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1 PREMESSA

Nell'ambito del progetto del Il Lotto della Variante di Rastignano, si prevede la realizzazione
di un viadotto che permette alla S.P. n°65 in variante di oltrepassare il fiume Savena e I'abitato di
Rastignano di cui la presente relazione tecnico-statica riporta i calcoli strutturali.

2 DESCRIZIONE DELL’OPERA

L’opera in oggetto € un ponte costituito da 5 campate con luci di calcolo, misurate in asse
tracciato stradale, pari rispettivamente a 39 m, 63 m, 65 m, 63 m e 39 m, per una lunghezza totale
di 269 m (misurata da asse appoggi delle spalle).

L’'opera € costituita da un’unica carreggiata di larghezza pari a 15.30 m costituita da due
corsie di marcia. Sui cordoli di estremita di larghezza pari a 2.40 m si prevede l'installazione di
una barriera bordo ponte tipo H3 e di una barriera antirumore di notevole altezza per tutta lo
sviluppo dell’opera.

La soluzione tecnica prevista € quella di impalcato a sezione mista acciaio-calcestruzzo.
L’'impalcato € costituito da due travi metalliche continue a sezione “doppio T” di altezza costante
pari a 2.80 m ad anime verticali su cui appoggia una soletta collaborante in c.a. di spessore
costante pari a 30 cm, avente funzionamento principale lungo la direzione trasversale. La sezione
e completata da una trave centrale avente funzione di rompitratta per la soletta, dai cordoli in c.a.
di posizionamento delle barriere bordo ponto e barriere antirumore e da tutti gli elementi di arredo
del ponte (veletta laterale in c.a., strutture leggere reggi-impianti, impianti, elementi di scolo e di
raccolta delle acque meteoriche, ecc...). Ad interasse pari ad un minimo di 3.0 m (conci in
corrispondenza delle pile) ad un massimo di 5.50 m sono previsti dei controventamenti trasversali
realizzati con profilati ad L per i correnti superiori, per i diagonali di parete e per i correnti inferiori,
mentre per lirrigidimento delle anime delle due travi principali si prevedono delle normali costole
metalliche con interasse pari a 2.75 m + 3.00 m e due elementi longitudinali posti a distanza di
0.90 m dalle ali superiori e inferiori. In corrispondenza di spalle e pile i controventamenti
trasversali sono previsti in lamiera piena opportunamente irrigidita. Inferiormente si prevede la
realizzazione di una travatura reticolare costituita da diagonali a croce di “S. Andrea” costituiti da
profilati a “L” per ogni campo individuato dai controventamenti trasversali di cui sopra. | due sbalzi
laterali misurano 3.20 m e la distanza tra le due travi principali &€ di 8.90 m. La struttura metallica
di impalcato verra assemblata in opera mediante apposita officina di saldatura e varata a spinta
per il tratto rettilineo, mentre le due campate in curva saranno varate dal basso tramite idonee
gru.

Il sistema di vincolamento dellimpalcato alle sottostrutture & previsto tramite isolatori
elastomerici ad elevato indice di smorzamento viscoso equivalente inquadrabili secondo la
tipologia di “Isolatori elastomerici” descritta al punto 11.9.7 delle NTCO8. In direzione trasversale,
in condizione statica, si prevede un vincolamento rigido tra impalcato e sottostrutture grazie
allinserimento di appositi ritegni rigido-fragili dimensionati per resistere, appunto, alle massime
azioni trasversali impalcato-sottostruttura che si verificano in condizione statica.

La vita nominale dell’'opera & assunta pari a 50 anni.
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RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
In seqguito si riportano le caratteristiche principali dei materiali previsti in progetto per i vari

elementi strutturali.

3.1 Elementiin conglomerato cementizio armato

TABELLA MATERIALI

CALCESTRUZZO

Seconde EN2086 — CMR UMl 11104

PALL:
— Classe
— Classe di esposizione

£25/30
%02

MAGRO PER SOTTOFCMDAZICONI:

— Closse
— Classe di esposizione

(%]

12/1
0

=02

FOMDAZIONI PILE, SPALLE E MURI:

— Classe

— Classe di esposizione
ELEVAZIONI PILE:

— Classe

— Classe di esposizione
PULVING:

— Classe

— Classe di esposizione
ELEVAZIONI MURI:

— Classe

— Classe di esposizione
ELEVAZIONI SPALLE:

— Classe

— Classe di esposizione

£28/35
%02

£32/40
XF2

£32/40
P4

£28/35
32

£32/40
¥F2

SOLETTE IN C.A., CORDOLU, BAGGIOLL:

— Classe
— Classe di esposizione
COPPELLE:
— Classe
— Classe di esposizione

COPRIFERRO NOMINALE* per

£35/45
XF4

C35/45
XF4

COPRIFERRO NOMINALE* per solette
COPRIFERRO NOMINALE* per elevazioni
COPRIFERRO NOMINALE* per fondazioni
* EN 1992-1-1 par. 4.4.1 (2)F

ACCIAID PER CA.:

Secondo NTC 2008 (DM 14/01/2008)

Tipo B450C

fyk > 450MFa
ftk > 540MPa

pali trivellati (¢palo>600mm) Cnem.=60.0mm

Cnom.=35.0mm
Cnom.=35.0mm
Cnom.=40.0mm
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3.2 Elementiin acciaio da carpenteria

MATERIALL: WOTE E PRESCRIZIONI

—Bementi saldati n accioic con sp. £ 20mm 535500 (ex 510C)

—Hementi saldati n acciaie con 20mm < sp. £ 40mm 53550263 (ex 5100)

—Blermentl saldgtl b acciale con asp. > 40mm 5355KEG3 (ex 51000)

—Hementi ron sddatl, angolari e piostre sciolte, 535500 (ex 510C)

—Imbottiture con sp. < 3mm (S3ISSJ0W)

La tenslohe dl skervarmento nelle prove meccdnlche heheh& 1 CEV nell’dnallzl chimlea dowrdhhe
eamere nai limiti della UKW BN 10025,

Prma della traccigtura dei pezzi devoro essere definiti gli eventuall interventi sulla carpenteria
impestl dal sistera di montagale & varo.

Le tollerdnze dimenslohdll per ldamlere @ profildgll dovianne rlspettare | ImTl prescrttl dalla
UNI EW 10029 con classe di tollerapza minma &

BULLOMI: WOTE E PRESCRIZICNI

— Zecondo DM 14.01.2008 « UMl EM 143921

Controventi superiori di mortaggio & Taversi supsriori:

Glunzionl di categoria A secondo EW 1883—1—8 par 34 (glunzieni a taglio)
Bullani conformi per caratteristiche drmensionali alle norme

UN] EN 120 4018 2002 e UNI 5592 1988

Classl di resistenza secondo nerma UM BN IS0 BS8—1 2001

Controventl aflzzontdl Interiorl, diaframml e glinzion] trad princlpall.
Asgizmme vite—dodo sisterna HREC conforme o EN 14339—100

Giunzioni di categoria B seconde EN 1983—1—8 poar. 3.4, (giunzioni ad attrie alls SLE a sarraggio
cahtrollate fealibrate)

Praparazione delle superfici: classe di rugosith C (EN 1090—2, tabl18)

RIFERIMENT] MORMATI
Witi & dodic riferiments UNI EN 14393 2005, porti 3, 4 & 100
Rosette & plastrine: riferimento UN| BN 14338 2005, porti 5 = &

PROPRIETA" 0B MATERIAU

Witi 10.9 secondo UL BN IS0 &28—1 20010

Dadi 10 secopdo UKl EN 20858-2 1954

Rosette b acclale C50 ternperdte & rinvenute HRC32+40, seconde UMl BN 10083-2 2006,
Piastrine in occigio C50 termperoio e rinvenuto HRC3Z2+40, secondo UMl EM 10083-2 2006,

| bullori disposti vertizalmente, se possibile, avranne |a testa della vite verse 'alto ed il dade
verss | bosso ed avanne una rosetta soito la vite ed uno sotte | dodo

Superfici a caontotto per giunrione ad attritoc cotegoria C© seconda EN 1080-2,

n=0.30 secondo tab, 3.7 EN 1983—1—8 & par. 4. 2811 DM 14,701 /2008

Pracarice secondo UNI EM 1893—1—1(EC3)

BULLIKE PRECARICD
M2{-108 170 KN
W08 250 Bk
M2I-10.8 320 N

In egni case | collegarnenti bullenati devens essere a serraggio controllatofcdibrata.

PIGU

Secands UNI EN 150 13918 = DM 14,700 ,/2008
Piali tipog MELS0ON #=22 H=I00

Acclalo ex ST 37—3K (S235J2G3+C450)

fy > 350 MPa

fu > 450 WPo

Allungamento = 155

Strizione » 50%

CONTROLLI
Seconds DM, 14700 /2008

SALDATURE

Seconds DM, 14701 /2008

GIUKZION] DELLE TRAW FRINCIFALI REALIZZATE MEDIAMTE SaLOATURE A FIENA FEMETRAZIONE DI 1A
CL,EFFETTUATE DA ENTRAMEI | LATI, MCOLATE IM DIREZIONE DEGU SFORZ E SOGGETIE A CORNTROW
MON DISTRUTTIVI (CIRCOLARE 02,/02/2009 n 617 C.5.LLEP. PAR C4.2.4.1.4.4, TAR. C4.2.%v DETT.B)

WERMICIATURA

Secondo copitoloto tecnico.

verniclare con cicle complete la faszia 4 sowapposiziona fra le dalle e le di superior della trav
prinslpall almens 10 oM per parta.

MNOTE GEMERAL

— E nrecessario movimentare la trave con bilaneini di presa in modo da esitare svergolament
anarnai in fase di sollevanentao

— Per la manuterzione degli appoggi per sollevamerti sine a 40mm si pud operare sulla singala pila.
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4 DATI DI BASE

4.1 Dati generali

Si rimanda alle informazioni fornite al punto 2.

4.2 Apertura limite fessure

Con riferimento a quanto descritto al paragrafo 3 viene determinata per ogni tipologia di
getto in conglomerato cementizio armato la classe di esposizione: cio, ai sensi della Tab. 4.1.1lI
delle NTCO08, qualifica automaticamente la “Condizione ambientale”.

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Nella tabella seguente sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con
riferimento alle condizioni ambientale e al tipo di armatura.

Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione di L .
upp : . R Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali azioni
Stato limite Wy Stato limite Wy
frequente ap. fessure < Wy ap. fessure <ws
Ordinarie
guasi permanente ap. fessure <wg ap. fessure < Wy
frequente ap. fessure <wg ap. fessure < W,
Aggressive
quasi permanente decompressione - ap. fessure <wg
) frequente formazione fessure - ap. fessure <w,
Molto aggressive - -
quasi permanente decompressione - ap. fessure <wy

wl =0.2 mm;
w2 = 0.3 mm;
w3 = 0.4 mm.

