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Oggetto: 317 — Impalcato Opera c-25 — Rot SP27

1. PREMESSA

La presente relazione ha come oggetto I’impalcato in c.a.p. del viadotto a 4 campate “Rotatoria S.P.
27 a servizio della nuova S.P. 569 sul Rio Cassola, in provincia di Bologna.
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I n.4 impalcati sono simili e differiscono solo per la luce di calcolo pari a 28.10 e 30.88 m, sono in
inclinato con travi accostate, costituiti da n.10 travi in c.a.p. H 160 cm, interasse 1.22 m, base 120
cm e luce di calcolo massima 30.88 m.

Nel seguito si riporta la verifica delle travi sulla luce massima.

L’analisi del modello numerico dell’impalcato in oggetto ¢ differente se ¢ retta o inclinata la
geometria in pianta; in particolare se € inclinata si inserisce la geometria nel pre-processore ENG
8.31 poi si esporta la geometria ed 1 carichi al modulo “Grigliato” per avere un modello 3D con
elementi beam che modellano travi e soletta con le corrette rigidezze e lunghezze per valutare
completamente 1’obliquita e la ripartizione dei carichi.

Esporta dati 2a fase per GRAT H

Divizgione campi tra i traversi [aste soletta) Carichi di 2a faze
1o n. sotto-campi 1 5 sl W
i lunghezza zotto-campi 0 Pavimentazione v
Campate r
= camp. 1 Carichi lineari 2a faze v

int.pile r

Default |~ gigt sy a
dist e 0 Posizionamentn longitucinale assi concent
1 % ascisze X1
Default
Angolo zghembo in pianta [+ orario) [rad] |0
Ok Annulla Apri immediatamente GRAT r

Finestra di esportazione “Grigliati”

Se I’impalcato ¢ in retto il modulo iniziale conduce 1’analisi secondo il metodo di ripartizione di
Massonet e conduce direttamente alla verifica della trave in c.a.p. secondo le NTC’08. In particolare
permuta le corsie di traffico in senso trasversale e longitudinale e calcola gli inviluppi per le
verifiche finali. La trave in fase di verifica ¢ indicata al di sotto dell’impalcato da una freccia rossa.
Anche a valle del modulo “Grigliati” con gli inviluppi delle azioni ottenute si verifica la trave in
c.a.p. secondo le NTC’08.
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Si sono riportate sopra, le immagini derivanti dai vari moduli di analisi, e segue una breve
spiegazione tratta dal manuale di ENG8.31-XPONTI e TCAP.

Software per impalcati XPONTI di ENG 8.31.:
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1 INTRODUZIONE

1 programma XPONTL applicazione integrata nella suite ENGS per il calcolo
strutturale, & dedicato specificatamente alla risoluzione di impalcati da ponte a travi e
solefta collaborante.
Esso nasce da una lunga esperienza nel campo della progettazione e realizzazione di travi
prefabbricate in c.a_p. e rappresenta uno strumento agile ed intuitivo capace di fornire una
risposta completa ad un’ampia casistica di problematiche nell’impiego di tali manufatti.
Il programma & costituito da pit moduli tra loro interfacciati riuscendo in tal modo a
coniugare la facilita e velocita d'uso nei casi di strutture semplict alla completezza di
tipologie risolvibili.
I moduli che compongono il pacchetto sono:

SIGMAC soluzione di impalcati secondo il metodo di Massonnet
GRAT soluzione di impalcati come grigliato, a geometna libera
TCAP verifiche travi in c.a p. realizzate in 2 fasi

PRELIM verifiche di sezioni in c.a. e c.ap.

YV VY

o SIGMAC PRELIM

o ——

T TITIE // -,

i el - N S

L Al 7 '4 -~ -

/ Xk ] : —

Come illustrato dalla precedente figura TCAP costituisce il postprocessore in grado di
verificare elementi in c.a e in c.a.p. per sollecitazioni calcolate dai moduli SIGMAC e
GRAT: qualsiasi modifica apportata in quest ultimi aggioma le verifiche condotte.

La valutazione del comportamento di una singola sezione. invece, pud essere eseguita con
il modulo PRELIM: i preprocessori che eseguono 1’analisi fomiscono i dati relativi alla
geometria e alle sollecitazioni con le quali eseguire la verifica.

Il modulo SIGMAC esegue il calcolo di impalcati realizzati con travi prefabbricate in
c.a.p.. c.a., acciaio o altro materiale. e getto in opera di soletta collaborante, con eventuali
traversi di collegamento in campata. Lo schema statico dell’impalcato utilizzato prevede
travi semplicemente appoggiate alle estremita: nel caso di viadotti a pii campate 1 singoli
impalcati, cuindi, risultano separati da un gmato. I comportamento statico
dell'impalcato., nei confronti delle azioni nei singoli elementi strutturali, risulta
determinato dal rapporto fra le singole rigidezze elastiche.
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I programma posizicona automaticamente solla careggiata i carichi previst dalla
nommativa adottata in modo da rendere massime in ogni sezione le sollecitazioni sulla
trave che il progettista intende venficare. E previsto l'utilizzo della normativa ftaliana
NTCI008 e dell’ Eurocodice.

I calcole viene condotto con il metede di Massonnet che permette di definme Ia
npartizione dei carichi sulle travi, specificatamente nei casi di impalcati con geometria
regolare: vengono in questo modo determinate tutte le sollecitazioni flettenti. taglianti e
torcenti sulle travi e le sollecitazion flettenti swi traversi e sulla soletta, nonche le reazioni
agli appogg. L'mplementazione di ulterion semplici modelli consente di valutare gli
effetti locali sulla scletta.

Il programma prevede accanto alla definizione dei canichi mobili anche gquella di altri
carichi, concentrati o distribmiti, agenti sull’'impalcato (ad esempic pavimentazione,
guard-rail, new jersey, cordoli, ecc.).

Viene fornito un ampio database. conmineue espandibile, di carichs reali (autocam: a 3.4.5
assi) che possono essere posizicnati in qualmeue punte della struthura per simmlarme gli
effetti in termini di sollecitazioni e deformazioni nelle fasi di collando.

Effettuata 1'analisi della strutura il module SIGMAC fornisce 1 risultati in forma
munerica & mediante 1'utilizzo di grafici chian ed intitivi: viene lasciata all 'utente ampia
possibilith di come generare e cosa selezionare dei dati di input e dei risultati per le
stampe di servizio, che possono preveders un report sintetico o una relazione di calcolo
completa, modificabile e dall aspetto altamente professiconale.

I grafici possono essere stampati su qualsiasi dispositivo gestito da Windows® mediante
fiunzione di anteprima oppure esportati ed inseriti assai facilmente nelle relarioni di
calcolo vtilizzando un normale word processor.

Il programma prevede una vooe di ment che consente di generare una strsttura a griglia
di travi e scaricarla in un file leggibile dal programma GRAT: in questo modo & possibile
eseguire 'analisi dell'impaleate utilizzands come metodo di caleolo uno schema a
graticcio.

Il modulo GRAT & un processore di caleolo per strotture a griglia di travi che permette di
rappresentare tutte le geometrie che s trovano nella pratica quotidiana. Sebbene venga
presentato in questo contesto come solutore di strutture per XPONTL, esso @ in grado di
nsolvere anche graticel di fondazione, solai, ecc.

1 suo utilizzo & consigliate nel caso di forti inclinaziont in pianta dell’asse delle travi con
I'asse delle pile, oppure nel caso di campate con travi di huce diversa; diviene, inolire.
fondamentale per 1"analisi di impalcati a trave continua, assad vtili per progetti nei quali &
prevista Ieliminazions dei ginnti.

51 possomo inserire particolan condiziomi di wincole agli appoggl uihilizzande molle
verticali e rotazionali. 11 programma consente di definire elementi “trave prefabbricata™
raggmuppando insiemd di aste e facilitando, di conseguenza, la conmmnicazione con il
postprocessore TCAP.

TCAP & un postprocessore, interfacciato con i moduli SIGMAC & GRAT: esezue le
verifiche di vn elemento mn c.ap. realizzato in due fasi, prefabbricato e getto in opera
tenendo conto della storia delle sollecitaziond nelle varie fasi di costruzicone. Il progetio
prevede pin travi prefabbricate precompresse a fili aderenti, anche inguainate in testata
per ofttmizzare lo stato di sollecitazione, e soggette a fasi transitorie di sollevamento e
trasporto.

E’ possibile inserire armatwe lente longitudingli in qualungue punto della sezione e
descrivere le varie zone di staffahua per disporre un’adeguata armatura resistente a
sollecitazioni di taglio e di torsicne.

Se I'elaborazicne & eseguita con GRAT, 'otente dovra specificare in TCAP totti 1 dati
relativi alla prima fase: posizione appoggi, eventuali rompitratta, schema di sollevamento
e di carico sull’automezzo. Al contranio se 1'elaborazione viene fatta con SIGMAC tali
dati saranno gia presentt ed il caleolo avverra automaticamentes. I dati inputats in TCAP
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vengono salvati in modo automatico con 1l salvataggio di quelli relativi al preprocessore:
I'utente osserverd nella stessa posizione del problema elaborato con SIGMAC (file con
estensione .sig) o con GRAT (file con estensione .grt) 1’esistenza di un file con lo stesso
nome assegnato ma con ulteriore estensione .tep.

1l programma permette di inserire dei cavi di postensione in seconda fase, generando
degli sforzi di precompressioni in opportune zone come ad esempio sulle pile nel caso di
impalcati in continuita. Le seziom oggetto di venfica vengono composte come nel
modello reale accoppiando il prefabbricato, che pud avere sezione wvariabile lungo la
lunghezza ed é realizzato con calcestruzzi di resistenza elevata, al getto della soletta
eseguito In opera, 11 genere non precompresso e di minore resistenza.

L’ algoritmo memorizza lo stato tensionale nelle varie fasi di costruzione tenendo conto
delle cadute di tensione nell’acciaio da precompressione per effetto del ritiro e della
viscosita del calcestruzzo e del rilassamento dell’acciaio stesso.

Le verifiche delle sezioni vengono condotte secondo il metodo semiprobabilistico agli
stat1 limite, come mdicato dalle normative previste dal programma; esse comprendono:

+  verifica SLU per flessione della sezione in tutte le fasi
s  verifica SLU per taglio verifica SLU per taglio e torsione
verifica SLE tensioni det materiali (calcestruzzo, acciai da precompressione, acciai lenti)

verifica delle deformaziom
s verifica a fessurazione [mon disponibile]
+  verifiche locali (bursting, spalling, spreading) [mon disponibile]

I risultati, oltre ad essere riprodotii con 1 classici tabulati personalizzabili da parte
dell’utente con 1 pri moderni e potent: editor testi, sono direttamente interpretabili a video
tramute 1 diagramum dello stato deformativo e tensionale nel calcestruzzo e nell’accialo.
Tali prafici, inoltre, possono essere stampati su qualsiasi dispositivo gestito da
Windows® mediante funzione di anteprima oppure esportati ed inseriti agevolmente nelle
relazioni di calcolo utilizzando un normale word processor.

