k+Ritiro 17.20 12206.4 MPa
1,5 x G2k + 1,2 x Rit.
1,QxInv_(q1:93) +y,Qx y,0 xq5 +71,Q x y,0 x q7
1,35 xInv_(q1;93) +1,5x 0,6 xq5+ 1,5 x0,6 x q7

FASE 3 Tr. continua Sez. comp. A-CLS Qik+AT 6.06 34625.5 MPa

Nota:
le combinazioni di cui alla fase 3 vengono permutate

Per quanto attiene alle combinazioni SLE, & sufficiente tener conto dei coefficienti yo per la
combinazione caratteristica o rara, e 2 per la combinazione quasi permanente.

Per quanto infine attiene le combinazioni sismiche, si ha:

G] +G: +P+E+E1W1j(l:

coefficienti unitari per G1 (acciaio-soletta -pila);

coefficienti unitari per G2 (sovracc. permanenti);

coefficienti unitari per E (distorsioni — ritiro - cedimenti);

coeff. nulli per carichi Qi (traffico — frenam. — vento - neve)

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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7.10. EFFETTI LOCALI - MODELLO A TRAVE CONTINUA

L’analisi della soletta viene condotta mediante due modellazioni di calcolo complementari:
e Modello di calcolo a frames
e 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.
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Azioni eccezionali:
- Urto di veicolo in svio.

Ai sensi sella NTC18 il carico neve non deve essere applicato concomitante al traffico.

7.10.1. 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.

Il 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 Per visualizzare 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 cenrale:
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Vehicle name Units.

14 KN, m, € v

Load Elevation

|| W—

Loads

Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load

Ficed Length | 0.4

Ficed Length

EETETT ~ (I -~ |- - N -~ O~
9
9
g
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);
- ldem da due colonne;
- ldem, da una sola colonna Q1k+q1k

Schema di carico 1 - ponti di 12 categoria.

Posizione Carico asse Q,[kN] alkN/m?]

Corsian’l 300 9.00

Corsian®2 200 2.50

Corsian®3 100 2.50

Altre corsie 0 2.50
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Carichi sui
Carichi sulla carreggiata marciapiedi e
piste ciclabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi verticali
Modello ol Forza Carico
cﬁr:zFi)grc\)i principale (sch. Sveefgfg;i Fcélilz a(iicgéeg)'a Frenature centrifuga | uniformemente
1,2,34,6) P! 4z q, distribuito
Schema 5 con
Valore :
1 caratteristico Vﬂ/g? jf[,\',;%’;nb '
2a Valore Valore
frequente caratter.
2h Valore Valore
frequente caratter.
Schema 5 con
3% valore caratter.
5.0 kN/m?
Schema 5 con Schema 5 con
4[*%] valore caratt. valore caratter.
kN/m? 5.0 kN/m?
5 [*4] da definirsi Valore
per progetto caratter.

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:
G+ G+ P+ Ag+vy Qutvn Qut ...

dove A = 100 KN apllicato alla quota di 1.0 m

7.10.2. ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI MASSIME

. R P b . L 5 P
L |8 | ~ _”g 1 |~
Inviluppo M3 - SLU
Inviluppo V2 — SLU
Valori massimi in asse:
Momento massimo positivo: M* =315 KNm
Momento massimo negativo M- = -288 KNm
Taglio massimo agente V =472 KN
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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.

7.10.3. 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
H pavimentazione — 8 cm
= Impronta in asse soletta = 40+2*8+2*30/2 = 86 -> 86x86
=2 Qi =150 KN = Q 1s=150/(0.86*0.86) = 203 KN/mq
=2 Qx =100 KN = Q 2x«s=100/(0.86*0.86) = 152 KN/mq
= Qsk =50 KN = Q 3«s=50/(0.86"0.86) = 68 KN/mq

Impronta schema di carico 2: 35x60

H soletta = 30 cm

H pavimentazione — 8 .cm
= Impronta in asse soletta = 35+2*8+2*30/2 = 81
= Improta in asse soletta = 60+2*8+2*30/2 = 106 > 81x106
=2 Qak =200 KN 2> Q 2x«s=200/(0.81*1.06) = 233 KN/mq
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Impronta Q1k_camp 7 Impronta Q2k_camp

Impronta Q nta Q2k_app

Schema di carico 2

Di seguito si riportano le schermate delle sollecitazioni agenti sulle piastre
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104

91

78.

52

39

26

13

-13.

-26. =

-39+

-52_ =

Inv M11 max
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24

-12.

-24.

-36

-48

60

72

-84

-96. —

-108. —

-120. =+

-132. 4+

Inv M11 min
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(53]
o

Inv M22 max
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24

20

16

12.

-12

16—

24—

-28.

Inv M22 min
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Inv V13 max
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70

Inv V13 min
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7.11. VERIFICA DI RESISTENZA DELLA SOLETTA

| valori di calcolo delle sollecitazioni sono:

Modellazione a frame (in asse):

Momento massimo positivo: M* =315 KNm
Momento massimo negativo M- = -288 KNm
Taglio massimo agente V =472 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 = 117 KNm
M 11,min = -141 KNm

M 22 max — 58 KNm
M 22 min = -30 KNm

V 13,max = 230 KN

Considerando la presenza della predalle (spessore 50 mm), e la posa delle armature (esterne in
direzione asse ponte, interne in direz. perpendicolare all’asse 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)

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.
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Campata

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

Mr,* =214 KNm/m 2> n " =Mr/Ms
Mr,” = -185.6 KNm/m 2> n " = Mr/Ms

214/117 = 1.83
239.6/141 =17

Titolo - [M11 | [ Tipo Seziene i Titolo - BT | | Tipo Sezione
o T o oz @ Rettanre O Trapezi } ® Rettan.ie O Trapezi
N* figure elementari oom N* strati barre M| Sy aT O Circolare N°* figure elementari |1 Zoom N* stiati barre |2 Zoom || ~ .1 O Circolare
N[ bleml [ hiom] N [ Asforf] | dfoml | | O Rettangoli O Coord. W | bleml [ hieml N[ As [ow] | deml O Rettangoli O Coord.
1] w0 | 3 11 262 [ 68 | | opxr 1] w3 1 ez | 68 O DXF
2 | 2282 | 262 | 2 | 2262 | %62
Sollecitazioni ~F.te applicazione N oa & 3 - _P.to applicazione N ry
@® Centro O Baricentra cls pal S.LU. % Metodo n @ Centro (O Baricentro cls | i
O Coord.fem] w_] O Coord.fem] wo_ ]| E )
] O Nl 0w ) W]
Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc _ O Lato calcestruzzo - Acciaio snervate
Metodo di calcolo JEd Metodo di calcolo
Mo 218 |Wn ©SsLU+  OSLU- i
Ad M_ [2396 |Kim OSLU+ ®SLU-
& # A
Tipo flessione ; :
fry— : Tipo flessione
S . ) Retta ) Deviata L ® Retta ©) Deviata
o, [381.3 [N s
o s W et > N et [100
= . 3
E /Ec BN 5 106 % _Calcola MRd | _Dominio M-H_| © g w Calcola MRd |  Dominio M-N
.9 e
gy 19575, y 4 262 - 1,00 em  Col. modello 0 sz o L[ cm Col modello
Gz [ 255 |y 4 B.297 wd 02404 M-curvatura ¥ 7.391 wd 0.2621 M-curvatura
5 0.7405 I Precompresso 5 07676 T —

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

Mr," =111.5 KNm/m 2> n*=Mr/Ms=111.5/58 = 1.92
Mr,”=-95.6 KNm/m > 1 =Mr/Ms =95.6/30 = 3.18

Titolo - [ | l)iw Sezione ~ . Titolo - Tipo Sezione o
Rettan re rapezi (%) Rettan.re Trapezi
N* stiati barre |2 Zoom OaT © Circolare N* strati barre |2 Zoom Oat O Circolare
N' [ blem] | hcm] N° [ As[cn?] [ d[cm] O Rettangali O Coord. N [ bieml | hieml | N° | Asfcw?] | dlcml | O Rettangoli O Coord.
1| 10 ] 30 1 | 1005 | 47 O DXF 1| w0 | 30 | 1| 105 | a7 || 5opyr
2 10.05 283 J 10.05 283 J
= [m} X ki O X
File File
Sollecitazioni rP.to applicazione N————————— H Sallecitazioni rP.to applicazione N ———————
sLU. % Metodo n © Centro O Baricentrocls [ 1 s.LU. % Metoda n @ Centro O Bari s (I 3 '
= & ot al_] fu = © ot w1 T
O R UL ey o I R L e
Y O I Lato calcestuzzo - Acciaio snervatc 1 A AN | Lato calcestruzzn - Accisio snervate T
Z Metodo di calcolo L Metodo di calcolo
Mde kNm @ SLU+ O SLU- Mo, 9558 kM m O 5.LU.+ @ S.LU.-
C35/45 ) Metodo n ) Metodo n
5C2|I| % | o Tipo flessione : . Wi ? Tipo flessione :
© ) Retta ) Deviata c (= Retta ) Deviata
W/mme € cu NS00 . s Wi 2
s . s .
s, 24w Calcola MRd|  Dominio M-N e, a4 % Calcola MR |  Dominio M-N
d 28.3 m Lo[0 cm  Col. modello 4 253 om Ly [0 em Col. modello
v 3672 wd 01298 M-curvatura v 1.927  wd 0.07616 M-curvatura
5 07 [ Precompresso 8 07 [~ Precompresso
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Per quanto riguarda il taglio, si ha:

Sezione resistente unitaria: 100x30
Taglio max agente: 230 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 =243/230 = 1.06
B H c Dst n N° D 6 o al
(cm) (cm) (cm) (mm) (mum) 21.8°<=0<=45" 0°<=0<=90° (cm)
Larghezza anima Altezza sezione Copriferro diametro staffa n° braccia n° ferri longitud.tesi | diametro f. long. %—ﬁ%;ﬁr prolung. Along.
100 30 2 10 5 10 24 33.0 90.0 19
70
Vsd Ned Vrsd s Vred Verifica s Vrd n Vrd
(KN) (KN) (KN) (cm) (KN) Vsd<Vred (cm) KN) TrasLM 194 cm (KN)
Taglio agente Sforzo di compr. Res. a taglio P_st. necess. Resist.biella Rott.duttile p_St. scelto Res. ::;gg.ho‘i % sg‘,,'gi;,},}i‘ﬁfé[‘,{,‘
230 0 298,2 25,9 1218 BIELLA OK 20 2982 1,30 243,13

=>» non & necessario disporre specifica armatura a taglio.
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7.12. CALCOLO DELLE PREDALLES

Verranno utilizzate predalles aventi le seguenti caratteristiche:

Di seguito vengono esplicitati i calcoli:
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e spessore soletta s =50 mm
e larghezza L =1200 mm
e numero di tralicci n=3
e 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 n°tralicci interasse alt.traliccio dist.arm. inf. peso sol+pred.
s hs L n i ht d,inf P
(mm) (mm) (mm) - (mm) (mm) (mm) KN/mq
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 M int M.sb My int My’,sb
m m - KNm/pred KNm/pred KNm/tral. KNmvtral.
4,20 1,85 1,35 26,05 20,21 10,42 8,09
forzo assiale barre teso /compresso
PREDALLE N_tot N_barre TIC Jfal:;
YN\
o7 S0 S0 c
Y/ W
, s p/ Y
CLRIRRITR INF 50,8 254 T pS
SUP 39,4 39,4 T
APP I . v
Teew INF 39,4 19,7 C
dimensionamento
Aa, posta
PREDALLE NpLrd=A*fykAyng VERIFICA
Aa, min ® n° A n
(mmq) (mm) o (mmgq) o
SUP 118,6 16 1 201,1 1,70 OK
e INF 118,6 12 2 226,2 1,9 OK
SUP 92,0 16 1 201,1 2,2 OK
APTEEIO INF 92,0 12 2 226,2 2,5 OK
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izup | | |
& %f / \:;\:'\ i/l a% h\ﬁl"\
/o \ // \
—/3 (inf §L‘llr'f 4 dl?l

inf

Nella fase iniziale la predalle deve sostenere il peso della soletta prima che faccia presa, per cui si

ha:

carico caratteristico p = 0.35*25 = 8.75 KN/mq

yd =1.35
Lapp=4.2m > M* = 8.75*1.35*L"2/8 = 26.05 KNm/pred.
Lest=1.75m > M =8.75*1.35*L"2/2 = 20.21 KNm/pred

per cui la sollecitazione spettante al singolo traliccio ammonta a:

M* = 26.05 *0.4
M-=20.21*0.4

10.42 KNm/tral.
8.09 KNm/tral.

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

campata sup (una barra) > Nsd = M*/ht = (10.42E3/205) = 50.8 KN/corrente com.
campata inf (due barre) > Nsd = M*/ht = (10.42E3/205)/2 = 25.4 KN/corrente teso

appoggio sup (una barra) > Nsd = M/ht = (8.09E3/205) = 39.4 KN/corrente teso
appoggio inf (due barre) > Nsd = M/ht = (8.09E3/205)/2 = 19.7 KN/corrente compr.

Dimensionamento barre

NplLRa=A*fyilymo con ymo=1.05 f,x=450 Mpa
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forzo assiale barre teso /compresso
PREDALLE ol T — e A
() KN) YA 7\
sup 50,8 50,8 C = 7 A V4 AN
CAMPATA / \
INF 50,8 254 T e S % PN
SUP 39,4 39,4 T
APP i( . v ini
sen INF 394 19,7 C '
dimensionamento
Aa, posta
PREDALLE NpLrd=A*fyk/yyo VERIFICA
Aa, min D n° A n
(mmq) (mm) = (mmgq) -
SUP 118,6 16 1 201,1 1,70 OK
AMPATA > . >
e INF 118,6 12 2 226,2 1,9 OK
SUP 92,0 16 1 201,1 2,2 OK
APPOGGIO > > .
INF 92,0 12 2 226,2 2,5 OK

V4
1016_sup

2012_inf

1.1.1 VERIFICA DI INSTABILITA

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

Nga = Nprd

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

dove:
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-
_ o i= |1 = la. 0 Em*A
A=T VA N Ner Ner =3

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.VIIl NTC18 di seguito riportata, e vale:
a=0.49

Tab. 4.2.VIII - Curve d'instabilitd per varie tipologic di seziont ¢ classi d'acciaio, per elementt congressi
Curva di instahilici
Inflessions &
imtes b Fite
Sezione trasversale Limiri :T“":: 5
-z 5460
5335,
5420
/-1 ap
1< 40 mm ¥y a :
_ zz L] a
2 4 b a
£ S 40 maw < 1= 100 mm Iy
= zz
£ c a
z . ty= 100 mm Y
2 L, £ c a
2 y d c
- 13> 100 mm b
zz 4 -
N - b b
= te = 40 mmn ‘Z'_;
=2 : .
£ =
=2
57 o
2 1g= 40 mm - c =
' rz d d
Sezione formara “a calde™ qualingue a a,
Serione formata “a freddo™ qualungue c [
¥
k-
5 In generale qualungue 1 b
5
g saldature “spesse’: a=0.5t;
g bite _‘L]:x._“ 0 E qualungue c ©
L, 30 Iy
-
L 1
¥
B - - qualungus c [
EE
il
@
3 |
= !
g i qualungue b b
: Ape----
i ]
Curva di instabulith a a b © d
Fattors di imperfezione o 0.13 0,21 0,34 040 0.76
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VERIFICA DI INSTABILITA' ARMAURA PREDALLE

E=210000 MPa fyk =450 MPa y=1,05
CORRENTE ¢_barra A B b 1 J i A
COMPRESSO (mm) (mm"2) - (mm) (mm) (mr“4) mm -
SUPERIORE 16 201,1 1,0 150 150 3217,0 4,00 37,5
INFERIORE 12 113,1 1,0 150 150 1017,9 3,00 50,0
Ner Ax o () % Ned Nb,rd n VERIFICA
N) curva C (KN) (KN) (Nbrd/Ned)
11112649,56 0,090 0,49 0,477 1,04 50,8 89,50 1,76 OK
1,03 19,7 49,71 2,52 OK

4688149,034

0,104

0,49

0,482

7.12.1. VERIFICA DI DEFORMABILITA

In fase costruttiva la predalle porta l'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=2

Freccia mensola 8EI
f= 5 et
384 EI

Freccia in campata

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:

he\ 2 hty2
=ttt (5 420 ()
dove Ic momento inerzia barra di raggio r
L wr?
€ 4
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VERIFICA DI DEFORMABILITA' PREDALLE
MOMENTO INERZIA TRALICCIO
¢_barra n° A J htral. Baricentro J_traliccio
CORRENTE
(mm) ©) (mnr*2) (mn4) (mm) (mm) (mm4)
SUPERIORE 16 1 201,1 3217.0
INFERIORE 12 2 1131 1017.9 205 96,5 4478585,002
) ) .4 .
FRECCIA MENSOLA GEIVED e A (Elis f= il f=5,7 mm freccia limite | £lim mens. = 7,4 mm VERIFICATO
(y=26 KN/m incr.diam.getto) 8EI
5 pi*
FRECCIA CAMPATA 3,64 KN/m f= m% £=15,7 mm K =1/250,00 | £lim camp = 16,8 mm VERIFICATO

Freccia mensola: 3.64*185074/(8*210000*4478585) = 5.7 mm < L/250 = 7.4 mm

Freccia campata: 3.64*4200”4*5/384/(210000*4478585) = 15.7 mm < L/250 = 16.8 mm

= Non occorrono puntelli

1.2 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
s e

ASSE TRAVE

ASSE TRAVE

o

n
A4
L
|- nscErLA
‘i‘¢-—4b’-¢‘ ASSE 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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7.12.2. MODELLAZIONE DEI VINCOLI

Il vincolo fra I'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:
o Possiede una maggiore precisione;
o Non ingenera mai instabilita nella matrice delle rigidezze

Si riportano di seguito le indicazioni utili all'applicazione del vincolo body:

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

:X: SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - 2 MODELLO FRAME_PONTE 30,44
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help ASSEGNAZIONE VINCOLO
LI TR o ] 3" BB - RIGIDO FRA APPOGGI E
J4X-ZPlane @ Y=0 rame » .;‘_'
8E  Cable v Springs. TRAVE
o o I e =>» In alternativa ai BR, di
r\_1 £ Solid > | [« PanelZones.. f 1
N g [r— non sempre facile
‘;’E‘j‘ 1 Joint Loads ’ ) lb 1
i < X calibrazione, ¢ a
PROGETT| |2 g s > vantaggio di
E i ot ' speditezza ed
o ﬁ Selid Loads » .
GP B Link/Support Loads , - ) efﬁc1€nza della
cestion]  |* 1 Iremre———— Lk soluzione in termini di
Update All Generated Hinge Properties COl’lgI’uel’lza, é
Clear Display of Assigns ‘ . . .
I j: possibile applicare il
e :‘:‘1 Vil’lCOlO
i AOONTQCTD A T\NTTCQ
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(*)

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

€ Body Constraint X

Constraint Name APP_1 Ls

Coordinate System GLOBAL ~

Constrained DOFs
Translation X Rotation X

Translation [] Rotation
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
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x Body Constraint

Constraint Name

Coordinate System

Constrained DOFs.

Translation X
Translation ¥

Translation Z

GLOBAL w

Rotation X
Rotation "
Rotation Z

Cancel
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Sopra: si nota la
rotazione corretta
dell’'appoggio
A lato: si nota lo
spostamento  del
vincolo del carrello
e la indeformabilita
° dell'allineamento
| simulante
\ * lingombro della
| ° trave principale; si
i -' noti  inoltre  per
‘. confronto la
| leggera
\ deformazione
\ dellasta BR (in
® ¢ rosso)

In caso di un elevato numero di nodi l'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
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- 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 xIs 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.

7.12.3. MODELLAZIONE DEL PONTE

I 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:

-4 Properties
File Edit View Define Draw Select Display Options Help XCQ 0
/F  pepeeelM B LS veg 02097
& A 0.2121
Y 1 3.230E-02
TR 0 133 01518
I3 122 01445
= 123 0
@ AS2 0.0842
7 AS3 0.0521
" i 533(+face) 0.1597
- 533(-face) 01285
F 7 S22(+face) 0.0628
522(-face) 0.0828 i
] =2 0.1673 5
zz2 0.1513
r33 0.845
L 22 0.8255
o d33pna 0.5928
3 1y Ready =223V =113 KNmC v g e v
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B SAP2000 Section Designer - TRAVATA_DX Properties
Edit View Define Draw Select Display Options Help Xcg _0.0806
F 1 PREepePrALM BEH kS Yeg 0.4958
A 02002
N J 2.918E-03
s 133 0.1449
i, 22 01131
=B 23 -1.634E-03
2} ASZ 0.065%
7 3 AS3 01027
=, : ‘_[ S33(+face) 01449
- S33(-face) 0125
r L SSreene e s22(+face) 0.0509
S22(-face) 0.0586
733 0.1861
s 01367
ri3 0.8507
L r22 07517
¥ = d33pna 0.6362
dZZpna -0.0771
» Ready X =0.25Y =0.25 KN,mC ~ 2

Travate laterali

Per quanto attiene le dimensioni efficaci della larghezza della soletta, occorre far riferimento a
paragrafo 4.2.2.1 dell’Eurocodice 4, che introduce un criterio valido per le travi continue su piu
appoggi finalizzato alla valutazione della larghezza collaborante ber (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 (cioe 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.
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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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2112010 o 2L120x10

Piatto s=20 2 = Piatta s=20
s ¥,
r)_\,\% = T aong
— - = -
o Piatto_s=20 Piatto s=20 T
-~ 2L220x220x28 2L220x22028 -
e — - — — — — — — — —— — 1 e = = ——— — — — — ——  E——

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.

I 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 G1lk —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 OT — n = 6.06

TENSIONI TOTALI

SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0 -1 -1l - Ill 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)
Carichi variabili + variazioni | Travi continue con trasversi e soletta
FASE 3 ‘

termiche reagente omogeneizzata a tempo Zero

. o . 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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7.12.4. 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 dell’Eurocodice 4, che introduce un criterio valido per le travi continue su piu
appoggi finalizzato alla valutazione della larghezza collaborante bes.

La larghezza efficace, be, di una soletta in calcestruzzo pud essere determinata mediante
'espressione:
beff: bO' L bel +b els

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

| l“'e:'l"

b | bo b,

{ o
|

— A " F - a . - = Al _.’ e A e = |
RLE" S , g4 £ Pl L o Ao 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(L1+L2) | L=2L3
For bgﬂr; | for bep 2
Le= 0.35L4 L Le=070L, |
" for bes J/\ for Degg 4 J/\
L . ’\ J
Ly ol L2 s
Ly Lyf2 (L4 Lo | Lgi2 Lo/4_|
l I I

Larghezza efficace, bes, € luci equivalenti, L., per le travi continue

Per gli appoggi di estremita la formula

diviene:

L
dove [ =(0,55+0,025- : }SI,O

] 2 [
bei=bo+ Brbes+ Bab ey,

bq}’.r’

essendo Le e berr; 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
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APP.1 TRAVATA 1 APP.2 TRAVATA 2 APP.3 TRAVATA 3 APP.4 TRAVATA 4 APP.5 TRAVATA 5 APP.6 APP.7 APP.8
(App.esterno) L=30,00 m (App.interno) L= 40,00 m (App.interno) L= 40,00 m (App.interno) L= 40,00 m (App.interno) L=30,00 m (App.esterno) FALSO
. . . (campata travata (campata travata
(campata travata esterna) (campata travata interna) (campata travata interna) (campata travata interna) i) )
Le =25,50 m Le =17,50 m Le =28,00 m Le =20,00 m Le =28,00 m Le =20,00 m Le = 28,00 m Le =17,50 m Le =25,50 m Le =0,00 m
o= 0.25(L1+L2) Le=2L3a I’e-T
For n,.,;| [Torbemz | i
Le= 0,85L, e L= 0,70L 5 i b4 b, b
T forbemq J/\ for Do /‘/\ _+2—h° by
18 ot -
. | Dar ooy Des
R N — e D o G
R e S =gy ——11 E 3 T v 7
. . LA,
b ol e ] Lz -]t _J
Ly/a, L2 jLara| Lo 1‘ L2 Lara_ | ‘
e = by by i
borm.c : Dasr.1 b ez ) el bert,2 It b "
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.) ) b,o (inter.conn.) (campata) b,o (inter.conn.) (mensola) b,o (inter.conn.) (ci ) b,o0 (inter.conn.) (campata) b,o (inter.conn.) (mensola) b,o (inter.conn.)
L camp_solaio 1,85 m 290 mm 4,60 m 290 mm 4,60 m 290 mm 1,85 m
b,i 1705 mm 2155 mm 2155 mm 1705 mm 0 mm 0 mm 0 mm
(be= 3188 mm) b,ei= 1705 mm 2155 mm 2155 mm 1705 mm 0 mm 0 mm 0 mm
b,eff 4150 mm 4600 mm 4150 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,0 (inter.conn.) (campata) b,o (inter.conn.) (mensola) b,o (inter.conn.) (campata) b,o (inter.conn.) (campata) b,0 (inter.conn.) (mensola) b,0 (inter.conn.)
L camp_solaio 1,85 m 290 mm 4,60 m 290 mm 4,60 m 290 mm 1,85 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm
b.i 1705 mm 2155 mm 2155 mm 1705 mm 0 mm 0 mm 0 mm
(be= 3500 mm) b,ei= 1705 mm 2155 mm 2155 mm 1705 mm 0 mm 0 mm 0 mm
b,eff 4150 mm 4600 mm 4150 mm
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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,0 (inter.conn.) (campata) b,o (inter.conn.) (campata) b,0 (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 1,85 m 290 mm 4,60 m 290 mm 4,60 m 290 mm 1,85 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm
b,i 1705 mm 2155 mm 2155 mm 1705 mm 0 mm 0 mm 0 mm
(be= 3500 mm) b,ei= 1705 mm 2155 mm 2155 mm 1705 mm 0 mm 0 mm 0 mm
b,eff 4150 mm 4600 mm 4150 mm
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 1,85 m 290 mm 4,60 m 290 mm 4,60 m 290 mm 1,85 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm
b,i 1705 mm 2155 mm 2155 mm 1705 mm 0 mm 0 mm 0 mm
(be= 3500 mm) b,ei= 1705 mm 2155 mm 2155 mm 1705 mm 0 mm 0 mm 0 mm
b,eff 4150 mm 4600 mm 4150 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 1,85 m 290 mm 4,60 m 290 mm 4,60 m 290 mm 1,85 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm 0,00 m 0 mm
b.i 1705 mm 2155 mm 2155 mm 1705 mm 0 mm 0 mm 0 mm
(be= 3188 mm) b,ei= 1705 mm 2155 mm 2155 mm 1705 mm 0 mm 0 mm 0 mm
b,eff 4150 mm 4600 mm 4150 mm
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7.12.5. 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 € 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 e possibile utilizzare due metodi.