La verifica a fessurazione € stata svolta secondo il metodo indiretto tabellare proposto al
punto C4.1.2.2.4, cioe limitando la tensione di trazione agente nelle barre in acciaio calcolata in
ipotesi classica di sezione parzializzata (metodo “n”) secondo la combinazione di calcolo
pertinente (a seconda dell’aggressivita del’ambiente) in funzione del diametro massimo delle
barre e dell'interasse tra le barre stesse. Qualora la tensione risultasse inferiore a 160.0 MPa la
verifica a fessurazione si considera automaticamente soddisfatta.
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Tabella C4.1.11 Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell’acciaio Diametro massimo ¢ delle barre (mm)
. [MPa] w; = 0.4 mm Wy =103 mm wy =02 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 -
Tabella C4.1.III Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione
Tensione nell’acciaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
a; [MPa] w3 =04 mm wy =03 mm w; =02 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

4.3 Dati sismici

La determinazione dell’azione sismica & stata eseguita assumendo i seguenti parametri:

+ Longitudine: 11.3578°;
Latitudine: 44.5964°

Vita nominale: 50 anni;

- F F F F F #

NTCO8);

Classe d’'uso: IV — Cu = 2.0;
Stato Limite: SLD, SLV, SLC;
Categoria di sottosuolo: B;

Categoria topografica: T1;

Fattore di struttura: q = 1 (struttura isolata sismicamente, paragrafo 7.10 delle

+ Indice di smorzamento viscoso equivalente del sistema di isolamento: & = 0.13.
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5 DIMENSIONAMENTO DELL’OPERA: IMPALCATO E PILE

5.1 Modelli, fasi di calcolo e caratteristiche inerziali delle sezioni

Il dimensionamento dell’'opera & stato ottenuto mediante diverse modellazioni ad elementi
finiti tramite il programma di calcolo “SAP2000” v. 18.1.1 della “Computers & Structures Inc.”,
Berkeley — California (USA).

Si & analizzato lo stato tensionale e deformativo dell’opera in diverse fasi di calcolo, ognuna
caratterizzata da certi carichi agenti e da sezioni di impalcato aventi caratteristiche geometrico-
inerziali differenti.

5.1.1 Fasi di calcolo e carichi corrispondenti

A causa della tipologia di impalcato a sezione mista acciaio-calcestruzzo, si sono prese in
esame le seguenti fasi di calcolo:

+ Fase 1: agenti solo le strutture metalliche in assenza della soletta in c.a.;

+ Fase 2a: agenti le strutture metalliche e la soletta collaborante considerando un
modulo elastico del conglomerato cementizio a lungo termine per la determinazione
degli effetti di carichi di lunga durata (sovraccarichi permanenti, ritiro);

+ Fase 2b: agenti le strutture metalliche e la soletta collaborante considerando un
modulo elastico del conglomerato cementizio a breve termine per la determinazione
degli effetti di carichi di breve durata (veicoli, vento, variazioni termiche e sisma).

In virtd di quanto riportato al punto 4.3.2.2.1 delle NTCO08 e agendo in maniera semplificata
ma cautelativa per gli elementi metallici, la fase 2a e la fase 2b sono state esaminate in un’unica
fase 2 considerando un modulo elastico per il conglomerato cementizio pari al 50% di quello
medio istantaneo (coefficiente di omogeneizzazione assunto pari a n = 13). A causa di cio si &
presa in esame pero un'ulteriore fase:

+ Fase 3: agenti le strutture metalliche e la soletta collaborante considerando un
modulo elastico del conglomerato cementizio a breve termine (n = 6.6) per la verifica
di deformabilita in condizione di esercizio e per la valutazione dei modi di vibrare
proprio dell’'opera.

5.1.2 Modelli di calcolo

Per quanto riguarda I'analisi globale dell'opera, si sono realizzati differenti modelli di calcolo
con elementi finiti monodimensionali tipo “frames” al fine di analizzarne le fasi costruttive e
d’esercizio e un modello ad elemento monodimensionali e bidimensionali “areas”. In particolare:

+ Modello di calcolo “Fase 1”. Il modello é finalizzato alla determinazione dello stato
tensio-deformativo dell’'opera in fase di getto della soletta di impalcato e pertanto
schematizza come impalcato la sola struttura metallica soggetta al peso proprio ed
al carico del peso della soletta fluida;

+ Modello di calcolo “SLU”. Il modello € finalizzato alla determinazione dello stato
tensio-deformativo dellopera in fase finale in condizione statica e pertanto
schematizza come impalcato la struttura metallica con soletta in c.a. collaborante
soggetto ai carichi permanenti portati, al ritiro, alle variazioni termiche, ai possibili
cedimenti vincolari di pile o spalle, ai carichi mobili e al vento. Il modulo elastico E
del conglomerato cementizio € stato assegnato pari al 50% del modulo istantaneo;
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+ Modello di calcolo “SLC”. Il modello é finalizzato alla determinazione dello stato
tensio-deformativo dell’opera in fase finale in condizione sismica e pertanto
schematizza come impalcato la struttura metallica con soletta in c.a. collaborante
soggetto ai carichi permanenti portati, al ritiro, alle variazioni termiche e al sisma. Il
modulo elastico E del conglomerato cementizio & stato assegnato pari al 50% del
modulo istantaneo. Tale modello € utilizzato anche per indagare lo stato tensionale
e deformativo degli elementi strutturali in condizione di stato limite SLV in quanto la
rigidezza degli isolatori, che dipende dal loro massimo spostamento, non subisce
variazioni importanti;

+ Modello di calcolo “SLE”. Il modello & finalizzato alla determinazione dello stato
deformativo dell’'opera in fase di normale esercizio e pertanto schematizza come
impalcato la struttura metallica con soletta in c.a. collaborante soggetto ai carichi
permanenti portati, al ritiro, alle variazioni termiche, ai possibili cedimenti vincolari
di pile o spalle, ai carichi mobili, al vento ed all’azione sismica per la condizione
SLD. Il modulo elastico E del conglomerato cementizio € stato assegnato pari al
valore del modulo istantaneo per la condizione statica e pari al suo 50% per la
condizione sismica;

+ Modello di calcolo “3D COMPLETQ?". Il modello & finalizzato alla determinazione
dello stato tensio-deformativo nelle aste metalliche costituenti i controventamenti
trasversali e di piano e come controllo e conferma dell’attendibilita dei risultati
ottenuti con i precedenti modelli di calcolo. Le travi principali e la soletta sono
schematizzati con elementi finiti bidimensionali “areas” di tipo “thin shell”, mentre le
aste metalliche con elementi monodimensionali “frames” incernierate alle estremita.

Per i modelli ad elementi monodimensionali valgono i seguenti dettagli:

+ L'impalcato & schematizzato con una serie di elementi “frames” che ne
rappresentano la sezione e la suddivisione in conci. Operativamente si €
schematizzato I'insieme delle due travi, della reticolare inferiore e della soletta come
una sezione a cassone equivalente per la quale si & determinato lo spessore della
piattabanda inferiore secondo criteri di equivalenza statica noti in letteratura tecnica
(si veda, ad esempio, “Torsion in structures: an engineering approach” di C.F.
Kollbrunner e K. Basler). Lo spessore della piattabanda inferiore equivalente alla
struttura reticolare (valore che ha poi un’importanza e una variabilita modesta nello
studio globale del’impalcato) si & fissato per tutte le sezioni pari a 10.0 mm;

+ Per i conci in pila e intermedi (si veda in seguito) nel modello “SLU” si € ridotto il
momento d’inerzia rispetto all’asse d’inerzia orizzontale per trascurare il contributo
della soletta in c.a. ipotizzata fessurata in tali zone e si € invece considerata
'armatura metallica di soletta (ipotizzata per semplicita sempre pari a $16/200 mm
sia in intradosso, sia in estradosso);

+ |l vincolamento dell'impalcato alle sottostrutture € modellato rispettando la reale
differenza di quota tra i nodi dovuta all’altezza dell'impalcato tramite vincolamenti
interni a corpo rigido denominati “joint constrains”. Il vincolamento & modellato
tramite elementi di collegamento “link” di tipo elastico-lineare che schematizzano gli
isolatori sismici elastomerici i cui valori di rigidezza orizzontale e indice di
smorzamento viscoso equivalente sono differenti per i due modelli realizzati e sono
pari ai valori riportati al punto 5.3. La serie di elementi “frames” schematizzanti
l'intero impalcato & stata modellata nel piano z = 0 ed & stato assegnato loro un
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“‘insertion point” in modo da impostare a tale quota l'estradosso delle travi
metalliche;

%+ Le pile sono schematizzate con elementi “frames” verticali alla cui sommita si
collegano gli isolatori sismici tramite vincolamenti interni a corpo rigido denominati
“joint constrains”. La sezione trasversale della pila € schematizzata come sezione
circolare di diametro pari a 3.0 m e la sezione trasversale del pulvino con una
sezione ad altezza variabile da un minimo di  ad un massimo di in asse pila;

%+ Le spalle non sono schematizzate in quanto analizzate con una modellazione
dedicata (si veda in proposito la relazione di calcolo dedicata); i modelli terminano

con due elementi di collegamento “link” schematizzanti i due isolatori sismici
direttamente incastrai alla base.