PRELIM E un modulo di analisi e verifica di sezioni in c.a. e c.ap. di forma generica
(rettangolare, circolare, a T, a doppio T, a doppio T smwssata, ad L, ad U, trapezia,
circolare cava, generica anche pluriconnessa definita per punti dall'Utente e da
sagomario). La definizioni di tali seziom avviene tramite le coordinate dei vertici della
poligonale del perimetro della sezione stessa, appartenenti al piano XY di una terna di
riferimento di assi cartesiani ortogonali XYZ: sono previsti una serie di controlli att1 ad
evitare errort di inserimento dei dati ed a facilitarne al massimo 1'uso.Le sezioni di pm
frequente utilizzo nella pratica sono parametrizzate numericamente; m ogm caso é
consentita I'importazione di seziom personalizzate direttamente da DXF.

1l programma affronta un’analisi nell’ipotesi di linearita det materiali al fine di eseguire
una verifica tensionale (verifica delle tensiomi normali in presso-tenso flessione retta e
deviata; verifica a fessurazione mediante 1l calcolo dell’apertura delle fessure), oppure
un’analisi nell’1ipotesi di non linearita con tracciamento dei donuni di rottura, valutazione
de1 coefficienti di sicurezza rispetto alle sollecitaziom agenti e determinazione dei valori
resistenti per le sollecitazioni taglianti e torcenti (& stata implementata la nuova
metodologia che prevede I'uso dell’inclinazione variabile delle bielle compresse).
Ulteriore potenzialita a disposizione dell’utente & rappresentata dal calcolo dei momenti
resistenti nell’ipotesi di flessione retta con definizione di armature di 2 tip1 distinti, una
delle quali pud essere anche pretesa:c10 influisce nella determinazione dei valori delle
sollecitazion: flettent: ultime.

Il modulo PRELIM, infine risulta assat ufile per i1l semplice calcolo di aree, merzie,
baricentr1 ecc.

317_r_5xx_Rel_AGG_calc_impalcato_ponte_c-25_Rot_SP27_v2.docx pag. 8 di 60



Oggetto: 317 — Impalcato Opera c-25 — Rot SP27

Software TCAP per la verifica di sezioni in C.A.P. :

I programma TCAP & un postprocessore, interfacciato con i moduli SIGMAC e

GRAT: esegue le verifiche di un elemento strutturale realizzato in due fasi, unendo

un prefabbricato con un getto in opera, tenendo conto della storia delle sollecitazioni

nelle varie fasi di costruzione. Il progetto prevede piu travi pretabbricate
precompresse a fili aderenti, anche inguainate in testata per ottimizzare lo stato di
sollecitazione, e soggette a fasi transitorie di sollevamento e trasporto.

PRELIM

= SIGMAC

E’ possibile inserire armature lente longitudinali in qualunque punto della sezione e
descrivere le varie zone di staffatura per disporre un’adeguata armatura resistente a
sollecitazioni di taglio e di torsione.

Se I’elaborazione ¢ eseguita con GRAT, 'utente dovra specificare in TCAP tutti 1 dati
relativi alla prima fase: posizione appoggi, eventuali rompitratta, schema di sollevamento
e di carico sull’automezzo. Al contrario se 1’elaborazione viene fatta con SIGMAC tali
dati saranno gia presenti ed il calcolo avverra automaticamente.

NOTA I dati imputati in TCAP vengono salvati in modo automatico
contemporanenamente quando si esegue il salvataggio di quelli relativi al
preprocessore: 'utente osservera nella stessa posizione del problema elaborato con
SIGMAC (file con estensione .sig) o con GRAT (file con estensione .grt)
I’esistenza di un file con lo stesso nome assegnato ma con ulteriore estensione .tep.

Il programma permette di inserire dei cavi di postensione in seconda fase, generando
degli sforzi di precompressione in opportune zone come ad esempio sulle pile nel caso di
impalcati in continuita. Le sezioni oggetto di verifica vengono composte come nel
modello reale accoppiando il prefabbricato, che pud avere sezione variabile lungo la
lunghezza ed ¢ realizzato con calcestruzzi di resistenza elevata, al getto della soletta
eseguito in opera, in genere non precompresso e di minore resistenza.
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Le verifiche delle sezioni vengono condotte secondo il metodo semiprobabilistico agli
stat1 limite, come indicato dalle normative previste dal programma; esse comprendono:

¢ verifica SLU per flessione della sezione in tutte le fasi

e verifica SLU per taglio verifica SLU per taglio e torsione

¢ verifica SLE tensioni dei materiali (calcestruzzo, acciai da precompressione,
acciai lenti)

o verifica delle deformazioni

Il modulo TCAP permette di eseguire la progettazione e le verifiche di un elemento in
prefabbricato a fili aderenti realizzato in due fasi, considerando la time history delle
sollecitazioni nelle varie fasi di costruzione e 1 fenomeni reologici dei materiali con 1
quali viene realizzato. E possibile, inoltre, prevedere 1'utilizzo di cavi di postensione da
applicare dopo la maturazione del getto di seconda fase.

TCAP. pertanto, puo essere impiegato per la progettazione di:

» elementi prefabbricati (esempio: tegolo di copertura)
» elementi prefabbricati con getto in opera collaborante (esempio: impalcati)
» elementi realizzati in opera (esempio: impalcato gettato in opera e posteso)

E utile ricordare che nel caso in cui I’elaborazione ¢ stata eseguita con il programma
GRAT, I'utente dovra specificare in TCAP tutti 1 dati relativi alla prima fase: posizione
appoggi, eventuali rompitratta, schema di sollevamento e di carico sull’automezzo; al
contrario se ’elaborazione ¢ stata svolta con SIGMAC tali dati risultano gia presenti.

La finestra principale del modulo TCAP puo essere suddivisa in tre porzioni:

- -
] TCAP ed. £.2 - 122010 - precompressione =RIc] X
Grafico  Editgrafica Datiproblema Verifica Viste  Aiuto
sezione Y=0.00| Fome i sezione X=1350.00
Yg=0.00
Zg-03.00
Jy=3555E0T2. 78|
Spalla iniziale Spalla finale | | Tayes gette:
A=1E153.073
' : Yy=0.00
| | Zg-142.22
! [ ! Jy=S5200427 5117|
Al = [
i = e
!
- | } L
Ll 1 T !
] ] : |
[ By H & )
h\\\ E 7
| \ ;
eaz peso getto in opara Reaz peso gettoin cperd
=-35708. j‘_ﬂ so trave P=-35708 !ﬂ 30 trave
P=-31245 06 P=-31385.06
i i
! | i

A A

C:\Program Files\Borland\Delphid'Projectsteng' RunTime\Castel 5. Giorgio - campata corta.SIG.TCP [em] | [daN] | [rad] | %
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3 TCAP-ILMODULODIOUTPUT

Mel seguito st dllustra come leggere e vinalizzare 1 nsultati formti dal modulo di verifica
TCAP.

Eseguito il calcolo, ad esempio per mezzo del tasto di scelta rapida F3 all'interno del
module TCAP, venzono visualizzate la finestra dei risultati e la finestra di bozza della
relazione di calcolo sze abilitata mediante il check “Bozza output automatica™ nel
pamnello Gestione output (dope aver eseguitc la sequenza di operarioni File
Preferenze — Miscellanea).

Il programma aggioma awtomaticamente il caleolo e le finestre di cutput ogni qualvelta
viene modificato un dato di input, sia esso in TCAP (ad esempio i dati relativi ai cavi di
precomypressione) o nel preprocessore collegato.

W) Verifche precosgeesic - rsuken @

Grafice  Stapa Vit

Scale ] e = [FHUEE dabteem [ | |
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210 SLU
Il comando permette di visualizzare 1 diagrammi relativi alle seguenti sollecitaziond

3111 M-MOMENTO FLETTENTE

Nella finestra vengeno visualizzati gli inviluppi massimo e minimo. nelle unita di misnra
cotrenti, delle sollecitazioni flettenti per le combinaziomi agli stati limite ultimi
precedentemente  definite (Mgy) ed 1l diagranmma del momento flettente massimo
resistente(Mza): la venfica s'intende soddisfatta qualora m ogni punto nsult Mee=Mz,
cioe 1l diagramma resistente “copre” quello di progetto.

[ Verifiche precompressa - st | = | B il
Grafico  Stamga Vida

Scule 1 n =[G FMm |

N=102E2. 18

L'otente pud osservare “1'andamentc nel tempe della verifica” selezienando nella
vetrofama presente una specifica fase (=0 taglio dei trefoli, =0 scllevamento, =42
trasporto, ecc...)

3112 V-TAGLIO

Nella finestra vengono visualizzati gli imwviluppt massimo e minimeo. nelle unita di misera
correnti, delle sollecitazioni taglianti per le combinaziomi agli stati limdte ultimi
precedentemente definite (Vgg) ed i diagramma del tagho massimo resistemte(Vgs): la
verifica s'intende soddisfatta qualora in ogmi punto risulti Vaa=Veg cloé il diagranuma
resistente “copre” quelle di progetto.
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[ verifiche precomgeesic - rsuken

Grafice  Shega Vet

L'utente pud osservare “1andamento nel tempo della verifica™ selezionando nella
vetrofania presente una specifica fase (=0 taglio dei trefoli =0 sollevamento, =42
trasporto, ecc...)

Le unita di misura sono (se non diversamente indicato) :

Forze = kN
Lunghezze =m
Angoli = rad

Si rimanda per approfondimenti ai manuali d’uso del software sopra indicato.
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2. ANALISI IMPALCATO

Si riporta I’analisi dell’implacato in c.a.p. in oggetto.

2.1. IMPALCATO LUCE DI CALCOLO 30.88 M

Si riporta input ed output dell’impalcato in oggetto.

Eile Editgnfico Datiponte Calcolo Wita Utits @iuto

BUo& B »AHeowni - co@mppr Ppppeao gl

00
B
=32

sas
100015000 KN
By i DX T e s s
- e ' S0k
v ram T Soaoetooporer ; T
B T ; :

wosokm |

S\PROGETTN317_Prov_BQ_ponti. i WNNT_c_H160 Imp_rot_$P27_inclin v7.5IG.

ot w00 e 0%

Ele Edtgnafico Datiponte Calcolo Vista Ubiits Muto

o B »» A+ eo0own s - o« @m pp BArrsrge o

S\PROGETTN317_Prov_BO_ponti_SP 569-27- 78\W-- Calcoli\Travi impalcatilS_27\C_Rot_SP2N\317_c_H160 Imp_rot SP27_inclin.v7.5IG.

Ll | 0| | O
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317
c -rot SP78 - n.10 travi 27 cm - H160 cm

RELAZIONE DI CALCOLO

1 DATI GENERALI

Archivio: S\PROGETTN317_Prov_BO_ponti_SP 569-27-78\W--
Calcoli\Travi_impalcati\S_27\C_Rot_SP27\317 c_Impalcato_rot_SP27 inclin_grigl H160 v8.GRT

Data di stampa: 08/07/2013 alle: 15.04.41

GRAT ed. 8.31 - 12/2012 - SIGMAc SOFT - programma di calcolo grigliati di travi

Numero nodi = 130

Numero aste = 219

Numero elementi strutturali= 12

Numero condizioni di carico= 6

Numero carichi nodali =0
Numero carichi distribuiti =0
Numero carichi parziali =0

Numero carichi concentrati = 0

Numero coppie concentrate =0

Numero carichi termici =0

Numero cedimenti vincoli =0

Calcolo automatico peso proprio: Attivato
Normativa di calcolo : DM 14/01/2008

I tabulati completi di input ed output si possono trovare su supporto informatico.