Il primo consiste nell’effettuare una prima “analisi non fessurata” in cui l'inerzia omogeneizzata di
tutte le travi € 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 €
assegnata

alle porzioni di trave soggette a momento flettente positivo, mentre la rigidezza fessurata
ottenuta trascurando il calcestruzzo teso, EJ2, € assegnata alle porzioni di trave soggette a
momento flettente negativo. La nuova distribuzione delle rigidezze e delle sollecitazioni interne
é 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
pit 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 é
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*40=6.0m
e 0.15*30=4.5m

EJ1 EJ2 EJ1 EJ2 EJ1 EJ2 EJ1
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7.12.6. SUDDIVISIONE DEI CONCI

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

L/(int.(L/12)) = 40/4 = 10.0

LUNGHEZZA IMPALCATO
LUNGH.MAX TRASPORTO

DIVISORE (int(L/12)
LUNGHEZZA CONCI CAMPATA

CONCI So1 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08 S09 S10 S11 S12 S13 S14 S15
TIPO C1 C2 C1 C1 C2 C2 C1 C1 C2 C2 C1 C1 C2 C2 C1
bs (mm) 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
ts (mm) 40 30 40 40 30 30 40 40 30 30 40 40 30 30 40
tw (mm) 35 30 35 35 30 30 35 35 30 30 35 35 30 30 35
bi (mm) 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
ti (mm) 80 40 80 80 50 50 80 80 50 50 80 80 50 50 80
L,si (mm) 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
30 40 40 40
AN CAMP. EST. CAMP.INT. CAMP.INT. CAMP.INT.
CONCI S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30
TIPO C1 C2 C2 C1 C1 C2 C2 C1 C1 C2 C2 C1 C1 C2 C1
bi (mm) 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
ti (mm) 40 30 30 40 40 30 30 40 40 30 30 40 40 30 40
tw (mm) 35 30 30 35 35 30 30 35 35 30 30 35 35 30 35
bs (mm) 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
ts (mm) 80 50 50 80 80 50 50 80 80 50 50 80 80 40 80
L,si (mm) 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
40 40 40 30
e CAMP.INT. CAMP.INT. CAMP.INT. CAMP. EST.
§1i s01 | s02 | S03 S04 | S05 | s06 I so07
10.00 i 10.00 I 10.00 10.00 i 10.00 i 10.00 k 10.00
30.00 40.00
= 3 =
- o o
E L L
%] [ [9]
i 2 2
(]
(7]
<C
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7.12.7. ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI

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

CARICO PERM. SOLETTA G1k

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

A A
31782308924, 3178 308924
M ‘ AT
A
___________ =7018.310568.-7018.310568
e g T g

996.705591, 996, 705591 ‘

Sollecitazioni SLU
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........... M 2351;;'01 " 542.59?[){)3I|L
/W e

Sollecitazioni SLE

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

Coeff.viscosita di Withney @ = 1.84
Ec* = Ec/(1+®) = 34077/2.84 = 12013 MPa
n, = Ea/Ec* = 17.48

I A

3171289474, 3099506059

A

4861 ‘3?1054 2424 645508

W w_

-4703.565098 -4889.389471

) 'IJ_
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Al

BB3.817976, 771.334884
K - N IL

Sollecitazioni SLU

M &
)([ h\ 2046 762022, 1986 559036
|

4 Ul S et

Sollecitazioni SLE

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

Ec = 34077 MPa
n; = Ea/lEc =6.16

6317.074676.-1658 629261

1085.651658,-4378.352156

4830.93488 -3075.207254
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903.32054-2.-254.149255 ‘
4 el a4

9 asiq . aate

Sollecitazioni SLU

4610.290691.-1159.296893

Sollecitazioni SLE

7.13. VERIFICA DELLE TRAVI
7.13.1. 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:

o E
g, =—"= con n=—%
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:
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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. .
ny =——-(1+(t,.7))

'El'.'
essendo (to ,t) ¢ 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,
producendo tensioni variabili e crescenti nel tempo produce minori effetti viscosi per effetto del
fenomeno dell’invecchiamento 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,
¢, 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:
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- (-’lnﬂ"a + A5 ys }_ A Ve
n-(4, +4; )+ A,

Yn =

I, =T+ A, (v, — g )? + A vy — s )2+ Ie+4c (n=Ye)
n
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:

b -yi . .
Ze W +A4 -(v,—v.)—-4,-(y,-»,)=0
2-mn ) : '
L’equazione di 2° grado sopra descritta, semplificata, diventa:

1,2m (4 +4) 2 ( 4 -v,)=0
Yt At A )y Ayt 40 )=
<R EJ‘_,. VA L EJ‘_,. .la

La soluzione dell’equazione precedente si scrive:

S ﬁ'(*’ia +‘45}_!r_]+ 1+2'E}c'(ﬂ”ia Vg +4; '3'5}1
o b, \ n-(d, +4, ) ]

che é identica alla espressione ottenuta nella sezione rettangolare a doppia armatura indicando con
Aa '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 |l
copriferro.

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

3
fn = Iﬂ + "-'[r:r '{Jln —Va ]2 + A, .{u}.ﬁ‘ -V ]2 +u
i-nm
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),
dell’armatura (os), degli estremi inferiore (oai) e superiore (oas) della trave metallica. Tali tensioni si
scrivono:
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M
CJ_( = 1I.'I
n-I,
M \
g, =—-y,— .
7 W)

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 dell'impalcato & 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;
progettazione degli irrigidimenti trasversali e longitudinali;

e progetto e verifica dei connettori;
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o verifica di resistenza della soletta per 'azione dei connettori
Per quanto attiene le fasi di calcolo, si ha:
e FASE 0: SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO

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

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

e FASE Ill: ENNUPLE SOLLECITAZ. DA SAP - SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA
REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO ZERO - 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

7.13.2. 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 & stato direttamente implementato nei fogli di calcolo delle verifiche
globali dell'impalcato (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:
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— T T ; .
< Vg1 L _(L4n)2s
B sd = 1

/ Tia

=

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:

L/2 * 2 *
T-S L 1 -L°° S M
5 J 22 3 J z
dove
z= braccio della coppia interna
V= forza di scorrimento assorbita dai pioli su meta luce
M= momento in campata
k L/E ¥
L f 1 1
q':,::u', JILLEL] .
M {
\\‘“Huah_ﬂLEE,f~”// SRSy
T

a2

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//Pra.

La resistenza dei connettori &€ determinata come il piu piccolo dei seguenti valori [EC4 #6.3.2.1]:
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Py, = 0.8-f (nd*/4)/7,

Ppy =0.29-00-d” [(fE oy /Ty

con o=02-[(h/d)+1] per 3<h/d=4
a=1 per  h/d=4
h altezza del piolo
d diametro del singolo piolo
£ resistenza ultima a trazione del piolo (< 500 Nf’mmz}
fo resistenza cilindrica caratteristica del cls considerato
Eem valore medio del modulo secante del cls
1w=1,25 coeff. parziale di sicurezza

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

V=M, /z=min{R ;R, }=F,;

085-f,-b.s-h i )
— ck Teff “c resistenza soletta di cls

a . . . -
R =— resistenza a trazione della trave in acciaio

7.13.3. 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:
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La classificazione delle sezioni composte e 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,
mentre 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:

Class 1
M
A m
LU
/
M, [‘f -

B e e et et i

i

¢ﬁ| "p.'n.'

0

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.

I 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:

X Properties
Fie Dl Vaw Do Orew  feed Doply Gpiom  Hop %3 )
PP PPOE BE LS Yeg g
& | A 0.211
% I i 1 J 3.230E-03
| = i | B3 0.1518
L - ez 10,1445
o} 23 [
& H AS2 0.0542
= AS53 0.0521
bt i S33(+face) 0,1587
e i 533(-face) 0.1265
o = S22(+face) 0.0628
S22{-face) 0.0628
- F=0) 0.1672
e 0.1513
33 0.845
o e A re2 0.5255
- d33pna 0,5028
o TN O e — e L
Travata centrale
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Travate laterali

Tabella 4.2.I1- Massimi rapporti larghezza spessors pev parti compresse

*)w <1 ¢iapplica se Ia tensione & compressione G < f | o 1a deformazione 3 trazione = ~f /£

235
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Di seguito si riportano le classificazioni della tipologia di sezione centrale:

VIADOTTO 1800  Acciaio |53%95 [Fe510]) for (M mm) | 255 C g
e — 2B ome
385
A C _ 2B6.5 - 819
| e 40:0.81 i
A
FLESSIOME Mz COMPRESSIONE
El 0« © <9 Classe | o « E <9 Classe
P t ¢ £ 1 t " £ 1 1]
A g EED
N Loe 351081
Ll FLESSIONE My COMFPRESSIONE L
Ao <« d < 72 Classe | 42 « d < ® Classe
t " £ 1 t " £ 4
i\ C _ FEA - 4EE
A toe 80 % 0.81
FLESSIOME Mz COMFPRESSIONE

I c c

0 < <0 Classe 0 < <0 Classe
N b £ t £ |7/ //y%// AI
F. f 1 W 1 . AN

. . dic,, ..
Nota

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

se Nsd < 9.751 KN (valore minore fra meta della resistenza plastica dellanima ed ' della
resistenza plastica della sezione), si assume la classe a flessione; altrimenti si assume la classe a
compressione
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7.13.4. VERIFICA TENSIONALE IN ESERCIZIO

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

41.2.25.1 Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio

La massima tensione di compressione del calcestruzzo Gema , deve rispettare la limitazione seguente:
Temax < 0,60 f5 per combinazione caratteristica [4.1.15]
Oemax = 0,45 f3, per combinazione quasi permanente. [4.1.16]

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) getfati in opera con calcestruzzi ordinari e con spessori di calcestruzzo minori di 50
mum i valori limite sopra prescritti vanno ridotti del 20%.

412252 Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio

La tensione massima, O, ., , per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteristica deve rispettare la limitazione seguen-

te:
e £ 0,8 £y [4.1.17]
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7.13.5. STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE

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

Stato limate di aperfura delle fessure
I valore caratteristico di apertura delle fessure (w, ) non deve superare i valori nominali w,, w., W, secondo quanto riportato nel-
la Tab. £1.IV.

L'ampiezza caratteristica delle fessure wy, & calcolata come 1,7 volte il prodotto della deformazione media delle barre d'armatura
Eom PeT la distanza media tra le fessure A

w,=17e A [4.1.14]
Peril calcolo di esm e A, vanne utilizzati criteri consolidati riportati in documenti di comprovata validita.

La verifica dell'ampiezza di fessurazione pud anche essere condotta senza calcolo diretto, limitando la tensione di trazione
nell’armatura, valutata nella sezione parzializzata per la combinazione di carico pertinente, ad un massimo correlato al diametro
delle barre ed alla loro spaziatura.

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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412114

In ordine di severita decrescente, per la combinazione di aziond prescelta, si distinguono i seguenti stati limite:

Stato limite di fessurazione

a) stato limite di decompressione, nel quale la tensione normale & ovungue di compressione ed al pin uguale a 0;

b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra pit sollecitata &:

G = < [4.113]

12

dove £ & definito nel § 11.2.10.2;
¢) stato limite di apertura delle fessure, nel quale il valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato & pari
ad uno dei seguenti valori nominali:

w; =02 mm wa =103 mm w; =04 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita delle armature alla
corrosione, come descritto nel seguito.

412241 Combimaziont di asiont

5i prendono in considerazione le seguenti combinazioni:
- combinazioni quasi permanenti;
- combinazioni frequenti.

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

412244 Scelta degli stafi limite di fessurazione
Nella Tab. 4. 1.IV sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle esigenze sopra fportate.
Tab. L1.IV = Critert di scelta dello stato Hirite & fessurazions

E E Condirioni Combinarione di Armatura

g= § mbenul azioni Sensibile _ Poco sensibile
2 = Stato limite wy Stato limite wy
L frequents apertura fessure Zw, | apertura fessure =Wy
A Ordinaziz quasi permanente | apertura fessure <w, | aperturafessure |[=wn
) frequente apertura fessure Zw, | aperturafessure [=wn
B Aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure | =w
Mclio frequente formaziones fessure | - apertura fessure =W
c aggreszive quasi permanente | decompressions - apertura fessure =y

Wy, Wi, Wy sono definiti al §4.1.2.2.4 il valore wy & definito al §4.122.45.

Per quanto infine attiene alle modalita di calcolo dellampiezza delle fessure, pio farsi riferimento al
cap. C4.1.2.2.4.5 della Circolare Esplicativa:
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(4.1.2.2.45 Verifica dello stato limite di fessurazione

Calcolo dell'ampiezza delle fessure

L'ampiezza caratteristica di verifica delle fessure, w, puo essere calcolata con l'espressione:
w, =17 ¢, A, [C415e4.1.14]

dove:

£ ¢ ladeformazione unitaria media delle barre d’armatura;

A, eladistanza media tra le fessure.

La deformazione unitaria media delle barre £, pud essere calcolata con I'espressione:

0.~k (1+a,p,q )

Ean = Pet >0,62=
s s [C4.16]
in cui:
a, e la tensione nell’armatura tesa considerando la sezione fessurata;

o, e il rapporto Es/Ecm;
P CPAria A_fA

c,efl

Ac eff € l'area efficace di calcestruzzo teso attorno all’armatura, di altezza he of, dove he of € il valore minore tra 2,5 (h—d), (h—x)/3
0 h/2 (vedere Figura C4.1.10); nel caso di elementi in trazione, in cui esistono due aree efficaci, I'una all'estradosso e I'altra
all'intradosso, entrambe le aree vanno considerate separatamente;

kg e un fattore dipendente dalla durata del carico e vale:
ki =0,6 per carichi di breve durata,

ki = 0,4 per carichi di lunga durata.

i 7
Legenda " i
a) Trave 1 Jea=0
A Livallo oed baricentro dsl'seciaio = fi
B FAren besa eficace, A, = i B i
T [raam magmmy £l
| F - L '; J |
i‘-tu - - - ﬁ :
! ! B 1
K
a)
B} Pisstra )

B Lrea tesa eticace, 4 +sz=0
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&) Elarnando in raziona
Arva tesa slfcacs ol estradosso. A,
o Aroa tena efficace di infrackonsn, A,

1

Figura C4.1.10- Area tesa efficace. Casi tipici

Nei casi in cui 'armatura sia disposta con una spaziatura non superiore a 5(c + $/2) (vedi Figura C4.1.11), la distanza media tra le
fessure, Agm, pud essere valutata con I'espressione:

Asm :(k3C + kl kl 1K-] )J“-r;’ IC41F]

eff

in cui:

& il diametro delle barre. Se nella sezione considerata sono impiegate barre di diametro diverso, si raccomanda di adottare un
opportuno diametro equivalente, ¢gq. Se np € il numero di barre di diametro¢q ed n2 & il numero di barre di diametro ¢2, si
raccomanda di utilizzare I'espressione seguente:

nyd +n 03

¢'cq = i
0y + 024, [C4.1.8]
¢ eil ricoprimento dell’armatura;

k, =08 per barre ad aderenza migliorata,

= 1,6 per barre lisce;
k, =0,5nel caso di flessione,

= 1,0 nel caso di trazione semplice.

In caso di trazione eccentrica, o per singole parti di sezione, si raccomanda di utilizzare valori intermedi di k,, che possono essere
calcolati con la relazione:

ky = (& +82) /28 [€C4.1.9]

in cui £, ed £, sono rispettivamente la pit grande e la pit piccola deformazione di trazione alle estremita della sezione
considerata, calcolate considerando la sezione fessurata.

ks =34
k, =0,425.
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Nelle zone in cui I'armatura & disposta con una spaziatura superiore a 5(c + §/2) (vedi Figura C4.1.11), per la parte di estensione
5(c + ¢/2) nell'intorno delle barre la distanza media tra le fessure, A, puo essere valutata ancora con |'espressione C4.1.7:

Nella parte rimanente la distanza media tra le fessure, A, puo, invece, essere valutata con l'espressione:

in cui:

Acp=0,75 (h —x) [C4.1.10 ]

hedx sonodefinite in Figura C4.1.10;

{(h—x) eladistanza tra 'asse neutro ed il lembo teso della membratura.

Legenda:

A Assa neutro L 5 f
B Superfide del calcestruzzo teso 1/ g i
C Zonain ai si applica la formula [C.4.1.9] - u'- J - |

D Zonain oui si applica la formula [C.4.1.12] T

5ic+ A

-

o]

v

c

Figura C4.1.11- Ampiezza delle fessure, w, in funzione della posizione rispetto alle barre di armatura

In alternativa, & possibile ricorrere alla verifica indiretta del’ampiezza senza calcolo analitico

qualora siano rispettati i seguenti limiti:

La verifica dell’ampiezza di fessurazione per via indiretta puo riferirsi ai limiti di tensione nell’acciaio d’armatura definiti nelle
Tabelle C4.1.11 e C4.1.11I. La tensione o, & quella nell’acdaio d’armatura prossimo al lembo teso della sezione calcolata nella
sezione parzializzata per la combinazione di carico pertinente (v. Tabella 41.IV delle NTC). Per le armature di pretensione
aderenti la tensione o, si riferisce all’escursione oltre la decompressione del calcestruzzo. Per le sezioni precompresse a cavi post-

tesi si fa riferimento all’armatura ordinaria aggiuntiva.

Tabella C4.1.01 Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell’acciai Di ¢ delle barre (mm)

og [MFa] w3=04 mm w2=03mm w1=02mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 ]
360 10 8

Tabella C4.1.111 - Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell acciaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
a, [MPa] w3 =04 mm w; =03 mm wy=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100
360 100 50
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7.13.6. VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L =40 M SEZ. DI APPOGGIO - SLU
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS

Ltr Beff;soletta hsol @along. pal da AsJlong. Hir Bi Bs ha ti ts ta r1 Aa Ga
(m) 4,60 m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm"2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mn'2) (KN/m)
Lunghezza trave | Largh.impalcato|  Altezza soletta Armaturalong. | Passoarm.long. | Dist. barie. Aaldal| -\ 0 Goleta | Altezzatrave ace. | Base piatto inferiore Base piatto Altezza anima Spessore piatto Spessore piatto Spessore anima raggio curvat. raccordo Area trave acciaio Peso trave acciaio
soletta soletta bordo sup. superiore inferiore superiore
40,00 1290 m 350 16 200 47 4825 1800 700 600 1680 80 40 35 16 138800 10,896
Rek fed fyk Ecm td ®,infinito n2 n3 erit Acfull Ner Norit_slu AT differ, o CLASSE SEZIONE NTC_4.23.1 Verifica imbozz. - CNR
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ) ) ) ) (mma) ) ) 0) (1/°0) Parametri Wit 10011 p.to 7.2.6.1
Res_cubica a Res_a compr. snerv. acc.carp. Modulo elastico |Tens.lim.acc.carp. Coeff.viscosita di Coeff.Omog. Coeff.O Coeff.ritiro Area compless. Numero travi ponte F. ritiro eccentr. 1z, termica Coeff. dilat. term - =0,00156 Pareti sott. @ £ dettngl] a
compr. Pura 335 (40<t<=80 mm) medio 319 (40<t<=80 mm) Withney Fase IT Fase ITT ) soletta cls ) 12 (soletta) differenz. -0t (AL - §=0,81362 5.0 ccorre vT‘r‘n1 e 7c7ttag iata a
45 19.83 355 (t<=40 mm) 34077 338 (t<=40 mm) 184 6,16 1748 0,0002416 4537100 3 5,268E+06 10,0°C 1,2E-05 =171
FASE 0 - SLU
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"4) (val.compr. fra 0 ¢ 40 m)
Areaacciaio  [Momento Statico| Asse Neutro - Fase I | 0™ento Inerzia -
Fase | 0,00m
138800 150784000 1086 6.907E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M3 oe,max os oaali_sup ca,an_sup Gaan_irr oa,an_inf oaali_inf v o_idmax
= VERIFICA ACC. mace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
cps Tens.acc. ala s i irrigidi Tens.acc. ali_inf.
N_(pp_tr) V_(pp_tr) M_(pp_tr) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ensace.alasup | Tens.ace. anima | Tens.ace. quotairrigidim. |y oo oy oy, [ Tonsace Al Ik |y o otio anima | Tensione ideale o_idmax<d oD
fd=338 MPa sup longitud. fd=319 MPa
00 2942 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 8,67 Verificato 39,02
FASE I - SLU
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa S1¢H X_1(+) Ja_l()
(mm"2) (mm"3) (mm) (mm"4)
Areaacciaio  [Momento Statico| Asse Neutro - FaseT |"1omento Inerzia -
Fase |
138800 150784000 1086 6,907E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE I VERIFICHE
ENNUPLE DI N ) M3 oe,max as oaali_sup Ga,an_sup Gaan_irr Gaan_inf gaali_inf © o_id,max VERIFICA ACC. e
oM A (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
; Tens.acc. al. .ace. Tens.acc. ali_inf.
CONTEMP. N_(Gk1) V_(Gk1) M_(Gk1) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ensace.alasup | Tens.ace. anima | Tens.acc. quota irrigidim. |y oo oy oy, [onsace all Ik |y otio anima Tensione ideale o_idmax<fd oD
fd =338 MPa sup longitud. fd =319 MPa
MAX N 0,0 -1038,4 -6699,9 105,38 101,50 72,40 6147 69,23 17,66 109,73 Verificato 3,08
MINN 0.0 821,0 -2981,0 46,89 45,16 3221 2135 30,80 13,96 52,76 Verificato 6,41
MAX V2 0,0 1103,1 73524 115,64 111,38 7945 6745 7597 18,76 120,12 Verificato 2,81
MIN V2 0,0 -1103,1 73524 115,64 111,38 7945 67,45 7597 18,76 120,12 Verificato 2,81
MAX M3 0.0 853,1 28529 4487 4322 30,83 26,17 2948 14,51 5143 Verificato 6,57
MIN M3 0,0 -1103,1 73524 115,64 111,38 7945 67,45 75,97 18,76 120,12 Verificato 2,81
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FASE II - 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) X2(4) Ja2(+) Ai2 () Si2 () X 2() Ja2() N,ritsoletta G.ritiro_slu SOLL. SAP
(Mpa) (Mpa) [5) (mm'2) (mn2) (mm'2) (mm'2) (mn'3) (mm) (mm4) (mm2) (mn'3) (mm) (mm4) ) (Mpa) Nrit. (compr.)
AN. - Fase Il zia - fa - 72 di rith i -4390,1 KN/Trav
Mod.Elast.Acc. | Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. Areaacciaio | Area armature soletta Areacls Area ideale Momento Statico e Mom. Inerzia Area ideale Momento Statico AN.-Fasen  |Mom-Inersia -Fase|  Forza diritiro eccentrica Tens. traz. nella : —
Soletta tutta compr. Fase 11 (soletta) soletta (connettori) M,rit.(M. posit.)
210000 120130 1748 138800 4825 1610000 235726 2,157E+08 915 1618E+11 143625 1,996E+08 1390 7.807E+10 5,268E+06 348 3249,1 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE II VERIFICHE SLU
N V2 M_3 oc,max os oaali_sup oa,an_sup oa,an_irr oa,an_inf oaali_inf T o_id,max VERIFICA TR. : ) VERIFICA ARMAT.
ENNUPLE DI = . VERIFICA CLS y
COMB. MAX (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACCIAIO SOLETTA VERIFICA
- Tens.acc. al T ima | T i Tens.acc. ali inf. COMPLESSIVA
CONTEMP. V_(GK2+Rit.) M_(GK2+Rit.) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ensace.alasup | Tens.ace. anima | Tens.ace. quota irri Tens.accan. inf, [ acC:- AL | r s taglio anima |  Tensione ideale o_idmax<d sigma.c_max<085fcd sigma,a_max<fyd
fd =338 MPa sup longitud. fd=319 MPa
MAX N 831,1 27287 0,00 38.96 37.56 27,07 21,16 23,96 14,13 46,01 7,35 7,90 Verificato
MINN 604,0 -1083.5 -1.38 9,77 -1033 1449 33,64 3475 1027 39,04 8,17 12,18 7031 Verificato
MAX V2 9669 -4629.0 0,00 63,85 6148 43,69 38,13 -42,88 1644 6991 484 478 Verificato
MIN V2 967,9 -4629.0 138 37,51 35,14 1735 6447 69,21 16,46 74,86 426 12,21 7,05 Verificato
MAX M3 6563 8924 0,00 13,89 1343 10,01 5,77 6,68 11,16 2381 14,20 2255 Verificato
MIN M3 -967.9 -4629,0 138 3751 35,14 1735 6447 6921 16,46 74,86 426 1221 7,05 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 () Si3 (+) X3¢ Ja 3 A3 () Si3 () X30) Ja_3 () AT _differ. GAT_differ SOLL. AT,diff_SAP
(Mpa) (Mpa) B) (mm'2) (mn2) (mm'2) (mm'2) (mm'3) (mm) (mm4) (mm"2) (mm'3) (mm) (mm'4) ) (Mpa) NAT_differ. (traz.)
- . (e NP, . . . Momento Statico A.N. Fase I (M+) Mom. Inerzia - e Momento Statico . Mom. Inerzia - Fase i Tens. compr. nella 6184,5 KN
Mod.Elast.Ace. | Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. Areaacciaio | Area armature soletta Area cls Area ideale (M+) e ] Fase Il (vrs) | Area ideale (M-) o AN. - Fase Il (M-) ) Def.term. diff. e ) BT
210000 34077 6,16 138800 4825 1610000 404884 2453E+08 606 2,175E+11 143625 1,996E+08 1390 7.807E+10 1,200E-04 -4.09 -2664,8 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE IIT VERIFICHE SLU
N V2 M_3 oc,max os oaali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr oa,an_inf oaali_inf T ©_id,max VERIFICA TRAVE AL @S VERIFICA ARMAT.
'é’:)‘;:’:'ﬁg (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) IN ACCIAIO - S SOLETTA VERIFICA
; Tens.acc. al i irrigidi Tens.acc. ali_inf. COMPLESSIVA
CONTEMP. N_(Qik+AT) V_(Qik+AT) M_(Qik+AT) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ens.acc.alasup | Tens.acc. anima | Tens.ace. quota irrigidim. | .\ oo oy jpg, [Tonsaoc-allinh fp oo anima |  Tensione ideste o_idmax<fd sigma,c_max<0,85f.cd sigma,a_max<fyd
fd =338 MPa sup longitud. fd=319 MPa
MAXN 92932 4465 14214 432 63,30 65,28 65,54 67,50 76,52 77,05 7.59 78,16 408 390 6,18 Verificato
MINN -1660,1 7142 24904 435 38,73 29,06 27,79 18,22 25,80 2835 12,15 35,88 942 3,88 10,10 Verificato
MAX V2 9235,9 1757,1 49318 3,68 151,36 132,22 129,69 110,74 23,56 1851 29,88 141,99 238 458 2,59 Verificato
MIN V2 15502 17575 49318 430 80,99 61,85 5932 4037 46,81 51,86 29.89 80,66 419 392 483 Verificato
MAX M3 91423 7102 25973 -4.85 59,19 62,81 63,29 66,87 8335 8431 12,08 86,86 3,67 347 6,61 Verificato
MIN M3 -1501,5 -450,1 51214 428 8437 6449 61,87 42,19 -48,34 53,59 7,66 65,84 5,14 394 4,64 Verificato
TENSIONI TOTALI - SLU
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0-1-1I - ITIT ALLA ASCISSA X =0 m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLU VERIFICHE SLU
e max as gaali_sup Gaan_sup Gaan_irr Gaan_inf oaali_inf P _idmax VERIFICA TRAVE VERIFICA CLS VERIFICA ARMAT.
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) IN ACCIAIO - SOLETTA VERIFICA
Tens.acc. al ; e ; Tens.acc. all inf. COMPLESSIVA
Tens.cls,max Tens.arm. Soletta o icieaccanimay [fensacc (uots Tens.accan, inf. — oML | pong taglio anima | Tensione ideale o_idmax<fd sigma,c_max<0,85f.cd sigma,a_max<fyd
fd = 338 MPa sup longitud. fd=319 MPa
MAXN 43 112,85 209,62 204,60 166,97 6,10 -16,14 4439 22327 151 390 347 Verificato
MIN N 573 33,16 66,18 62,62 3594 86,79 9391 4139 118,14 2,70 2,94 11,80 Verificato
MAX V2 3,68 233,17 311,70 302,55 233,87 82,02 10033 70,09 334551 1,01 458 1,68 Verificato
MIN V2 5,68 136,46 215,00 205,84 137,17 178,73 197,04 70,11 24693 137 297 287 Verificato
MAX M3 5 76,55 121,57 119.94 107,70 5141 4815 pE 142,35 238 347 5,11 Verificato
MIN M3 6 139,84 217,64 208,39 138,99 -180,26 19877 | 45 eky Ul 232,91 1,45 2,98 2,80 Verificato
E '{U 216
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acc.instab. Ponti-Tab. 4.2.7
s 3227 l G VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA SUPERIORE
Irrigidim. Trasvers. (a) tensioni al bordo dell'anima o 9,62 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
Predim.= 2184 1 0 ¥ Tab. 7-VIll CNR 3 Jid rid. id _ _ o )
(Predim. mm) = = Ko K Gy el ey el CLEH ol o_id<=acrrid. o_cridla,id. >=0,8 | o_cr,id /r(30,5) >=1,1
250 cm Mpa) Mpa) (oW1 =T/C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Irrigidim. Longitud. (h) 204,60 16697 1,23 TRAZ. TRAZ. 431 TRAZ. 1453131 4439 TRAZ TRAZ. 76,89 Verificato
(cm) 62,62 35,94 1,74 TRAZ. TRAZ. 431 TRAZ. 1453131 4139 TRAZ TRAZ. 95,18 Verificato
30 cm 302,55 233,87 129 TRAZ. TRAZ. 431 TRAZ 1453131 70,09 TRAZ. TRAZ. 326,00 Verificato
oer,0 205,84 137,17 1,50 TRAZ. TRAZ. 431 TRAZ. 1453131 70,11 TRAZ. TRAZ. 239,00 Verificato
(Mpa) 119,04 107,70 KT TRAZ TRAZ. 431 TRAZ. 1453131 4275 TRAZ. TRAZ. 140,96 Verificato
33742 208,39 13899 1,50 TRAZ. TRAZ. 431 TRAZ. 1453131 4788 TRAZ. TRAZ. 22428 Verificato
VERIFICA NERVATURE TRASVERSALI
u SIMM. L1 tl L2 © ta ha 1t ) o YT VERIFICA
L ©) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (nm4) ©) ©) ©) ©)
u L2 nervat. Simm. o non | . a dimens. flangia G , » ) mom. inerzia | snellezza nervatura " e 16=0,092*yt*h*ta"3
simm. imens. nervatura spessore di L nervatura spessore di L. spessore anima altezza anima nervat. (<50) a coeff. rig. CD=246
NO 250 25 0 0 35 1680 1,30,E+08 116 149 8 Verificato
VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA INFERIORE
L ritegno torsion. tensioni al bordo dell'anima o 1,81 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
1 0 £ Tab. 7-VIll CNR 3 Jid rid. id ) ) o .
(cm) g g Ko K ot ST} ey Gl i ol o_id <= oerrid. o_cridls,id. >=0,8 | a_cr,id /t(340,5) >= 1,1
250 (Mpa) (Mpa) (o051 =T/C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Irrigidim. Longitud. (h) 166,97 -16,14 -1035 3,00 23,90 5.5 3036,02 666,53 4439 139048 336,09 183,83 Verificato 183 437
(cm) 35,94 9391 0,38 2,00 11,65 525 1479.87 666,53 4139 1286,08 335,75 80,19 Verificato 4,19 4,68
138,0 233,87 -10033 233 3,00 23,90 5.5 303602 666,53 70,09 1528,02 336,44 263,51 Verificato 128 2,77
acr0 137,17 £197,04 0,70 2,00 22,55 505 2864,85 666,53 70,11 1806,50 33691 183,20 Verificato 1,84 2,77
(Mpa) 107,70 48,15 224 TRAZ. TRAZ. 525 TRAZ. 666,53 4275 TRAZ. TRAZ. 74,05 Verificato
127,0 138,09 -198,77 0,70 2,00 22,67 525 287983 666,53 47,88 2126,40 337,24 161,85 2,08 407
CONNESSIONE A COMPLETO RIPRISTINO EC4 par. 6.2.1.1 - 2
Ppg = 0.8+, (nd? /4)/y,
Beff h,sol Lir Piolo (mm) Re Ra Fef .
Py =0.29-0-d" [(f4Ecmy /1y
(cm) (em) (m) $=20 Resist. soletta Resist. Trave ace. | Vscorr = min(Re;Ra)
460 35 40,00 h=150 mm 31932 46928 31932 a=02[h/d)+1] per  3shid<d4
a=1 per  hid>4
Prd, piolo Prd, cls Prd.d Neconnettori Atnec/m Barretrasv. Patrasv,nec
h altezza del piolo
KN £ KN RPE=s) (mmg) (=25 (cm) d diametro del singolo piolo
90,48 1013 90,5 117,64 2966 N° brtr.= | 152,5
Neconn. posti Frscorr/m Pst Aa,trasv Vrd2 Vrd3 Vard . )
_ ] bt
(P.conn= 33,9 cm) (KN/m) (cm) (mmg) (KN/m) (KN/m) (KN/m) ===
e
118 266,9 20 45239 15026,66667 47849 47849 s superticie d otura "
Passo armat.trasvers, Dist.min pioli=5d= 100 mm Resist, della sezione alla forza di scorrim.
Verificato Verificato Verificato —r—
n=7.63 n=3,39 n=17,93
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7.13.7. VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 40 M SEZ. DI APPOGGIO — SLE_CARATT.
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
Ltr Beff,soletta h,sol ®@a,long. p_al d,a As,long. Htr Bi Bs h,a t,i t,s t,a rl Aa Ga
(m) 3,25m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm"2) (KN/m)
Lunghezza . Altezza Armatura LS Dist. baric. Aa,l dal bordo | A.arm. | Altezza trave Base piatto Base piatto Altezza A n q bp?ssore Spessore raggio curvat. . -
Largh.impalcato long. A A q s Spessore piatto inferiore piatto N Area trave acciaio | Peso trave acciaio
trave soletta long. soletta . sup. soletta acc. inferiore superiore anima . anima raccordo
40,00 12,90 m 350 16 200 47 4825 1800 700 600 1680 80 40 35 16 138800 10,896
Rck fed fy Ec,m f,d @, infinito n,2 n,3 g,rit Ac,full Ntr N,rit_slu AT differ. [ CLASSE SEZIONE NTC_4.2.3.1 Verifica imbozz. - CNR
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (©) - g (G) (mmgq) © ™) (C) 170 Parametri it TR DA
Res_cubica tens. snerv. MudFH) ETRITTE . I Loerum Loen.}{mogen . Area compless.| Numero L. Varrf\z. Coeff. dilat. —$=0,00156 Pareti sott. Occorre verif.
Res_ a compr. Pura elastico acc. Coeff.viscosita di Withney Coeff.ritiro . F. ritiro eccentr. (soletta) termica N
acompr. acc.carpent. medin Fase II Fase I1T soletta cls travi ponte Liffe term. £=0,81362 h/t = 48,0 dettagliata ad
45 19,83 355 34077 338 1,84 6,16 17,48 0,00024 4537100 3 5,268E+06 10,0 °C 1,2E-05 c/t=171 h/t,lim = 36,0 imbozz.
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) (mm"4) (val.compr. fra 0 ¢ 40 m)
Momento
Area . Asse Neutro .
se Momento Statico Inerzia -
acciaio Fase | e 0,00 m
138800 150784000 1086 6,907E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M_3 oc,max os loa,ali_sup| o©a,an_sup ca,an_irr oa,an_inf ca,ali_inf T G_id,max| VERIFICA
,acce
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC. a
CDs Tens.cls,ma Tens.acc. Tens.acc. Tens.acc. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali . . Tensione | o_id,max < .
N_(pp_tr) V_ep_to) | M_(pp_tr) X [Leosinsolenty ala sup anima sup | irrigidim. longitud. inf. inf. Peastzie lolim:s ideale 0,8fd e
0,0 294,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 8,67 Verificato 39,02
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FASE 1 - SLE COMB. RARA
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa S X 1 Ja_1
(mm”2) (mm"3) (mm) (mm"4)
Area . Asse Neutro Mom€n 0
P Momento Statico Inerzia -
acciaio Fase | ——
138800 150784000 1086 6,907E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE I VERIFICHE
N V2 M_3 oc,max s loa,ali_sup| o©a,an_sup oa,an_irr oa,an_inf ca,ali_inf T c_id,max| VERIFICA
ENNUPLE n.ace
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
MAX A N A
M_(pp+GKkl | Tens.cls,ma Tens.acc. Tens.acc. Tens.acc. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali . . Tensione | o_id,max < .
CONTEMP. N_(pp+GK1) V_(pp+GkD) ) X [LeosiaSolena ala sup anima sup | irrigidim. longitud. inf. inf. [eostaclivlanies ideale 0,8f,d e
MAXN 0,0 -195,6 -1262,2 19,85 19,12 13,64 -11,58 -13,04 3,33 20,67 Verificato 13,08
MIN N 0,0 154,7 -2208,2 34,73 33,45 23,86 -20,26 -22,82 2,63 35,03 Verificato 7,72
MAX V2 0,0 817,1 -5446,2 85,66 82,50 58,85 -49,96 -56,27 13,90 88,98 Verificato 3,04
MIN V2 0,0 -817,1 -5446,2 85,66 82,50 58,85 -49,96 -56,27 13,90 88,98 Verificato 3,04
MAX M3 0,0 631,9 -537.4 8,45 8,14 5,81 -4,93 -5,55 10,75 20,44 Verificato 13,23
MIN M3 0,0 -817,1 -5446,2 85,66 82,50 58,85 -49,96 -56,27 13,90 88,98 Verificato 3,04
FASE II - 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 (+) Si,2 (4) X 2 (+) Ja 2 (+) Ai2 () Si,2 () X 2() Ja 2(-) N,rit,soletta o, 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.)
Mod.Elast. . Area Area M AN.-Fasell [Mom. Inerzia - . . AN.- |Mom. Inerzia | "o 2@ riiro Tens. traz. nella | -4390,1 KN/Trave
Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. | Area acciaio| armature Area cls . N Area ideale Momento Statico eccentrica . " 5
Acc. colotia ideale Statico Soletta tutta compr. Fase I1 Fase II Fase II R soletta (connettori) [ M,rit.(M. posit.)
210000 12013,0 17,48 138800 4825 1137500 208696 | 2,110E+08 1011 1,448E+11 143625 1,996E+08 1390 7,807E+10 5,268E+06 3,48 3669,9 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 1T VERIFICHE SLU
ENNUPLE N V2 M_3 G¢,max as loa,ali_sup| oca,an_sup Ga,an_irr oa,an_inf oa,ali_inf T ¢_id,max| VERIFICA e VERIFICA CLS el
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
CONTEMP. N_(Gk2) V_GK2 M_GK2 e Tens.arm. Soletta [lensacey Tgns.acc. . ’ljefls..acc. qul?ta Tens‘.acc.an. Tens:acc. at Tens.taglio anima T.enslone o_idmax < C/D o,c_max <= 0,6%f,Ck C/D
X ala sup anima sup | irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0,8f,d
MAX N 2424 569,1 -1815,2 0,00 32,96 25,92 24,99 18,01 -14,07 -15,93 9,68 30,87 Verificato 8,76
MIN N -4805,9 -522,8 -1355,9 -1,32 0,29 -4,97 -5,67 -10,88 -34,84 -36,23 8,89 39,37 Verificato 6,87 Verificato 17,01
MAX V2 204,0 689,9 -3240,4 0,00 57,20 44,62 42,96 30,51 -26,77 -30,09 11,73 49,03 Verificato 5,52
MIN V2 -4791,9 -690,6 -3240,4 41,31 32,77 20,19 18,53 6,08 51,20 54,52 11,74 58,19 Verificato 4,65 Verificato 17,06
MAX M3 185,8 -437,5 -594,9 0,00 11,57 9,26 8,96 6,67 -3,85 -4,46 7,44 15,87 Verificato 17,04
MIN M3 -4791,9 -690,6 -3240,4 -1,31 32,77 20,19 18,53 6,08 -51,20 -54,52 11,74 58,19 Verificato 4,65 Verificato 17,06
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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 (D) Si,3 (1) X3 Ja 3 (+) Ai,3 (-) Si,3 (1) X30) Ja_3() &,AT_differ. o,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.)
Area Area A A = a Tens. compr. nella
H 3 A.N. Fase III (M+) b zia - 4 b 2 7177,3 KN
st Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. | Area acciaio| armature Area cls ideale M?mento CEBUN(K9) | ors LIt o A il Momento Statico (M-) Fase 111 i nor2ls Def.term. diff. soletta (soletta e 3
Ace. . (D Statico (M+) |Soletta tutta compr.| Fase ITI (M+) M-) o Fase I (M-) J M,ATdiffer. (M negat.
210000 34625 6,06 138800 4825 1137500 331180 | 2,324E+08 702 2,000E+11 143625 1,996E+08 1390 7,807E+10 1,200E-04 -4,16 -3780,8 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE IIT VERIFICHE SLU
IRREL N V2 M_3 oc,max as loa,ali_sup| o©a,an_sup ca,an_irr oa,an_inf ca,ali_inf T G_id,max| VERIFICA DesE VERIFICA CLS s
DI COMB. (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
MAX A N A -
ORI N_(GK2) V_GK2 M_GK2 Tens.cls,ma Tens.arm. Soletta Tens.acc. Tc?ns.acc. ) ’I:el}s..acc. qul'na Tens..acc.an. Tens‘.acc. ali e Tfensmne G_id,max oD 6,c_max <= 0,6*Ck oD
X ala sup anima sup | irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0,8f,d
MAX N 7122,5 982,1 1886,2 -4,83 45,14 48,00 48,37 51,20 64,22 64,97 16,70 71,12 Verificato 3,80 Verificato 4,64
MIN N -1128,7 -487,1 -1824,8 -4,30 27,98 20,89 19,96 12,95 -19,31 -21,18 8,28 25,58 Verificato 10,57 Verificato 5,21
MAX V2 7062,3 1289,9 -3613,7 -3,74 113,03 99,00 97,15 83,27 19,39 15,69 21,94 106,04 Verificato 2,55 Verificato 5,99
MIN V2 -1050,1 -1289,9 -3613,7 -4,26 58,98 44,95 43,10 29,21 -34,66 -38,36 21,94 58,86 Verificato 4,60 Verificato 5,26
MAX M3 7024,4 484,0 1918,0 -4,85 44,33 47,23 47,62 50,50 63,73 64,50 8,23 66,05 Verificato 4,09 Verificato 4,62
MIN M3 -1014,3 -305,0 -3753,9 -4,24 61,50 46,93 45,00 30,58 -35,78 -39,62 5,19 47,78 Verificato 5,66 Verificato 5,28
TENSIONI TOTALI - SLE COMB. RARA
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0 - I - II - III ALLA ASCISSA X = 0 m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLE VERIFICHE SLU
G¢,max as loa,ali_sup| ca,an_sup cGa,an_irr oa,an_inf ca,ali_inf T ¢_id,max| VERIFICA e VERIFICA CLS el
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
Tens.cls,ma Tens.arm. Soletta Tens.acc. T?ns.acc. ) ’ljefls'.acc. qul.)(a Tens'.acc.an. Tens:acc. ali Tens.taglio anima T.ensmne 6_id,max < oD 6,c._max <= 0,6*.Ck oD
X ala sup anima sup | irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0,8f,d
MAX N -4,83 78,10 93,77 92,48 82,86 38,57 36,00 34,71 111,39 Verificato 243 Verificato 4,64
MIN N -5,62 28,27 50,65 47,74 25,93 -74,41 -80,23 24,81 91,01 Verificato 2,97 Verificato 3,99
MAX V2 -3,74 170,23 229,28 222,62 172,63 -57,34 -70,67 52,57 246,70 Verificato 1,10 Verificato 5,99
MIN V2 -5,58 91,74 150,80 144,14 94,14 -135,82 -149,16 52,58 176,17 Verificato 1,54 Verificato 4,02
MAX M3 -4,85 55,90 64,95 64,72 62,97 54,95 54,49 31,42 84,74 Verificato 3,19 Verificato 4,62
MIN M3 -5,56 94,26 152,78 146,04 95,51 -136,94 -150,41 35,83 164,90 Verificato 1,64 Verificato 4,03
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS

Ltr Beff,solettd h,sol ®a,long. p_al d,a As,long. Htr Bi Bs h,a t,i t,s t,a rl Aa Ga
(m) 3,25 m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm”2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm”2) (KN/m)
A Passo arm.| . N g . Spessore 3
Lunghezza | Largh.im Altezza Armatura Dist. baric. Aa,l dal bordo | A.arm. | Altezza trave Base piatto Base piatto Altezza . . . N Spessore raggio curvat, .. Peso trave
long. o A n . Spessore piatto inferiore piatto . Area trave acciaio -
trave palcato soletta long. soletta . sup. soletta acc. inferiore superiore anima . anima raccordo acciaio
40,00 12,90 m 350 16 200 47 4825 1800 700 600 1680 80 40 35 16 138800 10,896
Rck f,ed fy Ec,m f,d @, infinito n,2 n,3 &,rit Ac,full Ntr N,rit_slu AT differ. o CLASSE SEZIONE NTC_4.2.3.1 Verifica imbozz -
Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa) 6] 6] €] 6] (mmg) O ™) €O | (1o Parametri vt e
Modul Jim. Coell.Um| Coell.U 5 :
Res_cubica LELH tens. snerv. o “ o Tens.im. . T oetLUm Lo 5 b .. Area compless.| Numero L. Val‘lf:\l Coeff. —B =0,00156 Pareti sott. Occorre verif.
compr. elastico acc. Coeff.viscosita di Withney Coeff.ritiro 5 F. ritiro eccentr. (soletta) termica | . ,
a compr. Pura acc.carpent. adia . Fase IT Fase 111 soletta cls travi ponte eer dilat. term. £=0,81362 h/t=48,0 dettagliata ad
45 19,83 355 34077 338 1,84 6,16 17,48 0,00024 4537100 3 5,268E+06 10,0°C | 1,2E-05 c/t=171 h/t,lim = 36,0 o
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™4) (val.compr. fra 0 ¢ 40 m)
Area Momento| Asse Neutro omefn °
. q Inerzia -
acciaio Statico Fase I Faca I 0,00 m
138800 | #####H### 1086 6,907E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M3 oc,max as ca,ali_sup| oa,an_sup ca,an_irr ca,an_inf ca,ali_inf T o_id,max| VERIFIC
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A ACC. X
Tens.acc. quota o 3 "
CDS N_(pp_tr Tens.cls,m Tens.acc. Tens.acc. e e Tens.acc.an. | Tens.acc. ali . . Tensione |c_id,max <
) V_(pp_tr) | M_(pp_tr) ax Tens.arm. Soletta e ey 1|rr1g1d1r:1. inf. inf. Tens.taglio anima ideale 0.8d C/D
0,0 294,2 0,00 0,00 0,00 -22,19 0,00 0,00 5,00 8,67 Verificato 39,02
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FASE I - SLE COMB. FREQ.

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

CARATTERISTICHE MECCANICHE

Aa S X1 Ja_1
(mm”2) (mm"3) (mm) (mm™4)
Area Momento | Asse Neutro Mom?n ¢
acciaio Statico Fase 1 ln::cz:a' :
138800 |######## 1086 6,907E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 1 VERIFICHE
ENNUPLE N V.2 M_3 oc,max os ca,ali_sup| oa,an_sup cGa,an_irr ca,an_inf oca,ali_inf T o_id,max| VERIFIC
DI&%{"‘B' (KN) (KN) (KNm) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A ACC. e
CONTEM | N_(PP+G V_(pp+GKl) M_(pp+GKl | Tens.cls,m Tens.arm. Soletta Tens.acc. Tgns.acc. le?:;?;ic"ﬁ?:o a Tens..acc.an. Tens..acc. ali Tens.taglio anima T.ensione o_id,max < D
P k1) = ) ax ala sup anima sup lancitud inf. inf. ideale 0,8f,d
MAXN 0,0 -195,6 -1262,2 19,85 19,12 -37,37 -11,58 -13,04 3,33 20,67 | Verificato 13,08
MIN N 0,0 154,7 -2208,2 34,73 33,45 -37,37 -20,26 -22,82 2,63 35,03 | Verificato 7,72
MAX V2 0,0 $17,1 -5446,2 $5,66 $2,50 37,37 49,96 56,27 13,90 $8,98 | Verificato 3,04
MIN V2 0,0 -817,1 -5446,2 85,66 $2,50 37,37 49,96 56,27 13,90 88,98 | Verificato 3,04
MAXM3 | 0,0 631,9 5374 8,45 8,14 37,37 4,93 5,55 10,75 20,44 | Verificato 13,23
MIN M3 0,0 -817,1 -5446,2 85,66 82,50 37,25 49,96 56,27 13,90 88,98 | Verificato 3,04
FASE 1I - 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 (4 Si,2 (4) X 2(#) Ja 2 (4) Ai2 () Si.2 (-) X20) | Ja20) N,rit,soletta 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.)
Mod.Elast. |Mod.Elas . o Area M AN.-Fasell |Mom. Inerzia - . . AN. - W‘ Forza di ritiro Tens. traz. nella soletta | #####HHHHHH#H#HH#
Coeff.Omog. | Area acciaio | armature Area cls . . Soletta tutta Area ideale Momento Statico Inerzia - . . - 5
Acc. t.Cls . ideale Statico Fase I1 Fase II rerihh eccentrica (soletta) (connettori) M,rit.(M. posit.)
210000 12013,0 17,48 138800 4825 1137500 208696 2,110E+08 1011 1,448E+11 143625 1,996E+08 1390 [7,807E+10 5,268E+06 3,48 it
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi LUNGA DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE ThoaeE FREQUENTE
K1 K2 K3 K4 os Ac eff.min T Kt S Pp.eif [esm-Ecmlmin [esm-Ecmlmin esmEomlcald  Srmax Srmax.2 Sr,max Wi
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di (MPa) (mmgq) ) ©) © ©) ©) (mm) (mm) (mm) (mm)
fessurazione DD ARDCHEmEnRE (Al - i .dur. Spazisiisinas As,teso/cls teso | Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure izl
0,8 0,5 3.4 0,425 soletta calcestruzzo fessure carico (mm) calc. fessure
MAX N 2424 569,1 -1815,2 32,96 823700 0,000094 -0,000972 0,000094 596,9 988 597 0,06
MIN N -4805.9 -522,8 -1355,9 0,29 0,000001 -0,001127 0,000001 596,9 988 597 0,00
Of I8 Ac_eff,1,2,3
MAX V2 \ihm 689,9 -3240,4 57,20 0,000163 -0,000856 0,000163 596,9 988 597 0,10
MIN V2 -4791,9 -690,6 -3240,4 32,77 1137500 0,30 04 23 0,00586 0,000094 -0,000973 0,000094 596,9 988 597 0,06
MAXM3 | 1858 4375 594.9 11,57 823700 0,000033 Pag. ol 0,000033| 5969 988 597 0,02
MIN M3 | -4791,9 -690,6 -3240,4 32,77 1137500 m ,000094 -0,00% 0,000094|  596,9 988 597 0,06
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- |
FASE 111 - 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 n,3 Aa As Ac Ai,3 (+) Si,3 (+) X3 Ja_3(+) Ai,3 () Si,3 () X3() | Ja3() &,AT_differ. o,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.)
Area Area A.N. Fase 111 AN. - Mom.
Mod.Elast.|Mod.Elas .. . M Mom. Inerzia -| Area ideale . . . Tens. compr. nella soletta 7177,3 KN
Coeff.Omog. | Area acciaio | armature Area cls ideale X Soréty tatta Momento Statico (M-) Fase III | Inerzia - Def.term. diff. :

Acc. t.Cls . e Statico (M+) Fase III (M+) M-) v erariT (soletta calda) M,ATdiffer. (M negat.)
210000 34625 6,06 138800 4825 1137500 331180 | 2,324E+08 702 2,000E+11 143625 1,996E+08 1390 [7,807E+10 1,200E-04 -4,16 -3780,8 KNm
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE

Tipologia durata carichi BREVE DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE e FREQUENTE
K1 K2 K3 K4 os Aceff.min - Kt . Pp.eff [esm-Ecmlmin [esm-Ecmlmin esm-Ecmlcald  Srmaxd Sr.max.2 Sr,max Wi
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di (MPa) (mmgq) m ekt ©) ©) ©) ©) (mm) (mm) (mm) (mm)
fessurazione i i 7 iezza di
LETHATEY SNSRI EDERCH e s .dur. Sazatiiauay As,teso/cls teso | Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure piczzald]
0,8 0,5 34 0,425 soletta calcestruzzo fessure carico (mm) calc. fessure
MAXN 4108,4 243,7 1028,5 26,23 823700 0,000075 -0,001568 0,000075| 596,9 988 597 0,04
MIN N -676,4 -260,0 -1445,4 22,82 Ac eff1.23 0,000065 -0,001584 0,000065 596,9 988 597 0,04
c_e
MAX V2 4097,0 976,2 -2739,9 76,64 - 030 06 235 0.00586 0,000219 -0,001328 0,000219 596,9 988 597 0,13
MIN V2 -607,9 -976,4 -2739,9 45,29 1137500 " : ) ’ 0,000129 -0,001477 0,000129 596,9 988 597 0,08
MAX M3 4091,8 294,9 1443,0 24,76 823700 0,000071 -0,001575 0,000071 596,9 988 597 0,04
MIN M3 -573,5 -177,1 -2845,2 47,20 1137500 0,000135 -0,001468 0,000135 596,9 988 597 0,08
'VERIF. APERT. TOT. DELLE FESSURE|
. Wk
klim ()
Amp. lim. fessure A
calc. fessure
0,10
0,04
0,30 e
? 0,13
0,06
0,14
PROGETTAZIONE ATI:
P/ \N .
qan Pag. 146 di
A\ /4 g k / 216
GPINGEGNERIA €NGEKO _ I
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

cooprogetti



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 — Collestrada DX — Impalcato — Relazione tecnica e di calcolo

PROGETTAZIONE ATI:
P/ \N

in ﬂ Pag. 147 di
w7 engeko _—~ |~ 216
GP l NGEGNERIA Co o p ro g ettl g Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl



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

cruppo Fs 1ITaLiaNe  OPERE D’ARTE MAGGIORI - Viadotti e Ponti — Collestrada DX. — Impalcato — Relazione tecnica e di calcolo