EI: Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV H&9e /R ®HaQAQAAR Wy ey IR £ §INEE- foftt-nd-f I -1@ |-

5

1 /=]

HEPEXD

Figura 5.1: Modello “SLC” — vista globale dall’alto
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Ee View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help

VHEVG /@)D QQRAR Y sy ey & £ § 5@ 5 - Pmfttnacf T @

Figura 5.2: Modello “SLC” — vista frotnale con ingombro solido

X
le Edit View Define Draw Select Assign Apahze Display Design Options Tools Help 3

QHEIN /(2 r3 aQQEAQ Wiy eyzn G4 § BRI - fntt-na|-[ T - (@ -]

]
.
%
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Figura 5.3: Modello “SLC” — particolare collegamento impalcato/pile
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
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[
Figura 5.4: Modello “SLC” — particolare pile con ingombro solido

Per il modello “3D COMPLETO” valgono i seguenti dettagli:
+ Le travi sono schematizzate con elementi bidimensionali “areas” di tipo thin-shell; la

distanza tra i baricentri delle ali & stata fissata per semplicita pari a 2.70 m per tutte
le sezioni. La quota di definizione dei baricentri delle ali superiori é stata assunta z
=0m;

La soletta in c.a. & schematizzata con elementi bidimensionali “areas” di tipo thin-
shell il cui piano medio é stato posizionato alla quota di z = 0.15 m;

Il collegamento tra gli elementi “areas” schematizzanti le ali superiori delle travi
metalliche e quelli schematizzanti la soletta & stato modellato tramite vincolamenti
interni a copro rigido attraverso opportuni “joint constrains” di tipo “weld”;

Agli elementi schematizzanti le ali inferiori e le anime delle travi metalliche e a quelli
schematizzanti la soletta in c.a. non direttamente collegata con le ali superiori delle
travi si € assegnata una suddivisione automatica interna degli elementi in 4 sotto-
elementi ognuno;

A tutti gli elementi “areas” é stato assegnato un “automatic edge constrains” in modo
da rendere congruenti gli elementi adiacenti in caso di suddivisione automatica
interna;

Le aste metalliche costituenti i sistemi di controventamento di parete e di piano
inferiore sono state modellate come elementi monodimensioanali “frames” e
considerate incernierate alle estremita;

Il modello é vincolato esternamente tramite carrelli ad asse verticale nei nodi in
corrispondenza di spalle e pile. Per il vincolamento orizzontale si &€ assegnato un
vincolo rigido in direzione trasversale ai nodi centrali dell’ala inferiore di una delle
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due travi principali in corrispondenza di spalle e pile e dei vincolamenti elastici in
direzione longitudinale per schematizzare la rigidezza degli isolatori sismici;

+ Agli elementi di soletta facenti parte dei conci di pila e meta dei conci intermedi (per
una lunghezza totale di circa 11.0 m a cavallo delle pile) si sono assegnati dei
modificatori delle proprieta inerziali al fine di trascurare la soletta in zona a momento
negativo. In particolare si € assegnato pari a 0.01 il coefficiente riduttore della
rigidezza membrana longitudinale (f11), della rigidezza flessionale longitudinale
(m11) e della rigidezza flessionale mista (m12).

[3¢] 5AP2000 v18.11 Advanced 64-bit -

T COMPLETCLO] =y x |
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DY HEI2a ZR>»® QQAQRRQ W [2dxy xzyz v D& o nfhct-nd-i I-@-|-

33-D View - X

]

+ X %5 5

i A

Q

30 Ve
Figura 5.5: Modello “3D COMPLETQO” — vista dall’alto
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e Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
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| [FE3DView |
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Figura 5.6: Modello “3D COMPLETQO” — vista dal basso

e Edit View Define Draw Select Assign Analyze Disply Design Options Tools Help 3

YV HE2C/ZR>»DAQAARAR] @ (sdxyxzyzn I 4§ 8WE 5 - infitt-nal-f I-1@--

- [F3DView |

3D View
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Figura 5.7: Modello “3D COMPLETO” — particolare vista dal basso con ingombro solido
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Figura 5.8: Modello “3D COMPLETQO” — vista frontale con ingombro solido

5.1.3 Caratteristiche geometrico-inerziali delle sezioni

Per quanto attiene alle sezioni trasversali del’impalcato implementate, valgono le proprieta
geometrico-inerziali riportate nelle Figure seguenti e utilizzate nei calcoli di dimensionamento (per
semplicita 'armatura in soletta & considerata sempre pari a $16/200 mm in intradosso e in

estradosso).
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CONCIO NUM. L(m) TIPOLOGIA SEZ. L PROGRESSIVA (m) Peso (KN/m) Peso (KN)

1 11.0 CONCIO CAMPATA 11.0 16.93 186.23

2 11.0 CONCIO CAMPATA 22.0 16.93 186.23

3 11.0 CONCIO INTERMEDIO 33.0 34.79 382.69

4 12.0 CONCIO PILA 45.0 50.14 601.68

5 9.6 CONCIO INTERMEDIO 54.6 34.79 333.98

6 9.6 CONCIO CAMPATA 64.2 16.93 162.53

7 9.6 CONCIO CAMPATA 73.8 16.93 162.53

8 9.6 CONCIO CAMPATA 83.4 16.93 162.53

9 9.6 CONCIO INTERMEDIO 93.0 34.79 333.98

10 12.0 CONCIO PILA 105.0 50.14 601.68

11 10.6 CONCIO INTERMEDIO 115.6 34.79 368.77

12 10.6 CONCIO CAMPATA 126.2 16.93 179.46

13 10.6 CONCIO CAMPATA 136.8 16.93 179.46

14 10.6 CONCIO CAMPATA 147.4 16.93 179.46

15 10.6 CONCIO INTERMEDIO 158.0 34.79 368.77

16 12.0 CONCIO PILA 170.0 50.14 601.68

17 9.6 CONCIO INTERMEDIO 179.6 34.79 333.98

18 9.6 CONCIO CAMPATA 189.2 16.93 162.53

19 9.6 CONCIO CAMPATA 198.8 16.93 162.53

20 9.6 CONCIO CAMPATA 208.4 16.93 162.53

21 9.6 CONCIO INTERMEDIO 218.0 34.79 333.98

22 12.0 CONCIO PILA 230.0 50.14 601.68

23 11.0 CONCIO INTERMEDIO 241.0 34.79 382.69

24 11.0 CONCIO CAMPATA 252.0 16.93 186.23

25 11.0 CONCIO CAMPATA 263.0 16.93 186.23

TOT = 7504.05

Tabella 5.1. Descrizione dei conci costituenti I'impalcato
tht Bs Bi ts lti ltW
Larghezza ala Larghezza ala Spessore ala Spessore ala .
CONCIO Altezza totale supericre inferiore superiore inferiore Spessore anima
mm mm mm mim mm mm
PILA 2800 1600 1600 80 80 24
INTERMEDIO 2800 1400 1400 60 60 20
CAMPATA 2800 800 1200 20 40 16

Tabella 5.2. Caratteristiche geometriche delle travi metalliche principali
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Caratteristiche trave metallica

Altezza totale cassone h
Larghezza ali supeririori by

Larghezza ala inferiore bjnt

Spessore ali superiori t; syp
Spessore ala inferiore ty ins

Spessore anime t,,

Angolo anima rispetto all'orizzontale
Angolo anima rispetto all'orizzontale

Area sezione trasversale A

Altezza baricentro da intradosso
Momento di inerzia baricentrico J
Modulo di flessione intradosso - fibra 1
Modulo di flessione - fibra 2

Modulo di flessione - fibra 3

Modulo di flessione - fibra 4

Peso al m

Area a taglio lungoy A, y

2.800 m
1.600 m

3.200 m
0.080 m
0.080 m
0.024 m

90.0 °
1.571 rad

0.63872 m?
1.400 m
1.0209 m*
0.7291909 m®
0.7733843 m*
-0.773384 m*
-0.729191 m®

50.14 kN/m
0.1344 m*

Tabella 5.3. Concio pila — struttura metallica

Armatura superiore in soletta

Diametro 16 mm
Numero 77 -
Area 0.0155 m2
Distanza da estradosso soletta 0.07 m

b
Armatura inferiore in soletta
Diametro 16 mm
Numero 77 -
Area 0.0155 m?
Distanza da intradosso soletta 0.12 m
Area 0.6697 m?
Altezza baricentro da intradosso 1.473 m
J baricentrico 1.0942 m*
Area resistente a taglio 0.1344 m?
Modulo di flessione intradosso - fibra 1 0.7429 m®
Modulo di flessione - fibra 2 0.7856 m®
Modulo di flessione - fibra 3 -0.8774 m®
Modulo di flessione - fibra 4 -0.8245 m®
Modulo di flessione - armatura inf. -0.7561 m®
Modulo di flessione - armatura sup. -0.7027 m®
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Tabella 5.4. Concio in pila — struttura metallica + armatura in soletta

Caratteristiche trave metallica

Altezza totale cassone h 2.800 m
Larghezza ali supeririori bsyp 1.400 m
Larghezza ala inferiore by 2.800 m
Spessore ali superiori tf,syp 0.060 m
Spessore ala inferiore t; s 0.060 m
Spessore anime t,y 0.020 m
Angolo anima rispetto all'orizzontale 90.0 °
Angolo anima rispetto all'orizzontale 1.571 rad
Area sezione trasversale A 0.4432 m?
Altezza baricentro da intradosso 1.400 m
Momento di inerzia baricentrico J 0.6949 m*
Modulo di flessione intradosso - fibra 1 0.4963586 m*
Modulo di flessione - fibra 2 0.5185836 m®
Modulo di flessione - fibra 3 -0.518584 m®
Modulo di flessione - fibra 4 -0.496359 m®
Peso al m 34.79 kKN/m
Area a taglio lungoy Ay y 0.1120 M

Tabella 5.5. Concio intermedio— struttura metallica

Armatura superiore in soletta

Diametro 16 mm
Numero 77 -
Area 0.0155 m2
Distanza da estradosso soletta 0.07 m

Armatura inferiore in soletta

Diametro 16 mm
Numero 17 -
Area 0.0155 m?
Distanza da intradosso soletta 0.12 m
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Area
Altezza baricentro da intradosso

J baricentrico
Area resistente a taglio

Modulo di flessione - fibra 2
Modulo di flessione - fibra 3
Modulo di flessione - fibra 4
Modulo di flessione - armatura inf.

Modulo di flessione - armatura sup.

Caratteristiche trave metallica
Altezza totale cassone h
Larghezza ali supeririori bsyp
Larghezza ala inferiore bjs
Spessore ali superiori t; syp
Spessore ala inferiore t; ins
Spessore anime t,y

Angolo anima rispetto all'orizzontale
Angolo anima rispetto all'orizzontale

Area sezione trasversale A
Altezza baricentro da intradosso
Momento di inerzia baricentrico J

Modulo di flessione intradosso - fibra 1

Modulo di flessione - fibra 2
Modulo di flessione - fibra 3
Modulo di flessione - fibra 4
Peso al m

Area a taglio lungoy Ay y

Modulo di flessione intradosso - fibra 1

0.4742 m?
1.503 m
0.7668 m*
0.1120 m?

0.5102 m®
0.5314 m®
-0.6198 m®
-0.5911 m®
-0.5411 m®
-0.5021 m®

Tabella 5.6. Concio intermedio— struttura metallica + armatura in soletta

2.800 m
0.800 m

2.400 m
0.020 m
0.040 m
0.016 m

90.0 °
1.571 rad

0.21568 m?
0.996 m
0.2643 m*
0.265382 m®

0.2764852 m®

-0.148174 m®
-0.146531 m®

16.93 kN/m
0.0896 m*

Tabella 5.7. Concio campata — struttura metallica

Caratteristiche soletta
Spessore s

Larghezza collaborante b

Area sezione trasversale A
Altezza baricentro da intradosso
Momento di inerzia baricentrico J

0.30 m
15.30 m
4.59 m?
2.95 m
0.034425 m*
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Caratteristiche sezione omogeneizzata ad Acciaio

Area trasversale Ay 0.5688 m”

Altezza baricentro da intradosso Yig 2.2090 m

Momento di inerzia baricentrico Jq 0.7782 m*

Area resistente a taglio direzione y A, y 0.0896 M’

Area linea media per torsione 25.0 m?