Si riportano infine le immagini che descrivono I’analisi ed i risultati relativi all’utilizzo del modulo
“QGrigliati” :
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GRAT ed. 831 - 12/2012 - calcolo grigliati - sIEH
Bl Editgrafico Datigriglsto Caleols Wists tlits'  Siute
B0 #®ée @ X T A v = alltcinin jate Berpr e B - = T -0

=110

< n
e 34,1p=-334 1 201
) 3300

SAPROGETTNII7_Prov_BO_pont_SP 569-27-TEWW-+Calcol\Travi impalcat\s 27\C Rat SPEM317_c_Impalcato_rot_SPZ7 inclin_grigl H160 vBGRT

Pianta geometria modello modulo “Grigliati”

L] GRAT ed. 8.31 - 12/2012 - risultati = =
Grafico Stmps Copis Vista Merfiche
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3. VERIFICA TRAVE
Si riporta la verifica della trave in c.a.p. in oggetto.

3.1. TRAVE LUCE DI CALCOLO 30.88 M
Si riportano le verifiche di resistenza, tensionali e deformative della trave in oggetto.

L] TCAP ed. 831 - 12/2012 - precompressione = =

Grafico  Edit grafico  Datiproblema  Verifica ista  Aiuto
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2 317-C-ROT SP78 - N.10 TRAVI 27 CM - H160 CM - VERIFICA ELEMENTO
PRECOMPRESSO

2.1 OGGETTO DELLA RELAZIONE

La presente relazione espone la verifica di una struttura lineare continua soggetta a forze esterne contenute
nel piano verticale longitudinale alla struttura stessa e vincolata nel medesimo piano.

La struttura é in calcestruzzo armato precompresso, realizzata per fasi utilizzando travi prefabbricate in c.a.p.
e getto successivo eseguito in opera per realizzare traversi di collegamento e soletta collaborante.

2.2 NORMATIVE, CONVENZIONI ED IPOTESI DI BASE

2.2.1 Sistema di riferimento

Il sistema di riferimento delle grandezze geometriche e delle forze & una terna sinistrogira con l'asse X
parallelo all'asse longitudinale della struttura, I'asse Z contenuto nel piano verticale e I'asse Y ortogonale a
tale piano e orientato verso I'osservatore che veda le X positive a destra e le Z positive in alto.

| carichi agenti sulla struttura e le reazioni dei vincoli sono positivi se sono diretti verso l'alto e verso destra. |
momenti flettenti sulla trave sono positivi quando tendono la fibra inferiore della sezione.

Tensioni e deformazioni sono positive se di trazione, sia per il calcestruzzo che per l'acciaio.

2.2.2 Normativa

Sono rispettate le seguenti normative:

- Legge 05/11/1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato,
normale e precompresso ed a struttura metallica.
- D.M. 14/01/2008: Norme tecniche per le costruzioni - NTC 2008

2.2.3 Unita di misura

Ove non sia diversamente specificato, le grandezze contenute nella presente relazione sono espresse nelle
seguenti unita di misura:

lunghezza [cm]
forza [N]
angolo [rad]

| diametri delle barre di armatura lenta sono sempre espressi in [mm], i diametri dei trefoli di
precompressione sono invece espressi in [inch] (= 25.4 [mm] ).

2.2.4 Modello di calcolo

Il codice di calcolo TCAP riceve le combinazioni di carico della struttura dal programma di calcolo delle
sollecitazioni ed esegue le verifiche nelle situazioni agli Stati Limite Ultimi e agli Stati Limite di Esercizio
inserendo nelle combinazioni I'effetto della precompressione.

Per valutare I'effetto della precompressione nelle varie sezioni viene assunto un modello di calcolo
appropriato che riproduce le condizioni iperstatiche della struttura reale.
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La struttura & considerata lineare e rettilinea, soggetta a deformazione longitudinale assiale generata dalla
precompressione e deformazione trasversale per inflessione nel piano verticale.Essa viene schematizzata
come una struttura a telaio piano che discretizza i tratti a sezione (e quindi baricentro) costante con aste
orizzontali e i tratti a geometria variabile con aste inclinate.

Le forze di precompressione sono rappresentate da forze longitudinali e da coppie di trasporto delle forze
stesse alla quota del baricentro locale.

Per il calcolo dei momenti flettenti resistenti a rottura viene utilizzata la procedura FindLim ed. TCAP/1.0
05/10 - SIGMACSOFT che tiene conto, oltre al contributo del calcestruzzo, del contributo delle armature
lente (stesso stato deformativo del calcestruzzo) e del contributo delle armature di precompressione nello
stato deformativo effettivo (pretensione).

2.2.5 Codice di calcolo

La verifica e stata condotta con il codice di calcolo automatico TCAP ed. 8.31 - 12/2012 sviluppato da
SIGMAc SOFT - Padova.

Procedura di calcolo tensionale per flessione: PREFLErett vers. TCAP/3.0 09/11 - SIGMACSOFT

Procedura di calcolo a rottura per flessione: FindLim ed. TCAP/1.0 05/10 - SIGMACSOFT

Procedura di calcolo a rottura per taglio:  VrdCalc ed. TCAP/1.0 06/10 - SIGMACSOFT

Modello iperstatico: TRSP ed. TCAP/1.0 04/10 - SIGMACSOFT

2.3 DATIDI CALCOLO
2.3.1 Dati geometrici

2.3.1.1 Schemi statici

L'impalcato viene realizzato con travi prefabbricate in c.a.p. e getto eseguito in opera di traversi e soletta
collaborante. Si distinguono due fasi successive di lavoro:

PRIMA FASE: Le travi semplicemente appoggiate agli estremi resistono al peso proprio ed a quello del
getto eseguito in opera.

SECONDA FASE: Il sistema misto, travi prefabbricate e soletta gettata in opera, divenuto solidale dopo la
maturazione del calcestruzzo, resiste al peso delle sovrastrutture e dei carichi accidentali.

2.3.1.1.1 Prima fase

Nella prima fase i prefabbricati sono soggetti alle seguenti condizioni di vincolo:

In opera al momento del getto di 2a fase:
Shalzo sinistro = 0,00
Sbalzo destro = 0,00

In fase di sollevamento:
Sbalzo sinistro = 0,00
Sbalzo sinistro = 0,00

In fase di trasporto:
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Shalzo anteriore = 0,00

centro ralla - appoggio anteriore = 0,00
centro ralla - appoggio posteriore = 0,00
Shalzo posteriore = 0,00

2.3.1.1.2 Seconda fase
In seconda fase la struttura e vincolata sugli appoggi definitivi:

appoggio descrizione X
1 Pila 1 80,00
2 Pila 2 3168,00

2.3.2 Armature trave prefabbricata

2.3.2.1 Armature di precompressione pretesate

trefoli : 6/10" area = 139,000 [mmZ]

acciaio : prec.fpk=1860

tensione di tesatura = 125550,00 [N/cm?]

A, =55,600 N,=6980580,00[N] Zy,=21,75[cm]

quota Z n. trefoli n. guaine
5,00 14 10
10,00 14 12
15,00 6 6
20,00 2 2
25,00
40,00
50,00
60,00
80,00
110,00 2
155,00 2
N. trefoli= 40 L tot guaine=

2.3.2.2 Armatura lenta
Armatura longitudinale :

pos. armatura Y

TiL1 Ainf 4012 0,00
TiL1 (simmetrica)

TiL2 Amedio 2012 0,00
TiL2 (simmetrica)

TiL3 Amedio 2012 0,00
T1L3 (simmetrica)

TiL4 Asup 4012 0,00
TiL4 (simmetrica)

Armatura trasversale :

pos. armatura Xiniziale
T1S1 4@12/15,00 0,00
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pos. armatura Xiniziale X finale
T1S1 (simmetrica) 0,00 3248,00

armatura longit. appoggio :

n. barre a lunghezza quota Z
4 16 192 3

2.3.3 Materiali - resistenze di calcolo

In questo paragrafo non valgono le convezioni di segno precedentemente riportate: per il calcestruzzo tutte le
grandezze sono indicate con segno positivo e contestualmente viene specificato se si tratta di valori di
compressione o di trazione.

2.3.3.1 Calcestruzzo delle travi prefabbricate

Ai fini del calcolo le caratteristiche rilevanti del calcestruzzo sono date dalla resistenza a rottura, dal modulo
elastico e dall'entita dei fenomeni differiti nel tempo.

Le travi prefabbricate in c.a.p. sono precompresse a trefoli aderenti e devono percid rispettare delle
limitazioni tensionali gia in fase iniziale, al rilascio dei trefoli.

Data I'entita delle sollecitazioni iniziali si raccomanda di eseguire il trasferimento della precompressione con
opportuna gradualita. Nel seguito della relazione si indichera sinteticamente tale operazione come "taglio dei
trefoli”.

Calcestruzzo C45/55
resistenza caratteristica Reyog cub 5500,00
resistenza al taglio dei trefoli Ry cun 3850,00
coefficiente sicurezza verifiche a rottura 1,500
modulo elastico 3641611,39
peso specifico 0,0245
ritiro totale -0,00030
% ritiro prima del taglio trefoli 25,5%
% ritiro taglio trefoli-getto soletta 25,5%
% ritiro da getto soletta a t=inf. 49%
coeff. di viscosita 2,300
% viscosita taglio trefoli-getto soletta 33%
% viscosita da getto soletta a t=inf. 67%

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione :

a tempo infinito fex =0.83-Ry =0.83-5500,00 = 4565,00 N/cm2
al taglio dei trefoli Foxi =0.83-Rg; =0.83-3850,00 = 3195,50 N/cm2

Resistenza di calcolo a compressione :

=0.85-4565,00/1,5 = 2586,83 N/cm?
=0.85-3195,50/1,5 = 1810,78 N/cm?

a tempo infinito fed = Oleo oY
- cc 'c Cc

al taglio dei trefoli feqj = Ol FufY,
— Wbee™ Iekj’ fc

Nel calcolo a rottura delle sezioni si utilizza il diagramma parabola-rettangolo con tensione massima a tempo

infinito pari a :
fea = 2586,83 N/cm?
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Resistenza di calcolo a trazione per flessione (formazione delle fessure) :

a tempo infinito fo =fun/1.2 =383,19/1.2 = 319,33
al taglio dei trefoli foi = fumif/1.2 =302,10/1.2 = 251,75

Nelle condizioni di esercizio la massima tensione di compressione nel calcestruzzo deve rispettare le
seguenti limitazioni:

al taglio dei trefoli :

< 0.70-fy, =2236,85 N/cm?
(o

a cadute avvenute :

G <0.6-fy =2739,00 N/cm?2 (per comb. caratteristica rara)
C

G < 0.45-f =2054,25 N/cm? (per comb. quasi permanente)
C

2.3.3.2 Calcestruzzo gettato in opera

Calcestruzzo C35/45
resistenza caratteristica Rey cun 4500,00
coefficiente sicurezza verifiche a rottura 15
modulo elastico 3462548,52
peso specifico 0,0245
coeff. di omogeneizzazione con cls travi 0,951

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione :
a tempo infinito f = 0.83-Ry = 0.83-4500,00 = 3735,00 N/cm2
Resistenza di calcolo a compressione :

a tempo infinito fea =0.85-3735,00/1,5 = 2116,50 N/cm?