7.13.9. VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L =40 M SEZ. DI APPOGGIO — SLE QUASI PERMANENTE
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
Ltr Beff,soletta h,sol ®a,long. p_al d,a As,long. Htr Bi Bs h,a t,i t,s t,a rl Aa Ga
(m) 3,25 m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm”2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm”"2) (KN/m)
. Passo arm.| . 5 B Spessore N
Lunghezza | Largh.impalca Altezza Armatura long. Dist. baric. Aa,l dal bordo | A.arm. | Altezza trave . . . Base piatto Altezza . . . . Spessore raggio curvat. L. L.
long. Base piatto inferiore A A Spessore piatto inferiore piatto A Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave to soletta soletta i sup. soletta ace. superiore anima . anima raccordo
40,00 12,90 m 350 16 200 47 4825 1800 700 600 1680 80 40 35 16 138800 10,896
Rek fied fy Ec,m fd @, infinito n,2 n3 g,rit Ac,full Ntr N,rit_slu AT differ. ] CLASSE SEZIONE NTC_4.2.3.1 Verifica imbozz. - CNR 10011 p.to
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) © g - ©) (mmg) ©) ™) (C) [CX9) Parametri bt 7:2.6.1
Res_cubica| Res_ a compr. | tens. snerv. Modulo 'KERITEE T, et l,oeu..umogen . Area compless.| Numero ” Varl.az. Coeff. —B =0,00156 Pareti sott.
N . ace. Coeff.viscosita di Withney Coeff.ritiro . F. ritiro eccentr. (soletta) termica | . . . .
a compr. Pura acc.carpent. | elastico medio . Fase II Fase 111 soletta cls travi ponte . dilat. term. £=0,81362 h/t = 48,0 Occorre verif. dettagliata ad imbozz.
45 19,83 355 34077 338 1,84 6,16 17,48 0,00024 4537100 3 5,268E+06 10,0°C | 1,2E-05 c/t=171 h/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 X0 Ja_0 X
(mm”2) (mm”3) (mm) (mm™4) (val.compr. fra 0 e 40 m)
Area Momento |Asse Neutro Mo.men o
el 5 Inerzia - Fase
acciaio Statico Fase I - 0,00 m
138800 150784000 1086 6,907E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M_3 oc,max Gs ca,ali_sup| ca,an_sup ca,an_irr ca,an_inf oa,ali_inf T o_id,max| VERIFIC
acce
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A ACC. s
CDS Tens.cls,m Tens.acc.| Tens.acc. |Tens.acc. quota irrigidim.| Tens.acc.an. |Tens.acc. ali Tensione |c_id,max <
.arm. § X : .taglio ani : - D
N_(pp_tr) V_(pp_tr) M_(pp_tr) ax Tens.arm. Soletta e e longitud. inf. inf. Tens.taglio anima ideale 0.8£d C/l
0,0 294,2 0,00 0,00 0,00 -22,19 0,00 0,00 5,00 8,67 Verificato 39,02
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FASE I - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA Glk
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa S X 1 Ja_1
(mm”2) (mm”3) (mm) (mm*™4)
Area Momento |Asse Neutro Mo.men o
el 5 Inerzia - Fase
acciaio Statico Fase I =
138800 150784000 1086 6,907E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE I VERIFICHE
ENNUPLE N V2 M_3 oc,max os oa,ali_sup| oa,an_sup ca,an_irr ca,an_inf oa,ali_inf T o_id,max| VERIFIC
A
m]&g;m' (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A ACC. P
Tens.cls,m Tens.acc.| Tens.ace. |Tens.acc. quota irrigidim.| Tens.acc.an. | Tens.acc. ali Tensione [c_id,max <
CONTEM 4 q 4 : q _1d, D
b N_(pp+Gkl) | V_(pp+Gkl) [ M_(pp+Gkl) ax Tens.arm. Soletta Aha efEnem longitud. inf. inf. Tens.taglio anima ideale 0,8£d C
MAXN 0,0 -195,6 -1262,2 19,85 19,12 -37,37 -11,58 -13,04 3,33 20,67 | Verificato 13,08
MIN N 0,0 154,7 -2208,2 34,73 33,45 -37,37 -20,26 -22,82 2,63 35,03 | Verificato 7,72
MAX V2 0,0 817,1 -5446,2 85,66 82,50 -37,37 -49,96 -56,27 13,90 88,98 | Verificato 3,04
MIN V2 0,0 -817,1 -5446,2 85,66 82,50 3737 -49,96 56,27 13,90 88,98 | Verificato 3,04
MAX M3 0,0 631,9 -537,4 8,45 8,14 -37,37 -4,93 -5,55 10,75 20,44 | Verificato 13,23
MIN M3 0,0 -817,1 -5446,2 85,66 82,50 -37,25 -49,96 -56,27 13,90 88,98 | Verificato 3,04
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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 n,2 Aa As Ac Ai,2 (+) Si,2 (+) X2 Ja 2 (+) Ai,2 (-) Si,2 (-) X2()| Ja2() N,rit,soletta o, 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.)
Mom.
Elast. AN. - Fase IT b ia - N.- i riti s. traz. -4390,1 KN/T
Mod.Elast. Mod.Elast.Cls | Coeff.Omog. | Area acciaio Area armature Area cls ‘Area M‘nm'ento ase Mom. Inerzia Area ideale Momento Statico AN Inerzia - Forza‘ di ritiro Tens. traz. nella.soletta = l.‘ave
Acc. soletta ideale Statico Soletta tutta compr. Fase I1 Fase 11 Fase IT eccentrica (soletta) (connettori) M,rit.(M. posit.)
210000 12013,0 17,48 138800 4825 1137500 208696 | 2,110E+08 1011 1,448E+11 143625 1,996E+08 1390 |7,807E+10 5,268E+06 348 3669,9 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE IT VERIFICHE SLU
Ebl;lggl;}llf N V2 M_3 oc,max os oa,ali_sup| oa,an_sup oa,an_irr ca,an_inf oa,ali_inf T o_id,max| VERIFIC e VERIFICA CLS nicls
MAX - (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A ACC.
CONTEM | N (GK2) | V_GK2 M_GK2 | Tensclsmax |  Tensarm.Soletta | cn®ce:| Tensace. jTensacc quotairrigidim.| Tensaccan. | Tens.ace. ali Tens.taglio anima Tensione |o_idmax cD o.c_max <= 0,6*(Ck D
P. ala sup anima sup longitud. inf. inf. ideale 0,8f,d
MAX N 2424 569,1 -1815,2 0,00 32,96 25,92 24,99 -4,33 -14,07 -15,93 9,68 30,87 | Verificato 8,76
MIN N -4805,9 -522,8 -1355,9 -1,32 0,29 -4,97 -5,67 -34,54 -34,84 -36,23 8,89 39,37 | Verificato 6,87 Verificato 17,01
MAX V2 204,0 689,9 -3240,4 0,00 57,20 44,62 42,96 -3,99 -26,77 -30,09 11,73 49,03 | Verificato 5,52
MIN V2 -4791,9 -690,6 -3240,4 -1,31 32,77 20,19 18,53 -34,54 -51,20 -54,52 11,74 58,19 | Verificato 4,65 Verificato 17,06
MAX M3 1858 -437,5 -594,9 0,00 11,57 9.26 8,96 -4,33 -3.85 -4,46 7.44 15,87 | Verificato 17,04
MIN M3 -4791,9 -690,6 -3240,4 -1,31 32,77 20,19 18,53 -34,54 -51,20 -54,52 11,74 58,19 | Verificato 4,65 Verificato 17,06
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi [ LUNGA DURATA C bientali AGGRESSIVE TIPOIOETE QUASI PERMANENTE
K1 K2 K3 ‘ K4 oS Aceff.min Ppeff [esm-Ecmlmin ‘ [€sm-Ecmlmin €sm-Eomlcalg  Srmaxt Sr.max.2 [ Srumax Wi
(MPa) (mma) W K N o 0 | o o (mm) (mm) \ (mm) (mm)
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione = N = T = =
ens. arm. e el I,“p' 1m- att..dur. Spaziatura max (mm) | As,teso/cls 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 carico
MAX N 2424 569,1 -1815,2 32,96 823700 0,000094 -0,000972 0,000094 596,9 988 597 0,06
MIN N -4805,9 -522,8 -1355,9 0,29 Ac eff123 0,000001 -0,001127 0,000001 | 5969 988 597 0,00
MAX V2 204,0 689,9 -3240,4 57,20 B 020 04 235 0.00586 0,000163 -0,000856 0,000163 | 596,9 988 597 0,10
3 A O
MIN V2 -4791,9 -690,6 -3240,4 32,77 1137500 > 0,000094 -0,000973 0,000094 | 5969 988 597 0,06
MAX M3 185,8 -437,5 -594,9 11,57 823700 0,000033 -0,001074 0,000033 | 5969 988 597 0,02
MIN M3 -4791,9 -690,6 -3240,4 32,77 1137500 0,000094 -0,000973 0,000094 | 596,9 988 597 0,06
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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 Ai,3 (+) Si,3 () X3+ Ja_3(+) Ai,3 (-) Si,3 (=) X3 | Ja3() &,AT_differ. o,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.)
Area S Mom.
H b M A.N. Fase I1I (M+) b ia - i b 5 7177,3 KN
Wil Mod.Elast.Cls | Coeff.Omog. | Area acciaio £XRED IR Area cls ideale . ase) LIS Wy Il o Arenilir Momento Statico (M-) Fase III | Inerzia - Def.term. diff. 1 U IR ——~
Acc. soletta sy | Statico (M+) Soletta tutta compr. Fase III (M+) M-) Jr —— soletta (soletta calda) M,ATdiffer. (M negat.)
210000 34625 6,06 138800 4825 1137500 331180 | 2,324E+08 702 2,000E+11 143625 1,996E+08 1390 |7,807E+10 1,200E-04 -4,16 -3780,8 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE III VERIFICHE SLU
Ebl;lggl;}llf N V2 M_3 oc,max os oa,ali_sup| oa,an_sup oa,an_irr ca,an_inf oa,ali_inf T o_id,max| VERIFIC e VERIFICA CLS nicls
MAX - (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A ACC.
CONTEM | N (GK2) | V_GK2 M_GK2 | Tensclsmax |  Tensarm.Soletta | cn®ce:| Tensace. jTensacc quotairrigidim.| Tensaccan. | Tens.ace. ali Tens.taglio anima Tensione |o_idmax cD o.c_max <= 0,6*(,Ck D
P. ala sup anima sup longitud. inf. inf. ideale 0,8f,d
MAX N 3423,6 115,5 475 -3,77 24,51 24,58 24,59 85,03 24,99 25,01 1,96 25,24 | Verificato 10,72 Verificato 5,95
MINN -457,6 -83,6 -95,9 -3,97 0,27 -0,10 -0,15 14,14 -2,22 -2,32 142 3,38 | Verificato 80,03 Verificato 5,65
MAX V2 34024 2024 -245,0 -3,74 28,73 27,717 27,65 96,62 22,38 22,13 344 28,41 | Verificato 9,52 Verificato 5,99
MIN V2 -445,9 -202,0 -245,0 -3,96 2,87 1,92 1,79 14,68 -3,48 -3,73 343 7,02 | Verificato 38,51 Verificato 5,66
MAX M3 3404,6 105,9 614,8 -4,10 22,52 2345 23,57 85,03 28,73 28,98 1,80 29,15 | Verificato 9,28 Verificato 547
MIN M3 -445,9 -202,0 -350,9 -3,96 4,69 3,33 3,15 14,68 -4,40 -4,76 3,43 7,62 | Verificato 35,49 Verificato 5,66
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi BREVE DURATA C bientali AGGRESSIVE TIPOIOETE QUASI PERMANENTE
K1 K2 K3 ‘ K4 os Aceff.min ) Po.ft [esm-Ecmlmin ‘ [esm-Eemlmin €om-Eomloald Srmax1 Srmax2 [ Sr.max Wic
(MPa) (mmq) et " St o 0 | © O [ (mm (mm) \ (mm) (mm)
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione = N = T = =
ens. arm. e el mp. fim. att..dur. Spaziatura max (mm) | As,teso/cls 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 carico
MAX N 3423,6 1155 475 24,51 823700 0,000070 -0,001576 0,000070 |  596,9 988 597 0,04
MIN N -457,6 -83,6 -95,9 0,27 Ac eff123 0,000001 -0,001692 0,000001 | 5969 988 597 0,00
MAX V2 34024 2024 -245,0 28,73 eI 0.20 0.6 235 0.00586 0,000082 -0,001556 0,000082| 596,9 988 597 0,05
3 A O
MIN V2 -445.9 -202,0 -245,0 2.87 1137500 > 0,000008 -0,001679 0,000008 | 5969 988 597 0,00
MAX M3 3404,6 105,9 614,8 22,52 823700 0,000064 -0,001586 0,000064 | 5969 988 597 0,04
MIN M3 -445.9 -202,0 -350,9 4,69 1137500 0,000013 -0,001671 0,000013 | 596,9 988 597 0,01
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TENSIONI TOTALI - SLE COMB. QUASI PERM.

SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0 - I -1I - IIT ALLA ASCISSA X = 0 m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX

TENSIONI SLE VERIFICHE SLU
li i inf li_inf id.
o¢,max [} ica,ali_sup| oca,an_sup ca,an_irr ca,an_in ca,ali_in T o_id,max| VERIFIC nace VERIFICA CLS Nl
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | A ACC.
TamahmrTs Tens.arm. Soletta Tens.acc. Te.ns.accA Tens.acc. quc::ta irrigidim. Tens‘.acc.an. Tens..acc. ali Tens taglio/anima chnsmne o_id,max oD 6,0_max <= 0,64,Ck oD
ala sup anima sup longitud. inf. inf. ideale 0,8f,d
MAXN -3,717 5747 70,35 68,70 21,15 -0,66 -3,96 19,97 78,40 | Verificato 345 Verificato 595
MINN -5,28 0,56 29,65 27,63 -79,96 -57,32 -61,36 17,95 68,79 | Verificato 3,93 Verificato 4,24
MAX V2 -3,74 85,92 158,06 153,12 33,07 -54,35 -64,23 34,07 168,71 | Verificato 1,60 Verificato 5,99
MIN V2 -5,28 35,63 107,77 102,83 -79,42 -104,64 -114,52 34,08 128,84 | Verificato 2,10 Verificato 4,25
MAX M3 -4,10 34,09 41,16 40,67 21,15 19,96 18,97 24,99 59,73 Verificato 4,53 Verificato 547
MIN M3 -5,28 3745 109,18 104,18 -79,29 -105,57 -115,56 34,08 129,76 | Verificato 2,08 Verificato 4,25
VERIF. APERT. TOT. DELLE FESSURE
W, PALS
klim (mm)
Amp. lim. fessure Ampiezza tot. di calc. fessure
0,10
0,00
0,20 0.1
” 0,06
0,06
0,06
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7.13.10. VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 40 M SEZ. DI CAMPATA - SLU
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS

Ltr Beffsoletta hysol ®ajong. pal da AsJlong. Hir Bi Bs ha ti ts ta r1 Aa Ga
(m) 4,60 m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm"2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mn'2) (KN/m)
Lunghezza trave | Largh.impalcato|  Altezza soletta Armaturalong. | Passoarm.long. | Dist. barie. Aaldal| -\ 0 Goleta | Altezzatrave ace. | Base piatto inferiore Base piatto Altezza anima |  SPessore platto Spessore piatto Spessore anima raggio curvat. raccordo Area trave acciaio Peso trave acciaio
soletta soletta bordo sup. superiore inferiore superiore
40,00 1290m 350 16 200 47 4825 1800 700 600 1720 50 30 30 16 104600 8211
Rek fied fy Ecm td ®,infinito n2 n3 erit Acfull Ner Norit_slu AT differ, o CLASSE SEZIONE NTC 4.23.1 Verifica imbozz. - CNR
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) [5) [5) [5) [3) (mmq) [5) ) 0) (1/°0) Parametri Wit 10011 p.to 7.2.6.1
Res_cubica a Res_ a compr. snerv. acc.carp. Modulo elastico |Tens.lim.acc.carp. Coeff.viscosita di Coeff.Omog. Coeff.O1 Coeffriti Area compless. N o S F. ritiro eccentr. z. termica Coeff. dilat. t B =0,00116 Pareti sott. @ r q
compr. Pura 335 (40<t<=80 mm) medio 319 (40<t<=80 mm) Withney Fase Il Fase 11T octiritiro solettacls | \mere fraviponte (soletta) differenz. cocll- dilat. term. 6=0,81362 ccorre Vc"hdﬂ‘ag inta ad
imbozz.
45 19,83 355 (t<=40 mm) 34077 338 (t<=40 mm) 184 6,16 17,48 0,0002416 4537100 3 5,268E+06 10,0°C 1,2E-05 =173
FASE 0 - SLU
SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
CARATTERISTICHE MECCANICHE ASCISSA DI VERIF.
Aa s X 0 Ja 0 x
(mn'2) (mn'3) (mm) (mm4) (val.compr. fra 0 ¢ 40 m)
Areaacciaio  [Momento Statico| Asse Neutro - Fase I | 0™ento Inerzia -
Fase | 20,00 m
104600 108319000 1036 5,171E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M3 oe,max os oaali_sup ca,an_sup Gaan_irr caan_inf oaali_inf P o_idmax L
VERIFICA ACC. nace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
cps Tens.acc. ala s i irrigidi Tens.acc. ali_inf.
N_(pp_tr) V_(pp_tr) M_(pp_tr) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ensace.alasup | Tens.ace. anima | Tens.ace. quotairrigidim. |y oo oy oy, [ Tonsace Al Ik |y o otio anima | Tensione ideale o_idmax<d oD
fd=338 MPa sup longitud. fd=319 MPa
00 0.0 2217,00 4440 43,11 3025 30,63 32,78 0,00 4440 Verificato 7,61
FASE I - SLU
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa S1(H X_1(+) Ja_l()
(mm'2) (m'3) (mm) (mm4)
Areaacciaio  [Momento Statico| Asse Neutro - FaseT |"1omento Inerzia -
Fase |
104600 108319000 1036 5,171E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE I VERIFICHE
ENNUPLE DI N ) M3 e max as gaali_sup Gaan_sup Gaan_irr Gaan_inf gaali_inf P _idmax VERIFICA ACC. e
COMB. MAX (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
; Tens.acc. al. .ace. Tens.acc. ali_inf.
CONTEMP. N_(Gk1) V_(Gk1) M_(Gk1) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ensace.alasup | Tens.ace. anima | Tens.acc. quota irrigidim. |y oo oy oy, [onsace all Ik |y otio anima Tensione ideale o_idmax<fd oD
fd =338 MPa sup longitud. fd =319 MPa
MAX N 0,0 543 3487,9 69,85 6783 47,59 48,19 5157 105 69.88 Verificato 484
MINN 0.0 924 37653 7541 7322 51,38 52,02 55,67 1,79 7547 Verificato 448
MAX V2 0.0 1250 3700,0 74,10 7195 50,49 5112 54,70 242 7422 Verificato 456
MIN V2 0.0 1250 37000 74,10 71,95 50,49 51,12 54,70 242 7422 Verificato 456
MAX M3 00 109 38427 7696 74,73 52,43 53,09 56,81 0,21 7696 Verificato 439
MIN M3 0.0 -108,7 34064 68,22 -66,24 -46,48 47,07 50,36 2,11 68,32 Verificato 495
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FASE I

-SLU

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

mNGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

A\ /4

cooprogett

engeko

~
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

216

CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. RITIRO
Ea Ec n2 Aa As Ac Ai2 () Si.2 () X_2(4) Ja2 () Ai2 () Si2 () X_20) Ja_2() N,ritsoletta Gitiro_slu SOLL. SAP
(Mpa) (Mpa) [5) (mm'2) (mn2) (mm'2) (mm'2) (mn'3) (mm) (mm4) (mm'2) (mn'3) (mm) (mm4) ) (Mpa) Nit. (compr.)
AN. - Fase Il zia - fa - 72 di rith i -4390,1 KN/Trav
Mod.Elast.Acc. | Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. Areaacciaio | Area armature soletta Areacls Area ideale Momento Statico e Ronfneraa Area ideale Momento Statico AN.-Faseq  |Mom-Inerda - Fase|  Forza diritiro cccentrica Tens. traz. nella. : e
Soletta tutta compr. Fase 11 (soletta) soletta (connettori) M,rit.(M. posit.)
210000 120130 1748 104600 4825 1610000 201526 1,613E+08 800 1272E+11 109425 1452E+08 1327 5.997E+10 5,268E+06 348 2745,0 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE II VERIFICHE SLU
N V2 M_3 oc,max os oa,ali_sup oa,an_sup oa,an_irr caan_inf oa,ali_inf T o_id,max VERIFICA TR. — VERIFICA ARMAT.
E‘g‘u’;'ﬁg (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACCIAIO - SOLETTA VERIFICA
: Tens.acc. al T ima | T i Tens.acc. ali_inf. COMPLESSIVA
CONTEMP. | N_(GK2+Rit) V_(GK2+Rit.) M_(GK2+Rit.) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ensace.alasup | Tens.ace. anima | Tens.ace. quota irri Tens.accan. inf, [ acC- AL | 1o taglio anima |  Tensione ideale o_idmax<d sigma.c_max<085fcd sigma,a_max<fyd
fd =338 MPa sup longitud. fd=319 MPa
MAX N 1459 60.0 31306 117 1926 11,80 11,07 -3.68 3126 3249 1,16 32,55 9.80 1443 2032 Verificato
MINN -6445.4 28,7 3059.8 2,93 50,10 42,81 42,09 34,88 0,72 048 0.56 282 7.90 575 7.81 Verificato
MAX V2 -167.8 742 2976,6 112 -18,46 11,37 -10,67 -3,65 29,58 30,75 144 30,85 1034 1507 21,20 Verificato
MIN V2 64373 747 2976,6 2,90 49,57 42,48 41,78 3476 1,53 0,36 145 42,55 7,95 582 7.89 Verificato
MAX M3 1684 402 33648 1,26 20,76 12,74 -1195 402 33,54 3486 0,78 3489 9,14 1339 18,85 Verificato
MIN M3 -6435,0 -643 2057,1 2,89 4944 42,40 41,70 34,73 1,72 -0.56 125 4245 7.96 583 7.91 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 A3 () Si3 () X3 Ja3 ) Ai3 () Si3 () X_36) Ja 30 AT _differ. GAT_differ SOLL. AT,diff_SAP
(Mpa) (Mpa) [5) (mm'2) (mn'2) (mm'2) (mm'2) (mm'3) (mm) (mm4) (mm'2) (mm'3) (mm) (mm'4) 5 (Mpa) NAT_differ. (traz.)
. (e NP, . . . Momento Statico A.N. Fase I (M+) Mom. Inerzia - e Momento Statico . Mom. Inerzia - Fase i Tens. compr. nella 6184,5 KN
Mod.Elast.Ace. | Mod.Elast.Cls Coeff.Omog. Areaacciaio | Area armature soletta Area cls Area ideale (M+) e ] Fase Il (v1s) | Area ideale (M-) o AN. - Fase Il (M-) ) Def.term. diff. e ) BT
210000 34077 6,16 104600 4825 1610000 370684 1.909E+08 515 1,649E+11 109425 1452E+08 1327 5.997E+10 1,200E-04 -4.09 21023 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLU - FASE IIT VERIFICHE SLU
N V2 M_3 oc,max os oa,ali_sup Ga,an_sup Ga,an_irr caan_inf oaali_inf T o_id,max VERIFICA TRAVE — VERIFICA ARMAT.
'é’:)‘;:’:'ﬁg (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) IN ACCIAIO S SOLETTA VERIFICA
: Tensacc. al ; ; Tens.acc. ali inf. COMPLESSIVA
CONTEMP. N_(Qik+AT) V_(Qik+AT) M_(Qik+AT) Tens.cls,max Tens.arm. Soletta ens.ace.alasup | Tens.ace. anima | Tens.ace. quota irri Tens.accan. inf, |— o acC-BLINE | po s taglio anima Tensione ideale _idmax<fd sigma.c_max<0,85f.cd sigma,a_max<fyd
fd =338 MPa sup longitud. fd=319 MPa
MAXN 109504 6445 7657,1 7,56 82,96 97,03 98,42 112,35 178,29 180,61 12,49 181,90 1,75 223 472 Verificato
MIN N -1796,0 5911 12124 447 21,02 14,90 14,29 8,22 2048 21,49 11,46 2925 1091 377 18,61 Verificato
MAX V2 109424 7220 -1386,5 3,68 134,19 127,19 126,49 119,56 86,73 85,57 13,99 129,48 2,61 458 292 Verificato
MIN V2 17132 7230 -1386,5 443 2496 17,95 17,26 1033 22,50 23,66 14,01 33,89 9,41 381 15,68 Verificato
MAX M3 10882,1 63438 77959 7,63 81,91 96,24 97,66 111,84 178,97 181,33 1230 182,58 175 221 478 Verificato
MIN M3 -1756,1 -642,2 -1650.5 445 3048 22,14 2131 13,06 26,02 2740 1245 34386 9,15 379 12,84 Verificato
TENSIONI TOTALI - SLU
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0 -1-1I - IIT ALLA ASCISSA X =20 m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLU VERIFICHE SLU
e max as gaali_sup Gaan_sup Gaan_irr Gaan_inf P ©_idmax VERIFICA TRAVE VERIFICA CLS VERIFICA ARMAT.
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) IN ACCIAIO - SOLETTA VERIFIC,
Tensacc. al ; e ; Tens.acc. all inf. COMPLESSIVA
Tens.cls,max Tens.arm. Soletta o Ricieaccanimay [fensacc (uots Tens.accan, inf. — oML | pong taglio anima | Tensione ideale o_idmax<fd sigma,c_max<0,85f.cd sigma,a_max<fyd
fd =338 MPa sup longitud. fd=319 MPa
MAXN 8,73 63,70 29,03 23,58 30,83 288,37 297,44 14,71 298,53 1,07 1,93 6,14 Verificato
MIN N 7,40 29,08 147,72 144,14 -108,28 6145 6743 13,80 149,65 226 228 13,46 Verificato
MAX V2 4,80 115,74 2,68 0,76 35,17 198,06 203,80 17,85 206,13 155 351 338 Verificato
MIN V2 7,33 24,61 143,02 -139.58 105,17 51,72 6345 17,88 146,34 231 230 15,90 Verificato
MAX M3 9 61,16 37,86 32,14 25,14 296,24 305,78 13.29 306,65 1,04 1,90 6,40 Verificato
MIN M3 -18,96 -132,88 -129.75 98,40 49,95 5518 ﬂn, . 135,67 2,49 2,30 20,63 Verificato
I
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acc.instab. Ponti-Tab. 4.2.7
s 3227 l G VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA SUPERIORE
Irrigidim. Trasvers. (a) tensioni al bordo dell'anima o 9,26 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
Predim.= 2236 1 0 ¥ Tab. 7-VIll CNR 3 Jid rid. id _ : o )
(Predim. mm) = = Ko K Gy el ey el CLEH ol o_id<=acrrid. o_cridla,id. >=0,8 | o_cr,id /r(30,5) >=1,1
250cm Mpa) Mpa) (oW1 =T/C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Irrigidim. Longitud. (h) 23,58 30,83 -131 3,00 23,90 431 54940,49 9906,13 1471 22809,02 322,72 3471 Verificato 9,30 12,67
(cm) S144,14 -108,28 0,75 1,00 454 431 10430,76 9906,13 13,80 10479,26 322,70 146,11 Verificato 221 13,50
30 cm 0,76 35,17 46,19 TRAZ. TRAZ. 431 TRAZ. 9906,13 17,85 TRAZ TRAZ. 30,93
oer,0 -139,58 <105,17 0.75 1,00 453 431 10418,16 9906,13 17,88 10504,16 322,70 142,08 2,26 1042
(Mpa) 32,14 25,14 078 2,00 45744 431 1051537,25 9906,13 1329 20417,17 322,72 39,53 8,16 14,02
22088 -129.75 98,40 0,76 1,00 452 431 10390,30 9906,13 15,80 10468,44 322,70 132,60 243 11,79
VERIFICA NERVATURE TRASVERSALI
u SIMM. L1 o L2 7 a ha 1t 2 a YT VERIFICA
L ©) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (nm4) ©) ©) ©) ©)
tl L2 nervat. Simm. o non_| . gLt dimens. flangia gLz . o . mom. inerzia | snellezza nervatura " G 16=0,092*yt*h*ta"3
simm. imens. nervatura spessore di L nervatura spessore di L. spessore anima altezza anima nervat. (<50) a coeff. rig. CD=351
NO 250 25 0 0 30 1720 1,30,E+08 11,9 145 8 Verificato
VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA INFERIORE
L ritegno torsion. tensioni al bordo dell'anima o 1,76 VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLO D'ANIMA
1 0 £ Tab. 7-VIll CNR 3 Jid rid. id ) : o .
(cm) g g Ko K ot ST} ey Gl i ol o_id <= oerrid. o_cridls,id. >=0,8 | a_cr,id /t(340,5) >= 1,1
250 (Mpa) (Mpa) (o051 =T/C) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Irrigidim. Longitud. (h) 30,83 297,44 9.65 TRAZ. TRAZ. 530 TRAZ. 460,07 1471 TRAZ TRAZ 25.47 Verificato
(cm) -108,28 67.43 0,62 2,00 19,06 5,30 1653,37 460,07 13,80 1526,40 33643 110,89 Verificato 303 14,07
142,0 35,17 203,80 5,79 TRAZ. TRAZ. 5,30 TRAZ. 460,07 17.85 TRAZ. TRAZ. 3092 Verificato
acr0 £105,17 6345 0,60 2,00 18,38 5,30 159448 460,07 17,88 141391 336,16 109,63 Verificato 307 10,85
(Mpa) 25,14 305,78 12,16 TRAZ. TRAZ. 5,30 TRAZ. 460,07 13,29 TRAZ. TRAZ. 23,02 Verificato
86,7 98,40 55,18 0,56 2,00 1692 5,30 1467,24 460,07 15,80 1339,71 33593 102,14 329 1228
CONNESSIONE A COMPLETO RIPRISTINO EC4 par. 6.2.1.1 - 2
Ppg = 0.8+, (nd? /4)/y,
Beff h,sol Lir Piolo (mm) Re Ra Fef .
Py =0.29-0-d" [(f4Ecmy /1y
(cm) (em) (m) $=20 Resist. soletta Resist. Trave ace. | Vscorr = min(Re;Ra)
460 35 40,00 h=150 mm 31932 35365 31932 a=02[h/d)+1] per  3shid<d4
a=1 per  hid>4
Prd, piolo Prd, cls Prdd Neconnetlori Atnec/m Barre,rasv. Pajtrasv.nec
h altezza del piolo
KN £ KN RPE=s) (mmg) (=25 (cm) d diametro del singolo piolo
90,48 1013 90,5 117,64 2966 N° brytr. = | 152,5
Neconn. posti Frscorr/m Pst Aa,trasv Vrd2 Vrd3 Vard . )
- ¢ [ e tecoream
(P.conn= 33,9 cm) (KN/m) (cm) (mmg) (KN/m) (KN/m) (KN/m) =
e
118 266,9 20 45239 15026,66667 47849 47849 e specfico i otmn "
Passo armat.trasvers, Dist.min pioli=5d= 100 mm Resist, della sezione alla forza di scorrim.
Verificato Verificato Verificato —r—
n=7.63 n=3,39 n=17,93
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GIUNTO TRAVE-TRAVE