Modulo di flessione intradosso - fibra 1 0.3523 m*

Modulo di flessione - fibra 2 0.3588 m®

Modulo di flessione - fibra 3 -1.3629 m®

Modulo di flessione - fibra 4 -1.3168 m®

Modulo di flessione - armatura inf. -1.0945 m®

Modulo di flessione - armatura sup. -0.9479 m®

Modulo di flessione - fibra 5 -0.8734 m®

Tabella 5.8. Concio campata — struttura metallica + soletta c.a.

Si precisa che ai fini della determinazione delle tensioni tangenziali dovute a torsione, 'area
sottesa dalla linea media della sezione trasversale & sempre assunta pari 25.0 m2.

5.2 Analisi dei carichi

Il dimensionamento degli elementi strutturali & stato svolto in relazione ai carichi sotto
riportati.

5.2.1 Peso proprio degli elementi strutturali (PP)

Il peso proprio delle strutture viene assegnato in maniera automatica dal programma di
calcolo (in funzione della geometria degli elementi che le schematizzano) come carico
uniformemente distribuito. In particolare si & assegnato un peso proprio pari a 10 KN agli elementi
“link” schematizzanti gli isolatori sismici in modo da simulare il loro peso proprio e la loro massa.

5.2.2 Carichi permanenti portati (SP, SL, CR)

| carichi permanenti portati sono stati assegnati come carico lineare sugli elementi finiti
“frames” che schematizzano I'impalcato.

Nel modello “Fase 1” & stato assegnato il peso della soletta gettata in opera pari a 120.0
KN/m (“SL”) ed il peso di irrigidimenti, diagonali inferiori, controventamenti trasversali, piolature
ed unioni per un totale di 15 KN/m (“CR”).

Nel modello “SLU” & stato assegnato il peso proprio della pavimentazione stradale, dei
cordoli di impalcato, dei guard-rail, delle barrire antirumore, della veletta laterale, delle strutture
leggere reggi-impianti, per un totale pari a 62.5 KN/m (“SP”).
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Elementi n. Area Larghezza Spessore Peso specifico Peso alm Peso al mq Carico al m
[m?] [m] [m] [KN/m°] [kN/m] [kN/m?] [kN/m]
Travi in acciaio 2 0.183 - - 78.5 14.33 - 28.65
Pesi strutturali Travi in CAP 0 0.00 - - 25.0 0.00 - 0.00
Soletta - 15.30 0.30 26.0 - 7.80 119.34
Pavimentazione - - 10.50 - - 3.00 31.50
Cordoli 2 2.40 0.15 25.0 - - 18.00
Barriere antirumore 2 - - - 4.00 - 8.00
Carichi permanenti Guard rail/bordo ponte 2 1.50 - 3.00
portati Tubi + veletta 2 1.00 - 2.00
Trawersi e crociere 1 13.00 - 13.00
Altro 0 0.00 - 0.00
Unioni il 2.00 - 2.00

Tabella 5.9: Peso proprio e carichi permanenti portati

5.2.3 Coazioni - ritiro (RT)

Il ritiro della soletta d'impalcato € stato considerato partendo dalle indicazioni riportate al
punto 11.2.10.6 delle NTCO08. In particolare si & assunto quanto segue:

+ Umidita relativa aria = 60%

fo = 35.0 MPa

gco = - 0.0004075

ho = 2*(15.30%0.30)/(15.30+2*0.30) = 577 mm
kn=0.7

€cdo = - 0.0002853

+ £can = - 0.000063

* &cso = - 0.0003483

- F F +

Ipotizzando che il getto della soletta avvenga per fasi e per conci non adiacenti in modo da
realizzare porzioni di dimensioni sufficientemente ridotte di volume di getto, & ragionevole
adottare un valore di progetto non superiore al 50% di quello sopra calcolato. Pertanto:

€csdo = - 0.000174.

Tale deformazione indotta dal ritiro va considerata agente nel lungo termine e pertanto
associata ad un modulo elastico E del conglomerato cementizio che in prima analisi & possibile
assumere pari ad 1/3 del modulo elastico istantaneo. Dal momento che nel modello “SLU” il
modulo elastico E assegnato al conglomerato cementizio € pari ad % del modulo elastico E
istantaneo, va da sé che il valore di deformazione dovuta al ritiro da assegnare nel modello di
calcolo é pari a:

€cs,co = -0.000174/3*2 = -0.000116.

Al fini del calcolo, quindi, si & assunta una variazione termica equivalente pari a:
ATr =-12 °C.

Per quanto riguarda gli effetti del ritiro sul dimensionamento della struttura nel suo
comportamento globale, si rimanda al punto 5.3.1.
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5.2.4 Coazioni - variazioni termiche (TMP 1, TMP 2, TMN 1, TMN 2)

Le variazioni termiche sono state considerate partendo dalle indicazioni riportate al Capito
lo 6 della normativa EN 1991-1-5:2003 “Eurocodice 1: azioni sulle strutture. Parte 1-5: azioni
generali — azioni termiche”. In particolare si & assunto quanto segue:

+ Tmax =45 OC;
+ Tmn =-15 OC;
£ To=15°C;

+ Tipologia strutturale: 2.

Assumendo tali valori si ottengono le seguenti temperature
* Temax=49 °C;
+ Temn=-11°C.

Da questi valori si ottengono le seguenti variazioni termiche uniformi applicate ai modelli di
calcolo ai fini del dimensionamento degli isolatori e dei giunti

+ Atncon=15 - ('11) + 10 =36 °C;
£ Amnep=49-15+10=44"°C.

Per quanto riguarda le variazioni termiche applicate al modello ai fini del dimensionamento
degli elementi strutturali, si & fatto riferimento all’approccio 2 per la determinazione della
variazione della temperatura lungo 'impalcato:

* ATheating: 10 °C;
*— ATcooling: '10 OC.

Queste variazioni termiche applicate in soletta vanno combinate secondo quanto previsto
al punto 6.1.4.4 della medesima normativa tecnica, ottenendo 4 differenti condizioni di carico
termico applicate al modello di calcolo “SLU” e qui riassunte:

£ AT=+21.9°C soletta
AT=+11.9 °C struttura metallica
+ AT=-19.1°C soletta
AT=-9.1°C struttura metallica
+ AT=+415°C soletta
AT=+34°C struttura metallica
+ AT=-33.5°C soletta
AT=-26 °C struttura metallica.

Al fine di gestire in maniera piu agevole i vari casi di variazione termica, si & proceduto
cautelativamente a considera solo due casi:

“DT ESTATE”
£ AT=+10°C variazione termica uniforme in soletta

+ AT=+44°C  variazione termica uniforme sull'intero impalcato (soletta inclusa)
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‘DT INVERNO”

£ AT=-10°C variazione termica uniforme in soletta

+ AT=-36°C variazione termica uniforme sull'intero impalcato (soletta inclusa)

Per quanto riguarda gli effetti delle variazioni termiche solo in soletta sul dimensionamento
della struttura nel suo comportamento globale, si rimanda al punto 5.3.1.

5.2.5 Distorsioni - cedimenti vincolari (CSP, CPI)

In relazione alla tipologia di strutture di fondazione e alle caratteristiche geotecniche dei
terreni interessati dalle stesse e ragionevole trascurare in questa fase di progettazione cedimenti
differenziali di pile e spalle.

5.2.6 Azioni parassite dei vincoli (AP)

| dispositivi di vincolo ipotizzati, isolatori elastomerici, si comportano come collegamenti
elastici di rigidezza crescente al diminuire dello spostamento orizzontale (spostamento
ovviamente diverso tra una combinazione di carico e l'altra). In direzione longitudinale tale
comportamento é valido sia in condizione statica, sia in condizione sismica, mentre in direzione
trasversale solo in condizione sismica in quanto in condizione statica si prevede un vincolamento
rigido tra impalcato e sottostrutture grazie allinserimento di appositi ritegni rigido-fragili
dimensionati per resistere, appunto, alle massime azioni trasversali impalcato-sottostruttura che
si verificano in condizione statica. Il dimensionamento delle strutture di impalcato non é
influenzato da eventuali incrementi/riduzioni di rigidezza traslazionale degli isolatori sismici,
mentre per il dimensionamento delle sottostrutture, sia in condizione sismica che in quella statica,
le forze trasmesse dall'impalcato vengono lette in modo corretto grazie alla modellazione stessa
dei dispositivi: si considera pertanto trascurabile tale problematica in virtu del vincolamento
adottato.

5.2.7 Carichi mobili (ML)

I carichi mobili sono stati considerati in base alle indicazioni previsti per i ponti stradali
indicati al punto 5.1.3.3.3 delle NTCO08. Data la larghezza della carreggiata si sono assegnate 3
corsie di carico di larghezza pari a 3.0 m secondo lo Schema di Carico 1 e si &€ aggiunto un carico
distribuito pari a 2.50 KPa sulla parte rimanente. | carichi mobili cosi definiti “Vehicles Class” sono
stati assegnati a corsie di carico definite a priori e posizionate secondo la massima eccentricita
rispetto all'asse dell’'opera (corsie accatastate da un lato dell’impalcato). Si & poi eseguita I'analisi
di tipo “Moving Load” in base alla quale il programma di calcolo determina di volta in volta 'effetto
piu gravoso (sollecitazioni, deformazioni, reazioni vincolari) che le varie configurazioni di carichi
mobili provocano sui vari elementi finiti costituenti il modello di calcolo “SLU” secondo la teoria
delle linee di influenza.
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Vehicle Data

Wehicle name Units
| KM, m, C -
Load Elevation
Loads
Load binirnLim bl airnunm Unifarm Arle
Length Type Distance Distance Load Load
Leading Load j |
Fixed Length 1.2 27, 300,
Trailing Load Infinite 27
-

Yehicle Data

Yehicle name Urits
| KM.m, C -
Load Elewvation
Loads
Load b inimnurm b awirmum Uriform Arle
Length Type Distance Distance Load Load

Leading Load

Fixed Length 1.2 75 200.
Trailing Load |rfirite: 75
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Vehicle Data

Wehicle name

Load Elewation

Urits

KMN.m,C -

Loads

Load
Lenagth Type

Finininn
Diztance

[ ER
Diztance

Unifarm
Load

Ayl
Load

Leading Load

Fixed Length
Tralling Load

=l | |
1.2 75 100.
Infinite Fis]

Yehicle Data

Wehicle name

Load Elewation

Urits

KM, m, C hd

Loads
Load Finininn [ ER Unifarm Ayl
Length Type Diztance Diztance Load Load
Trailing Load j |

BERRE

N
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5.2.8 Azione difrenatura (FR)

L’azione di frenatura indotta dai veicoli & stata considerata in base alle indicazioni previste
per i ponti stradali indicate al punto 5.1.3.5 delle NTCO8. Data la lunghezza dell'impalcato si ha:

FFR = 0.6*(2*300) + 0.1*9*3*263 = 1070.1 kN > 900 kN — 900 kN.