= acc'fck/YC
Nel diagramma parabola-rettangolo la tensione massima é pari a :
feg = 2116,50

Resistenza di calcolo a trazione per flessione (formazione delle fessure) :

a tempo infinito fo =fum/l.2 =335,21/1.2 = 279,34

Nelle condizioni di esercizio la massima tensione di compressione del calcestruzzo deve rispettare le
seguenti limitazioni:
G, <0.6-fy =2241,00 N/cm? (per comb. caratteristica rara)

G < 0.45-fy =1680,75 N/cm?2 (per comb. quasi permanente)
4
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2.3.3.3 Acciaio per c.a.p.
Acciaio prec.fpk=1860 :

tensione all'1% deform. residua fy1y 167400,00
Modulo elastico 20600000,00
coeff. di omogeneizzazione a cls travi 6
coefficiente di sicurezza 1,15
% rilassam. prima del taglio trefoli 41,4%
% rilassam. taglio trefoli-getto soletta 25,9%
% rilassam. da getto soletta a t=inf. 32, 7%

In base al punto 4.1.8.1.5 del D.M. 14/01/2008 le tensioni iniziali all'atto della tesatura dei cavi pre-tesi deve

rispettare la piu restrittiva delle seguenti limitazioni:
<= 0.80-fy =0.80-184140,00=147312,00 N/cm?

<=090-fy  =0.90-167400,00=150660,00 N/cm?

Gspi
cSspi

E' ammessa una sovratensione iniziale pari a 0.05 fy)x.

La tensione massima in esercizio nella combinazione caratteristica (rara) deve rispettare la seguente
limitazione (4.1.8.1.2 ¢ 4.1.2.2.5.2 D.M.14/01/2008):

G <=080fyuy 133920,00 N/cm?
sp

Nel calcolo a rottura si utilizza il diagramma triangolo-rettangolo con tensione massima pari a:
fos  —f = 167400,00/1,15 = 145565,22 N/cm?
= TaYs

2.3.3.4 Acciaio per armatura lenta

Questo tipo di acciaio costituisce l'armatura destinata ad assorbire gli sforzi di taglio (staffe) ed altri sforzi
locali di trazione nel calcestruzzo.

tipo acciaio B450C
tensione di snervamento f,, 45000,00
coefficiente sicurezza verifiche a rottura 1,15
modulo elastico 21000000,00
coeff. di omogeneizzazione a cls travi 6

La tensione massima consentita (4.1.2.2.5.2 D.M. 14/01/2008) nella combinazione rara deve rispettare la

seguente limitazione:

G <=0.80-fy = 0.80-45000,00 = 36000,00 N/cm?
S

Nel calcolo a rottura si utilizza il diagramma triangolo-rettangolo con tensione massima pari a:

fya —f,/ =45000,00/1,15 = 39130,43 N/cm?
yk! YS

2.3.4 Cadute di tensione

2.3.4.1 Rilassamento dell*acciaio da precompressione

La valutazione del rilassamento dell'acciaio da precompressione avviene con la formulazione indicata dalla
normativa e con i dati forniti dal produttore.

Ad una temperatura costante di 20 [°C] la caduta di tensione AGy, per rilassamento al tempo t é:
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classe tipo caduta
2 trecce e trefoli stabilizzati AG,, = G,[0.66- Pogo- M. (1/1000)°750M.10°9)

dove:
- Oy € la tensione iniziale nel cavo;

- P1ooo € la perdita per rilassamento (in percentuale) a 1000 ore dopo la messa in tensione, a 20 [°C] e a

partire da una tensione iniziale pari a 0.7 della resistenza f, del campione provato:
Acciaio classe
P1000

1 2 2.5

- 1 = Gpilfpi;
- fox € la resistenza caratteristica a trazione dell'acciaio;
-t & il tempo misurato in ore dalla messa in tensione.

La caduta finale per rilassamento pud essere valutata con le formule sopra scritte ed inserendo un tempo di

500000 ore. Si ottiene cosi:

Armatura classe M Acprlcpi

Trave 1 - gruppo 1 2 0,682 0,036 3,60%

2.3.4.2 Ritiro del calcestruzzo

L'accorciamento dovuto al ritiro viene assunto pari a :

prefabbricati €. =-0,00030
getto in opera €, =-0,00030

e la conseguente caduta di tensione nell'acciaio da precompressione viene calcolata in base al modulo
elastico dell'acciaio stesso:
Armatura AO',)S

Trave 1 - gruppo 1 -0,00030-20600000,00=  -6180,00 4,92%

2.3.4.3 Viscosita del calcestruzzo

Il valore della deformazione lenta del calcestruzzo (viscosita) si assume, ai fini del calcolo delle cadute di
tensione nell'acciaio, secondo quanto indicato dalle norme (11.2.10.7 D.M.14/01/2008), pari a :

Oinr1 = 2,3 (cavi pretesi nei prefabbricati)

2.3.4.4 Sviluppo nel tempo delle cadute di tensione

Per i cavi pretesi, che agiscono sugli elementi prefabbricati, i valori totali dei fenomeni differiti esposti ai
paragrafi precedenti vengono ripartiti nelle diverse fasi tenendo conto delle diverse condizioni ambientali e
tensionali.

% rilassamento % ritiro % viscosita
dalla posa in tensione al taglio trefoli 41,40 25,50 0,00
dal taglio trefoli al getto in opera 25,90 25,50 33,00
dal getto in opera a tempo infinito 32,70 49,00 67,00
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24 STATI LIMITE DI ESERCIZIO

2.4.1 Stato Limite delle tensioni in esercizio - procedimento di calcolo

Per valutare lo stato tensionale nelle sezioni di verifica distingueremo le seguenti fasi :

PRIMA FASE
a) al manifestarsi della precompressione
b) prima del getto in opera
c) subito dopo il getto in opera

SECONDA FASE
d) impalcato scarico
e) impalcato carico

In tutte le fasi la determinazione dello stato tensionale degli elementi da verificare avviene in base alla
combinazione caratteristica (rara) :

S:G1+Gz+P+Q

dove:
G; = permanenti strutturali
G, = permanenti non strutturali
P = precompressione
Q = azioni variabili

2.4.1.1 Verifica al sollevamento

La verifica al sollevamento della trave viene eseguita in fase a).
Incremento dinamico = 0,15

Shalzo sinistro = 0,00

Sbalzo sinistro = 0,00

2.4.1.2 Verifica in fase di trasporto

La verifica in fase di trasporto della trave viene eseguita in fase b).
Incremento dinamico = 0,30

Sbalzo anteriore = 0,00

centro ralla - appoggio anteriore = 0,00

centro ralla - appoggio posteriore = 0,00

Sbalzo posteriore = 0,00

2.4.2 Stato limite di fessurazione travi prefabbricate

Per garantire la durabilita della struttura il calcolo di verifica tensionale agli Stati Limite di esercizio viene

condotto con opportune limitazioni che preservano le travi principali da una eccessiva fessurazione.
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A questo scopo, facendo riferimento alla normativa (tab. 4.1.1V) ed adottando le limitazioni relative alle
armature sensibili nel caso di ambiente molto aggressivo, andrebbero verificate le seguenti condizioni:

classi di esposizione comb. rare comb. frequenti comb. quasi perm.
XD2,XD3,XS2,XS3,XA3,XF4 <nessuna verifica> formazione fessure decompressione

Per una maggiore tutela della durabilita dell'opera vengono invece rispettate nelle verifiche le seguenti
limitazioni:
classi di esposizione comb. rare comb. frequenti comb. quasi perm.
XD2,XD3,XS2,XS3,XA3,XF4 formazione fessure decompressione <nessuna verifica>

Olraz, <= femf1.2

2.4.3 Stato Limite di deformazione

Viene valutata I'entita delle deformazioni significative degli elementi inflessi nelle varie fasi.

La valutazione di tali deformazioni viene fatta assumendo per il modulo elastico del calcestruzzo il valore:
Etravi = 3641611,39
Esoletta = 3462548,52

e, per determinare gli effetti sotto I'azione dei carichi permanenti, viene assunto un coefficiente di viscosita
pari a:
Pine= 2,3

L'effetto della viscosita viene poi ridotto moltiplicando tutte le deformazioni conseguenti per il valore 0,5
Le frecce calcolate sono positive se rappresentano uno spostamento verso l'alto, negative se verso il basso.

2.4.3.1 Prima fase

trave 1 :
accorciamento rotaz. testata rotaz. testata freccia in
[cm] sinistra [rad] destra [rad] mezzeria [cm]
al taglio trefoli -0,9735 0,00496 -0,00496 4,9411
al getto soletta -1,4844 0,00349 -0,00349 3,5535
dopo maturazione -1,4890 0,00349 -0,00349 3,5583

2.4.3.2 Seconda fase
Spostamenti X in asse appoggi [cm] :

dopo maturazione postesi e
soletta cambio vincoli t=inf.
Pila 1 0,0000 0,0000 0,0000
Pila 2 0,0000 0,0000 -0,4125

Rotazioni in asse appoggi [rad] :

dopo maturazione postesi e
soletta cambio vincoli t=inf.
Pila 1 0,00000 0,00034 0,00530
Pila 2 0,00000 -0,00034 -0,00530
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Frecce in mezzeria [cm] :

campata dopo maturazione postesi e t=inf. t=inf.
X soletta cambio vincoli comb. rara max comb. rara min
1 1624,00 3,5583 3,8179 6,0147 2,5302

2.5 STATILIMITE ULTIMI

2.5.1 Stato Limite Ultimo per sollecitazioni flettenti

Il calcolo dei momenti ultimi delle sezioni viene eseguito tenendo conto del diagramma G—¢ parabola-
rettangolo per il calcestruzzo, con deformazione limite pari a -0.0035 in compressione, e deformazione
indefinita a trazione con tensione nulla (sezione fessurata).

Per gli acciai si utilizza un diagramma tensioni-deformazioni linearmente elastico fino alla tensione di rottura
e lineare orizzontale fino alla deformazione 0.01, sia in trazione che in compressione.

Si rimanda al capitolo dei materiali per i valori dei moduli elastici e delle tensioni di calcolo.

Nel calcolo del momento ultimo si tiene conto del delta di deformazione &, dell'acciaio da precompressione
rispetto agli altri materiali.

2.5.2 Stato Limite Ultimo per sollecitazioni taglianti e torcenti
Per valutare i tagli e momenti torcenti resistenti viene utilizzata la formulazione indicata dalle norme:

VRrg = (0.18-k-((100-p.-fck)l’3/yc)+0.15-cscp)-bW-d (taglio ultimo in assenza di armatura trasversale)

Vgea = 0.9-d-by,-0e-0.5-f- (cotanci+cotan0)/(1+cotan?®)  (taglio ultimo per rottura delle bielle compresse)
Vgkst = 0.9-d-(As/s)-fyq- (cotana+cotanB)-sina.  (taglio ultimo per rottura delle staffe)

Trea = 2-Ay-0.5-f-cotan@/(1+cotan’0)  (momento torcente ultimo per rottura delle bielle compresse)

Trsa = 2+ A (AswpareteS) - fya-cotan®  (momento torcente ultimo per rottura delle staffe)

Dove:
d: altezza utile della sezione
bw: larghezza minima della sezione
A, area armatura trasversale nella sezione
Asw parete: area armatura trasversale minima nelle pareti
S: passo staffe

o inclinazione risp. all'orizzontale delle armature trasversali (90 [deg])
0: inclinazione bielle compresse in cls

o, coeff. maggiorativo dovuto alla presenza dello sforzo assiale

A area acciaio in zona tesa

k = 1+(200/d)"?

ch = NEd/AcIs

p1 = Adl(by-d)

A area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico della sezione
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Nel modello a traliccio a rottura si considerano inclinate a 45 [deg] le bielle compresse di calcestruzzo in
sezioni non precompresse, mentre si tiene conto dell'effetto benefico della precompressione valutando una
minore inclinazione delle bielle in base alla tensione principale di trazione presente nella sezione a quota
baricentrica.