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE - MECCANICHE - DI SOLLECITAZIONE
fub fub £y £d Beff hysol Ac Hir Bi Bs ha ti ts ta
Classe bullone Classe acciaio
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (m) (mm) (mm"2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
prog N A A Spessore piatto
© Resist. ultima ®) Resist. ultima Resist. prog. Beffsoletta Altezza soletta Area cls Altezza trave | Base piatto inferiore | Base piatto superiore | Altezza anima Spessore piatto inferiore 4 Spessore anima
= 338 MPa (ala sup) superiore
109 1000 355 510 355 £d=319 MPa (ala inf) 4,60 350 1610000 1800 700 600 1720 50 30 30
Jtrave Aa X 1 Janima Jala J,anima/J tot n2 Ai2 (5 Ja_2 () Ai2 () Ja2() n3 A3 (D) Ja_3 () Ai3 () Ja3()
(mm'4) (mm"2) (mm) (mm"4) (mm4) [3) ) (mm"2) (mm"4) (mm"2) (mm'4) 3 (mm"2) (mm4) (mm"2) (mm4)
Momento Inerzia Area acciaio . Momento Inerzia Momento Inerzia Momento Inerzia Coeff.Omog. Area ideale M “";;.[‘:“l"l"" - prmin [P EED =R Coeff.Omog. Area ideale Mom. Inerzia - Fase IT Area ideale Mom. Inerzia - Fase IT
sse Neutro S
S,71E+10 104600 1036 1,367E+10 3,789E+10 0,26 1748 201526 1.27.6+11 109425 6,00,E+10 6,16 370684 1,65E+11 109425 6,00,E+10
MA | NA [ VA M_A [ NA [ VA M_A-CLS | N_A-CLS [ vacLs M A-CLS | NACLS | V_A-CLS
KN KN KN KN; KN KN KN KN KN KN KN KN
DS ACLS (Nm) | (KN) [ «y (KNm) [y ] (KN) xm) | KN) [« Nm | KN) \ KN) : : _
CDS SEZ. ACC. - FASE 0 CDS SEZ. ACC. - FASE I CDS SEZ. COMP. A-CLS. - FASE II CDS SEZ. COMP. A-CLS. - FASE 11l Coordinate dei Bulloni
MAX 2170 | 0.0 I 00 38427 | 00 I 109 33648 | 1684 I 402 77959 I 10882,1 I 6348
MIN 0 | 0,0 | 0,0 3406.4 | 0.0 | 108.7 29571 | 64350 | 643 -1650.5 | 17561 | 642,2 1800
MA | NA | VA M_A [ NA | VA M_A [ NA | VA M_A [ NA | VA -
DS ACC. (KNm) | (KN) | (KN) (KNm) | (KN) | (KN) (KNm) | (KN) | (KN) (KNm) | (KN) | (KN) " 5
CDS SEZ. ACC. - FASE 0 CDS SEZ. ACC. - FASE | CDS SEZ. ACC. - FASE Il CDS SEZ. ACC. - FASE Il . o
1400
MAX 2170 | 0.0 | 0.0 38427 [ 0.0 | 10.9 13676 | 874 | 402 24445 [ 10882,1 | 634.8 J J
MIN 0 | 0,0 | 0,0 3406.4 | 00 | 108,7 1201,8 [ 33400 [ 643 -1423,0 | 4955 | 642,2 . .
1200
MA | NA [ VA LIMITI DIST. FORI LIMITI DIST. FORI LIMITI DIST. FORI
dsTOT KNm) | (KN) | (KN) COPRIGIUNTO ANIMA COPRIGIUNTO ALA SUP. COPRIGIUNTO ALA INF. i I °
7 e . Plmin =63 mm elmin =34 mm Plmin = 63 mm el min = 34,2 mm Plmin =63 mm elmin =34 mm . .
CDS TOT. SEZ. ACC.
Plmax = 200 mm clmax = 160 mm Plmax = 200 mm el,max = 120,0 mm Plmax = 200 mm clmax =160 mm . .
MAX 98717 | 10794,7 [ 685.9 P2min = 68 mm 2min = 34 mm P2min = 68 mm e2,min = 34,2 mm P2min = 68 mm 2min = 34 mm 800 1—— n
MIN 31852 | 38356 | 8152 P2max = 200 mm 2max = 160 mm P2max = 200 mm 2,max = 120,0 mm P2max = 200 mm 2max = 160 mm
. .
600
COPRIGIUNTO ANIMA o o
pl p2 el 2 Nf Ne @,bull t,copr_an Pt_anima Nb,anima B_can L can Ip . .
PASSO PASSO DIST. DAL MARG. | DIST. DAL MARG. . N° COLONNE (mm) (mm) N° PIANI DI TAGLIO . BASE. COPRIG. | ALTEZZA COPRIG. 400
ORIZZONTALE | VERTICALE ORIZZ. VERTIC, N°FILE BULL. BULLONI S ANIMA BFICrEEIIRE ANIMA ANIMA ETRLHO R * *
Diametro bullone (sez. lorda) b . .
(mm) (mm) (mm) (mm) () ) anima [B) (=) (mm) Han = 1800,0 mm (mm'2) 200
150 100 50 50 16 4 27 mm 30 2 64 1100,0 mm 1600,0 mm 1,54E+07 = | ° .
B . .
Xg Yg Xmax Ymax N_anima M_anima Fyvr,d Fbr,d Fbr,d Fbr,d Vb Smax Rmax =0
MOM. FLETT (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) VSULSINGOLO | SFORZOMAX | TAGLIO MAX BULL. 0 100 200300 400 500600
BARIC. BARIC. =) () COMPR. ANIMA
ANIMA ) e el ) ) ) BULL, BULL ANIMA
Res. taglio bull. per sez. lorda ; Res. rifoll. ala sup. Res. rifol. ala inf. : -
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KNm) anima N N C/Dmin=2,06 [mm]
275 800 225 750 8060 (Inv_max) 2798 (Inv_max) 27438 5100 5100 12750 10718 (Inv_max) | 142280 (Inv_max) | 133,6 KN (Inv_max)
2864 (Inv_min) 1066 (Iny_min) 12738 (Inv_min) | 54212 (Inv_min) | 50,4 KN (Inv_min)
COPRIGIUNTO ALA SUPERIORE
pl p2 el 2 N M_ali @.bull Furd Nb.copr,sup Nb.ali N_file,b_ali N_colb_ali B cal L cal V_(N)bull V_(VM),bull V.bull.
PASSO PASSO DIST. DAL MARG. |DIST. DAL MARG. N (mm) (Mpa) N° PIANI DI TAGLIO o o . . . LUNGH. COPRIG. - 5
ORIZZONTALE | VERTICALE ORIZZ VERTIC COMPR.ALI  |MOM. FLETT. ALI T RITE CoPR N°TOT. BULL. |N°FILE BULL. ALI|N° COL. BULL. ALI| BASE. COPRIG. ALl ALl TAGLIO_(N) TAGLIO_(M) | TAGLIO MAX BULL. ALI
Diametro bullone (scz. lorda)
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KNm) scz. lorda [B) (=) (=) =) (mm) (mm) (KN) (KN) CD=204
100 16,7 50 50 2735 (Inv_max) 7073 (Inv_max) 27 mm 2748 2 20 4 5 600 1000 34 (Inv_max) 100 (Inv_max) 134,7 KN (Inv_max)
t,copr_ali SPESS. COPRIG. ALI SUP, 20 972 (Inv_min) 2119 (Iny_min) 12 (Inv_min) 30 (Iny_min) 42,2 KN (Iny_min)
COPRIGIUNTO ALA INFERIORE
pl p2 el 2 N_ali M_ali D.bull Furd Nb.copr,sup Nb.ali N_fileb_ali N_colb_ali B cal L cal V_(N)bull V_(VM),bull V.bull.
PASSO PASSO DIST. DAL MARG. | DIST. DAL MARG. . (mm) (Mpa) N° PIANI DI TAGLIO R . o S COPRIG LUNGH. COPRIG. | |
ORIZZONTALE | VERTICALE ORIZZ VERTIC. COMPR. ALl |MOM. FLETT. ALI TR COPR. N°TOT. BULL. |N°FILE BULL. ALI| N° COL. BULL. ALI | BASE. COPRIG. ALI ALl TAGLIO_(N) TAGLIO_ (M) | TAGLIO MAX BULL. ALI
Diametro bullone (sez. lorda)
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (KNm) sez. lorda ) ) ) ) (mm) (mm) (KN) (KN) C/D=204
100 166,7 75 100 2735 (Inv_max) 7073 (Inv_max) 27 mm 2748 2 20 4 5 700 1200 34 (Inv_max) 100 (Inv_max) 134,7 KN (Inv_max)
t.copr_ali SPESS. COPRIG. ALI INF. 30 972 (Inv_min) 2119 (Iny_min) 12 (Inv_min) 30 (Iny_min) 42,2 KN (Inv_min)
VERIFICA RIFOLLAMENTO LAMIERE - INV_MAX VERIFICA RIFOLLAMENTO LAMIERE - INV_MIN
orif_al_s o,rif_cop_an_s o,rif_al i o.rif_cop_al_i o,rif_an o,rif_cop_an otraz_c_als otraz_c_ali orif_al_s o,rif_cop_an_s o,rif_al i o,rif_cop_al_i .rif_an o,rif_cop_an oytraz_c_als otraz_c_ali
“NS. RIF
TENS. RIF. ALA - XI TENS. RIF. COPR.|  TENS. RIFOLL. TENS. RIFOLL. TENS. T/C COPR. TENS. RIF. COPR.| TENS.RIF.ALA | TENS.RIF.COPR. | TENS.RIFOLL. |TENS.RIF. COPRIG.
o COPR.ALA | TENS.RIF. ALAINF. ALAINF ANIMA COPRIG. ANIMA |  TENS.T/C COPR. ALA SUP ALAINE TENS. RIF. ALA SUP. Ty 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=166,2 5=2494 =997 5=166,2 5=165,0 5=1650 5=168,0 o= 186,1 =522 5=182 5=313 6=522 5=622 5=622 5=1084 =600
f.d=510,0 f.d=5423 f.d=12750 f.d=8135 f.d=510,0 f.d=5100 f.d=338,1 f.d=319,0 f.d=510,0 f.d=5423 f.d=12750 fd=8135 f.d=5100 f.d=5100 f.d=3381 f.d=319,0
CID=307 =217 CD=-12.78 C/ID=489 C/D=3.09 CD=3.09 CcD=201 =171 C/D=9.78 C/D=693 C/ID=40.74 C/D=15.60 C/D=820 C/D=820 Cc/D=3,12 C/D=531
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7.13.11. VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 40 M SEZ. DI CAMPATA — SLE_CARATT.
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS

Ltr eff,solett: h,sol ®a,long. p_al d,a As,long. Htr Bi Bs h,a t,i t,s t,a rl Aa Ga
(m) 3,25 m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm”2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm”2) (KN/m)
Lunghezza | Largh.im Altezza Armatura RO Dist. baric. Aa,l dal bordo | A.arm. Altezza trave . . . Base piatto Altezza . . . bpcfssore Spessore raggio curvat. L. ..
long. Base piatto inferiore q B Spessore piatto inferiore piatto q Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave palcato soletta long. soletta| " sup. soletta ace. superiore anima o anima raccordo
40,00 12,90 m 350 16 200 47 4825 1800 700 600 1720 50 30 30 16 104600 8,211
Rek f,ed fy Ec,m f,d @, infinito n,2 n3 g,rit Ac,full Ntr N,rit_slu AT differ. o CLASSE SEZIONE NTC_4.2.3.1 Verifica imbozz. - CNR
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (-) (-) (=) (-) (mmq) (-) (N) (°C) (1/°C) Parametri h/t 10011 p.to 7.2.6.1
Res_cubica — tens. snerv. N:o t}l o ens-iim. Coeff.viscosita di With CosTRomoes Loen..umogen Coeff.riti Area compless.| Numero F. riti tr. (solett tva"?z' Coeff. dilat. p=0,00116 Pareti sott. @ P
DRI c(]))mpn G e asdl.co acc.  |Coeff.viscosita di Withney =~ T oeff.ritiro soletta cls (o . ritiro eccentr. (soletta) termica term. €= 0,81362 Wi=573 ccorre(;/énl; ettagliata
ura media ad 1mbozz.
45 19,83 355 34077 338 1,84 6,16 17,48 0,00024 4537100 3 5,268E+06 10,0 °C 1,2E-05 c/t=173 h/t,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) (mm™4) (val.compr. fra 0 ¢ 40 m)
Area Momento|Asse Neutro Mome.n °
e o Inerzia -
acciaio Statico Fase I S 20,00 m
104600 | ####H## 1036 5,171E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 0 VERIFICHE
N V2 M_3 oc,max os oa,ali_sup Ga,an_sup oca,an_irr ca,an_inf oa,ali_inf T c_id,max | VERIFICA ace
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC. -
CDS N_(pp_tr Tens.cls,m Tens.acc. Tens.acc. Tens.acc. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali . . Tensione o_id,max <
) V_ep_tr) | M_(pp_tr) ax [Leasmsclct ala sup anima sup irrigidim. longitud. inf. inf. leostagiiclanin ideale 0,8f,d e
0,0 0,0 1642,22 -32,89 -31,94 -22,41 22,69 24,28 0,00 32,89 Verificato 10,28
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FASE I - SLE COMB. RARA
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa S X 1 Ja_1
(mm”2) (mm*"3) (mm) (mm™4)
Area Momento|Asse Neutro Mome.n °
ine o Inerzia -
acciaio Statico Fase I Fasa I
104600 | ######H## 1036 5,171E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE I VERIFICHE
ENNUPLE N V2 M_3 oc,max os oa,ali_sup ca,an_sup oca,an_irr ca,an_inf oa,ali_inf T c_id,max | VERIFICA ace
DI;‘;}“{’IB' (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC. -
CONTEM | N_(pp G V_(pp+GKl) M_(pp+GKkl | Tens.cls,m Tens.arm. Soletta Tens.acc. Tc.ns acc. ) 'licl‘Is.acc qu(?ta Tcns. acc.an. Tcns' acc. ali T rEoam T'cnslonc o_id,max < oD
P. k1) ) ax ala sup anima sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0,8f,d
MAXN 0,0 28,2 28374 -56,82 -55,18 -38,72 39,20 41,95 0,55 56,83 Verificato 4,76
MIN N 0,0 -68,4 709,3 -14,21 -13,79 -9,68 9,80 10,49 1,33 14,39 Verificato 18,80
MAX V2 0,0 92,6 697,0 -13,96 -13,56 -9,51 9,63 10,30 1,79 14,30 Verificato 18,91
MIN V2 0,0 -92,6 697,0 -13,96 -13,56 -9,51 9,63 10,30 1,79 14,30 Verificato 18,91
MAX M3 0,0 8,0 2846,4 -57,01 -55,35 -38,84 39,33 42,08 0,16 57,01 Verificato 4,74
MIN M3 0,0 -80,5 641,7 -12,85 -12,48 -8,76 8,87 9,49 1,56 13,13 Verificato 20,60
FASE II - 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 (+) Si,2 (+) X 2(+) Ja 2 (+) Ai2 () Si,2 () X_2() Ja_2() N,ritsoletta o,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.)
Area Forza di ritiro
H 3 H A.N. - Fase IT b ia - WN. - b i b 3 -4390,1 KN/T;
Mod.Elast. | Mod.Elas Coeff.Omog. | Area acciaio | armature Area cls Area ideale Momf:nto = Mom. Inerzia Area ideale Momento Statico AN. - Fase |\ Mom. Inerzia eccentrica Tens. traz. nella .snlella . l_ﬂave
Acc. t.Cls T Statico Soletta tutta compr. Fase I1 11 Fase 11 o (connettori) M, rit.(M. posit.)
210000 | 12013,0 17,48 104600 4825 1137500 174496 1,565E+08 897 1,147E+11 109425 1,452E+08 1327 5,997E+10 5,268E+06 3,48 3170,2 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE II VERIFICHE SLU
E])ng;hf N V2 M_3 oc,max oS oa,ali_sup oa,an_sup ca,an_irr ca,an_inf oa,ali_inf T o_id,max | VERIFICA Qo VERIFICA CLS el
MAX (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
CONTEM | N Gk2)| V.GK2 | M_GK2 |T*™™  qencarm. Soletta | Tcnvice: | Temsace | Tens.ace quota | Tensaccan. ) Tensace. al Tens.taglio anima LETS || @B cp oic_max <= 0,6*,Ck oD
P. ax ala sup anima sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0,8f,d
MAXN -97,3 40,0 2098,8 -0,97 -16,11 -10,56 -10,02 -4,53 21,44 22,36 0,78 22,40 Verificato 12,08 Verificato 23,09
MINN | -5346,6 -19,4 2039,8 -2,67 -45,75 -40,37 -39,83 -34,50 -9,26 -8,37 0,38 40,37 Verificato 6,70 Verificato 8,41
MAX V2 | -111,9 494 1939,7 -0,90 -15,01 -9,89 -9,38 -4,31 19,69 20,54 0,96 20,61 Verificato 13,13 Verificato 24,78
MIN V2 | -5336,4 -49,8 1939,7 2,62 -44,95 -39,83 -39,32 -34,25 -10,25 -9,40 0,96 39,87 Verificato 6,78 Verificato 8,56
MAX M3 | -112,3 26,8 22432 -1,04 -17,26 -11,34 -10,75 -4,89 22,87 23,85 0,52 23,87 Verificato 11,33 Verificato 21,55
MIN M3 | -5333,7 -45,8 1914,1 -2,60 -44,75 -39,69 -39,19 -34,19 -10,50 -9,67 0,89 39,72 Verificato 6,81 Verificato 8,60
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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 Ai,3 (+) Si,3 (+) X3 Ja_3(+H) Ai,3 (1) Si,3 () X 3() Ja_3 () &,AT_differ. G,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.)
Area
Mod.Elast. [Mod.Elas .. . Areaideale | M t AN. Fase Il (M+)  |Mom. Inerzia -| Area ideale . A.N. - Fase|Mom. Inerzia . Tens. compr. nella 7177,3 KN
Ace. e esiomeejarealastiaie “’:iﬂ’:e Crealcls (M+) | Statico (M+) | Soletta tutta compr. | Fase LI (M+) (M- RicmentoStaticol(RL) WMo | Fasennr vy | Defterm-diff ooy oita (soletta calda) | MATdiffer. (M negat)
210000 34625 6,06 104600 4825 1137500 296980 1,780E+08 599 1,535E+11 109425 1,452E+08 1327 5,997E+10 1,200E-04 -4,16 -3045,3 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE III VERIFICHE SLU
EDI:VI(\:Igll:’}‘lf N V2 M_3 oc,max os oaali_sup oa,an_sup caan_irr ca,an_inf oaali_inf T o_idmax | VERIFICA Do VERIFICA CLS adb
MAX (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
CONTEM N_(GK2) V_GK2 M_GK2 Tens.cls,m Tens.arm. Soletta Tens.ace. Te.ns.acc. ) "l:efls..acc. qu(?ta Tens..acc.an. Tens..acc. ali Tens.taglio anima Tfensmne c_id,max < oD o,c_max <= 0,6*,Ck oD
P. ax ala sup anima sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0,8f,d
MAXN | 73152 443,7 5653,4 -7,38 49,60 60,75 61,86 72,91 125,20 127,04 8,60 127,91 Verificato 2,11 Verificato 3,04
MINN | -1234,8 -436,5 -891,5 -4,43 14,86 10,36 9,91 5,45 -15,66 -16,40 8,46 21,99 Verificato 12,30 Verificato 5,06
MAX V2 | 7309,7 532,5 -1018,8 -3,74 91,62 86,47 85,96 80,87 56,74 55,89 10,32 88,30 Verificato 3,06 Verificato 5,99
MIN V2 | -1173,5 -533,2 -1018,8 -4,39 17,79 12,64 12,13 7,03 -17,09 -17,94 10,33 25,34 Verificato 10,67 Verificato 5,10
MAX M3 | 7264,6 470,0 5749,6 -7,44 48,77 60,11 61,24 72,47 125,65 127,53 9,11 128,50 Verificato 2,10 Verificato 3,01
MIN M3 | -1205,6 -475,3 -1212,8 -4,41 21,82 15,69 15,08 9,02 -19,70 -20,71 9,21 26,14 Verificato 10,35 Verificato 5,08
TENSIONI TOTALI - SLE COMB. RARA
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0 - I-II - IIT ALLA ASCISSA X =20 m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLE VERIFICHE SLU
oc,max os oa,ali_sup Ga,an_sup ca,an_irr ca,an_inf oa,ali_inf T c_id,max | VERIFICA et VERIFICA CLS n.cls
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
Tens.cls,m Tens.arm. Soletta Tens.acc. Te.ns.acc. ) "l:el.ls..acc. qu(?ta Tens..acc.an. Tens..acc. ali Tens.taglio anima T?,nsmne o_id,max < oD o,c_max <= 0,6*,Ck oD
ax ala sup anima sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0,8f,d
MAXN -8,35 33,49 -39,52 -35,27 7,25 208,54 215,62 9,92 216,31 Verificato 1,25 Verificato 2,68
MINN -7,09 -30,89 -77,10 -75,65 -61,13 7,58 10,00 10,16 79,09 Verificato 3,42 Verificato 3,16
MAX V2 -4,64 76,61 29,73 31,09 44,64 108,76 111,02 13,07 113,30 Verificato 2,39 Verificato 4,83
MIN V2 -7,01 -27,17 -74,04 -72,69 -59,14 4,98 7,24 13,09 77,44 Verificato 349 Verificato 3,20
MAX M3 -8,48 31,50 -41,12 -36,81 6,34 210,55 217,74 9,78 218,40 Verificato 1,24 Verificato 2,64
MIN M3 -7,01 -22,93 -69,74 -68,53 -56,34 1,35 3,39 11,66 72,61 Verificato 3,73 Verificato 3,20
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7.13.12. VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 40 M SEZ. DI CAMPATA — SLE FREQUENTE
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FASE I - SLE COMB. FREQ.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA G1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa S X 1 Ja_1
(mm”"2) (mm"3) (mm) (mm”™4)
Area Momento | Asse Neutro Momc.n °
P q Inerzia -
acciaio Statico Fase I Fasa I
104600 1036 5,171E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE I VERIFICHE
ENNUPLE N V2 M_3 oc,max oS oa,ali_sup ca,an_sup ca,an_irr ca,an_inf ca,ali_inf T o_id,max| VERIFICA ace
PLCOMB v | ®y) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC. 1
CONTEM [N_(PP+G V_(pp+Gkl) M_(pp+Gkl Tens.cls,max Tens.arm. Soletta BN || g efin sup| . 'l:efls:acc. quota Tens..acc.an. Tens‘.acc. 2l Tens.taglio anima T.ensmne o_idmax < C/D
P. k1) ) sup irrigidim. longitud. inf. inf. ideale 0,8f,d
MAXN 0,0 28,2 28374 -56,82 -55,18 -37,37 39,20 41,95 0,55 56,83 Verificato 4,76
MIN N 0,0 -68,4 709,3 -14,21 -13,79 -37,37 9,80 10,49 1,33 14,39 Verificato 18,80
MAX V2 0,0 92,6 697,0 -13,96 -13,56 -37,37 9,63 10,30 1,79 14,30 Verificato 18,91
MIN V2 0,0 -92,6 697,0 -13,96 -13,56 -37,37 9,63 10,30 1,79 14,30 Verificato 18,91
MAX M3 0,0 8,0 2846,4 -57,01 -55,35 -37,37 39,33 42,08 0,16 57,01 Verificato 4,74
MIN M3 0,0 -80,5 641,7 -12,85 -12,48 -37,25 8,87 9,49 1,56 13,13 Verificato 20,60
FASE II - 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 Ai,2 (+) Si,2 (1) X2(#) Ja_ 2 (+) Ai,2 () Si,2 (-) X 2() Ja_2 () N,rit,soletta o, 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.)
Area
Elast. |Mod. AN. - Fase IT . Inerzia - N.- . Inerzia - i riti . traz. -4390,1 KN/T
Cloehalzih I erHalkg Coeff.Omog. | Area acciaio| armature Area cls Area ideale M Statico a5e oD eIl Area ideale Momento Statico — O a2 Forza. G el ncllalsolctta .’ r'ave
Acc. t.Cls T Soletta tutta compr. Fase II Fase 11 Fase IT eccentrica (soletta) (connettori) M,rit.(M. posit.)
210000 | 12013,0 17,48 104600 4825 1137500 174496 1,565E+08 897 1,147E+11 109425 1,452E+08 1327 5,997E+10 5,268E+06 3,48 3170,2 KNm/Trave
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi LUNGA DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni FREQUENTE
K1 K2 K3 K4 oS Ac eft.min W Kt o Pp.eft [€sm-Eemlmin ‘ [€sm-Eemlmin €sm-Ecmlcak Sr,max.1 Srmax2 | Sr,max Wi
Coefficienti k per il calcolo dell di (MPa) (mmaq) K e &) O O © (mm) (mm) | (mm) (mm)
fessurazione i i o 3
Tens. arm. ArenditED il Amp. lim. Fatt. dur. carico |Spaziatura max (mm)| As,teso/cls teso | Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure Ampiezza di calc.
0,8 0,5 34 0,425 soletta calcestruzzo fessure fessure
MAXN -97,3 40,0 2098,8 892096
MIN N -5346,6 -19,4 2039,8
MAXV2 | -1119 494 1939,7 SRl
: . y 030 04 235 0,00541
MIN V2 -5336,4 -49,8 1939,7 1137500
MAX M3 -112,3 26,8 2243,2 892096
MIN M3 -5333,7 -45,8 1914,1 1137500
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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 Ai3 (H) Si,3 (+) X3(H Ja 3(H) Ai,3 () Si,3 () X30) Ja 3 () &,AT_differ. o,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.)
Area AN -
Mod.Elast. [Mod.Elas L Areaideale | M Statico | A.N.Fase III (M+) |Mom. Inerzia -| Area ideale . Mom. Inerzia - . Tens. compr. nella 7177,3 KN
Ace. Cls Coeff.Omog. | Area acciaio m;:lla::l::e Area cls (M) M+ Soletta tutta compr. | Fase ITT (M-+) (M- Momento Statico (M-) F:::; [\[[ Fase II1 (M-) Def.term. diff. soletta (soletta calda) L ATdiffer. (M negat.
210000 34625 6,06 104600 4825 1137500 296980 1,780E+08 599 1,535E+11 109425 1,452E+08 1327 5,997E+10 1,200E-04 -4,16 -3045,3 KNm
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi | BREVE DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni FREQUENTE
ki | ke | k3 [ k4 os Acstii N " s Poort | Tesnrtonlun | [esnSenlrio e Sz S1umee w
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di (MPa) (mmq) " e ©) ) ) (€] (mm) (mm) | (mm) (mm)
fessurazione i i i i
[Lenslanm. . Srpling Fatt. dur. carico |Spaziatura max (mm) | As,teso/cls teso | Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure gpiezzaiiicale
0,8 0,5 34 0,425 soletta calcestruzzo fessure fessure
MAX N 43074 399,9 4263,7 25,84 892096 0,000074 -0,001706 0,000074 635,5 1071 635 0,05
MIN N -804,5 -3284 -673,6 11,66 L6 GRS 0,000033 -0,001773 0,000033 635,5 1071 635 0,02
c_eff,1,
MAX V2 4297,0 401,1 -770,3 57,51 - 0.30 06 25 0.00541 0,000164 -0,001555 0,000164 635,5 1071 635 0,10
MIN V2 -743,2 -401,7 -770,3 13,93 1137500 ” : : 0,000040 -0,001762 0,000040 635,5 1071 635 0,03
MAX M3 | 4299,7 352,7 4331,0 25,53 892096 0,000073 -0,001707 0,000073 635,5 1071 635 0,05
MIN M3 -771,5 -356,8 -916,9 16,94 1137500 0,000048 -0,001748 0,000048 635,5 1071 635 0,03
VERIF. APERT. TOT. DELLE FESSURE
" Wk
lim (@)
Amp. lim. fessure AN b Gl
calc. fessure
0,05
0,02
0,30 uic
? 0,03
0,05
0,03
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FASE I - SLE COMB. FREQ.