Considerando che ai sensi di quanto indicato nella Tabella 5.1.1V riportata nelle NTCO08
I'azione di frenatura va considerata solo in combinazione con il valore frequente dei carichi mobili
verticali (pari al 75% del loro valore caratteristico), che per il dimensionamento dell'impalcato
risultano vincolanti i carichi verticali e che ai fini del dimensionamento delle sottostrutture e
I'azione sismica ad essere vincolante in direzione longitudinale (azione che non viene combinata
con lazione dei veicoli e della frenatura), I'azione della frenatura verra trascurata nei
dimensionamenti degli elementi strutturali. S’intende che gli isolatori sismici hanno il compito di
assorbire I'azione della frenatura.

5.2.9 Azione del vento (VN)

L’azione del vento & assegnata sulla base delle indicazioni riportate al punto 3.3 delle
NTCO8 e al capitolo 8 del’lUNI EN 1991-1-4:2005 assumendo i seguenti parametri di base:

+ Zona 2: Vpo=25 m/s;

as < 750 m;

Classe di rugosita del terreno: C;
Categoria di esposizione llI;

Altezza dal suolo z = 26.30 m;
Coefficiente di esposizione C. = 2.80;
Coefficiente dinamico Cq4 = 1.00;

- F F F F + F

Coefficiente di forma o “force coefficient” Csxo0= 2.00%;
pv = 2.20 KPa.

Per quanto riguarda la modellazione, il vento & stato assegnato come forza per unita di
lunghezza agente ortogonale all’asse dellimpalcato e in direzione/verso concorde con la
disposizione eccentrica dei carichi mobili (vento e veicoli quindi presentano eccentricita concordi).
L’intensita della forza & stata calcolata assumendo una superficie di impatto del vento di altezza
pari alla somma tra laltezza della trave metallica, l'altezza della soletta, altezza della
pavimentazione stradale con cordoli (assunta pari a 15 cm) e l'altezza di ingombro delle barriere
antirumore, per un totale pari a:

htot =9.00 m.

Per tenere in considerazione la possibilita che il vento possa agire in pressione anche sulla
barriera sottovento, si e fatto riferimento al documento CNR-DT 207/2008 il quale al punto G.5
tratta il caso di vento agente su muri e parapetti nell'ipotesi che vi siano due parapetti di altezza
“h” posti a distanza “x”. Si ottiene una pressione sulla barriera sottovento pari al 30% della
pressione statica equivalente di riferimento. Si ha pertanto:

11| coefficiente di forma o coefficiente aerodinamico & stato dedotto da quanto riportato al punto 8.3.1 del’lUNI EN 1991-1-
4:2005 per mancanza di trattazione specifica in NTCO08.
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qv = 2.20*9.00 + 2.20*0.30*6.05 = 23.8 kN/m.

Il piano di applicazione dell’azione del vento si considera a 4.50 m dallintradosso
dellimpalcato e quindi si € assegnato un momento torcente (asse vettore coincidente con l'asse
impalcato) uniformemente distribuito lungo l'impalcato di intensita pari a (I'impalcato & stato
modellato a quota estradosso travi metalliche che hanno altezza pari a 2.80 m):

m, = 23.8%(4.50-2.80) = 40.5 kNm/m.

5.2.10 Azione sismica (SLD-X, SLD-Y, SLD-Z, SLV-X, SLV-Y, SLV-Z, SLC-X, SLC-Y. SLC-Z)

L’opera € prevista munita di sistema di protezione sismica costituito da isolatori elastomerici
inquadrabili secondo la tipologia di “Isolatori elastomerici” descritta al punto 11.9.7 delle NTCO08
(si veda per maggiori informazioni il punto 5.3). Tale sistema di isolamento pud essere modellato
come lineare equivalente secondo le indicazioni del punto 7.10.5.2 delle NTCO8; pertanto si &
adottata I'analisi lineare dinamica (analisi con spettro di risposta) come metodologia di analisi
sismica.

La determinazione dell’azione sismica & stata eseguita assumendo i seguenti parametri:
+ Longitudine: 11.3578°;

Latitudine: 44.5964°

Vita nominale: 50 anni;

Classe d’'uso: IV — Cu = 2.0;

Stato Limite: SLD, SLV, SLC;

Categoria di sottosuolo: B;

Categoria topografica: T1;

- F F F F F F

Fattore di struttura: g = 1 (struttura isolata sismicamente, paragrafo 7.10 delle
NTCO08);

+ Indice di smorzamento viscoso equivalente del sistema di isolamento: & = 0.05 (si
veda pero il punto 5.3).
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5.3 Tipologie di analisi eseguite

La tabella seguente riporta la tipologia di analisi eseguita per ognuno dei casi di carico
indagati.

CASO DI ANALISI TIPOLOGIA
PP STATICA LINEARE
SL STATICA LINEARE
CR STATICA LINEARE
SP STATICA LINEARE
RT STATICA LINEARE

DT ESTATE STATICA LINEARE
DT INVERNO STATICA LINEARE

ML STATICA LINEARE
VN STATICA LINEARE
SLD-X DINAMICA LINEARE
SLD-Y DINAMICA LINEARE
SLD-Z DINAMICA LINEARE
SLV-X DINAMICA LINEARE
SLV-Y DINAMICA LINEARE
SLV-Z DINAMICA LINEARE
SLC-X DINAMICA LINEARE
SLC-Y DINAMICA LINEARE
SLC-Z DINAMICA LINEARE

Il sistema di isolamento previsto & modellabile come “lineare equivalente” ai sensi del punto
7.10.5.2 delle NTCO08 e al riguardo € utile specificare quanto segue.

Dal momento che la rigidezza del sistema di isolamento Kesi € I'indice di smorzamento
viscoso equivalente &esi dipendono dal massimo spostamento di progetto (SLC/SLV/SLD),
sarebbe necessario una procedura iterativa accertandosi il rispetto di quanto previsto al punto
7.10.5.2 delle NTCO8. In virtu della variazione di Kesi € di &esi in funzione dello spostamento, si
pud pero affermare che, per spostamenti relativi a deformazioni taglianti degli isolatori superiori
a 0.8+1.0, tali grandezze rimangono sostanzialmente costanti mentre aumentano per
spostamenti minori. Considerando che per il dimensionamento dell'impalcato il valore della
rigidezza degli isolatori non risulta importante e che in condizione statica si prevede
trasversalmente un vincolamento rigido dell'impalcato alle sottostrutture grazie all'inserimento di
appositi dispositivi rigido-fragili dimensionati per assorbire la massima azione trasversale in
condizione statica e quindi per andare a rottura in condizione sismica (che prevede azioni
trasversali maggiori in ipotesi di vincolamento rigido), & possibile adottare i seguenti parametri
riguardanti gli isolatori?.

2 parametri adottati per la statica si riferiscono ad una deformazione tagliante pari a circa 0.20, mediamente
pari/simile allo spostamento dovuto alla massima variazione termica.
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Kesi stamica Kesi stanica k Kesi stamica/sismica
esi SISMICA
LONGITUDINALE TRASVERSALE VERTICALE
kN/m kN/m kN/m kN/m

PILE CENTRALI 9000 RIGIDO 4710 4377000

PILE CLATERALI 8000 RIGIDO 4020 3934000

SPALLE 3000 RIGIDO 1540 1494000

Per l'analisi dello stato deformativo in condizione SLD si sono assunti i parametri di
rigidezza presentati per la condizione statica in quanto i massimi spostamenti degli isolatori sono
molto ridotti.

Le analisi svolte per la condizione sismica sono di tipo “dinamiche lineari” con spettro di
risposta e la riduzione delle forme spettrali in funzione di &esi € Stata considerata direttamente dal
programma di calcolo utilizzato per i due primi modi di vibrare orizzontali; per i modi rimanenti si
sono considerati gli spettri di risposta elastici definiti per un indice di smorzamento viscoso
equivalente standard pari al 5%.

Va precisato che al fine di poter modellare in maniera elastica equivalente il comportamento
del sistema di isolamento si & limitato in tutte le analisi di tipo sismico (SLC, SLV e SLD) il
coefficiente di smorzamento viscoso equivalente al valore di &si = 0.13 anche in relazione alle
caratteristiche dei dispositivi adottati.

5.3.1 Effetti del ritiro e delle variazioni termiche in soletta sul comportamento globale

In relazione a quanto riportato ai punti 5.2.3 e 5.2.4, si esaminano in quanto segue gli effetti
del ritiro e delle variazioni termiche applicate solo in soletta sullo stato di sollecitazione globale
dellimpalcato e delle pile. A tal fine si procede secondo uno schema ormai consolidato della
scienza delle costruzioni, valutando cioé separatamente gli effetti primari e quelli secondari
(quest’ultimi dovuti all'iperstaticita dell’opera).

Si sottolinea che in generale gli effetti delle coazioni applicate in soletta in una struttura
mista acciaio-calcestruzzo potrebbero essere almeno in parte trascurati in condizione ultima SLU
in quanto si presuppone la completa fessurazione della soletta nelle zone in cui il momento
negativo risulta elevato (zone in corrispondenza degli appoggi). Si riporta le valutazione relativa
al ritiro.

Gli effetti primari possono essere valutati con la seguente relazione:

NR,primario = ATR*or*E cis*bsor*tsol

Effetti primari del ritiro
ATR -12.0 °C
Ecls 17000.0 MPa
NR, primario -9363.60 kN
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L’azione di trazione e agente nella sola soletta in calcestruzzo ipotizzata idealmente
separata dalla struttura metallica e pertanto fornisce una tensione di trazione nelle barre
longitudinali posizionate in soletta.

Gli effetti secondari del ritiro sono causati dalliperstaticita dellimpalcato e dovuti
all'applicazione al baricentro della soletta in c.a. dellazione primaria sopra dedotta cambiata di
segno (azione di compressione), considerando questa volta agente lintera struttura (soletta in
c.a. + struttura metallica).

Per valutare tali effetti secondari in termini di sollecitazioni globali sull'impalcato composto
acciaio-calcestruzzo, si € schematizzando un elemento “tendon” alla quota del baricentro della
soletta a cui si & applicata l'azione primaria da ritiro agente in compressione: si riporta
'andamento del momento flettente e dell’azione assiale.