L'inclinazione cosi determinata viene comungue limitata come indicato nelle norme citate.

2.5.3 Stato Limite Ultimo per scorrimento tra i getti

Viene calcolato lo sforzo di scorrimento di progetto Sgq; tra il calcestruzzo delle travi prefabbricate e quello
gettato in opera, e viene confrontato con quello ultimo di interfaccia Sgqi , utilizzando le indicazioni della
normativa EN1991-1-1-6.2.5

Skdi = B'VEd/Z

in cui:
- B ¢ il rapporto tra la forza longitudinale nell’ultimo getto di calcestruzzo e la forza longitudinale totale in
zona compressa o tesa, entrambe calcolate nella sezione considerata, assunto = 1.0

- Vgq € la forza di taglio trasversale di 2° fase
- z ¢ il braccio della coppia interna della sezione composta

Srai = bi'(c'fctd + H,Gn) + ASW/S'fyd'].l <0.5-bj-v-fy

1IN CUl:

Larghezza superficie contatto / spess. tot. anime bi/b,, 1,000 [-1
Fattore di coesione tra le superfici c 0,350 [-1
Resistenza a trazione di progetto feta 335,21 [N/em?]
Coefficiente di attrito tra le superfici u 0,600 [-]
Compressione normale alle superfici di contatto o 14,00 [N/cm?]
Area complessiva staffa di collegamento Ay <variabile> [cm?]
Passo staffe di collegamento S <variabile> [cm]
Resistenza calcestruzzo piu debole feq 2116,50 [N/em?]

2.6 VERIFICA DELLE SEZIONI
2.6.1 Verifica sezione X=0,00 - appoggio
2.6.1.1 Seconda fase: trave + getto in opera

2.6.1.1.1 dopo postensione + cambio vincoli

- scassero / cambio vincoli
Sezione di calcolo :

n. Y V4
A =0,000
J; = 0,0000
Z,=10,00
Sezione ideale (n=15,000) Ajy NI Zyjid

0,000 0,0000 0,00
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Sollecitazioni e frecce :
cambio vincoli 0,00

2.6.1.1.2 Verifiche in esercizio
2.6.1.1.2.1 Verifica tensionale

Sezione di calcolo :

n. Y z
A =0,000

J;=0,0000
Z,=0,00

Sezione ideale (n=15,000) Aig
0,000

Tensioni sugli acciai :

dopo iniezione cavi
t=inf.-senza carichi
t=inf.-SLE Rare

t=inf.-SLE Frequenti
t=inf.-SLE Quasi Permanenti

2.6.1.1.2.2 Verifica a rottura per flessione t=inf.

fless. Z asse neutro Mr
(+) 0,00 0,00
) 0,00 0,00

Mgmax = 0,00 > 0,00 * verifica soddisfatta

2.6.1.1.2.3 Verifica rottura per taglio t=inf.

Calcestruzzo: 0 [rad] bw
0,785 0,00
d K Aq o
0,00 0,000 0,000 0,0000
VRd VRsd
0,00 0,00

Vegmax = 128024,80 > 0,00 * verifica soddisfatta
Trazione per taglio (V=128024,80) = 0,00 [N]
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VRcd
0,00

0,00

Jtid
0,0000

8sup
0,00000
0,00000

(O
0,00

\Y
-365785,15
Zyjid
0,00
Zesup Eint
0,00 0,00000
0,00 0,00000

Ol
0,000
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2.6.2 Verifica sezione X=15,44 - mezzeria

2.6.2.1 Prima fase: sola trave

Sezione di calcolo :

n. Y
1 -60,00
2 -60,00
3 -55,00
4 -55,00
5 0,00
6 55,00
7 55,00
8 60,00
9 60,00
10 37,50
11 12,37
12 9,59
13 8,50
14 8,50
15 9,53
16 12,21
17 37,50
18 37,50
19 0,00
20 -37,50
21 -37,50
22 -12,21
23 -9,63
24 -8,50
25 -8,50
26 -9,59
27 -12,37
28 -37,50

A = 4809,982

J; = 16807906,9422

Z,=79,19

Z
152,90
158,00
158,00
160,00
160,00
160,00
158,00
158,00
152,90
152,00
146,19
144,44
141,32

26,61
23,56
21,78
15,00
0,00
0,00
0,00
15,00
21,78
23,56
26,61
141,32
144,44
146,20
152,00

<nessuna armatura di precompressione attiva>

Armature lente longitudinali :

z
1 3,00

>

area
8,042

Sezione ideale (n=15,000)

Sollecitazioni

prima del getto
dopo getto 2a fase

2.6.2.1.1 Tensioni nei materiali dopo getto 2a fase

Tensioni sul calcestruzzo

prima del getto

4@16 armatura longit. appoggio

Aig Jtid
4930,619 1,749107E7
Mesterno
2898757,40
5534768,26
o-e,max 0-i,ma\x
-21,81
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Tensioni sul calcestruzzo

Ge,max
dopo getto 2a fase -41,64
Tensioni sugli acciai
ensioni sugli acciai o,
prima del getto 119357,40
dopo getto 2a fase 119357,40

Gi,max

0,00

Glong,inf

2.6.2.1.2 Verifica a rottura per flessione dopo getto 2a fase

Ag armature pretese: € ,-000=0,00579

fless. Z asse neutro Mr
(+) 154,14 4,876847E7
) 1,97 -672953,20

Mg max = 7471937,15 < 48768472,06

2.6.2.1.3 Verifica a rottura per taglio dopo getto 2a fase

Calcestruzzo: 0 [rad] bw
0,785 17,00
d K Ay P
157,00 1,357 8,042 0,0030
VRg VRsd VRed
104130,10 1667545,00 1553457,00

Vedmax = 489115,10 < 1553457,10

2.6.2.2 Seconda fase: trave + getto in opera

2.6.2.2.1 dopo postensione + cambio vincoli

- scassero / cambio vincoli
Sezione di calcolo :

n. Y Z
1 -60,00 152,90
2 -60,00 158,00
3 -55,00 158,00
4 -55,00 160,00
5 0,00 160,00
6 55,00 160,00
7 55,00 158,00
8 60,00 158,00
9 60,00 152,90
10 37,50 152,00
11 12,37 146,19
12 9,59 144,44
13 8,50 141,32
14 8,50 26,61
15 9,53 23,56
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8sup
-0,00039
0,00183

Staffe:

O
0,00

2368,45
4522,21

Zesup
160,00
3,00

Asw
0,30159

0.2
1,000

Eint
0,01000
-0,00350
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n. Y
16 12,21
17 37,50
18 37,50
19 0,00
20 -37,50
21 -37,50
22 -12,21
23 -9,563
24 -8,50
25 -8,50
26 -9,59
27 -12,37
28 -37,50
29 -60,00
30 101,00
31 -61,00
32 -61,00
33 101,00
34 101,00

A =9183,982

J; = 37448848,9439

Z,=12411

21,78
15,00
0,00
0,00
0,00
15,00
21,78
23,56
26,61
141,32
144,44
146,20
152,00
152,90
160,00
160,00
187,00
187,00
160,00

fine prefabb.

getto in opera
(m=1,000)

<nessuna armatura di precompressione attiva>

Armature lente longitudinali :

S

z
3,00

area
8,042

Sezione ideale (n=15,000)

Sollecitazioni e frecce :

cambio vincoli

416 armatura longit. appoggio

Aid \]f.id Zq.id
9304,619 3,919527E7 122,54
M \Y%
0,00 -5647722,66 -365785,15

Tensioni sul calcestruzzo dopo 28gg dal getto + scassero/cambio vincoli :
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o-e,max

trave prefabbricata
getto in opera

Cadute di tensione da maturazione soletta a t=inf. :

ritiro cls
rilassamento acciaio
viscosita cls

%

48,9%
24,1%
100,0%

0-i,max
0,00 714,47
0,00 0,00
Ac,, Ac,/Oy,
3019,69 2,4%
1473,32 1,2%
11200,11 8,9%
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2.6.2.2.2 Verifiche in esercizio
2.6.2.2.2.1 Verifica tensionale

Sezione di calcolo :

©O~NOOUANWNRELS

34

A =9183,982

Y
-60,00
-60,00
-55,00
-55,00

0,00
55,00
55,00
60,00
60,00
37,50
12,37

9,59

8,50

8,50

9,53
12,21
37,50
37,50

0,00

-37,50
-37,50
-12,21

-9,53

-8,50

-8,50

-9,59
-12,37
-37,50
-60,00
101,00
-61,00
-61,00
101,00
101,00

Jr = 37448848,9439

Z,=124,11

Z
152,90
158,00
158,00
160,00
160,00
160,00
158,00
158,00
152,90
152,00
146,19
144,44
141,32

26,61
23,56
21,78
15,00
0,00
0,00
0,00
15,00
21,78
23,56
26,61
141,32
144,44
146,20
152,00
152,90
160,00
160,00
187,00
187,00
160,00

fine prefabb.

getto in opera
(m=1,000)

<nessuna armatura di precompressione attiva>

Armature lente longitudinali :

>

z
3,00

area
8,042

Sezione ideale (n=15,000)

Tensioni sul cls - trave 1 :

dopo iniezione cavi

Aig
9304,619

O max
0,00
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4@16 armatura longit. appoggio

Jtid
3,919527E7

Ge,min
0,00

Zq.id
122,54

Gi,max
-714,47

pag. 34 di 60

Gi,min
-714,47



Oggetto: 317 — Impalcato Opera c-25 — Rot SP27

t=inf.-senza carichi
t=inf.-SLE Rare

t=inf.-SLE Frequenti
t=inf.-SLE Quasi Permanenti

Tensioni sul cls - getto in opera :

dopo iniezione cavi
t=inf.-senza carichi
t=inf.-SLE Rare

t=inf.-SLE Frequenti
t=inf.-SLE Quasi Permanenti

Tensioni sugli acciai :

dopo iniezione cavi
t=inf.-senza carichi
t=inf.-SLE Rare

t=inf.-SLE Frequenti
t=inf.-SLE Quasi Permanenti

Ge‘max
0,00
0,00
0,00
0,00

O max
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2.6.2.2.2.2 Verifica a rottura per flessione t=inf.

presollecitazione nelle armature di precompressione :

Z cavo risult.

Armature pretese 0,00
fless. Z asse neutro Mr
(+) 181,12 5,727838E7
) 1,97 -677569,70

Mg max = 1824214,49 < 57278382,80

Mg min = -2126194,40 < -677569,66 * verifica soddisfatta

2.6.2.2.2.3 Verifica rottura per taglio t=inf.

Calcestruzzo: 0 [rad]
0,785
d K Aq
184,00 1,330 8,042
Vrd VRsd
113427,80 1954321,00

Vegmax = 136197,31 <1820612,31

bw
17,00
P
0,0026
VRcd
1820612,00

Trazione per taglio (V=136197,31) = 68098,65 [N]
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0,00000

ce,min ci,max
0,00 -714,47
0,00 -714,47
0,00 -714,47
0,00 -714,47
Ge,min Gi,max
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
Glong,inf
1283,60
0,00
1315,38
1315,38
1315,38
8sup Zesup
-0,00033 187,00
0,00183 3,00
Staffe: Asw
0,30159
O (0 7
0,00 1,000
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2.6.2.2.2.4 Verifica rottura per torsione t=inf.