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

CARATTERISTICHE MECCANICHE

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

T—C

Aa s X 1 Ja_1
(mm”2) (mm”3) (mm) (mm"4)
o || S || Ao e o | PAOeED
Area acciaio N Inerzia - Fase
Statico Fase I I
104600 108319000 1036 5.171E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE I VERIFICHE
N V.2 M_3 oc,max os ca,ali_sup ca,an_sup ca,an_irr ca,an_inf ca,ali_inf T o_id,max | VERIFICA
ENNUPLE = = T.ace
DICOMB. | (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) AcCC.
N_(pp+Gk1 Tens.ace. | Tens.ace. anima Tens.acc. quota Tens.acc.an. | Tens.acc. ali - Tensione | o_id,max <
CONTEMP. ) V_(pp+Gkl) | M_(pp+Gkl) |Tens.cls,max Tens.arm. Soletta e ™ irrigidim. longitud. inf. inf. Tens.taglio anima ideale 0.86d C/D
MAX N 0.0 -81.6 2608.3 -52.24 -50.72 -37.37 36.04 38.56 1.58 52.31 Verificato 5.17
MIN N 0.0 -79.4 2612.8 -52.33 -50.81 -37.37 36.10 38.63 1.54 52.39 Verificato 5.16
MAX V2 0.0 93.5 27285 -54.64 -53.06 -37.37 37.70 40.34 1.81 54.73 Verificato 4.94
MIN V2 0.0 -93.5 27285 -54.64 -53.06 -37.37 37.70 40.34 1.81 54.73 Verificato 4.94
MAX M3 0.0 =71 2836.5 -56.81 -55.16 -37.37 39.19 41.93 0.14 56.81 Verificato 4.76
MIN M3 0.0 -84.0 2556.8 -51.20 -49.72 -37.25 35.33 37.80 1.63 51.28 Verificato 5.27
FASE II - SLE COMB. FREQ.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA REAGENTE OMOGENEIZZATA A TEMPO INFINITO (VISCOSITA'") - SOVRACC. PERM. G2k + RITIRO CLS
CARATTERISTICHE MECCANICHE SOLLECITAZ. RITIRO
Ea Ec n,2 Aa As Ac Ai2 () Si,2 (+) X2+ Ja_2 (+) Ai,2 () Si,2 (-) X 2() Ja_2(-) Njrit,soletta o, 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.)
5 Area AN. - Fase I o - Fas o za di riti i v ’ -4390.1 KN/Trave
Mod.Elast.Ac| Mod.Elast. Coeff.Omog. Area acciaio armature Area cls Area ideale Statico Mom. Inerzia Area ideale Momento Statico A.N. - Fase |Mom. Inerzia| Forza di ritiro eccentrica Tens. traz. nella'solelta
c. Cls soletta Soletta tutta compr. Fase I 1§ - Fase Il (soletta) (connettori) M, rit.(M. posit.)
210000 12013.0 17.48 104600 4825 1137500 174496 1.565E+08 897 1.147E+11 109425 1.452E+08 1327 5.997E+10 5.268E+06 3.48 3170.2 KNm/Trave
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi LUNGA DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni FREQUENTE
K1 ] K2 ] K3 K4 oS Ac effmin Pp.eff [esm-Ecmlmin [esm-Ecmlmin [esm-Ecmlcaic. Sr,max.1 Srmax2 Sr,max Wi
Wilim Kt Smaxiif
- . . . . (MPa) (mmq) ) ) ) ) (mm) (mm) (mm) (mm)
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione
b € el End AU Fatt. dur. carico | Spaziatura max (mm) | As,teso/cls teso Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure ppiczaldiicales
08 05 34 0.425 soletta calcestruzzo fessure fessure
MAX N -98.9 41.9 2084.4 892096
MIN N -5347.1 -20.0 2067.5 mas
Ac_eff,1,2,
MAX V2 UT\H:] {-.\ll f 49.8 1948.7 -
0.30 0.4 235 0.00541
MIN V2 -5340.1 -50.2 1948.7 1137500
MAX M3 1116 272 2242.6 892096 Pag. 163 di
MIN M3 -5335.9 460 1921.0 1137500 m 2] ﬁ
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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 Ai3 (+) Si,3 (+) X3#) Ja_3(+) Ai3 () Si,3 (-) X3(0) Ja_3(-) &,AT_differ. o, 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.)
; Area i atico | A-N. Fase Il (M+) £ o ideale (M- . Mom, Inerzia 7177.3 KN
Mod.Elast.Ac | Mod.Elast. Coeff.Omog. Area acciaio armature Area cls Area ideale Statico Mom. Inerzia Area ideale (M- Momento Statico (M-) A.N. - Fase _ Fase I (M- Def.term. diff. Tens. compr. nella soletta
c. Cls soletta (M+) (M+) Soletta tutta compr. | Fase IIL (M+) ) I (M-) ) (soletta calda) M ATdiffer. (M negat.)
210000 34625 6.06 104600 4825 1137500 296980 1.780E+08 599 1.535E+11 109425 1.452E+08 1327 5.997E+10 1.200E-04 -4.16 -3045.3 KNm
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi BREVE DURATA Condizioni ambientali AGGRESSIVE Tipologia combinazioni FREQUENTE
K1 ] K2 ] K3 K4 os Aceftmin Pp.eft lesm-Ecmlmin [€sm-Ecmlmin [esm-Ecmlcaic. Sr.max Sr.max2 Sr.max Wi
Wilim Kt Smax,if
- . 5 - ) (MPa) (mmq) ) ) ©) ) (mm) (mm) (mm) (mm)
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione
XL T D diEE R AI_“p' (D Fatt. dur. carico | Spaziatura max (mm) | As,teso/cls teso Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Distanza massima tra le fessure ppiczaldlicale
0.8 05 3.4 0.425 soletta calcestruzzo fessure fessure
MAX N 4308.4 399.4 4296.4 25.73 892096 0.000074 -0.001706 0.000074 635.5 1071 635 0.05
MIN N -896.5 -328.7 -679.7 11.48 Gag 0.000033 -0.001774 0.000033 635.5 1071 635 0.02
Ac_eff,1,2,.
MAX V2 4308.4 402.6 -780.0 57.83 - 0.000165 -0.001553 0.000165 635.5 1071 635 0.10
0.30 0.6 235 0.00541
MIN V2 -745.7 -402.4 -780.0 14.13 1137500 0.000040 -0.001761 0.000040 635.5 1071 635 0.03
MAX M3 4303.6 353.2 4345.7 25.51 892096 0.000073 -0.001707 0.000073 635.5 1071 635 0.05
MIN M3 -811.4 -359.0 -934.5 17.21 1137500 0.000049 -0.001747 0.000049 635.5 1071 635 0.03
'VERIF. APERT. TOT. DELLE FESSURE|
A
Wiim
(mm)

Amp. lim. fessure

Ampiezza tot. di
calc. fessure

0.30

0.05

0.02

0.10

0.03

0.05

0.03

PROGETTAZIONE ATI:
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7.13.13. VERIFICA DELLE TRAVI CENTRALI L = 40 M SEZ. DI CAMPATA — SLE QuUASI
PERMANENTE

PROGETTAZIONE ATI:

GPI ."\' Pag. 171 di
NGEGNERIA 7 %engeko AN 216

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl Cooprogettl



danas

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

cruppo Fs 1TaLiaNe  OPERE D’ARTE MAGGIORI - Viadotti e Ponti — Collestrada DX. — Impalcato — Relazione tecnica e di calcolo
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVE A-CLS
Ltr Beff,soletta h,sol ®a,long. p_al d,a As,long. Htr Bi Bs h,a ti t,s t,a rl Aa Ga
(m) 325m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm”"2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm”"2) (KN/m)
: s 5 3 3 Spessore N i
it [laphi]) - Allezn ACMATE) || LEEEDErm, |55 B A (D A. arm. soletta| Altezza trave acc. B'ase p}atto R p.la"o Allfzzza Spessore piatto inferiore piatto Spessore anima raggio curvat. Area trave acciaio Peso trave acciaio
trave cato soletta long. soletta | long. soletta sup. inferiore superiore anima 5 raccordo
40,00 12,90 m 350 16 200 47 4825 1800 700 600 1720 50 30 30 16 104600 8,211
Rek fed fy Ec,m fd @, infinito n,2 n3 &,rit Ac,full Ntr N,rit_slu AT differ. ) CLASSE SEZIONE NTC_4.2.3.1 . .
o o N Verifica imbozz. - CNR 10011 p.to 7.2.6.1
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ©) ©) ©) © (mmq) ) ™) (C) (1/°C) Parametri h/t
Modulo Tens.lim. Variaz. -
i 5 b Coeff.Omog. | Coeff.O b . dilat. =0,00116 Pareti sott.
1 it ResNa (I R elastico ace. Coeff.viscosita di Withney 4 g € Coeff.ritiro QECEComPless Nurnerl) F. ritiro eccentr. (soletta) termica Coclidilay B = . . q
acompr. |compr. Pura| acc.carpent. media Fase 11 Fase 111 soletta cls travi ponte a term. &=0,81362 h/t=573 Occorre verif. dettagliata ad imbozz.
45 19,83 355 34077 338 1,84 6,16 17,48 0,00024 4537100 3 5,268E+06 10,0 °C 1,2E-05 c/t=173 h/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
(mm”2) (mm"3) (mm) (mm*"4) (val.compr. fra 0 ¢ 40 m)
omento
Area Momento |Asse Neutro .
e 4 Inerzia -
acciaio Statico Fase I B 20,00 m
104600 108319000 1036 5,171E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE 0 VERIFICHE
N V.2 M_3 oc,max os oa,ali_sup oca,an_sup Ga,an_irr oa,an_inf oa,ali_inf T ©_id,max VERIFICA
,acce
(KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC. n
Tens.acc. quota q A =
CDS . Tens.cls,ma Tens.acc. ala . e . Tens.acc.an. | Tens.acc. ali . . Tensione o_id,max <
N_(pp_tr) | V_(pp_tr) | M_(pp_tr) - Tens.arm. Soletta o Tens.acc. anima sup lll:‘l':“:‘l:l‘ inf. inf. Tens.taglio anima ideale 0,3d C/D
0,0 0,0 1642,22 -32,89 -31,94 -22,19 22,69 24,28 0,00 32,89 Verificato 10,28
PROGETTAZIONE ATI:
P/ \ N .
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FASE I - SLE COMB. QUASI PERM.
SCHEMA TRAVE CONTINUA - SOLETTA NON REAGENTE - CARICO PERM. SOLETTA Gl1k
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Aa s X_1 Ja_l
(mm”2) (mm"3) (mm) (mm”4)
Area Momento |Asse Neutro Dm‘?“ ©
acciaio Statico Fase I l'::fla' B
104600 | 108319000 1036 5,171E+10
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE I VERIFICHE
ENNUPLE N V2 M_3 oc,max os oa,ali_sup oa,an_sup oa,an_irr oa,an_inf oa,ali_inf T o_id,max VERIFICA
DECOMEBY 1y (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC. i
MAX M +GKkl | Tens.cls,ma Tens.acc. ala Tens.acc. qUOta 1 p. ¢ cc.an. | Tens.ace. ali Tension o_id,max <
CONTEM (N_(pp+Gk1)| V_(pp+Gkl) _(pp ens.cls, Tens.arm. Soletta ens-acc. Tens.acc. anima sup irrigidim. ens.accan. | Tens.acc. Tens.taglio anima ensione o C/D
P. ) X sup Pt oor inf. inf. ideale 0,8f,d
MAX N 0,0 28,2 28374 56,82 -55,18 3737 39,20 41,95 0,55 56,83 Verificato 4,76
MINN 0,0 -68,4 709,3 -14,21 -13,79 -37,37 9,80 10,49 1,33 14,39 Verificato 18,80
MAX V2 0,0 92,6 697,0 -13,96 -13,56 -37,37 9,63 10,30 1,79 14,30 Verificato 18,91
MIN V2 0,0 -92,6 697,0 -13,96 -13,56 -37,37 9,63 10,30 1,79 14,30 Verificato 18,91
MAX M3 0,0 8,0 2846,4 -57,01 -55,35 -37,37 39,33 42,08 0,16 57,01 Verificato 4,74
MIN M3 0,0 -80,5 641,7 -12,85 -12,48 -37,25 8,87 9,49 1,56 13,13 Verificato 20,60

PROGETTAZIONE ATI:
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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) X_2(+) Ja_2(+) Ai2 () Si,2 (-) X_2() Ja 2 () N,rit,soletta o.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.)
Area
Mod.Elast.| Mod.Elast. - . o . AN.-FaseIl |Mom. Inerzia - . . A.N. - Fase |Mom. Inerzia - Forza di ritiro Tens. traz. nella soletta -4390,1 KN/Trave
Acc. Cls Coeff.Omog. | Area acciaio a:’,::::’:e Area cls Area ideale Statico Soletta tatta Fase IT Area ideale Momento Statico I Fase IT eccentrica (soletta) (connettori) Mrit.(M. posit.)
210000 12013,0 17,48 104600 4825 1137500 174496 1,565E+08 897 1,147E+11 109425 1,452E+08 1327 5,997E+10 5,268E+06 348 3170,2 KNm/Trave
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE II VERIFICHE SLU
E]J‘:Eg;hf N V2 M_3 gc,max os ga,ali_sup oa,an_sup ga,an_irr ga,an_inf oa,ali_inf L o_id,max VERIFICA Qe VERIFICA CLS 2
MAX (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
Tens.acc. quota . N .
CONTEM | N_(Gk2) V_GK2 M_Gkz | Tensclsma Tens.arm. Soletta WEHEILAR || g v e sup irrigidim. Tens'.acc.an. Tens'.acc. ali Tens.taglio anima T.ensmne o_idmax < C/D o,c_max <= 0,6*f,Ck C/D
P. - - - X sup Mot oor] inf. inf. ideale 0,8f,d
MAX N -97,3 40,0 2098,8 -0,97 -16,11 -10,56 -10,02 -4,33 2144 22,36 0,78 22,40 Verificato 12,08 Verificato 23,09
MIN N -5346,6 -19.4 2039.8 -2,67 -45,75 -40,37 -39,83 -34,54 9,26 -8,37 0,38 40,37 Verificato 6,70 Verificato 8,41
MAX V2 -111,9 494 1939,7 -0,90 -15,01 -9,89 -9,38 -3,99 19,69 20,54 0,96 20,61 Verificato 13,13 Verificato 24,78
MIN V2 -5336,4 -49,8 1939,7 -2,62 -44,95 -39,83 -39,32 -34,54 -10,25 9,40 0,96 39,87 Verificato 6,78 Verificato 8,56
MAX M3 -112,3 26,8 22432 -1,04 -17,26 -11,34 -10,75 -4,33 22,87 23,85 0,52 23,87 Verificato 11,33 Verificato 21,55
MIN M3 -5333,7 -45.8 1914,1 -2,60 -44,75 -39,69 -39,19 -34,54 -10,50 -9,67 0,89 39,72 Verificato 6,81 Verificato 8,60
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi ‘ LUNGA DURATA Cond: 1 AGGRESSIVE Tipologia QUASI PERMANENTE
K1 K2 K3 | K4 os Acettmin N » . Pt [€sm-Eon]min | [ esmomleate | Srmct Semax2 \ — W
Coefficienti k per il calcolo dell di (MPa) (mmq) K et © 0 | O 8] (mm) (mm) \ (mm) (mm)
fessurazione i i i
[Lens larm. A dir il AT LB, Fatt. dur. carico Spaclatupainay As,teso/cls teso 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 (mm)
MAXN 97,3 40,0 2098.8 892096
MIN N -5346,6 -19.4 2039,8
MAX V2 111 ; 49’4 1939’7 gl
— . . 0,20 0.4 235 0,00541
MIN V2 -5336,4 -49,.8 1939,7 1137500
MAX M3 -112,3 26,8 22432 892096
MIN M3 -5333,7 -45,8 1914,1 1137500
PROGETTAZIONE ATI:
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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 (+) Si3 (4) X_3 () Ja_3(+) Ai3 () Si,3 (-) X_3() Ja_3 () &AT_differ. o, 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.)
Mod.Elast.| Mod.Elast Area Areaideale | Momento Stati AN FRCIT | Mom. Inerzia -| Area ideal AN. - Fase | Mom. Inerzi T m 7177,3 KN
od.Elast.| Mod.Elast. - rea ideale omento Statico om. Inerzia -| Area ideale . .N. - Fase | Mom. Inerzia - " ens. compr. nella f
Acc. Rl o el Sreatarclaio ”':""I“::’:e Srealtls ™M+ ™+ i Fase 111 (M+) ™) RMomentolStaten(BL) II(M-) | FaselIl (M-) Debieumidit soletta (soletta calda) M,ATdiffer. (M negat.)
210000 34625 6,06 104600 4825 1137500 296980 1,780E+08 599 1,535E+11 109425 1,452E+08 1327 5,997E+10 1,200E-04 -4,16 -3045,3 KNm
SOLLECITAZIONI SLU TENSIONI SLE - FASE I1I VERIFICHE SLU
E]J‘:Eg;hf N V2 M_3 gc,max os ga,ali_sup oa,an_sup ga,an_irr ga,an_inf oa,ali_inf L o_id,max VERIFICA Qe VERIFICA CLS 2
MAX " (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
Tens.acc. quota . N .
CONTEM | N_(Gk2) V_GK2 M_Gkz | Tensclsma Tens.arm. Soletta WEHEILAR || g v e sup irrigidim. Tens'.acc.an. Tens'.acc. ali Tens.taglio anima T.ensmne o_idmax < C/D o,c_max <= 0,6*f,Ck C/D
P. - - - X sup Mot oor] inf. inf. ideale 0,8f,d
MAX N 3589,5 11,0 111,0 -3,81 33,92 34,14 34,16 85,03 3540 3544 0,21 3544 Verificato 7,63 Verificato 5,88
MIN N -430,3 -17,7 -61,7 -3,98 -0,13 -0,44 -0,48 14,14 -2,24 -2,30 0,34 2,37 Verificato 114,07 Verificato 5,63
MAX V2 3580,8 17,4 -61,7 -3,74 35,55 35,24 35,21 96,62 33,44 33,39 0,34 35,24 Verificato 7,67 Verificato 5,99
MIN V2 -430,3 -17,7 -61,7 -3,98 -0,13 -0,44 -0,48 14,68 -2,24 -2,30 0,34 2,37 Verificato 114,07 Verificato 5,63
MAX M3 35814 13,1 201,1 -3,87 33,52 3391 33,95 85,03 36,20 36,27 0,25 36,27 Verificato 7,46 Verificato 5,79
MIN M3 -428,4 9,1 -85,1 -3,98 0,37 -0,06 -0,10 14,68 -2,54 -2,61 0,18 2,63 Verificato 102,91 Verificato 5,63
VERIFICA APERTURA DELLE FESSURE
Tipologia durata carichi ‘ BREVE DURATA Cond; I AGGRESSIVE Tipologia QUASI PERMANENTE
K1 K2 K3 \ K4 os Aceff.min " Kt s Ppeft [€sm-Eomlmin \ [esm-Ecmlmin [esm-Eomlcalc. Srmax1 Sr,max2 \ Sr.max Wi
Coefficienti k per il calcolo dell di (MPa) (mmq) K et © 0 | O 8] (mm) (mm) \ (mm) (mm)
fessurazione i i i
[Lens larm. A dir il AT LB, Fatt. dur. carico Spaclatupainay As,teso/cls teso 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 (mm)
MAX N 35895 11,0 111,0 33,92 892096 0,000097 -0,001667 0,000097 6355 1071 635 0,06
MIN N -430,3 -17,7 -61,7
Ac_eff,1,2,3
MAX V2 3580,8 174 -61,7 35,55 0,000102 -0,001659 0,000102 635,5 1071 635 0,06
0,20 0.6 235 0,00541
MIN V2 -430,3 -17,7 -61,7 1137500
MAX M3 35814 13,1 201,1 33,52 892096 0,000096 -0,001669 0,000096 635,5 1071 635 0,06
MIN M3 -428,4 -9,1 -85,1 0,37 1137500 0,000001 -0,001827 0,000001 635,5 1071 635 0,00
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TENSIONI TOTALI - SLE COMB. QUASI PERM.
SOMMA DELLE TENSIONI NELLE FASI 0 - I - II - ITI ALLA ASCISSA X =20 m PER GLI INVILUPPI DELLE SOLLECITAZIONI MAX
TENSIONI SLE VERIFICHE SLU
oc,max os oa,ali_sup oa,an_sup ga,an_irr oa,an_inf oa,ali_inf T o_id,max VERIFICA Qe VERIFICA CLS 2
COMBINAZIONI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ACC.
Tens.cls,ma Tens.acc. ala Tens.acc. qUOTA [y ¢ acc.an. | Tens.ace. ali Tensione G_id,max <
S Tens.arm. Soletta o Tens.acc. anima sup irrigidim. AP P Tens.taglio anima . - C/D o,c_max <= 0,6%f,Ck c/D
X sup Dot inf. inf. ideale 0,8f,d
MAXN -4,78 17,81 -66,14 -62,97 21,15 118,74 124,02 1,53 124,05 Verificato 2,18 Verificato 4,69
MIN N -6,64 -45,89 -87,91 -86,04 -79,96 20,99 24,10 2,04 87,98 Verificato 3,07 Verificato 337
MAX V2 4,64 20,54 21,50 19,67 33,07 85,45 88,51 3,09 88,67 Verificato 3,05 Verificato 4383
MIN V2 -6,60 -45,09 -87,12 -85,29 -79.42 19,83 22,89 3,10 87,29 Verificato 3,10 Verificato 3,40
MAX M3 -491 16,25 -67,32 -64,09 21,15 121,10 126,48 0,93 126,49 Verificato 2,14 Verificato 4,57
MIN M3 -6,58 -44,37 -85,49 -83,71 79,29 18,52 21,49 2,62 85,61 Verificato 3,16 Verificato 3,40
VERIF. APERT. TOT. DELLE FESSURE
. Wi
lim )
Amp. lim. fessure Ampiezza tot. di calc. fessure
0,06
0,06
0,20
0,06
0,00
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7.13.14. 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:

Svergolamento (Ballio 9.3)

Il fenomeno si presenta sotto forma di instabilita laterale dall’ala compressa a causa della forte
componente di compressione trasmessa dal momento flettente.

Sotto l'azione torcente provocata dal momento flettente nella configurazione variata, l'ala
compressa fornisce un contributo, anch’esso torcente detto bi-momento.
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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:

T ——— | 7x'FI
M, =" JELGI, 1+° = (1)
" r‘cr,
AppoEELD torsionsle appoEEle torsionals
teorico (forcells) pratico
7 ™
M | | M
\ A & /J.-

Il fenomeno viene anche chiamato:

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

e dipende da:

e rigidezza flesionale intorno all’asse debole

e rigidezza torsionale (IT, lw)

e 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 l'asta, il valore del momento massimo che determina
l'instabilita & 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 My, con la limitazione 0.75 My < Mag < Mu, per travi appoggiate o continue
M., = My con la imitazione 0. 5 Mpa: < Moy < Moy, per travi a mensola

essendo My, 1l momento medio lungo la trave:

[ Meix
M, = I3
Metodo o
m'." ag <
o= =g
w adn
1l coefficiente g & funzione del rapporto 5
t,
fy AL

® = —
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 s1 SCrive:

1 7 | T 1ull4ir5 IT
o, ,=——|EI.GI, ==, EG
.D I'I'r L 1] & -r L H.?
Per le travi a doppio T del sagomario s1 ha:
VI Iy =0 35:,
W h
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bt bt bt :
0, p=TJEG 03— = 7206000-80000 03— =121000—L N/ mm’
AL hL AL

Nello spirito delle tension1 ammissibili s1 pud scnivere:

o. v I
- @ ="
v &.'F-_ Jcr,_ﬂ Jc?.ﬂ
o mL  fy KL

i =—"—= —_—
' 121000 br,  0.585E b,

Yup _ T it

o=

Metodo dell’ala 1solata

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 si trascura la rigidezza torsionale primaria GIT, la stabilita & affidata alla rigidezza flessionale,

intorno all’asse z-z, dell’ala compressa considerata 1solata dall’anima (v. figura).

z

bf |

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

M M
P"rsli' = [O’d,{ = = Sr = 4
e;.'a I.‘; ’ d

51 verifica I'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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b
I.="21 5 i=—L a=L

12 12 i

Eurocodice 3 #5.5.2 — Instabilita flesso-torsionale delle travi
Mo =2rBWo fy ! Vin = My = XM,
Il coefficiente 1T di nnduzione per |'instabilita flesso-torsionale € uguale al coefficiente ¥ per carico

di punta (#3.5.1.2) e si ricava in funzione della snellezza adimensionale Arr. analoga alla snellezza
i per carico di punta:

_ |M,, - [N, \
Air=_|— | A= ‘||| per carico di pumaJ

&
N
N,

M, & 1l 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 < 0.4 non é necessaria la verifica a svergolamento.

PROGETTAZIONE ATI:

g K Pag. 182 di
w engeko _— 216

PINGEGNERIA ﬂ g s INAT
g’IONE PROgTTIgGEGNERIA srl Cooprogettl e m——m——



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

danas

GRUPPO FS ITALIANE  OPERE D’ARTE MAGGIORI - Viadotti e Ponti — Collestrada DX — Impalcato — Relazione tecnica e di calcolo

Nel caso presente si ha:

FASE 0: SCHEMA DI TRAVE SEMPLICEMENTE APPOGGIATA - SOLO TRAVE IN ACCIAIO
L=40m

Gtr=8.21 KN/m

Yg1 = 1.35

M= 2217 KNm

I Verifica Presso-Flessione - EC3 (edizione 1992) #5.5.4, — X

|TR1EII]I](CAMP.4I]§ Acciaio [$355 (Fe510) :II fy (N/mm2) (355

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

Inflessione attorno all'asse . N )
Y-y 7-7 v Momenti dovuti ai carichi laterali nel
piaho
Il] [m] 40 0 Momenti dovoti ai carichi lateral nel
Snellezza 3 5495 0 piano pitl momenti d'estremita
H b.Rd [kM] 20.353 24.150 _
“UImP™ e
HQ [kNm] 2217 I N]H]]]]]Hmﬂﬂmmjhi
B 13 1.3 =
18 -0.824 0
k 1 1
Mc_nd [kNm] 17.808 1.906
Mg, [kNm] 2.217 0
Resistenza della sezione [ 124 oK |7
Instabilita flesso-torsionale [ 124 oK |7

Flessiohe & compressione assiale - Clazse 3- ECI#5.5.4.(3)
k, M

N

N, [kN] ,gi

" Momenti all'astremits

- kg M!.Sd

cooprogetti

Sd z.5d
24 _ [0+ 0124+ 0= 0124 oK
’L.Hd.min W cy Rdl Mt:z.Fltll |
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I
. Coefficienti C

P_1800 (CAMP.40m-

— ( = |; Momenti all'estremita |; Carichi trasversali

o ]
Acciaio |335b (Feb10) = C, |1 c, |n cC, |1
fy (Nfmm2) |355 Coefficienti di lunghezza efficace
za[mm] 0o L [m] |5 =1 0z [m] F‘ |‘I ku |1'EI T
M to resi di progetto all'instabilita flesso-torsionale [solo My] - EC3 #5.5.2.
M_, [kNml= 78,669 M g (kNI = 16,882
_ ]
A=\ %’"‘“’ - 0.475 X, ;- 0.857 My relkNml = [14.468
or

Resistenza all'instabilita flesso torsionale [flessi e compressione]- Classe 3 - EC3 #5.5.4. (4]

N, [kN] 0o M’_sd [kMm] |E04E MZ_Sd [kMm] |0.0

Nsu kLT Mg.sa kz Mz.su i} 1« B.046 1w 0

+ + = + +
Nooma  Mypg Mo, rar 29,838 14,468 1908
= [0+ 0418+ 0= 0.418 [oK
Verificato
7.13.15. 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:

Per quanto riguarda la salvaguardia dell’aspetto e della funzionalita dell’'opera, le frecce
a lungo termine di travi e solai, calcolate softo la condizione quasi permanente dei
carichi, non dovrebbero superare il limite di 1/250 della luce.

Tab, 5.1V - Corfficsenti  po b &

Anani Coruppo &1 s | Conthommte | ContBams | Costticemss v,

Tenuto conto dei coefficienti y relativi alla combinazione SLE quasi permanente, si ha:
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STATO LIMITE DI DEFORMAZIONE C4.1.2.2.2

Glk G2k Rit. Q,traff Q,vento Q,temp. L p,lim p,d
8 _SOVRACC.
5 PESO TRAVE + SOLETTA ~ PERM. &_RITIRO 3_TRAFF. 8_VENTO 3_TEMP. Luce campata| L/f | L/f,d
FASE 1 - SOLO ACCIAIO FASE 2 A-CLS FASE 2 A-CLS FASE 3 A-CLS FASE 3 A-CLS FASE 3 A-CLS )

Ec=0,00 Ec=12013,05 Ec=12013,05 Ec =34077,15 Ec =34077,15 Ec =34077,15 © © ©

0,020 m 0,0096 m 0,0054 m 0,017 m 0,0008 m 0,00220 m 40,000 m 250 | 1097
y=1,00 vy=1,00 v=1,00 ¥2 =0,00 Y2 =0,00 Y2 =0,50 3 TOT.

0,020 m 0,010 m 0,005 m 0,000 m 0,000 m 0,001 m 0,036 m VERIFICATO

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

6vert,max < L / 400

L = 400 m 9 6vertymax= 100 mm

Overttr = 17 mm
o = 100/17 = 5.88

Verificato

7.14.

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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42413 Stabilita delle membrature

4.24.1.3.1 Aste compresse
La verifica di stabilita di un’asta si effettua nell'ipotesi che la sezione trasversale sia uniformemente compressa. Deve essere
N Ed
N b.Rd

1 [4.241]

1A

dove
Ngg € l'azione di compressione di progetto,

Nyprq €laresistenza di progetto all'instabilita nell’asta compressa, data da

Af,
Npra = . per le sezioni diclasse 1, 2e 3, [4.2.42]
M1
eda
YA £
Npgrd = Frek Yk per le sezioni di classe 4 [4.2.43]
: M1

I coetficienti x dipendono dal tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato; essi si desumono, in tunzione di appropriati valori
della snellezza normalizzata 7, dalla seguente formula
1

y = <1.0 [4.2.44]
D+ @2 - 52
dove @ =035 ll +0 ;‘ -0.2 'J , a é il fattore di imperfezione ricavato dalla Tab. 4.2.VIII e la snellezza normalizzata e paria
W= per le sezioni diclasse1,2e3,ea [4.2.45]
= Aot
k= m per le sezioni di classe 4.
h cr
| profili da verificare sono:
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201120x10

Piotto 5=20

Controventi superiori: 2L120x10

\ controventi inferiori: 2L220x28

2L.120x10 lungh. libera di inflessione: 3840 mm (contr.orizz. Linfl=3400 mm)

21.180x22 lungh. libera di inflessione: 3060 mm

21.220x28 lungh. libera di inflessione: 3520 mm (contr.orizz. Linfl=3400 mm)

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

e 2L120x10
e lungh. libera di inflessione: 3840 mm (contr.orizz. Linfl=3400 mm)
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p—
File Tipo Profile  ?