3 5AP2000 18.11 Advanced o401 - sLu_ T . || D i
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help L3
DV HE2e Z@» B aeqaq|® sy xyz EIEX 1= Ot nal-f I -0 -

% Moment 3-3 Diagram (Ritire) - X

i
= e~ = = e

= ] T T - > T —=I117]

6 [ ; ; |
¢ L i

N

al\h

Psh

b
Right Click on any Frame Element for detailed diagram 4 || = |GLoBAL > [KN,m,C -

Figura 5.9: Momento flettente dovuto agli effetti secondari del ritiro
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Figura 5.10: Azione assiale dovuto agli effetti secondari del ritiro

Il valore del momento flettente e dell’azione assiale sull’intero impalcato valgono:

+ M =7588 kNm, N =-9320 kN CAMPATE LATERALI
+ M =1830 kNm, N =-9320 kN PILE CENTRALI E LATERALI
+ M =-1405 kNm, N =-9320 kN CAMPATE CENTRALI

| valori sopra riportati del momento flettente risultano del tutto trascurabili se confrontati ai
valori che si ottengono in condizione SLU tralasciando il ritiro (e, anzi, risultano di segno opposto
per le zone di pila e le campate centrali). | valori dell’azione assiale comportano tensioni di
compressione sullintera sezione di impalcato dell’ordine massimo dei 15.0 MPa circa, pertanto
anch’esse trascurabili rispetto a quelle ottenute nelle verifiche di resistenza in condizione SLU e
ampiamente coperte dal margine che tali verifiche presentano.

Per aver conferma di quanto appena ottenuto in via semplificata, si riportano i risultati
dedotti dal modello agli elementi finiti “3D COMPLETO” in cui si € assegnato il carico di ritiro come
una variazione termica negativa di -12 °C applicata ai soli elementi “areas” schematizzanti la
soletta (soletta ipotizzata fessurata su un tratto di lunghezza pari a circa 11.0 m a cavallo delle
pile centrali e laterali). Si sono definite, tra le altre, tre “Section Cut” che individuano tra sezioni
trasversali di una delle due travi principali:

+ PILA 2: sezione trasversale in corrispondenza di una delle pile centrali;

+ INTERMEDIO 1: sezione trasversale in corrispondenza del passaggio di sezione tra
il concio di pila e quello intermedio lungo la campata centrale;
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+ CAMPATA CENTRALE: sezione trasversale in mezzeria della trave.
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Figura 5.11: Azioni integrali su sezioni trasversali della singola trave metallica

Senza entrare nel dettaglio dei segni da attribuire alle “Section Cut” sopra riportate, si nota
come i valori dei momenti flettenti M2 (momenti flettenti di asse vettore orizzontale trasversale)
siano confrontabili con quanto riportato in precedenza (i valori in precedenza si riferivano all’intero
impalcato, questi alla singola trave metallica). | valori dell’azione assiale F1, invece, risultano
notevolmente inferiori a quelli riportati in precedenza a causa della fessurazione ipotizzata nei

tratti in corrispondenza delle pile.

In virtu di quanto appena osservato, & ragionevole trascurare gli effetti secondari (e
ovviamente primari) del ritiro nel dimensionamento degli elementi strutturali metallici di impalcato
e delle sottostrutture. Per quanto riguarda la soletta in c.a., invece, le tensioni derivanti dal ritiro
saranno da mettere in conto sommandole cautelativamente alle massime tensioni ottenute dalle
verifiche di resistenza in condizione ultima SLU. Per determinare le sollecitazioni (e quindi le
tensioni) dovute al ritiro, si ricorre al modello “3D COMPLETO” e si riporta quanto segue.
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Figura 5.12: Azioni membranali longitudinali causate dal ritiro (cut-off da 100 kN/m a 400 kN/m)

Ovviamente le azioni membranali longitudinali dovute al ritiro tendono ad annullarsi nei tratti
in corrispondenza delle pile, I& dove la soletta in c.a. € supposta fessurata e quindi non
collaborante. Eseguendo una “section cut” in campata finalizzata a determinare la massima
azione di trazione in soletta, si ha quanto segue.
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[ :K: Section Cut Stresses & Forces ﬁ
I Section Cutting Line
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X Y z Angle (Xto 1)
124 0.0 015 0
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Force 2941.576 -0.0216 0.5497 -2941.576 0.0216 -0.5457
: Moment -6.162E-03 -18.7713 -0.0806 6.162E-03 187713 0.0906
I Save Cut Save Cut

Figura 5.13: Section cut in campata per la determinazione degli effetti del ritiro in soletta

Si deduce pertanto:
*  Nmaxitiro = 2942 kN massima azione di trazione

*  Omaxiitro = 2942/0.031/1000 = 95.0 MPa massima tensione di trazione nelle
barre di armatura

dove 0.031 mq & 'area totale minima di armatura longitudinale considerata in soletta (equivalente
a $16/200 mm sia in intradosso, sia in estradosso).

Relativamente alle variazioni termiche positive e negative applicate alla sola soletta, vale
guanto gia osservato per il ritiro circa la sua trascurabilita, considerando anche che il valore
dell’azione assiale primaria risulta inferiore a quella del ritiro in quanto I'entita della variazione
termica & + 10 °C.

Per quanto attiene alla variazione termica negativa, ragionando in maniera proporzionale a
guanto ottenuto dal ritiro si ha quindi:

% Nmaxtermico neg = 2452 kN massima azione di trazione
%  Gmaxtermiconeg = 79.2 MPa massima tensione di trazione nelle barre di armatura

Per quanto attiene alla variazione termica positiva, ragionando in maniera proporzionale a
quanto ottenuto dal ritiro e considerando agente lintera soletta nella determinazione della
tensione, si ha quindi:

% Nmax.termico pos = -2452 kN massima azione di compressione
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+ omax,termico pos = -2452/(15.3*0.3)/1000 = -0.53 MPa  massima tensione di
compressione in soletta.

Per quanto riguarda invece le variazioni termiche positive e negative applicate all'intero
impalcato, esse sono considerate nel dimensionamento degli elementi strutturali di impalcato e
delle sottostrutture (risultano significative per quest’ultime e per il sistema di isolamento sismico).

5.4 Combinazione dei carichi

Le combinazioni dei carichi da implementare per le verifiche di resistenza allo SLU e le
verifiche allo SLE in condizioni statiche e sismiche sono riportate sotto, mentre i coefficienti
parziali di sicurezza sono riportati nelle Tabelle seguenti.

Combinazioni SLU-SLE
— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gl stati limite wltiow {SLLT):
Yo1'G1 + YerGa + 1o P+ ¥gr-Cha + Yoo Wi Che + Vg W Cha + .. (2.5.1)

— Combinarione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gl stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di coi al § 2.7:

Gy + G+ P+ Qg + wigpCho + wigs Ot (2.5.2)
— Combinarione frequente, generalmente impiegata per gl stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
Gy + Ga 4P+ wi1-Qu + War Qo + WasChs + .. (2.3.3)
— Combinaricne guasi permanente (SLE)., generalmente impiegata per gli effetti a lunge
termuine:
G’]+G]+P_W;]‘C&]‘\PQ‘QE_\PE'%_..- I:E.i.*‘}

Combinazione SLD-SLV-SLC

G +G, +P+E+2 v,Qy

Carichi gravitazionali per valutazione delle masse in fase sismica
G, +G, "’Z-j‘l’szkj .

Ai fini del calcolo della massa attivabile in condizione sismica si € adottato 5, = 0.
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Tabella £.1.V — Cogfficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

. ; AT
Coefficiente | EQU" "S‘-:.‘Ii"\ G;.EG
. favorevoli 0,90 1,00 1,00
Canchi permanenti Yo
sfavorevolh : 1,10 1,35 1,00
, ererali 0,00
Canichi permanenti non stratturali™! favorevoll Yo 0,00 0,00
sfavorevolh = 1,50 1,50 1,30
T 0,00
Carichi vaniabili da traffico favorevoli T 0,00 0,00
sfavorevoli Q 1,35 1,35 115
o 1 0,00
Carichi varizhili favorevoli Yoi 0,00 0,00
sfavorevoli & 1,50 1,50 1,30
A o favorevoli 0,90 1,00 1,00
Distorsiom e presollecitaziont di progetto Yol . N
sfavorevolh = 1,00+ 1,00 1,00
Ritiro e viscostta, Vanazion termiche, favorevoll 0,00 0,00 0.00
Cedimenti vincolan sfavorevali | 12 T2 T | 9 1.20 1,00
M Equilibric che non comvelga 1 parametr di deformabilit e resistenza del temreno; zltrimenti =i applicano i
valonn di GEO.
' Nel caso in cud i carichi permanenti non strutturali {ad es. carichi permanenti portati} siano compintamente
_ definiti si potranno adottare gh stessi coefficienti validi per le aziom permanenti
*1 1,30 per instabilitd in strutture con precompressione asterna
#1120 per effett locall