Calcestruzzo: 0 [rad] f'ea Staffe parete: Asw
0,785 1293,42 0,15080
Ak tmin Uk ch ac
2560,000 8,00 320,00 0,00 1,000
TRcd Tde
2,648917E7 3,021174E7

Tegmax = 0,00 <26489173,33

Trazione per torsione (T=26489173,33) = 1655573,33 [N]
Trazione per torsione (T=0,00) = 0,00 [N]

Sforzo di precompressione presente = 0,00 [N]

armatura longitudinale minima (T=Tgg max=0,00) = 0,000 [cm?]

2.6.2.2.2.5 Verifica a taglio/torsione t=inf.

L'azione combinata di taglio e torsione impegna i materiali (bielle di calcestruzzo e staffe di acciaio) in
misura superiore a quella delle azioni singole dei due parametri di sollecitazione.

Viene percio eseguita la verifica secondo il punto 4.1.2.1.4 - Sollecitazioni composte - b) nella combinazione
piu sfavorevole.

Ted/Tra + Ved/Vrg = 0,00/26489173,33 + -136197,31/1820612,31 = 0,075

2.6.2.2.2.6 Forze di scorrimento tra i getti

Si esplicita la verifica a taglio fra trave e soletta e si indica I’armatura come da tavola della trave in CAP:

Astaffe_min_appoggio = $10/4br/10 cm
Astaffe_tavola = $10/2br/10 cm + ¢12/2br/n.4

A favore di sicurezza si considera per la verifica un’armatura minima inferiore a quella reale in

corrispondenza dell’appoggio della trave, ove si ha il taglio massimo, pari a $10/4br/10 cm.

Con riferimento ad una area di interfaccia tra i getti di 17,000 [cm?] (lunghezza unitaria), gli sforzi di
scorrimento tra i getti alla sezione X=15,44 risultano:

max valore di progetto scorrimento interfaccia -2208,85 [N/em]
min valore di progetto scorrimento interfaccia -3010,30 [N/cm]
scorrimento ultimo per coesione ed attrito +260,12 [N/cm]
staffe di collegamento 0,0000 [ecm?/cm]

scorrimento ultimo per coesione, attrito, staffe +260,12 [N/em]

Si riporta la finestra di input per la verifica delle staffe del software ENG:
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Sscorr = 3010.30 N/cm = 301.03 daN/cm
Fscorr = Sscorr x 100 = 30103 daN/1 m
Astaffe_min =4 x0.785 x 100/10 = 31.40 cmg/ 1 m

ostaffe = Fscorr / Astaffe_min = 958.69 daN/cmq < fygasoc / 1.15 = 3913 daN/cmq
quindi segue Sy < Ry Verifica soddisfatta

La verifica ¢ soddisfatta con un’armatura minima inferiore a quella riportata nella relativa tavola, di passo
variabile, a favore di sicurezza.

Si riportano i grafici delle verifiche piu significative per la trave in CAP con in giallo I’azione sollecitante ed
in verde quella resistente :
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4. VERIFICA SOLETTA
Si riporta la verifica della sezione di soletta piu sollecitata in oggetto.

Si intende qui esplicitare le modalita di verifica della soletta di impalcato con Momento flettente
derivante da analisi completa e AM derivante da analisi locale con schema di carico specifico da
paragrafo P.5.13.3.3 NTC’08.

Si riporta la nomrativa in oggetto :

51333 Schemi i Carico

Le azioni variabili del traffico, comprensive degll effetti dinamicl, sono definite dal seguenti
Schemi di Carico:

Schema di Carico 1: & costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su impronte
di prneumatico 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.

Schema di Carico 2: b costitulto 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 wva conslderato autonomamente con asse
longitudinale nella posizione pii gravosa ed & da assumere a riferimento solo
per verifiche locall. Qualora sia piu gravoso sl considererad il peso di una
singola ruota di 200 kM.

Schema di Carico 3: & costitulto da un carlco isolato da 150kN con impronta quadrata di lato
0,40m. 51 utilizza per verifiche locali su marclapiedi non protetti da sicurvia.

Schema di Carico 4: & costituito da un carico isolato da 10 kN con impronta quadrata di lato 0,10m.
S1 wtilizza per verifiche locall su marciapiedi protetti da sicurvia e sulle
passerelle pedonali.

Schema di Carico 5: costituito dalla folla compatta, agente con intensitda nominale, comprensiva
degli effetti dinamici, di 5,0 kN/m®. Il valore di combinazione & invece di 2,5
kN/m’. Il carico folla deve essere applicato su tutte le zone significative della
superficle di influenza, Inclusa 1'area dello spartitraffico centrale, ove
rilevante.

Direzione dell'asse
longitudinale del ponte

2,00

Carico asse
Q.x=400 kN

Schema di carico 2
(dimensioni in [m])
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5.1.3.3.6 Strutture Secondarie di Impalcato
Diffusione dei carichi locali

[ 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).

Calcolo delle strutture secondarie di impalcato

Ai fini del calcolo delle strutture secondarie dell’impalcato (solette, marciapiedi, traversi, ecc.) si
devono prendere in considerazione i carichi gia definiti in precedenza, nelle posizioni di volta in
volta pit gravose per I'elemento considerato. In alternativa si considera, se piu gravoso, il carico
associato allo Schema 2 , disposto nel modo pill sfavorevole e supposto viaggiante in direzione
longitudinale.

Per i marciapiedi non protetti da sicurvia si considera il carico associato allo Schema 3.

Per i marciapiedi protetti da sicurvia e per i ponti di 3° Categoria si considera il carico associato allo
Schema 4.

Nella determinazione delle combinazioni di carico si indica come carico qi la disposizione dei
carichi mobili che, caso per caso, risulta pili gravosa ai fini delle verifiche.

b
I~ 2a+h+b
b
1
Rl s o ecaacace et ¢ o e e -
a [ ::;E:::s:%::&;:z’;??g::{s::.::;::::’:’o’o’oo Pavimentazione _ 1 l_m o
— < - o] R ]
h/2 /ﬁs \ i
T A e + - | soletta :
h/? \ 2a+h+b | ; :
Figura 5.1.3a — Diffusione dei carichi concentrati Figura 5.1.3b - Diffusione dei carichi concentrati
nelle solette negli impalcati a piastra ortotropa

In particolare il programma analizza I’impalcato e ottiene il momento assorbito dalla soletta per lo
schema di calcolo principale delle travi a cui si aggiunge il momento derivante dalla verifica locale
per azioni concentrate sullo spazio libero fra le travi e/o lo sbalzo laterale.

I due momenti si compongono e si conduce la verifica a presso-flessione della sezione in c.a. della
soletta d’impalcato.

Verifica presso-flessione

Asinf = $16/20 (long e trasv)
As sup = $16/20 (long e trasv)
C35/45

B450C

C=5cm

S =27 cm (getto minimo)

Si verifica la sezione a presso-flessione :
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PRO_VLIM 2013.07.0009q - [ Ver_soletta_C_vivim ] - o IEN

B0 P/

Grigha

i

Snap

n

Osnap| A

QAR2Z

Armature £
- Materiali

Amatue lente
Banalp 58450
Amature

piecamps.
fpk Nfmeec] 16700
Epaonuk 005000
Epionud 002000

Epsian decon 00500
Fiborinforzi

Toofeey B Fhee dicwbdy
Moo m] 0030

Hyo (ki m| 0000

Moy 0080

Esplodi
Cancella

2 [3
[ 35] ®7 [ X} 9 # 10
@ e @2 @ ®5
T 4
Geomeria della sezione:
Vert. X Y
n. cm cm
1 0,0 0,0
2 0,0 27,0
3 100,0 27,0
4 100,0 0,0
Armature:
Pos. X Y Area Pretens.
n. cm cm cmq (s/n)
1 5,0 6,0 2,0 no
2 27,5 6,0 2,0 no
3 50,0 6,0 2,0 no
4 72,5 6,0 2,0 no
5 95,0 6,0 2,0 no
6 5,0 21,0 2,0 no
7 27,5 21,0 2,0 no
8 50,0 21,0 2,0 no
9 72,5 21,0 2,0 no
10 95,0 21,0 2,0 no

Normativa di riferimento:
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni'

Note:
Verifiche SLE per ambiente aggressivo

Materiali:
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Calcestruzzo classe: C35/45

Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 450 daN/cmq
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 373 daN/cmq
fctm (resistenza a trazione media) = 33 daN/cmq

G (modulo di elasticita tangenziale) = 154527 daN/cmq

E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 346140 daN/cmq

C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12

Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050

Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc

Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500 daN/cmq
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400 daN/cmq

€uk (deformazione di rottura) = 0.075

G (modulo di elasticita tangenziale) = 770000 daN/cmq
E (modulo elastico) = 2000000 daN/cmq

C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012

Peso specifico = 7850 daN/mc

Dominio SLU:

M ‘/ My
Caratteristiche limite della sezione:

Nu Mxu Myu Stato Sez.

kN kN m kN m
-786,8 0,0 0,0 Completamente tesa
6137,0 0,0 0,0 Completamente compressa

0,0 87,9 0,0 Fibre inferiori tese

0,0 -87,9 0,0 Fibre superiori tese

0,0 0,0 356,1 Fibre di sinistra tese

0,0 0,0 -356,1 Fibre di destra tese

Verifiche stato limite ultimo:

Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche:
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P)
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M)

Verifica con Nu costante (sigla verifica: N)

Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu
kN kN m kN m kN kN m
1 0,0 81,8 0,0 P 0,0 87,9
M n.d. n.d.
N 0,0 87,9
5 0,0 -61,8 0,0 P 0,0 -87,9
M n.d. n.d.
N 0,0 -87,9

Riepilogo combinazioni maggiormente gravose:
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu
kN kN m kN m kN kN m
1 0,0 81,8 0,0 P 0,0 87,9
1 0,0 81,8 0,0 M n.d. n.d.
1 0,0 81,8 0,0 N 0,0 87,9
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Myu
kN m
0,0

0,0
0,0

0,0
Myu
kN m

0,0

0,0

Sd/Su Verif.
0,930 OK
n.d.
0,930
0,700 OK
n.d.
0,700
Sd/Su Verif.
0,930 OK
n.d. OK
0,930 OK
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Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:

Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):
CLS: ocL =22380,0 kN/mq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Acciaio: OaL =360000,0 kN/mq (verifica Ok per Ca/GaL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Oa Oa/0aL
n. e stato kN m kN m kN kN/mq kN/mq
2 OK 59,0 0,0 0,0 -9370,4 0,42 313648,6 0,87
6 OK -45,6 0,0 0,0 -7247,5 0,32 242589,7 0,67
Verifiche stato limite di esercizio per c. c. freguenti:
Valori limite:
Fessure: WKL = 0,30 mm (verifica Ok per Wk/WKL < 1)
Cmb Mx My N Wk Wk/WkL
n. e stato kN m kN m kN mm
3 OK 21,8 0,0 0,0 0.00 0,00
7 OK 22,7 0,0 0,0 0.00 0,00
Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti:
Valori limite:
CLS: OcL =16785,0 kN/mq (verifica Ok per Gc/OcL < 1)
Fessure: WKL =0,20 mm (verifica Ok per WK/WKL < 1)
Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Wk Wk/WkKL
n. e stato kN m kN m kN kN/mq mm
4 OK 5,7 0,0 0,0 -910,5 0,05 0.00 0,00
8 OK -10,5 0,0 0,0 -1671,6 0,10 0.00 0,00
PRO_VLIM 2013.07.0009g - [ Ver_soletta C_vivim ] - o IlEN
N & m®g
Verifiche El|
R B -
] [ ] [ ] [ ] L ]
imm_nio”i\te‘iicm
Tensioni SLE
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Verifica a punzonamento

Si conduce anche la verifica a punzonamento. Il taglio massimo é rappresentato dal treno dello
schema 2 pari a due ruote per totali 400 kN (Ruota dell’ Asse pari a 200 kN) :
N°Y = 200 kN / (35x60 — 74x99 cm)

2p = 2x (74+99) = 346 cm
H=25cm

Nsiu ot = (200+(0.3)*25*0.74*0.99+3*0.74*0.99)*1.35 = 280.38 kN
Si diffonde ’area d’impronta fino a meta del getto di soletta (spessore di minimo di 25 cm a favore
di sicurezza rispetto al getto di 27cm.), ottenendo quindi un’area complessiva da 60x35 a 99x74.