2LI20w120:10 Wy o kN [ 5528 Ny, malkl [ 2722
Nyppg KNI | 7388 [

¥ LUgual ] D Ejd?”a PE pocisio 5355 (Fo510) =]ty (N2l [355 fu[EI0 )
[ - —
[ L Disugual B feeeilEp G ol Lunghezze di libera infleszsione [m len 1 1 9+90 209 KN
djmm] |0 P lleq Iy, [338 I, [38e I, [234 Verificato
Aggiorna Tabella z
Nota:
designation g [kg/m h [mim b [mim; t [rm 1 [mm 12 [mm)] & : . . .
L100% 700 10 500 100 T00[  10.00[ 1200 600 ! a vantaggio di sicurezza Ile
L120%120%9 165 120 120 and 1300 £.50 | . PN .
L1105 110510 6.6 110 10 1000 1300] G50 | sollecitazioni massime  sono
L90x30x13 71 a0 0] 1300 1100 550 | ; [ ;
L100%100%12 78 100 100 1200 1200 £.00 ] state prese sul massimi mVlIUppl
L120x120%10 182 120 120)  1000] 1300 £.50 i
b 101 I8 1Al 1Al 1000 T30] 850, delle due fasi, pertanto non
<| | L4 Flotta

Clazse Sezione

Compressione '4_ ﬁ

necessariamente corrispondenti
ad una medesima asta

glKg/mk [354

himml [120 agem2) [4536

Bimml: [120 p(emd) [6258  weiom3) [9454  Iv(ome) [128.9
toml 100 wy(em3r [7203 z(emp  [4947 iviemp [2358
Al 137 jemp  [3674 uemd) [ 497

2ol (65 jz(emd) [1134 julemp [463

[2L120x 120 x 10

Acciaio [8355 (Fe510)  fy (N/mm2) | 355

T u 105 B, =0917 e= 0.81 L, =939z= 764
Instabilita attorno all'asse
¥-¥ z-2 v-wv
Snellezza h 10452 77.63 162.85
Snellezza adimensionale &= Ay p_:j 1.3101 0.973 2.0413
Curva di instabilita C [od C
Coefficiente di imperfezione o 0.49 0.49 0.49
=05 [1+a (0255 ] 1.6302 1.1628 3.0345
1=1/[8+@ =% 3 ™7 0.3846 0.5557 0.1894
Nope 2B AT, /1, (kN) | 552.797 798.831 272.245

L’analisi di Bukling conferma i calcoli in forma chiusa
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I programma effettua la verifica secondo EC3-1-8 di un nodo in

Definizione azioni

VERIFICA BULLONI EC3-1-8

soluzione bullonata di una trave reticolare costituita da profili Profilo < 2L 120x11
simmetricamente accoppiati con bulloni normali Neg corrente [KN] = 209|| tprofilo [mm] 11,00
tpiatto [mm] 12,00
efmm] Y 21,4
Ym 1,25
—‘/‘/ Piatto Asse baricentrico ‘ ‘ 2, 20,00
X my :
[N B L e; [mm]
b \ \ n, A
Bullon Truschino “ Profili accoppiati ‘ ‘ Classe, 3 10.9
fu, [Wmm?] Y 1000,00
U proio [N/mm 2] 510,00
Caratteristiche dei profili Caratteristiche dei bulloni Caratteristiche del piatto fu piago [N/Mmm 2] 3 510,00
Classe Classe Classe piatto A pres [mm?] 3 245,00
| EM10025 - 5355 /5355 N/NL | 10.9 ﬂ | EM10025 - 5355 / 5355 N_-"NLLI ay 0,50
F ra [KN] 196,00
Profilo Diarretro t piatto [rrr] 12| | Foran prof. [kN]] 408,00
Fora piatto [kN]| 222,55
Diam. max fori [rm] 22
Passo [mm] 60 Ro[kN] 79,01
Ry < Fypy Verificato
/// \\\ Ry < Forar : Verificato
Promozione Acciaio Ry < Fhraz Verificato

Tabella 4.2.XIII Posizione dei ford per uniont hullonaie e chiodare

Massimo
Distanze e interassi
(Fig. 4.2.3) Minimo Unioni esposte a Unioni non esposte a Unions di elementi in acciaio
fenomeni corrosivi o fenomeni corrosivi o resistente alla corrosione
ambientali ambientali (EN10025-5)
ey 1.2.d, 41+ 401 - max(8t: 12 5mum)
e, 1.2d, 4r+40mm - max(8t:12 5mm)p
P 22dy i 1462 00mun) i 14, 200mim) (1411 75mm)
Pio - mind L4t 200mim) - -
Pis - mind 2804 00mim} - -
P 244d, ming 14t:200mm) min( 1 4t; 200mm) min( 14t 1 75mm)
L mstabilita locale del piatto posto tra 1 bulloni/chiodi non deve essere considerata se (p,/t)- [f.'(_l‘*'?-f\)" ] 1 caso
confrario si assumerd una lunghezza di libera inflessione pari a 0.6-py.
t & lo spessore mimimo degli elementi esterm collegat.
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7.15. VERIFICA A FATICA

Le NTC18 prevedono la verifica a fatica ai seguenti paragrafi:

41238 Resistenza a fatica

In presenza di azioni cicliche che, per numerc dei cicli e per ampiezza della variazione dello stato tensionale, possono provocare
fenomeni di fatica, le verifiche di resistenza devono essere condotte secondo affidabili modelli trath da documentazione di com-
provata validita, verificando separatamente il calcestruzzo e l'acciaio.

421414 Stato limite di fatica

Per le strutture soggette a carichi ciclici deve essere verificata la resistenza a fatica imponendo che:
A ZAL g [4.2.54]

essendo

Ay Tescursione di tensione (effettiva o equivalente allo spettro di tensione) prodotta dalle azioni cicliche di progetto che induco-
no fenomeni di fatica con coefficienti parziali yme=1;

Ay la resistenza a fatica per la relativa categoria dei dettagli costruttivi, come desumibile dalle curve 5N di resistenza a fatica,
per il numero totale di cicli di sollecitazione N applicati durante la vita di brogetto richiesta,

s il coefficiente parziale definito nella Tab. 4.2 X1

Nel caso degli edifici la verifica a fatica delle membrature non & generalmente necessaria, salve per quelle alle quali sono applica-
ti dispositivi di sollevamento dei carichi 0 macchine vibranti.
Nel caso dei ponti gli spettri dei carichi da impiegare per le verifiche a fatica sono fissati nel Capitolo 5 delle presenti norme.

Per valutare gli effetti della fatica & inmanzitutto necessario classificare le strutture nei confronti della loro sensibilita al fenome-
no.

5i definiscone strutture poco sensibili alla rottura per fatica quelle in cui si verifichine tutte le seguenti circostanze:
- dettagli costruttivi, materiali e livelli di tensione tali che le eventuali lesioni presentine bassa velocita di propagazione e
significativa lunghezza critica;

- disposizioni costruttive che permettano la ridistribuzione degli sforzi;

- dettagli idonei ad arrestare la propagazione delle lesiond;

- dettagli facilmente ispezionabili e riparabili;

- prestabilite procedure di ispezione e di manutenzione atte a rilevare e riparare le eventuali lesioni.

5 definiscono strutture sensibili alla rottura per fatica quelle che non ricadeno nei punti precedenti.
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La resistenza a fatica di un dettaglio & individuata mediante una curva caratteristica, detta curva 5-IN, che esprime il numero di

cicli a rottura W in funzione delle variazioni di tensione nel ciclo Ag o AT

Per indicazioni rigunardanti le modalita di realizzazione dei dettagli costruttivi e 1a loro classificazione, con le rispettive curve 5-N
si pud fare riferimento al documento TUINI EN1993-1-9.

Tab. £2.XI - Cogffimenti di sicurezza da assiomere per le verifiche a fiutica.

Conseguenze della rottura
Conseguenze moderate Consepuenze significative
Strutture poco sensibili alla rot- Toer= 1,00 V=115
fura per fatica
Strutture sensibili alla rottura Yor=115 Yoe=135
per fatica

Le verifiche a fatica possono essere a vita illimitata o a danneggiamento.

Verifica a vita illimitafa.
La werifica a vita illimitata si esegue controllando che sia:
AG__ =T OO, SAC, [4.2.53]
oppure che :
AT g = Vo AT, SAT, =AT, [4.2.56]
dove AG, ., e AT . sono, rispettivamente, i valori di progetto delle massime escursioni di tensioni normali e di tensioni tan-
genziali indotte nel dettaglio considerato dallo spettro di carico, e AG, e ATy ilimiti di fatica ad ampiezza costante.

La verifica a vita illimitata & esclusa per tutti i dettagli le cui curve 5-IN non presentine limite di fatica ad ampiezza costante (per
es., i connettori a piolo).

Verifica a danneggiamento
La verifica a danneggiamento si esegue mediante la formula di Palmgren-Miner, controllando che il darmeggiamento D risulti:
1,
D= ~ <10 [4.2.57]
N,

dove #; & il numero dei cicli di ampiezza AG, ; indotti dallo spetiro di carico per le verifiche a danneggiamento nel corso della
vita prevista per il dettaglio e IV, & il numero di cicli di ampiezza AG, ; a rottura, ricavato dalla curva 5-N caratteristica del det-
taglio.

La werifica a danneggiamento pud essere eseguita anche con il metodo dei coefficienti di danneggiamento equivalente A. Per
l'impiego di tale metodo si deve fare riferimento a normative di comprovata validita, di cud al capitolo 12.

Nel caso di combinazioni di tensiond normali e tangenziali, la valutazione della resistenza a fatica dovra considerare i loro effett
congiunti adottande idonei criter di combinazione del danno.

Nella valutazione della resistenza a fatica dovra tenersi conto dello spessore del metallo base nel quale pud innescarsi una poten-
ziale lesione.

Le curve 5-N reperibili nella letteratura consolidata sono riferite ai valori nominali delle tensioni.

Per i dettagli costruttivi dei quali non sia nota la curva di resistenza a fatica, le escursiond tensionali potranno riferirsi alle tensiond
geometriche o di picco, cioé alle tensioni principali nel metallo base in prossimita della potenziale lesione, secondo le modalita e
le limitazioni specifiche del metodo, nell’ambito della meccanica della frattura.

Nelle verifiche a fatica & consentito tenere conto degli effetti favorevoli di eventuali trattamenti termici o meccanici, purché ade-
guatamente comprovati.
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Per quato piu specificatamente attiene i ponti, occorre far riferimento al cap.5.1.4.3 delle NTC18:

5.1.4.3 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE DI FATICA
Per strutture, elementi strutturali e dettagli sensibili a fenomend di fatica devono essere eseguite opportune verifiche.

Le verifiche devono essere condotte considerando spettri di carico differenziati, a seconda che si conduca una verifica per vita
illimitata o una verifica a danneggiamento.

In assenza di studi specifici, volti alla determinazione dell’eftettivo spettro di carico che interessa il ponte, si pud far riferimento
ai modelli descritti nel seguito.

Werifiche per vita illimitata

Le verifiche a fatica per vita illimitata possono essere condotte, per dettagli caratterizzati da limite di fatica ad ampiezza costante,
controllando che la massima differenza di tensione A ™(CmaTmin) indotta nel dettaglio stesso dallo spettro di carico significa-
tive risult minore del limite di fatica del dettaglio stesso. Ai fini del caleolo del Ao, si possono impiegare, in alternativa, i mo-
delli di carico di fatica 1 e 2, disposti sul ponte nelle due cuk'Lﬁg‘u.t'aziorLi che determinano la tensione massima e minima, rispetti-
vamente, nel dettaglio considerato.
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Modelle di carico 1

[l modello di carico di fatica 1 & costituito dalle Schema di Carico 1 assumendo il 70% dei carichi concentrati ed il 30% di quelli
distribuiti (vedi fig. 5.1.4), applicati in asse alle corsie convenzionali individuate secondo i criteri individuati al §5.1.3.3.5

Per wverifiche locali si deve considerare, se pili gravoso, il modello costituito dall’asse singolo dello schema di carico 2, isolato e
con carico al 70% (vedi fig.5.1.4).

i O qu
! I (=280 kM
- QA KN .
10 S X
= = cmail B 27 K |
. L = Qa=140 KN Tl 168 MM
B LCorsian. 2 ] .
o E ga= 0T KH'm
- = Qu=0 KN . [
i Corsian, 3 N |
- mom qa= 1074 KN/m P

Fig. 5.1.4 - Modello di carico d1 fatica 1

Modellp di carico 2

Quando siano necessarie valutazioni pii precise, in alternativa al modelle di carico di fatica semplificato 1, derivato dal modello
di carico principale, si pud impiegare il modello di carico di fatica 2, rappresentato nella Tab. 5 1.VIL; applicato al centro della
corsia convenzionale n. 1, che & quella che determina gli effetti pifi severi nel dettaglio in esame

[l modello di carice 2 non considera gli effetti di pia corsie caricate sull'impalcato in esame. Nel caso in cui siano da prevedere
significativi effetti di interazione tra veicoli, per I'applicazione di questo modello si deve disporre di dati supplementari, reperibi-
li o da letteratura tecnica consolidata o a seguito di studi specifici.

Tab. 5.1.VII - Modello di carico di fatica 2 — petcoli frequenti

. Distanza tra Carico frequente Tipo di mota
B gli assi (m) per asse (EN) (Tab.5.10¢)
| 450 20 A
r_! 190 B
——— 420 80 A
f= 1,30 140 B
s 140 B
320 20 A
. i 5,20 180 B
g‘_’ 1,30 120 c
=0 1,30 120 c
120 C
340 a0 A
| i 6,00 120 B
= 1,50 140 B
.&J—_‘ (o ; 140 B
450 0 A
~ 3,60 180 B
% : _l : 440 120 C
O O 0O 1,30 110 c
110 C
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Werifiche a danneggiamento

Le verifiche a danneggiamento consistono nel verificare che nel dettaglio considerato lo spettro di carico produca un danneggia-
mento D=1,

Il danneggiamento D & valutato mediante la legge di Palmgren-Miner, considerando la curva 5-IN caratteristica del dettaglio e la
vita nominale dell’opera.

Le verifiche devono essere condotte considerando lo spettro di tensione indotto nel dettaglio dal modello di carico di fatica sem-
plificato 3, riportato in Fig. 5.1.5, costituito da un veicolo di fatica simmetrico a 4 assi, dascuno di peso 120 kN, o, in altemativa,
quando siano necessarie valutazioni piti precise, dallo spettro di carico equivalente costituente il modello di carico di fatica 4, ri-
portato in Tab. 5.1.VIII, ove & rappresentata anche la percentuale di veicoli da considerare, in funzione del traffico interessante la
strada servita dal ponte.

I veicoli dei modelli di carico di fatica 3 o 4 possono essere applicati in asse alle corsie convenzionali determinate in accordo con il
§51335. E possibile, tuttavia, adottare disposizioni pin favorevoli dei veicoli, considerando che il flusso avvenga per il 10% sulle
corsie convenzionali e per il 90% sulle corsie fisiche. La posizione dei veicoli sulle corsie fisiche dovra essere tale da determinare
gli effetti pih severi nel dettaglio in esame.

I tipi di pneumatico da considerare per i diversi veicoli e le dimensioni delle relafive impronte sono riportati nella Tab. 5.1 X

In assenza di studi specifici, per verifiche di danneggiamento, si deve considerare sulla corsia lenta il flusso annuo di veicoli di
peso superiore a 100 kN, rilevanti ai fini della verifica a fatica, dedotto dalla Tab. 51X

Nel caso in cui siano da prevedere significativi effetti di interazione tra veicoli, si deve far riferimento a studi specifid o a meto-
dologie consolidate.

Il modello di carico di fatica 3, considerato in asse alla corsia convenzionale, pud essere utilizzato per le verifiche col metodo 2, o
metodo dei coefficdenti di danneggiamento equivalente. Per la determinazione dei coefficienti di danneggiamento equivalente,
che devono essere specificamente calibrati sul predetto modello di carico di fatica 3, si pud far riferimento alle norme TUNI
EN1992-2, UNI EN1993-2 ed TUNI EN1994-2.

H N H N
W T Am:lulll:::.rﬂe; & 20
o W H N
a0 f—an —fan 4 fay =g =40 4
-+ w0 10—
Fig. 5.1.5 - Modello di carico di fatica 3
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Tab. 5. L.VIII - Modello di carico &b fatica 4 — petcoll equivalenft

COMPOSITIONE DEL TRAFFICD
g2 | E |88, g 3
s33| 5 |Bsig| of | 4} |2
Sagoma del veicolo _E,EE 8 £5g3 EE EE ;E
FES = |=28%= = H =
A 7
fany B 450 130 00 400 50,0
o 0
A 7
= B 420 120 50 10,0 5,0
OC 00 B 1,30 120
A 7
B 3,20 150
e c 5,20 % | 500 30,0 50
= I ) C 1,30 20
g:ﬁ 000 c 130 -
A 7
B 3,40 4 | - _
3 6,00 %0 150 150 50
B 1,80 20
A 70
B 4,80 130
c 3,60 w0 | 100 5,0 50
-2 00 00 g iﬁ %
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Tab. 5.L.IX - Dimensionn depli asst e delle tepronite per 1 velooli aquizalati

Tipo di
D tica Dimensiond dell’asse @ delle impronte
| 200 m |
Ansa cedla carsa

A u.azmI %

@ :Ea:am

H |-

07 m 0.22m
'r Z00m i
0.54m Adzi dalh condey |

|
S I S
N I

DEzm DI 022m 0Em

L 200 m |

I |
C R MI
L

Darm

Tab. 5.1.X — Flusso aomun & veicoli pesanti sulla corsia &i mareia lenta

Flugso annuo di weicoli di
Categorie di traffico peso superiore a 100 kN sulla
ceorsia di marda lenta

1 - Strade ed autostrade con 2 o pit corsie per senso di mar-

da, caratterizzate da intenso traffico pesants 2l
2 - Strade ed autostrade caratterizzate da traffico pesante di _
. e 0,5x10F
media infensita
3 - Strade prindpali caratterizzate da traffico pesante di mo- ———
desta intensita pLETX
4 - Strade locali caratterizzate da traffico pesante di intensita -
molto ridotta 0,05c10%

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 43 Curve 5-N

La resistenza a fatica di un dettaglio ¢ 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 curva 5-MN. Detta curva, ¢ individuata mediante la classe di resistenza a
fatica Aoy 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 A, dal limite di fatica ad ampiezza costante Aoy,
corrispondente a N=5-10° cicli e dal limite per i caleoli di fatica, Ag, che corrisponde all'interserione del secondo ramo della
curva con la verticale per N=10¢ cicli.

L'equazione della curva 5-N &

g |=

(2.10°
ao=aa{ ] per N<5.10°
N
L
00 mez
Ao = Aoy, ( 2 I{ID } per 5- 10° =N < 107 . [C4.2.94]
.
Ao = Aoy per N=104
dove m=3, cosicché risulta
Ao, =0.737Ac. Ao, =0,549 [C4.2.95]

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

e oy
= Cisaaw dul detingia dou
2= Limfte 0 fa5Ca 30 AMpeZIa coRtants Ao
A = Limits per | oatock & fabos A,
] @\
185
§ 2
L 113,
5 %
L]
| "
n as
E] i -
A
-
3
foe
" e
1O 10008 1oeant ¥ 108487 10808 10808

Mumeeo di cicli a rottura N
Figura C4.2.21 - Curoe 5-N per déttiglifeliments sogoetti a fosion normali

Le classi di resistenza a fatica per tensioni normali relative a i dettagli pil comuni sono riportate nella Tabelle C4.2.X1La,
C42.XILd, C42X11, C42.XIV, C42XV ¢ C42.XV0La, mentre in Tabella C42.XVI1 sono riportate le classi dei dettagli tipici dei
carfiponte. Nelle tabelle le classi relative ad alcuni dettagli sono contrassegnate con un asterisco: per questi dettagli & possibile
adottare una classificazione superiore di una classe, se si assume come resistenza a fatica ad ampiezza costante quella

corrispondente a 107 cicli (vedi Figura C4.2.23).
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A0 4 18 classs immedialaments supericns & A0

log Ao

A
e,
N
e TN i
I
|
I
]

i

216* 510t W g N
Figura C4.2.22 - Classificazione alternativa Aaqper dettagli dassificati come A

Le curve 5-N per tensioni tangenziali sono rappresentate in Figura C4.2.23,
Le curve 5N per tensioni tangenziali sono caratterizzate, oltre che dalla classe At., dal limite per i caleoli di fatica, AT,
corrispondente a N=1{F cicli. L'equazione della curva 5-N &

1
[2.10° |m
At = A EJ N ] perN = 10" (C4.2.96]
At= Aty per N=10°
dove me5, cosicché rsulta
Ar, =0,45TAt,.. [C4.2.97]

Le classi di resistenza a fatica per tensiond tangenziali relative al dettagli pili comuni sono riportake nella Tabelle C42.XILEL,
C42.Xllce C42.XVLb.

1= (Jnann dal daaghn At
2 = Limite per i calcoli & fates At colncidenin
enn i irsite & iWhee Aty

Delta o lensione A |[MPa]

'
-
\7
1]

160408 | e ABE-ET =Y i D
MNurnarg di cicli a rothura N

Figura C42 23 - Curve 5-N per dettaglilelementi sog getti a tensioni tangenziali

Per la resistenza dei dettagli costruttivi tipici degli impalcati a piastra ortotropa, si pud far rferimento al documento UNI EN
19493-1-9.
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Tabella C4.2.XILa - Dettagli cos truttioi per prodotti laminati e estrusi e bro dassifioazions (Ad)

Impalcato — Relazione tecnica e di calcolo

Classe del
Jettaglio Diettag lio cos trattive Descrizione Requisiti
. Prodotti laminati & estrusi Difetfi superficiali & di laminazgone & spigoli v
160 — il "
E e T 1) Lamiere e piattilaminst; devono essere eliminati mediante molstura
— t 2) Lamiene & piatt;
- - i aitt;
1400 :‘w (2] 3) Profili cavi senra saldstura, reftangolar &
cirocolari
- Lamiere tagliste con gas o meccanicamente | 4) Tuifi i segni visibili di intaglio sui bordi devono
140 ““1:..‘-_"“"'-—-__‘“1 4) Tagho a gas avbmatico o taglio [Sssere sliminad. Le aree di taglio devono essere
" f;_pﬂ meccanico e sucoessiva  eliminazions lavorate a8 macchina. Graffi e 9lc-alfnn_me di
1251 {‘4 J dells racce del mglio lavorazione devono essere paraleli agl sforzi
— 5) Taglio s gas manuale o taglic a gas |4) e 5) Angoli rentranti devono essere raccond af
125 — automatico con tracoe del tagho regolar e (con pendenza =1:4, in caso contraro occome
Mo ‘-l""""‘ T superfidali & successiva eliminatone di | impisgare opportuni ftton di concentazions degil
Y TNy it i difetti dei bordi oz,
112" L w3 Mon sono smmesse riparazoni mediante saldatura

M1 ase da adottan: per accial redstent alla corrosione.

Tabella C4.2XILb - Dettagli costruttio per prodottt laninatie estrusi e lovo dassifiomzione (Ad

Classe del

Dt taglio costruttive Descrizione uisiti
dettaghio feq
- A= calcolsti con
_ 6) e T) Prodoti laminati e estrusi (come quedli F—
100 E o O di tabella C4.2XVla) soggeti a tensioni Are AV-8(1)
\6) W7} tangenziali Tt
Tabella C4.2XILc- Bullom sollecitatt a taglio (Ad
Classe del
Dt taglio costruttive Descrizione uisiti
dettaghio feq
N 15) Bulloni sollecitatl & teglic su uno o due
. piani non interessant la parte filstata.
100 193 — - Bulloni calibrati At calcolati inriferimento alfares del gambo
- = - Bulloni nomaii di grado 5.6, 88 & 100 &
Lﬁ_ sssenza di inversioni di carico
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Tabella C4.2.XILd - Dettagli costruttior per giunti chiodatt o bullonti { A
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Classe del
Jettaglio Drettag lio cos truttive Descrizione Requisiti
-n::-} ._.-.‘":-" e &)  Giunti bullonaf con coprigiunti doppi
112 B g - B bulloni AR precaricafi o bulloni precanicafi | A« riferiti alla sezione lorda
B e inettati
18
Ry
e .F-:_?ﬁ:"“.':--u._h'__\ 9) Giunfi bullonsti con coprigiunti doppi e
. “"‘ﬁtﬁ =] buloni calibraf o bulloni non precancatl | Ao riferiti alla sezione netta
-
(9) Waggs s inietati
10) Giunti bullonafi con coprigiunti singoli e
bulloni AR precarncati o bulloni precancafi | Ag riferiti alla sezione lorda
a0 iniettati
11) Blementi strutturali forati sopgetti a forza | | L Lo .
normake & momento fletis nie Au rifexitl alla eezione meltn
Classe del
Descrizione uisiti
dettaglio fleq
12) Giunti bullonati con coprigiunti singoli &
BO bulloni calibrat o bulloni non precaricali | Ao riferiti alla sezione netts
iniettati
13) Giunti bullonafi con coprigiunti singoli o
doppi con bulloni con precarico in fori di P .
50 tolleranza normale. Assenza di inversioni | 7 ierl alla peziona neltn
del canico.
14) Bulloni & bame filetiste sopgeti =
razione. Per bulloni di dismeto 4230 ( Ao riferti alla sezione dells pare fletiats,
50 mm, 5 deve adottare una classe rdotta | considerando gli effetf dovutl alleffetto leva o
del cosfficents slla flesgions ulieriore. Par bulloni precarcat
k. =(30 "ﬁlu 25 Ao possono essers ridoti.
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Tabella C4.2.XIII - Dettagli cos truttron per sezioni saldate {Ad)
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Classe del
Jettaglio Deettag lio cos truttive Descrizione Requisiti
Saldature longitudinal confinue
- ""‘--'“--._____‘ 1) Saldatura sutomatica a piena penetrazione
S, B S N
-~ - efietiuata da entrambii =t 1) & ) Non sono consentite intemuzioniitprese, a
125 - - 2) Saldstura automatica a cordoni dangolo. [meno che la rparszione sia eseguits da un
e = 2 e Le parti terminali dei pisti di rinforzo |feconico qualificato & siano eseguiti controlli atti &
L e devono essere verificate considerando i | verificars la cometta esecuzone della riparazions
dettagli 5) e &) della tabella C4.2.XV.a)
3) Saldstura sutomafica a cordoni d angolo
et T o & piena penetrazions effettusts da
entrambi i laf, ma contenente punti di
112 = = (3 - - infermuEo nefr presa
4) Saldstwra auvibmstica a piena . . ) i i
penetrazione su pisto di sostegno, non (4] Se 0 dettaglio  contiene  pund  di
4] cantenents punti diinterusonaiipresa | intemuzionefripresa, si deve far rilerimento alla
- dasse 100
""'--.. — ._,_H‘__;"'“--. . B) Saldatura manusle 3 cordoni dangolo o | 5) & 6) Deve essers assicursto un cometio contatho
et g & plena penetra-zione fra anima e pisttabanda. || bordo dellanima deve
100 = —u *“:R"% | |€) Saldatura a piena penstra-zione manuale | #5978 preparso in modo da garantie uns
(5 8 Snaant 0 aulbmatica eseguita da un sol lai, in |Peretrazions  regolsre  alla radice,  senza
parfcolare pertravia cassone intermcion
7) Saldstura a cordoni d'angolo o 8 piena | In caso di adozione di metodi migioratvi medianie
penetrazions, manusle o awviomatics, | molaturs eseguita da tecnid quslificat, integrati daf
appartenente &i dettagli da 1) a 6) |opportuni controlli, & poasibile ripristinare |a d asae
100 riparata ariginaria
80 8 S:t?:t:'"a lngitudinale a cordond o angolo Ac riferif alle tensioni nella piattsbanda
o Saldatura  longitudinale a  piena
penetrazione, & cordoni d'angolo e a
ratt, comlunete di scarico di aitezza non
T maggiore di 60 mm. Per lunette di (Ao rifer slle tensioni nella pisttsbanda
sherza maggiore vedsre dettagio 1)
della tabella C4.2.3XV)
Classe del
Descrizione uisiti
dettaglio -
10) Ssbdstura longiwdinale &  piena | (3) Enrambe le fecoe molste in direzions degil
125 (a) penetraz one sforzi e controlli non distuttivi al 100%
112 (b) (b) Come saldata, assenza di intemzionifriprese
a0 (c) {c) Con internuzionifripress
— 11) Ssldstura longitudinale sutomafics di|(a) Difetf ento i limiti della UNI EN 1090,
140 (a) — T compaosizions in sezioni cave circolar o | Spessore t<12,5 mm e controlli non distrutthi a
125 (b) - | rettangaolar, in ansenrs di | 100,
90 () m) w““ — infermuZonitipreas {b) Come saldats, assenza di intermuzioni/riprese
— () Con intemuzioni/riprese
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Tabella CL2XIV - Dettagli cos truttror per saldature a piena penetrazione (A

Clutel ]dﬂ Dettaglio costruttive Descrizione

Requisiti

Saldsture senza pistto di sostegno

_r e 1) Giunti tragversall in piatt e lamiere
e = ) 2) Giunti di anime e pistisbande in traw
( H—-"" ‘-‘h""“b*—- :' composte eseguii prima dellassemblaggio

3) Giundi trasversali completi di profili laminsti,

—_— :t}':;._}.-{_ in assenza di lunetie di scarico
112 — . 4) Giunti trasversali di lamiere e piati con
@ = sl-'i%:’; rastremazioni in larghezza e spessore con
el (&l = — pendenza non magagiore di 1:4. Nelle
- T Y mmne di trangizione gl intagi nelle
- saldsture deviono essers eliminati
13, Per spessor t=25 mm, sl dewe adottare una
dasse ridotta del coeflicients
k,={25/1*

Saldature effettuate da entrambi i laf, molate in|
direzdone degli sforzi e sottoposte a controli non
distruttivi

Le saldature devono essens inidate e terminats s
tecchi destremitd, da rimuovers una  wolts
completats la sakdstura
| bordi esterni delle saldsture devono esseng
mokati in diresione degli sforzi

3) Vale solo per profilati taglisti & isaldaf

Saldsture senza pistto di sostegno

5) Giund trasversaliin piatie lamiere

&) Giund trasversali completi di profili laminsti,
in assenza di lunetie di scarico

7) Giunti trasversali di lamiere e pistti con
restremazioni in larghezzs e spessore con
pendenza non maggione di 1:4.