Tabella £.1.VI - Cogfficienti w per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Coefficiente | Coefficiente Wy | Coefficiente W
Aziomi Gruppeo di azieni (Tabella 5.1.1IF) W, di (valort (valori guasi
combinazione freguenti) permanenti)
Schema 1 (Canchn tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e & (Canchi distibwt 0,40 0,40 0,0
Schenn 3 e 4 (canchi concentrat) 0,40 0.40 0.0
Schema 2 0.0 0,75 0,0
Azioni da traffico
{Tabella 5.1.17) |2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0,0 0,0
4 (folla) - 0,75 0,0
5 0.0 0,0 0,0
Vento a ponte scarico
i SLU e SLE 0.6 02 0,0
Vento g; Esecuzione 08 — 0,0
Vento a ponte carico 0.6
. SLU e SLE 0.0 0,0 0,0
Neve gy
Bsacuzions 0.8 0.5 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5
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SLU-FASE 1 1] 2
PP 1.35 [ 1.00
sL 1.35 [ 1.00
CR 1.35 | 1.00
SLU-FASE 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SP 135 135)135|135(135(135(135]|135]|135]135|135(135(135]|135|135|135|135(135(135]| 135
RT 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
DT ESTATE 0.00 [ 0.72 | 0.00 | 0.72 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.72 | 0.72 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00
DT INVERNO 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.72 [ 0.72 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 0.72 | 0.72
ML 1.35[1.35[ 135 [ 1.35[ 0.00 [ 1.01 [ 0.00 [ 1.01 [ 0.00 | 1.01 [0.00 | 1.01 [ 135 [ 1.35[ 0.00[ 1.01 [ 0.00[ 1.01 [ 0.00] 1.01
VN 0.00]0.00]0.90]0.90 | 0.00 [ 0.00 [ 0.90 [ 0.90 [ 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 [ 0.90 [ 0.90 | 1.50 | 1.50
SLU-FASE 2 21 | 22 | 23| 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 [ 30 [ 31 [ 32 [ 33 [ 34| 35] 36| 37
P 1.35[1.35(135]135]1.00] 135135 1.35[1.35[ 1.35[ 135 1.35 [ 1.35 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
RT 120 120120120120 1.20| 1.20 | 1.20 | 1.20 [ 1.20 [ 1.20 [ 1.20 [ 1.20 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
DT ESTATE 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
DT INVERNO 0.00 000000000 0.00]|072]072]120]120]120]120]072]0.72]0.00]0.00] 0.00 | 0.00
ML 135135 0002010001235 135/ 0.00] 1.01 [ 0.00[101]000][101]135]000]135]101
VN 0.00]0.90] 1250 1.50 [ 1.50 | 0.00 | 0.90 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.90 ] 0.90 ] 1.50 | 1.50 | 0.00 | 1.50 | 0.90 | 1.50
SLV - FASE 2 1| 2]|3|a|s5]|6|7][8]09
P 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
RT 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SLV-X 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.30
SLV-y 0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.30
SLV-Z 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00
DT ESTATE 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.00 | 0.00 [ 0.00
DT INVERNO 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00] 0.00 ] 0.00 [ 0.50 0.50 [ 0.50
SLC- FASE2 1| 2| 3| 4|56 |7 [8] 09
sp 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00
RT 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 1.00] 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SLC-X 1.00 [ 0.30 [ 030 1.00]|030] 030 1.00 | 0.30 | 0.30
SLC-Y 0.30]1.00]030] 030 1.00] 030 030 1.00 | 0.30
sLc-z 0.30]030]1.00] 030030 100 0.30 | 0.30 [ 1.00
DT ESTATE 0.000.00]0.00]0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00
DT INVERNO 0.00 | 0.00] 0.00] 0.00 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.50 [ 0.50

Tabella 5.10. Combinazioni dei carichi SLU/SLC/SLV
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SLE-FASE 1 1
PP 1.00
SL 1.00
CR 1.00
SLE FASE 2-FR 1 2 3 4 5 6 7 8
SP 1.00 | 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
RT 1.00 ) 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
DT ESTATE 0.00 | 0.50 | 0.60 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00
DT INVERNO 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.60 | 0.50
ML 0.75]0.75 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.00 | 0.00
VN 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.20
SLE FASE 2-QP 1 2 3
SP 1.00 | 1.00 | 1.00
RT 1.00 | 1.00 | 1.00
DT ESTATE 0.00 | 0.50 | 0.00
DT INVERNO 0.00 | 0.00 | 0.50
ML 0.00 | 0.00 | 0.00
VN 0.00 | 0.00 | 0.00
SLD- FASE 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SP 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
RT 1.00 ) 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SLD-X 1.00 ) 0.30{ 0.30 [ 1.00 | 0.30 | 0.30 [ 1.00 | 0.30 | 0.30
SLD-Y 0.301.00|0.30 )| 0.30 | 1.00 [ 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.30
SLD-Z 0.30]0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.30 [ 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00
DT ESTATE 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.50 [ 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00
DT INVERNO 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.50

Tabella 5.11. Combinazioni dei

carichi SLE/SLD

Va segnalato che nel caso di combinazioni contenenti analisi a spettro di risposta |l
programma di calcolo utilizzato provvede alla restituzione del valore massimo e minimo per ogni
grandezza in output (per questo motivo, ad esempio, la combinazione Ex + 0.3Ey + 0.3Ez fornisce
i medesimi risultati numerici della combinazione —Ex — 0.3Ey — 0.3Ez che diviene, pertanto,

inutile).

5.5 Diagrammi principali delle sollecitazioni

In quanto segue si riportano le Figure estratte dal programma di calcolo SAP2000 che
mostrano 'andamento delle sollecitazioni flessionali dell’impalcato in riferimento ai vari casi di

analisi indagati con un fattore di scala costante e pari a 0.005.
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Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

VEHE2a /[ DQQARA W sy xyzv D& 5EEIE -

e e B i

Figura 5.14: Momento flettente nel piano verticale — peso proprio

lect Assign Amlyze Disgly Design Options ool Help 3,

Y HE&2o BHAQQAQAAQW dxyxzyzv IG5 4§ - Coftteoe - IO
i

Right Cick on any Frame Element for detaied dizgram

Figura 5.15: Momento flettente nel piano verticale — crociere, irrigidimenti, traversi
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File Edit \,r.m Defi Dr Select Assign  Analyze Display Design  Options Tools Help &

YV HE 20/ BHQQAARY |y xzyzv D& 4§ IS [oftt-nal-f I3~/

Right Cick on any Frame Element for detaied diagram

Figura 5.16: Momento flettente nel piano verticale — peso soletta

lect Assign Amlyze Disgly Design Options ool Help 3,

Y HE&2o BHAQQAQAAQW dxyxzyzv IG5 4§ - Coftteoe - IO
i

Right Cick on any Frame Element for detaied dizgram

Figura 5.17: Momento flettente nel piano verticale — sovraccarichi permanenti
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gu View  Defi Dr Select Assign  Analyze Display Design  Options Tools Help &

BROQARC( [y xzyzo D6 4§ B - FOfrtt el I -1@ )]

VHE& 2o/
L

Right Cick on any Frame Element for detaied diagram

lect Assign Amlyze Disgly Design Options ool Help 3,

BHAQAQAQ W sy xyzw D6 4§ K- ittt ndl-f I-|@ -

le  Edit

VHE& 2o/
i

Right Cick on any Frame Element for detaied dizgram

Figura 5.19: Momento flettente nel piano verticale — variazione termica negativa uniforme
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raw  Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

(@) ® Q@& @ E B [sdxyxyzo 5o & § 2B - FOfrtt el I -1@ )]

- x

Right Cick on any Frame Element for detaied diagram

Figura 5.20: Momento flettente nel piano verticale — veicoli

e dn View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help 3
VEHE9A/Z[R]>DQAQARA (W sy xayz DA §I5REIE - fofitt-nd [ I-@-]-

A 7 ] o]

B E D EX

RightCick on any Frame Bement for deaed dagram

Figura 5.21: Momento flettente nel piano orizzontale — vento

5.6 Analisi modale dell’opera

L’analisi modale dell’'opera € stata eseguita tramite algoritmo classico “agli autovettori”; il

modello di calcolo di riferimento € il modello “SLE” in cui la soletta & supposta sempre collaborante
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e il modulo del conglomerato cementizio &€ stato assegnato pari al valor medio del modulo
istantaneo Ecls = 34 000 MPa. La rigidezza degli isolatori € stata settata pari a quella attribuita in
condizione sismica allo stato SLC in maniera da cogliere correttamente i primi modi traslazionali
che coinvolgono gli isolatori, si veda in proposito il punto 5.3. Di seguito si riportano le deformate
modali dei modi di vibrare significativi in termini di massa attivata e la tabella riportante la
percentuale di massa attivata per ogni singolo modo.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

DV HE9e /2> ®AQAKAA Y sy ey D& 4§ (5E - infttee - T- @0

= (e

dEIPAD]

JEI W D G

A+ X [

Right Click on any joint for displacement values.

Figura 5.22: Modo di vibrare 1 — orizzontale
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Elle Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

YV HELQ Z@»DaQaaAAQ @ sy xeyzn I 4§ (IHIE- foftt-eal-f T @)

Right Click on any joint for displacement values

Figura 5.23: Modo di vibrare 2 - orizzontale

Eile Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DV HE&20 /@D aQQAQA Wsay ey DL §REIE - inftteal-iI-@-

/ Tt

E O D EX

Right Click on any joint for displacement values.

Figura 5.24: Modo di vibrare 5 — primo modo verticale
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HE2a /2> D aaa@Q @34y xzyzn I& el Oftt-ndl-f I -@--
75(7 3. Deformed Shape (MODAL) - Mode 7; T = 0.54205; f = 1.84483 1 =

Right Click on any joint for displacemert values [ Statt Animation [ 48 | = J/GLOBAL v[kvmc  ~

Figura 5.25: Modo di vibrare 7 — secondo modo verticale

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period ux uy uz SumUX Sumuy Sumuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless = Unitless =~ Unitless = Unitless = Unitless = Unitless = Unitless = Unitless = Unitless = Unitless = Unitless = Unitless
MODAL Mode 1 2.567 0.000 0.830 0.000 0.000 0.830 0.000 0.189 0.000 0.002 0.189 0.000 0.002
MODAL Mode 2 2.499 0.832 0.000 0.000 0.832 0.830 0.000 0.000 0.000 0.000 0.189 0.000 0.002
MODAL Mode 3 2.358 0.000 0.002 0.000 0.832 0.832 0.000 0.001 0.000 0.854 0.190 0.000 0.856
MODAL Mode 4 1.238 0.000 0.002 0.000 0.832 0.835 0.000 0.001 0.000 0.000 0.190 0.000 0.856
MODAL Mode 5 0.735 0.000 0.000 0.001 0.832 0.835 0.001 0.000 0.000 0.000 0.190 0.000 0.856
MODAL Mode 6 0.568 0.000 0.000 0.000 0.832 0.835 0.001 0.000 0.000 0.000 0.190 0.000 0.857
MODAL Mode 7 0.542 0.000 0.000 0.000 0.832 0.835 0.001 0.000 0.073 0.000 0.190 0.073 0.857
MODAL Mode 8 0.431 0.000 0.000 0.264 0.832 0.835 0.265 0.000 0.000 0.000 0.190 0.073 0.857
MODAL Mode 9 0.381 0.000 0.000 0.000 0.832 0.835 0.265 0.000 0.000 0.000 0.190 0.073 0.857
MODAL Mode 10 0.277 0.000 0.000 0.000 0.832 0.835 0.265 0.000 0.446 0.000 0.190 0.520 0.857
MODAL Mode 1 0.274 0.000 0.000 0.355 0.832 0.835 0.620 0.000 0.001 0.000 0.190 0.521 0.857
MODAL Mode 12 0.251 0.000 0.021 0.000 0.832 0.855 0.620 0.023 0.000 0.003 0.213 0.521 0.859
MODAL Mode 13 0.250 0.033 0.000 0.000 0.865 0.855 0.620 0.000 0.000 0.000 0.213 0.521 0.859
MODAL Mode 14 0.240 0.000 0.044 0.000 0.865 0.899 0.620 0.043 0.000 0.046 0.256 0.521 0.906
MODAL Mode 15 0.238 0.033 0.000 0.000 0.898 0.899 0.620 0.000 0.000 0.000 0.256 0.521 0.906
MODAL Mode 16 0.233 0.000 0.024 0.000 0.898 0.923 0.620 0.023 0.000 0.008 0.278 0.521 0.914
MODAL Mode 17 0.230 0.033 0.000 0.000 0.931 0.923 0.620 0.000 0.000 0.000 0.278 0.521 0.914
MODAL Mode 18 0.210 0.000 0.000 0.000 0.931 0.923 0.620 0.000 0.131 0.000 0.278 0.652 0.914
MODAL Mode 19 0.206 0.000 0.004 0.000 0.931 0.927 0.620 0.003 0.000 0.001 0.281 0.652 0.915
MODAL Mode 20 0.189 0.000 0.007 0.000 0.931 0.934 0.620 0.005 0.000 0.015 0.286 0.652 0.930
MODAL Mode 21 0.187 0.000 0.000 0.006 0.931 0.934 0.626 0.000 0.000 0.000 0.286 0.652 0.930
MODAL Mode 22 0.180 0.000 0.018 0.000 0.931 0.952 0.626 0.011 0.000 0.024 0.297 0.652 0.954
MODAL Mode 23 0.179 0.000 0.000 0.000 0.931 0.952 0.626 0.000 0.019 0.000 0.297 0.671 0.954
MODAL Mode 24 0.178 0.032 0.000 0.000 0.962 0.952 0.626 0.000 0.000 0.000 0.297 0.671 0.954
MODAL Mode 25 0.169 0.000 0.001 0.000 0.962 0.954 0.626 0.001 0.000 0.006 0.298 0.671 0.960
MODAL Mode 26 0.169 0.000 0.000 0.001 0.962 0.954 0.627 0.000 0.000 0.000 0.298 0.671 0.960
MODAL Mode 27 0.154 0.000 0.001 0.000 0.962 0.954 0.627 0.001 0.000 0.000 0.298 0.671 0.960
MODAL Mode 28 0.141 0.000 0.000 0.000 0.962 0.954 0.627 0.000 0.000 0.000 0.298 0.671 0.961
MODAL Mode 29 0.126 0.000 0.000 0.000 0.962 0.954 0.627 0.000 0.000 0.000 0.298 0.671 0.961
MODAL Mode 30 0.114 0.000 0.000 0.000 0.962 0.954 0.627 0.000 0.000 0.000 0.298 0.671 0.961