Forza di taglio sollecitante

Lunghezza del perimetra critico di punzonamento
Coefficiente di eccentricitd di carico b

“alore del taglio per unita di lunghezza

Classe delcalcestruzzo
Tensione tangenziale in funzione della classe c.l.s

Larghezza della sezione
Altezza utile della sezione in caleestruzzo

Area dell'armatura tesa disposta in direzione x
Area dell'armatura tesa disposta in direzione y
Rapporto geometrico d'armatura in direzione x

Rapporto geometrico d'armatura in direzione y
Rapporto ideals

Resistenza a punzonamento per unitd dilunghezza

Resistenza a punzonamento per unita dilunghezza

de
u

p

Voo

Classe

Thd

b

d
k={(16-d)
As

Msy

pr=As whd
pr=As,ybd

R

W g =t k(1 2 +H0p,]d

Wrae=1 B8Ry

Non occorre specifica armatura a taglio.

Le verifiche sono soddisfatte.
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5. VERIFICA TRAVERSO

Si riporta la verifica della sezione piu sollecitata in oggetto.

Si verifica il traverso di testata gettato in opera di spessore min. 60 cm. ed altezza totale di 190 cm.
(al di sopra si trova la soletta da 27 cm.) con armatura :

Ainf e sup agg.= 424,

Asup soletta = 16/20 cm + &J20/10 cm e si considera per la verifica,a favore di sicurezza, la
seguente armatura = J16/10 cm

Ainf soletta = &J16/20 cm + ©&20/10 cm e si considera per la verifica, a favore di sicurezza, la
seguente armatura = J16/10 cm

A staffe = (J12/15/4 braccia (che equivale a &14/20/4 braccia riportate nella relativa tavole, sempre
a favore di sicurezza)

Si hanno le seguenti azioni massime :
M3ET trav = +145.32 kNm e -88.02 kNm
MSYET trav = +84.60 kNm e -47.70 kNm
M3LESP trav = -5.40kNm e -5.40 KNm

MY trav = +197.76 KNm e -118.86 kNm

Rmax = 1400 kN/appoggio
Tmax_SLU = 1400 kN

Seguono le verifiche.

Seguer la verifica a presso-flessione :

L4 PRO_VLIM 2013.07.0008h - [ Ver_traverso_C_Rot _SP27_190_90_v1vm) - g
) e nines | =

tre 1

o
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il o
3 2 i §
1 g

Geomeria della sezione:

Vert. X Y
n. cm cm

1 20,0 0,0

2 20,0 160,0

3 0,0 160,0

4 0,0 190,0

5 100,0 190,0

6 100,0 160,0

7 80,0 160,0

8 80,0 0,0

Armature:

Pos. X Y
n. cm cm

1 30,0 25,0

2 43,3 25,0

3 56,7 25,0

4 70,0 25,0

5 5,0 185,0

6 17,9 185,0

7 30,7 185,0

8 43,6 185,0

9 56,4 185,0
10 69,3 185,0
11 82,1 185,0
12 95,0 185,0
13 5,0 165,0
14 17,9 165,0
15 30,7 165,0
16 43,6 165,0
17 56,4 165,0
18 69,3 165,0
19 82,1 165,0
20 95,0 165,0
21 30,0 180,0
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22 43,3 180,0 4,5 no
23 56,7 180,0 4,5 no
24 70,0 180,0 4,5 no

Normativa di riferimento:
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni'

Note:
Verifiche SLE per ambiente aggressivo

Materiali:
Calcestruzzo classe: C35/45

Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 450 daN/cmq
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 373 daN/cmq

fctm (resistenza a trazione media) = 33 daN/cmq

G (modulo di elasticita tangenziale) = 154527 daN/cmq

E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 346140 daN/cmq
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050

Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc

Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500 daN/cmq
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400 daN/cmq

€uk (deformazione di rottura) = 0.075

G (modulo di elasticita tangenziale) = 770000 daN/cmq
E (modulo elastico) = 2000000 daN/cmq

C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012

Peso specifico = 7850 daN/mc

Dominio SLU:
N\
S

|

\

\

\

\

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

=

e - M
Caratteristiche limite della sezione:
Nu Mxu Myu Stato Sez.
kN kN m kN m
-2675,0 -909,5 0,0 Completamente tesa
29307,2 909,5 0,0 Completamente compressa

0,0 1195,2 0,0 Fibre inferiori tese
0,0 -3288,8 0,0 Fibre superiori tese
0,0 0,0 929,8 Fibre di sinistra tese
0,0 0,0 929,8 Fibre di destra tese

Verifiche stato limite ultimo:

Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche:
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P)
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M)
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N)
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Cmb. N Mx My Tipo Nu
kN kN m kN m kN

1 0,0 197,8 0,0 P 0,0
M n.d.

N 0,0

2 0,0 -118,9 0,0 P 0,0
M n.d.

N 0,0

Riepilogo combinazioni maggiormente gravose:

Cmb. N Mx My Tipo Nu

kN kN m kN m kN
1 0,0 197,8 0,0 P 0,0
1 0,0 197,8 0,0 M n.d.
1 0,0 197,8 0,0 N 0,0

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:

Mxu

kN m
1195,2
n.d.
1195,2
-3288,8
n.d.
-3288,8

Mxu
kN m
1195,2
n.d.
1195,2

Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):

CLS: oOcL =22380,0 kN/mq (verifica Ok per Gc/OcL < 1)

Acciaio: OaL =360000,0 kN/mq (verifica Ok per Ca/GaL < 1)

Cmb Mx My N Oc

n. e stato kN m kN m kN kN/mq
3 OK 1453 0,0 0,0 -590,9

4 OK -88,0 0,0 0,0 -317,3

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. freguenti:

Valori limite:
Fessure: WKL = 0,30 mm (verifica Ok per Wk/WKL < 1)
Cmb Mx My N Wk
n. e stato kN m kN m kN mm
5 OK 84,6 0,0 0,0 0.00
6 OK 47,7 0,0 0,0 0.00

Oc/OcL

0,03
0,01

WK/WKL

0,00
0,00

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti:

Valori limite:

CLS: OcL =16785,0 kN/mq (verifica Ok per Gc/OcL < 1)
Fessure: WKL =0,20 mm (verifica Ok per WK/WKkKL < 1)

Cmb Mx My N Oc

n. e stato kN m kN m kN kN/mq
7 OK 5,4 0,0 0,0 -19,5

8 OK 5,4 0,0 0,0 -19,5

317_r_5xx_Rel_AGG_calc_impalcato_ponte_c-25_Rot_SP27_v2.docx

Oc/OcL

0,00
0,00

Myu
kN m
0,0

0,0
0,0

0,0

Myu
kN m
0,0
n.d.
0,0

Oa
kN/mqg
51109,0
11745,8

Wk
mm
0.00
0.00

Sd/Su
0,160

0,160
0,040

0,040

Sd/Su
0,160

0,160

Oa/0OaL

0,14
0,03

WKk/WkKL

0,00
0,00

Verif.

OK

OK

pag. 48 di 60



Oggetto: 317 — Impalcato Opera c-25 — Rot SP27

= ameamireas

Crbn 3 SLE comme
N=0DkH

My=1453khm

My =00k m

Voks brie:

Ters. L. CL5 - 223600 Hi/ma
Tera. Lin. Accian » 3500000 kH/mq

Terson cacestuzzo [N/

o0
%05
1874
265
ot
%24
5503

5 ] ol verche
il ] e —
Tensioni SLE
La sezione é verificata.
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Si riporta la verifica a taglio.

Si verifica a favore di sicurezza la sola sezione rettengolare per I’azione di taglio massimo :