Sz ldsture e flettuste da entrambi i lati & sotioposte
a controlii non distrutfhi

Sowaspessore di saldsturs mon maggiore del
10% della larghezza del cordone, con zone di
transizone regolar

Le ssldasture devono essers iniziste e terminate
su tzcchi destremitd, da rimuovere una volta

90 i . o . completats la sakdstura
hele dl transizons gll intgli nelle | bordi esterni delle saldsture devono essere
saidature devono essere eliminati melatiin dire-zione degil forzi
. . Le saldsture dei dettagli 5) & 7) devono essare
Par spessor t=25 mm, si deve adottare una eseguite in piano
ciasseridotts del cosflicients
k,=(25/1"
&) Come il dettaglio 3), ma con lunette di | Saldature efiettuate da entrambi i ks, molate in
sCcarnco diredone degli sforzi & sottoposte & controlli non
diistruttivi.
: K . Le saldature devono essers iniziste e terminste
z.;;ifapfﬁdm:us t;azla::mnEm.c.:r;?m adol-tare 1 su tzcchi destremitd, da rimuovere una volta
a0 i completata la saldstura
k =(2% i | bordi esterni delle saldature devono essers
modsti in diregione degli sforzi
| profii  laminsti devono  =were ke siEsse
dimenasioni, senza diferenze dovute a tolleranze
Saldsture senza pistto di sostegno Saldsture efietiuate da entrambi i lafi, non molste
9) Giunti trasversali in travi com-poste, jn | S0toposte 2 controli non distruttid.
assenza dilunette di scarco Le saldsture devono essere inzise e terminate
10) Giunti tesversali completi di profili |3 tecchi destremitd, da rimuowere una volta
laminat, in presenza di lunette di scaricp | SOMPEtEtE s saldstura
a0 P — " - o ii| | bordi estemni delle saldature devono essans
11Jg|r$itmﬂdlmmnm. piatti, profilati melatiin direzione degll siori
. : Sovraspessore di saldatura mon maggiore del
Pe t=25 , & deve adot-ta ) h
m;:ﬂp?i;&ﬂa del‘;c:ﬂ;rpic.:rme = 1 una 20%, della larghezza del condona, per | dettagli 9)
. e 11), o del 10% per il dettaglio 10, con zone di
k,=(25/4* tranaizions regolari
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Classe del
Dt e uisiti
slio taglio costruttive Descrizio Reg
Saldsture effettuste da entrambii ke
12) Giuni trasversali complet di profili| Le ssldsture devono essere inidae e terminate
laminati, in assenza dilunette discarco  |su tecchi destremitd, da Aimuowvere una wvolta
63 completats la sabkdstura
| bordi estemni delle saldsture devono essers
muolati in direzgone degli sforzi
13) Giunti trasversali a piena penetazone | Saldsture senza pistio di sostegno
eseguil da un solo [0, con DN | o o devano essers inate & termingts sy
—ep— penetrazione  controllsts  median® | yonni festremitt, da nmuovere una  volts
i opportuni coninolli non distruttivi. compistats 13 saldstura
m Per spesson t=25 mm, s deve adottare uns : .
: | bordi esterni delle saldsture devonD esserg
(36) e Y ciasse ridotta del cosflicients muolati in direzione degli sforzi
oo k,=(25/1f"
@3) o
~ In zssenza di controlli, si deve asdottare la
casse 36, per gualsizsi valore dit
Saldature su pistto di sostegno | cordani d'angolo che fissano il pistto di sostegng
—_— TPEPE . devono terminare a pid di 10 mm dai bord
14) Giunti | iatti e b
—y i ! ”.‘ . ESWI‘JBI.IH!J |ra muam.a i dellglemento & devono essers  intemni allg
i 15) Giunti trasversali di lamiers & piatf con | 5 zde0 e diests
e N I, - rastremazioni in larghezza & spessore
74 -Qm i - con pendenza non maggione di 1:4.
s ‘Wale anche per lamisre curve
-.‘:‘:'::_._, _____“_“.—;‘__‘:,:.‘__‘ Per spessari t>25 mm, si deve adottare una
A4 — (15) diasse ridotta del cosfliciente
k,—{ZS."U"“
18) Saldsture su pistto di sostegno|Da adottarsi quando | cordoni dangolo che
permanente  ©con rastremazioni  in | fissano il pistto di scstegno Erminano & meno d
langhezza & spessore con pendenzs non | 10 mm dai bordi dell elemento o quando non pud
— e =l magaiore di 1:4. e55ere garantio un buon sccoppiamento
&0 T —=_ _"““-W.r,:f:_'ic_“ Viale anche per lamiere curve
e Per spesson t=25 mm, si deve adottare una
dasse ridotta del coefficiente
k, =(25/1f
pendenza<i:2 17 Saldsture trasversall & piena | Nel caso di disassamento ls classe deve esserg
’ penetradone tra element di spessore | ridotta con il cosfidents
o] I —1 s differente con 255 alineati }
1 ) » k | 14 be l:j
- Per spessori t,>25 mm s deve adottare una o ' 4 ll;';_.
ASE dasse ridotta del coefficiente )
- da combinare, eventusimente, con k, guando
\/ k, =(25/1,)" t>25mm
\ 4 1
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Tabella C42.XV - Dettagli costruttivi per attacchi e irrigiaifor] saldati { Am

m‘"‘;ﬁl Dettagliv costrut tive Descrizione Hequisiti
Attecchi saldaf kongitudinali Spessore dellattscco minore della sus sltezza. In)
80 (a) 1) La dasse del detiagiio dipende dala [©280 contrano wedidettagl Se &
lunghezza dellattacco
71 (b) {a) L= 50 mm
83 (] {6) 50 < L < 80 mm
56 (d) {£)80 < L < 100 mm
{d) L= 100 mm
- L =L 2) Attacchi saldati longitudineli & piati o tubi
= J;;%’ _‘:m i con L=100 m e a<45°
M ""“‘*-a...__..u"' 2 "“--._/h—"g__
3) Fazzoletti d'attacco saldati a pist o tubi | Raccordo di transizione di reggio r realizzsto con|
1 con cordoni dangolo kongitudinali @ doteti | teglio meccanico © & gas reslizzato prima dells
—_— = S == ! di raccordo di transizione terminale di | saldstura del faz-zoletio. Al termine della salds
%_ = raggio r. wra, la parte termminale deve essere molsta in
B8O M 4% |L= pare terminale dei cordoni deve essers direzione della feccia per eliminare completad
v/ inforzats, ciod & plena penetrazions, per ung | MEME 12 punta dells sskdaturs
lunghezza maggione di r.
r~150 mm
ﬂ"“;ﬁ] Diettaglio costrut o Descrizione Requisiti
4) Fazzoletti d'sttacco saldafi & un lato di un | Reccondo di transizione di raggio r realizzsto con
piatto o della pistabanda di una trave e |teglio meccanico o & gas realizzato prima dells
dotatidi reccordo di transizione di reggior. | saldstura del fazznletio. Al emine della saldstura,
hezzs ftats Iz pare terminale deve essere molats in diresonsg
:r Iilggmﬁ 1JL2?:; sssere val oome dells frecda per eliminare completaments |a punts
80 (a) iy e della saldatura
L= stesse cessificarions pud essere adottata
711(b) anche per pisttebande saldste dotate di
50 (€) _’Lo_, —-— racoondo di transizione di raggio r.
- T—
k_t? e .
‘Si'::;—-f:;j-:_: == 8 rz Li3a r >150 mm
“wp (b) Li%=r= L6
{c)r=Li6
e %) Come saldsip, senra reccordo  di
: B transizions
40 M ==
o B -'l-:::’-'pf
=
Attzcchi trasversali
&) e T) Le parti terminali delle saldsture devono
) Saldati 2 una piastra essene molste sccurataments per eliminare utte
o le rientranze present
T) Nersture verticali saldate 2 un proflo o &
una trave composts
8) Disgrammi di travi 2 cassone composte, 7) Se la nenatura termina nellanima, Ao deve
B0 (a) saldati allanima o alla piatabanda essere calcolsto usando letengion] principall
71(b)
{&) /< 50 mm
{b) 50= ¢ <80 mm
Le dassi sono wvalide anche per nervaturs
anulari
4) Efietto della saldstura del piclo sul
80 “-::"‘ — materiale base della piasta
(g.-‘\.] -Raz:#':';:b
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Classe del
dettantio Dettaglio costruttive D iz ione Requisiti
Giunfl & croceoa T
1) Il giuno deve essers controlstor e
P 2 i s o | discontinuitd e | disslineament devono essers
oL ot 0 :;ﬁ"'agﬁagg:f: saidaturz in E;”z"-',;: conformi alle oileranze dels UNI EN 1080
penetrazione
2) Nel calcolo di Ac si deve far rferimenio al
1 b Tt J Tt 2) Lesione al piede della sakdatura a partire | ¥8lore di picco delle tensioni, mediante un
i i dal bordo del pistio carcato, in presenza opportuno fattore di concentrazione degli stora k,
B0 (a) . di picchi bocali di tensione nele parti
1] wermingli della ssldatura dovui  alla 1 N e
71 (b / s ) & 2) Il disalineamento dei piatii caricati non
() - - doformablit del pannello deve superars il 15% dello spessore della piastra
63 (c) —— (&) <50 mm e t qualdasi inlermedia
56 (d) {b) 50= # < 80 mm & t qualsiasi
50 (e
5 Eﬂl] o o {c) 0= #= 100 mm et qualsiasi
40 (g) {d) 100< ¢ < 120 mm e t qualsiasi
oy {d)# =120mm e t = 20 mm
{e) 120< ¢ < 200 mm & t >20 mm
v
} . {e)#>200mm e 20 <t <30 mm
{f) 200< #< 300 mm & t >30 mm
{f) #>300 mm e 30< t<50 mm
{g@)# >300mm e t>50 mm
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Descrizione

Requisiti

Giundl & croceoa T

3) Lesione alla radice dells saldstura in giunti
a T a cordoni dangolo, a parziale
penctrazione & a pardsle penstrazions
equivalents slla plena penetradons

Melle saldature a parzisle penetrazione sono
richieste due verifiche: la prima riguardo ale
lesioni alla radice della saldatura deve essens
riferits sl classe 36" per Ao 2 alls dasse B0 per
Az, la seconda riguando alle lesioni al piede della
saldatura nel piatto carcato deve essens rerta
alle classidei dettagli 1 2 2 della presents whalla
I disslineaments dei pistti carcati non dewe
superare il 15% dello spessore della piastra
intlermedia

Giunzioni a sovrapposizione

4) Giunzione & sowrapposizione & cordoni
d'angolo (verifica della pissta principale)

A nells piastrs princpale deve essers caloolain
considerando Farea indicata in figura (diffusione
con pendenza 1:2)
Le saldature devono terminare & pil di 10 mm dal
bordo della piastra.

Le wverfiche & fatica della saldstura per tensioni
tangenzizli devono essere effettuate in riferimento
&l dettaglio & (Tabella C4.2. 3V b)

Giunzioni a sovrappo sizione

4) Giunzione & sowrapposizions & cordoni
damgolo (verfica degli  elementi
sovrap posti)

M & rifierito aghi elementi sovrappost

Le saldature devono terminare & pil di 10 mm dal
bordo della piastra.

Le werfiche & fafica della saldaturs per tensioni

wngen-ziali  devono  essere  effettuste in
riferimento &l dettaglio & (Tabella C4.22V1L0)

Coprigiunti di travi e travi composie
&) Zone termina i di coprigiunt saldafi singoli
© multipli, con o senza cordoni terminali
trasversal
@) t=tet<20mm
{b)t=te20<t <30 mm
{b) t= te t<20 mm
{c)t=te 30 <t< 50 mm
(S tzte 20 <t<30mm
{d)t==te t>50mm
{ditzte 30 <t< 50mm
{e) t= te t =50 mm

Sa il coprigiunto & pil lango della fangia occome
eseguire un condone terminale trasversale, che
deve essere accurastameants molato per eliminane
le incisioni manginali

La lunghezza minima del coprigiunto & 300 mm

Coprigiuntl di travi e travi composie
T) Zone terminali di coprigiunti saldaf con
ocondaone Eminake rinforzaio di lunghezza
minima 5 1,

Cordone frasversale rinforzato molsio e
raccondato
Sat=20 mm, il reccondo, di pendenza non
maggiore di 1:4, deve essere esteso fino &l bordo
superione del coprigiunio

Classe del
dettaglio Dettaglio costruttive
e i
- == . - .
se = = =
2 |k i
come M I gy ot
dettaglio | 3 -
1 = @ AT
=10 mm
457 %
—~ ——
(5) I
- -\-\-\-"‘-\_
e~
56° (a) N
50 (b = ——
e
c —
40(9) L
36 (e) T
I\E i T "'-\.._;\-::a
56 :I:I.
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Tabella C4.2.XVLb - Connessioni saldate direttamente sollecitate (Az)

Classe del \ . - rated
Jettaglio Dettaglio costrut tivo D erizione Requisiti
8) Cordoni d’angolo continul soggetti a sforzi [ 8) At deve essere caloolsto in riferimento alls
di sconnessione, quali  gueli  di | sezione di gola del cordane
composizione tra anima e pisttebanda in
travi composte sabdate
80 ) Az deve essere celolsto in rferimento sl
o o _|eezione di gola del cordone, congiderando i
9) Giunzioni a sovrapposizione 8 5*';""9’*'—""" unghezza totsle del cordane, che deve terminaneg
dangolo soggette a tensioni tangenziali apitndi 10 mm dal bordo della piastra
Tabella CL2ZXVII - Dettagli costruttivd e resistenza a fation per le viedi corsa di carriponte
Classe del \ . - fotes
Jettaglio Drettaglio costrut tive Descrizione Requisiti
- 1) Sezioni laminste &dl oH L= cdasse & relsiva ai delta di compressions
| verficali A indotfi nellanima dai carichi ruota
160
R
0
Classe del
dettagho e Descrizione Bequisiti
2) Sebdatura & plens penefradone a T La dasse & relafve ai delta di compressions
veriicali Ane indotfi nellanima dai carichi ruota
7
RG]
NES
3) Saldstura 2 T a parzisle penstrazione o |La dasse & relstva =i delta di compressiong
a pena penetrazione equivalenie a |verlicali Ao.. indotti nella sezione di gola dells
ag* pardale penetrazions saldatura dai carichi ruota
€)
4) Sabdature a cordone d'angolo La cdasse & melafva ai delta di compressions
verficall Ao indotti nella sedone di gola dells
35* sabdatura dai canichi ruota
E) Saldstura & T = piena penstrazione tra |La dasse & relstve ai delta di compressions
anima e pisttebanda a T veirticali Ac. indotfi nellanima dai carichi ruota
7
=
)
&) Saldstura & T a parzisle penstrazione o |La dasse & relstve =i delta di compressiong
a piena penetrazione equivaleni® a |verficali Ao indotti nella sezione di gola delly
pardale penstramons tra anima e | sabdsturs dai carichi ruots
I6* pisttabandaa T
B
7) Saldstura & T & cordoni d'angolo tra |La dasse & relstve ai delta di compressiong
anima e pistiebands a T verficali Ao indotti nella sezione di gola delly
saldatura dai canichi nota
35+
=
'\.?.f'
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C4.24.044  Curva 5-N per connettori a piolo

La curva 5N per connettori a piclo sollecitati a taglio delle struthure composte acciaio-calcestruzzo & rappresentata in Figura
(4224 ed & caratterizzata dall’assenza di limite di fatica. La pendenza della curva ¢ m = 8 e la classe del particolare per
calcestruzzo normale & At-= 90 MPa.

Per calcestruzzi leggeri la classe si riduce, in funzione del limite superiore della densita della classe di appartenenza, p, espresso
in kg/m? a

At =90 [L] MPa [C4.2.98)
2200

Le ensioni tangenziall devono essere valutate in rdferdmento alla sezione nominale del connettore.

Are=00 MPa per calcesinezo normale
Ane=l (pE200) WP per caloesinizzn
leggera

"-—-_________‘.m

log At

21

w o ow o

Mumero di cicli a rothura M

Nilegl

Figura (4.2 24 - Cwva 5-N per connettori a piolo

C4.24.145  Metodi di verifica

Nelle verifiche a fatica le tensioni da considerare devono essere coerenti con quelle alle quali & riferita la curva 5-N del dettaglio.
Di solito, le curve 5-N dei dettagli costruttivi riportate nelle normative sono riferite alle tensioni nominali e perttanto ad esse si deve
generalmente far rifeimento. Per dettagli costrutivi particolarmente complessi o innovativi, per i quali si proceda ad uno studio

ad hoc, potrebbe essere necessario riferirsi alle tensioni di picco, misurate o determinate con specifici protocolli sperimentali. In
questo caso, le tensioni debbono essere calcolate per via teorica o numerica con le stesse modalith adotate sperimental mente.

MNell associare al dettaglio in esame la corrispondente curva 5N di resistenza a fatica & consentito tener conto degli effetti benefici
di eventuali trattamenti termici o meccanici di distensione, sulla base della letteratura consolidata o di adeguata sperimentazione.

Per i dettagli costruttivi dei quali non sia nota la curva di resistenza a fatica le escursioni tensionali potranno riferirsi alle tensioni
geomigtriche o di picco, ciob alle tensioni princpali nel metallo base in prossimith della potenziale lesione, secondo le modalith e le
limitazioni specifiche del metodo, nell’ ambito della meccanica della frattura,

MNel caso di verifica a danneggiamento, sulla base del danno D si pub definire uno spettro di tensione equivalente, ad ampiezza di
ensione costante, M,q'd (o ﬂ.‘t'q_d}, in grado di produrre, nello stesso numero di cicli, n,, = Z”" , un danneggiamento uguale a
quello prodotto dallo spettro di tensione di progetto, oppure, in altemativa, un delta di tensione convenzionale Agp 4 in grado di
produrre in 2= 1(F cicli, lo stesso danneggiamento prodotto dallo spettro di tensione di progetto.

Mel caso di variazioni simultanee di tensioni nommali e tangenziali, la valutazione della resistenza a fatica dovra considerare i loro
effetti congiunti adottando idonei criteri di combinazione del danno.
Mel caso di variazioni non simultanee del campo di tensioni normali e tangenziali si potranno sommare | danneggiamenti Dy e D,

prodotti dai cicli di tensione normale e dai cicli di tensione tangenziale, valutati separatamente con la formula [4.2.57] del §
42414 delle NTC, controllando che

D=D_+D =10 [C4.2.99]
(424046  Influenza dello spessore

MNella valutazione della resistenza a fatica dovra tenersi conto dello spessore del metallo base nel quale pud innescarsi una
potenziale lesione.

MNel caso che Uinfluenza dello spessore sulla resistenza a fatica non sia rascurabile, la classe del dettaglio deve essene ddotta
secondo la formula

A =k, Ao (C4.2100]

dove il coefficiente riduttivo k, dipende dal dettaglio struthirale considerato ed i cui valod indicativi sono indicati, per aleuni dettagli
costruttivi, nel documento UNI EMN 19493-1-9,
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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 & 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:

essendo

A; T'escursione di tensione (effettiva o equivalente allo spettro di tensione) prodotta dalle azioni cicliche di progetto che induco-
no fenomeni di fatica con coefficienti parziali ym;=1;

Ag la resistenza a fatica per la relativa categoria dei dettagli costruttivi, come desumibile dalle curve 5-N di resistenza a fatica,
per il numero totale di cicli di sollecitazione N applicati durante la vita di h:!mgetic richiesta,

i il coefficiente parziale definito nella Tab. 4.2.X1L

Tab. 4.2.X1 - Cocffiaents di sicurezza da assuomere per le vertfiche a fatica.

Conseguenze della rottura
Conseguenze moderate Consepuence significative
Strutture poco sensibili alla rot- Yaee= 1,00 Yur=115
tura per fatica
Strutture sensibili alla rottura V=115 Yus= 135
per fatica

Si definiscono strutture poco sensibili alla rottura per fatica quelle in cui si verifichino tutte le seguenti circostanze:
- dettagli costruttivi, materiali e livelli di tensione tali che le eventuali lesioni presentine bassa velocita di propagazione e
significativa lunghezza critica;
- disposizioni costruttive che permettano la ridistribuzione degli sforzi;
- dettagli idonei ad arrestare la propagazione delle lesioni;
- dettagli facilmente ispezionabili e riparabili;
- prestabilite procedure di ispezione e di manutenzione atte a rilevare e riparare le eventuali lesiond.
Nel caso presente si ha:
e Struttura poco sensibile
e Conseguenze significative

> Y™E = 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:

1

2+105\m
Ag = Ad, — per N <5-10°

1
2. 100 \m+2 g
—_— per5-10° <N <10

ﬂd‘=ﬂd‘p( N

Ag = Aay per N > 107

H e T
1 = Glaaae dal detimghs oo
2= Limite @ favca & amplezza costanin Aan
3 = Limie per | oalcok ol faboa fdm
"
L
=
&
B
n
f . e i
1 = = e 13D ¢ 108 8T £ GEs08 1 5E 08

Murmero di cicli a rottuna M

Figura C4.2.21 - Curve 5-N per dettaglifeloments soggebtt o Bvsiont normali

Le curve S-N sono caratterizzate da un limite di fatica ad ampiezza costante Ao, 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:

A0.=0.549 Ao,
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Ao € la classe di resistenza del singolo dettaglio e ne rappresenta la resistenza a fatica.

1.2.1 SPETTRI DI CARICO

Per valutare la ciclicita dei carichi, cioe 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.

1.2.2 VERIFICA A DANNEGGIAMENTO

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

mn
n;
=Y —=1

— N;

i
-ni il numero di cicli di ampiezza Aci,d indotti dallo spettro di carico delle verifiche a
danneggiamento;
-Ni il numero di cicli a rottura di ampiezza Aai,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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Tab. 5.1.X = Flusso momwo & veicoll pesantt sudla corsia di muprcia lemta

Flaseo annuo di veicoli di
Caregozie di traffico peso superiore a 100 kN sulla
coreia di mareia lenta

1 - Strade ed autostrade con 2 o pila corsie per senso di mar- .

cla, caratterizzate da intenso traffico pesante 2.0x10r
2 - Strade ed autostrade caratterizzate da traffico pesante di 0.5 10°

media intensita K
3 - Strade prindpali caratterizzate da traffico pesante di mo- _

dest " 0,125:10¢

sta intensita

4 - Strade locali caratterizzate da traffico pesante di intensita 005108

molto ridotta s

Nel presente caso la categoria di traffico & la numero 2, quindi ni=0.5*10°

1.2.3 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:

H N - H B
T S bbb, s 200
e
H W B B
a0 4—an —|an 4§ f i A= 40 |
20 [ |2 —

Fig. 5.1.5 - Modello di carico di fafica 3

PROGETTAZIONE ATI:

P/ \N .
) Pag. 212 di
GPINGEGNERIA o %engeko > INA 216

cooprogetti

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl



danas

GRUPPO FS ITALIANE

E45 - SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA

TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA

OPERE D’ARTE MAGGIORI - Viadotti e Ponti — Collestrada DX — Impalcato — Relazione tecnica e di calcolo

B4 Vehicle Data

Vehicle name

TRAFFICO_1

Load Elevation

Units.
KN, m, C v

Loads

Load
Length Type

Leading Load v

Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length

Fixed Length
Trailing Load

Minimum
Distance

Infinite:
12
12

6.

12
Infinite

Maximum Uniform Axle
Distance Load Load

cocooo

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

Dalle tabelle sopra riportate & possibile estrarre la classe di dettaglio Ag. (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

> yu=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: Aomax= 35.6 MPa
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Aod,max = ymiAomax= 1.15 * 35.6 = 40.9 MPa

Per la verifica a danneggiamento si deve individuare il numero di cicli Ni a rottura con ampiezza
determinata dall’escursione massima di tensione Ag;q ricavato dalla curva S-N caratteristica del
dettaglio. A tal fine é sufficiente ricavare il valore del numero di cicli Ni dal’equazione della curva S-
N per ni ( numero di cicli indotti dallo spettro di carico) pari a 5E5:

1

*10%\m
2 ”’) Per N; < 5 *10°

:ﬂaz.ﬂaﬂ*(

i

Ao \™
e (210

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
oc,max oS ca,ali_sup Aca,ali_sup cGa,an_sup Aca,an_sup ca,an_inf Aca,an_inf oa,ali_inf Aca,ali_inf T Aoca,ali_sup
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Tens.cls,max Tens.arm. Soletta

Tens.acc. ala sup

Variazione tens. ala

Tens.acc. anima sup

Variazione tens.

Tens.acc. ala inf.

Variazione tens. anima inf.

Tens.acc. anima inf.

Variazione tens.

Tens.taglio anima

Variazione tens. anima

sup. anima sup. ali inf. sup.
AMAX 15,52 AMAX 14,85 AMAX 25,13 AMAX 26,78 AMAX 9,72
AMAX,ass 27,11
AMIN -15,53 AMIN -14,86 AMIN 225,42 AMIN 27,11 AMIN 9,77
n,i Ac,max L. Y m Acc Acd AcL Ac,max,d N,i D
Condizioni (tab. 4.2.1X)
© (MPa) ©® ©® (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ) ©)
Coeff. sic. verif. a classe di dettagli
Tens. Tens. DANNEGGIAMENT | CONSEGUENZE ¢ faltic: o Tens tgiu:ti Il)ullongt:o AcD=0.737 Acc AcL=0.549 Acc Tens. Tens. Tens.
O ACCETTABILE SIGNIFICATIVE
5,00E+05 27,1 1,15 3 90 66,33 49,41 31,2 48.100.875 0,010 |
. Acc Acd AoL Ac,max,d N D |
2-10%\m MP: MP: MP: MP: - -
Arrv——Am( N ) per N <5-10° CrEs) (MPe) (MPa) (ME2) S ) |
classe di dem;lgl.io AoD=0.737 Acc AcL=0.549 Acc Tens. Tens. Tens.
i saldatura pioli
2-10%\m+2
Ao = Aadp (T) per5-10° <N < 10 80 58,96 43,92 31,2 33.782.782 0,015
Ac = Aoy per N > 108 Acc Acd AcL Ac,max,d N,i D I
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (-) () I
n
n q q
D= Z mS1 classe di dettaglio A6D=0.737 Acc A6L=0.549 Acc Tens. Tens. Tens.
i irrigidim. Saldati
i
80 58,96 43,92 31,2 33.782.782 0,015
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8. CONCLUSIONI

8.1. 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 '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.

8.1. ESITO DELLE VERIFICHE

Le verifiche svolte, in accordo alla normativa vigente (DM'18), sia nei_confronti degli 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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