Trmax = 1400 kKN

NTC 2002 - CALCESTRUZZO |
IﬂRIFICAﬁTAGLID TR RETTANGOLAR
UHITA: DIl SURA forze & carichi: KM, kMaT, kM ? LEGEMDA
peso speciico: kHim? 123 daidains
tensioni & Esistenze R 13 walori cao
momenti (lettents B khn walori note
PES| SPECIFICI ¥ = M kNim3flsnon anmato) riattat e
¥ = 25k Mn® (clz armata)
28 gy Sy s mm. anTat. minima a E=glic |
28 gy =t amna am. anTat. ataglio @le che: L P |
|Eferwienti che o dchiedons armatrs 2 ta g [ — _—
s ] = < akH = NONYERIFICATO =i deve amnare a mglio i i il
[ Acatiaio = Bl
Cs= il 1)
Fa.= 40,00 i)
6 = FZO0 i 22|
Lo = 212 Mirm?] Tezlune
e inusn = 140 e L hnee_ a5t [
b b = T | G TN Y S
= A \,_1=5r=l3_45 =} 7
k= 1+2000d)' = 133 22 [ 133 | | ™ P e [
= 00016 [pum] 5002 [ o.oig] 0.0 | ) - I
Fu= 186 frmd Ared anmat. in traziane che siestende per non meno di d+| oo ofte 13 522, consider.
(ciod ancoraa ohre l'inters. dell'asze dellanmat. con eventuale fssum a 46%he =i inneschi nella sez consid ) (ECH)
b..= BO0Q0 [mm] larghezza minima della sezione lunga laltez 2a efficace
L 000 rmd N [ 0p0 4 AZERBE0 |
Mey= 0,00 1288 ] forza longitudinale ndla sezione dowta ai carichi o alla precompressione (compressione positva)
A = 1140000 frm? area caleestruzzo (ualida solo per sezione rettangolare])
d = 1860 [rmm] altezza utile sezione
h= 1900 [rm] altezza sezione
b= GO0 [rm] base sezione
o= 4 [rrrm] coprifero (jn asse famo)
Elamvan i nha dnkieclnnn armates 2 talin AT R Y PR |
Si deve armare con staffe &J12/15 cm/4 braccia :
Cienmenti ohe mohiedoro 2mnatng 2 tagiin (50 2 Vrnmnnam.)
i = ﬁ N 1 per membrature non compn
[t = 213 Mimmd rezistenza 3 compressione dd o= periltaglio _ 1,00 per [ 4 o < 0251y
b..= G00,00 [rrm] Spessore minima anima continua in attezza et 1.4 par D251y < o < 05y
o= w e rad [1.57 anrgala indin. delle s=fe 240 pef 05t € oo i fem
ot = 0 [pum] o= 1m
6= 4 ° rad |—|araolo indin. bidle compresse
ke = 1m0 <oote < WERIFICATO
B [ 1] [ Ono 1] Correnle compressa
g = 1975 5 | kN Tagho resictents s=tte  EE——
P = 452 | Area complessia saffe / Bialla comprasse
5™ 150 frm] passo stafk in serso longitudinale alla trawve i/
= 391,30 Mimm fa3coizio ipo B4SOC
T 12 fom] Diametro statie
MNoam = 4 [rum] n. bracci werticali
cag = 113,10 i-n-n‘] #rea sirgolo braccio di safl
= 440 Mimm accigiotips B450C
[y, inuso = 1,15 WTC 2008
i = 1000 fmm] lunghezza tratto & amare / \
na = .57 | [pum] n"stati atagio nel rate J hrmchata o taglia " Correnta fesa
Ferm piegat | ol | Ono ]|
g = 000 | (M Tagho resistents i piegati (ECE)
= 0 fmd] HArea complessiva fem piegat
5ip = 1000 frm] passo &M piegat in senso long.
= 39130 Mimmd fadell'accaio dei fari piegati
o 16 frm] Diiametro i piegati
Ny = 0 [pum] n. i piegat
e = 2 ol Area diam. singol o &ma piegats
= 440 Mimm accigiotips B450C
x, inuso = 1,15
i = 1000 frm] linghezza frato ds amare
F— & 07554 [ - [ad] inclinaz e piegat
) = | 19755 [N
0 ] = 1075.5) » Voo WY = 1400 00 WERIFICATD
Verfios armaturg tra sversae fiimime
P = 3016 ] araamanmE atagib 118 WaglerE b Ameno il 50% dell amaua necessania per
[P rran = ano mm3mn WERIFICATO dee essere costituita da stafie.
Verifics passe stafe
su= 150 rem] passo stafie
™ 14653 | fmm] passo minimo sate WERIFICATO
na = 7| [pum] n. staffe rel rato fimn =3 WERIFICATO

La sezione e verificata.
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6. VERIFICA URTO BARRIERA

Si riporta la verifica della sezione piu sollecitata di soletta e cordolo di impalcato relativamente
all’azione di urto di veicolo in svio (q8) con le seguenti forze agenti :

Soletta e cordolo :

Cp barriere — 150 kN/m
Cp veletta = 0.75 X 0.06 X 25.00 = 1.125 kKN/m
Cp neri — 300 kN/mq

Furto = 16700 kN

Hurto = 1.00 m

Asse carico accidentale presente :

C35/45 e B450C

A favore di sicurezza si considera agente su un solo montante
(nella UNI EN 1317-1, nell’appendice B della medesima norma, € riportato un prospetto
esemplificativo dal quale desumere la forza media agente nella parte della barriera colpita in
funzione dello spostamento subito dalla parte rivolta verso il traffico. Interpolando i dati relativi alla
barriera di classe H4a per spostamenti prossimi alla larghezza operativa W5 delle barriere scelte a
favore di sicurezza si ottiene una forza media di circa 167.0 kN)

Schema 2 = 200x2 kN a 2.00 m di interasse

Si realizza un modello FEM 3D relativo alla soletta di bordo laterale con lo spessore di 27 cm della
soletta e di 40 cm del cordolo porta barriera largo 109 cm.

L’armatura presente ¢ la seguente :

Avrasv. soletta = 316/20 cm
Along. soletta = ©16/20 cm

Atrasv. cordolo = 216/20 cm + &16/20 cm sul cordolo

Along. cordolo = 16/20 cm + &16/20 cm sul cordolo

Segue il modello di calcolo.

Materiali:
Id [Tipo / Note Young Poisson G Gamma |Alfa
daN/cm2 |daN/cm2 daN/cm2 daN/cm3
5 |Calcestruzzo Classe C35/45 3.460e+05 [0.20 1.442e+05 2.50e-03 [1.00e-05
Rck 450.0
fctm 33.5
7  |Calcestruzzo Classe C45/55 3.640e+05 [0.20 1.517e+05 2.50e-03 [1.00e-05
Rck 550.0
fctm 38.3
47 lacciaio inf. rigi. 2.100e+09 |0.30 8.077e+08 [7.80e-03 |1.00e-05
ft 3600.0
fy 2350.0
fd 2350.0
fdt 2100.0
sadm 1600.0
sadmt 1400.0
Sezioni:
Id [Tipo Area AV2 AV3 Ut J2-2 J 3-3 W 2-2 3-3 p2-2 Wp 3-3
cm2 cm2 |cm2 |cm4 cm4 cm4 cm3 cm3 cm3 cm3
1 [Trave H80 - Doppio T: 3427.00 0.0 (0.0 2.830e+05 [1.874e+06 [2.982e+06 [3.407e+04 [7.300e+04 3.513e+04 [7.122e+04
bi=75.00 ba=17.00
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Id [Tipo

Area AV2 AV3 Jt 2-2 J 3-3 W 2-2 3-3 Wp 2-2 Wp 3-3
bs=110.00 ht=80.00
hi=18.00 hs=11.00
2  [Circolare: r=5.00 78.54  166.27 66.27 981.75 490.87 490.87 98.17 98.17 166.67 166.67

Rendering
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Seguono carichi, casi di carico e combinazioni :

Carichi

Tipo [carico concentrato nodale |

Id

Tipo

Fx

Fy |Fz MXx

My Mz

daN daN [daN daN cm

daN cm daN cm

Fz barriere - CN:Fz=-189.00

0.0 0.0 -189.00 0.0

0.0 0.0

1
2
4

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

0.0 0.0 -17.00 0.0

0.0 0.0

Urto F=167 kN ed M=Fx1.00 - CN:Fx=-1.670e+04 My=-1.670e+06 |

1.670e+04 0.0 0.0 0.0

-1.670e+06 (0.0

Tipo [carico variabile generale |

Id

Tipo ascissa |valore Jascissa yalore

cm daN/cm2 |cm

daN/cm2

Cp neri 3.00 kN/mqg - QV:var x - Qz - Area

X-XQz Area L2=0.0 109.00 -0.03 350.00 -0.03

Tipo [gruppo di carichi con impronta su piastra

Tipo Ripet. X [Ripet. Y [Carico FZ [Centro X [Centro Y

im. X [dim. Y |Passo X

Passo Y

daN

cm cm

cm

cm cm

cm

Schema 2 asse 200x2 kN - CGl:n. 2 FZ=- [1
2.000e+04

2 -2.000e+04 (130.00 89.00

35.00

60.00 (0.0

200.00

Casi di carico

CDC [Tipo [Siglald

Note

1

Ggk |CDC=Ggk (peso proprio della struttura)

2

Gk |CDC=G1k - Cp neri, barriera e veletta

Nodo: 5 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 8 Azione : Fz barriere - CN:Fz=-189.00

Nodo: 9 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 12 Azione :

Fz barriere - CN:Fz=-189.00

Nodo: 13 Azione:

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 16 Azione

: Fz barriere - CN:Fz=-189.00

Nodo: 21 Azione

: Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 24 Azione

: Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 26 Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 28 Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 30 Azione:

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 32 Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 34 Azione:

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 781 Azione

: Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 783 Azione

: Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 785 Azione

: Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 787 Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 789 Azione:

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 791 Azione:

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 793 Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 851 Azione:

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 853 Azione

: Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 855 Azione

: Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 857 Azione:

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 859 Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 861 Azione:

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 863 Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 921 Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 923 Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 925 Azione

: Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 927 Azione

: Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 929 Azione

: Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 931 Azione:

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 933 Azione:

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

D3:da 73 a 712 Azione : Cp neri 3.00 kN/mg - QV:var x - Qz - Area

Qk [CDC=Qk - Fx urto 167 kN

Nodo: 12 Azione : Urto F=167 kN ed M=Fx1.00 - CN:Fx=-1.670e+04 My=-1.670e+06

Qk |CDC=Qk - Assi schema 2; 200x2 kN

D3:da 65a 72 Azione:Schema 2 asse 200x2 kN - CGl:n. 2 FZ=-2.000e+04

D3 :da 73 a 712 Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04

D3 :da 776 a 784 Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGl:n. 2 FZ=-2.000e+04

D3 : 841 Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGI:n. 2 FZ=-2.000e+04

D3 :da 849 a 856 Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGl:n. 2 FZ=-2.000e+04

D3 :da 921 a 924 Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGl:n. 2 FZ=-2.000e+04

D3 :da 929 a 930 Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGl:n. 2 FZ=-2.000e+04
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Combinazioni
Cmb [Tipo

effetto P-delta

SiglaId

CO1 SLU - Pp+Cp

C02 SLU - Pp+Cp+Furto+Cacc

CO03 SLU ecc. - Pp+Cp+Furto+Cacc

CO05 SLErare ecc. - Pp+Cp+Furto+Cacc

CDC
14/28...

CDC
13/27...

CDC
12/26...

CDC
11/25...

CDC
10/24...

CDC
9/23

CDC
8/22

CDC
7/21

CDC
6/20

CDC
5/19

CDC
4/18

0.0
0.0

0.20
0.0

0.20
1.00

CDC
3/17

0.0

1.50
1.00
1.00
1.00
1.00

CDC
2/16

1.35
1.35
1.00
1.00
1.00
1.00

SLU
SLU
SLU

SLE(r) |CO4 SLE rare - Pp+Cp+Furto+Cacc

SLE(Y)

T.AMM. |C06 TA - Pp+Cp+Furto+Cacc

4
5
6

1/15...
1.35
1.35
1.00
1.00
1.00
1.00

Cmb (CDC

Seguono i carichi applicati :

Pp
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Cp (barriere, velette e sovrastruttura)

Urto barriera
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Schema 2 — Associato in posizione peggiore
M1-1 (daNcm/cm)

Maszimo IEB‘I e
453015
344243
2354.71
1266.99
179.27
99999
8888888
3333333
1111111
5555555
8888888
???????
2222222
1111111

Minima I‘I 07 0e+04

Mappa
Azione M 1-1 [daM]

Seguono le azioni interne massime:
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Default |

Default |

T1-3 (daN/cm)
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=)
-+
o
&
i
o
E
-
%
i1
=

1 (daN/cm)

N1

Seguono le verifiche.

principale)

Disposizione armature (red
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Verifica N/M SLU

Verifica Tensioni CLS SLE rare
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Mappa

Maszima IF
25
0.23
0.22
0.20
018
016
014
013
011
£.988e
7191e
393e
595e
1.798e
Minima I 0.0

Tens. cls rare

Diefault |

Massimo W

075

0.E9

064

059

0.54

0.48

0.43

0.38

032

0.27

0.22

017

011

E£.202e-02
Minirmo I 9.444e-03

Mappa
erifica MM
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Mappa

Maszima ID.?4

Minima |5.982e-03
Fange |

Tens. acc rare

Verifica Tensioni Acciaio SLE rare

Mappa

Massimo I 3.645e-02

Deformata + indef. [

=]

Verifica Deformate SLE rare (cm)

Le verifiche sono tutte soddisfatte.
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