Tabella 5.12. periodi propri di vibrazione e coefficienti di massa partecipante

5.7 Criterio di dimensionamento degli elementi strutturali

Le verifiche di resistenza e di stabilitd (ove vincolanti) degli elementi strutturali sono state
condotte operando con il metodo semiprobabilistico agli stati limite in conformita a quanto previsto
dalle NTCOS8.
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Le verifiche a fessurazione (SLE) negli elementi in c.a. sono state condotte con il metodo
indiretto tabellare di cui alla C.M. n.617 del 020/2/2009 in base alle classi di esposizione dei vari
elementi definite nel capitolo sui materiali.

5.8 Dimensionamento soletta d’impalcato

BN

Il dimensionamento della soletta di impalcato e stato eseguito mediante un apposito
modello agli elementi finiti realizzato con SAP2000 Advanced v.18.1.1, in grado di analizzare lo
stato tensio-deformativo della soletta in direzione trasversale. Si rimanda al capitolo 7.

5.9 Dimensionamento travi principali metalliche

Si riportano in seguito le principali ipotesi adottate e i principali risultati ottenuti.

59.1 Verifiche di Resistenza - SLU

La sezione delle travi metalliche principali costituenti I'impalcato & stata dimensionata
secondo il criterio elastico indicato al punto 4.3.4.2.1.1 delle NTC08 e cioe limitando le
deformazioni al limite elastico della resistenza dei materiali (f.a € fyg). Come gia indicato, |l
contributo della soletta in c.a. & stato trascurato (anche ai fini delle verifiche sezionali) per i conci
in asse pila e i conci “intermedi”: in tali conci si & considerata agente I'armatura in soletta come
gia specificato in 5.1. Tale procedura operativa & corretta se le sezioni trasversali sono classificate
almeno in “classe 3” e cioé non risultano eccessivamente snelle per innescare fenomeni di
instabilita locale in fase elastica. La classificazione delle sezioni delle travi metalliche, invece,
dimostra la loro appartenenza alla “classe 4” a causa dell’elevata snellezza dei pannelli d’anima
e pertanto le verifiche di resistenza in condizione ultima SLU sarebbero da eseguire considerando
le proprieta efficaci delle sezioni e non quelle lorde. La determinazione delle caratteristiche
efficaci delle sezioni (area efficace, momento flettente efficace, posizione del baricentro, ect...)
risulta essere un procedimento assai complesso e iterativo in quanto dipendente dallo stato di
sollecitazione agente sulla sezione in oggetto di classificazione (e quindi variabile in generale per
ogni combinazione di carico). Per evitare lunghi e iterativi procedimenti di calcolo, si & operato in
maniera piu semplice e piu controllabile considerando le sezioni in “classe 3” ed eseguendo poi
le verifiche di instabilita e di resistenza a taglio e a presso/tenso-flessione dei pannelli di anima
secondo il metodo delle “tensioni ridotte” descritto al punto 10 dellUNI EN 1993-1-5:2006 e
introdotto al punto 2.4 della stessa norma. In tale paragrafo viene appunto segnalato che il
“‘Reduced stress method” pud essere utilizzato come metodo alternativo al metodo delle proprieta
efficaci assumendo che le sezioni dei vari pannelli ricadano in “classe 3”.

L’azione tagliante verticale si € considerata uniformemente distribuita sulle anime delle travi
metalliche, mentre per la determinazione delle tensioni tangenziali dovute alla torsione si é fatto
riferimento alla formulazione di “Bredt” per sezioni sottili chiuse sfruttando un comportamento a
“cassone equivalente” fornito dalla reticolare di piano inferiore.

Per quanto riguarda la combinazione delle tensioni normali e tangenziali si € utilizzato il
metodo elastico di “Von Mises” riportato nell’espressione 4.2.5 delle NTCO08.

Il calcolo e stato svolto differenziando le sollecitazioni allo SLU dovute al modello di calcolo
“fase 1” da quelle dovute al modello di calcolo “SLU” e, operando in campo elastico e lineare, si
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e eseguita a valle la somma delle tensioni (le condizioni sismiche non sono dimensionanti per
l'impalcato): analisi “fessurata” elastica senza ridistribuzione delle sollecitazioni.

In sequito si riportano le Tabelle di sintesi inerenti i risultati ottenuti dai calcoli svolti per le
sezioni in asse pila, per le sezioni di passaggio dai conci di pila ai conci “intermedi” e per le sezioni
in campata maggiormente sollecitate. Valgono le seguenti indicazioni:

+

P, V2, T e M3 indicano rispettivamente I'azione assiale (positiva se di trazione), il
taglio verticale, il momento torcente e il momento flettente agente attorno all’asse
d’inerzia orizzontale;

Si riportano le sollecitazioni per 'unica combinazione di carico “ENV-SLU” definita
come l'inviluppo tra tutte le combinazione di carico allo SLU;

wl, w2, w3, w4, w5, Ainr, Asyp indicano rispettivamente l'intradosso delle travi
metalliche, I'estradosso della piattabanda inferiore, l'intradosso delle piattabande
superiori, 'estradosso delle piattabande superiori, I'estradosso della soletta in c.a.,
I'armatura inferiore in soletta e I'armatura superiore in soletta;

La soletta in c.a. viene considerata collaborante in termini di proprieta geometrico-
inerziali della sezione composta se il momento flettente M3 risulta positivo (tese le
fibre inferiori dell'impalcato). Alternativamente vengono considerate le sole proprieta
geometrico-inerziali delle travi metalliche e delle armature longitudinali in soletta;

Nei campi inerenti le fibre in estradosso soletta in c.a. e le fibre corrispondenti le
armature intradossali ed estradossali in soletta, siimposta rispettivamente la dicitura
“cls teso” e “compresso” se il momento flettente risulta tendere le fibre superiori
dellimpalcato (momento flettente negativo). Tale assunzione, di fatto semplificata
anche perché non tiene in considerazione il valore dell’azione assiale P, non
comporta errori di dimensionamento in quanto le massime tensioni di compressione
in soletta e le massime tensione di trazione nelle barre di armatura si verificano
rispettivamente per i massimi e minimi valori del momento flettente ('azione assiale
€ poco influente);

In relazione a quanto appena osservato, si osserva che le verifiche di resistenza a
compressione del calcestruzzo e trazione delle barre di armatura saranno eseguite
considerando in aggiunta alle massime tensioni sotto riportate anche quelle dovute
agli effetti del ritiro e delle variazioni termiche applicate solo in soletta determinate
al punto 5.3.1;

T, Tv indicano la tensione tangenziale dovuta al taglio e tr la tensione tangenziale
dovuta alla torsione calcolata unicamente per I'anima (€ solo in anima che si
combinano le tensioni normali a quelle tangenziali dovute al taglio, per cui la
tensione tangenziale dovuta alla torsione e trascurabile negli elementi rimanenti);

La tensione ideale € calcolata solo alla fibra 2 e alla fibra 3 secondo le ipotesi gia
dette sulla distribuzione dell’'azione di taglio;

Con “Fase 2” si intendono le sollecitazioni (e tensioni) determinante con il modello
“SLU” e si fissano a 1.0 eventuali coefficienti moltiplicativi del momento flettente M3
(la riduzione del momento flettente in pila € automaticamente considerata in fase di
analisi dal modello di calcolo in quanto si &€ opportunamente trascurata la soletta in
termini di rigidezza flessionale per cui non si sono attuate ulteriori ridistribuzioni delle
sollecitazioni);

Le tensioni sono indicate in MPa.
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Sezioni in asse pila

“Fase 1” — sollecitazioni

[ V2 V3 T M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m
MAX 102.5 7624.9 0.0 0.0 0.0 -28223.0
MIN 19.0 -7625.6 0.0 0.0 0.0 -95104.1
‘Fase 1” — tensioni
o dovuteaM o dovute aN T o ideale
wl w2 w3 w4 w2 w3
-38.7 -36.5 123.0 130.4 0.2 56.7 157.4 57.5 MAX
-130.4 -123.0 36.5 38.7 0.0 -56.7 61.7 61.8 MIN
“Fase 2” — sollecitazioni
P V2 V3 T M2 M3
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
MAX 1140.5 6621.6 1349.3 9225.9 14234.9 2189.2
MIN -1495.6 -6621.5 -1309.9 -9205.1 -25196.5 -66348.9
“Fase 2" — tensioni
o dovuteaM odovuteaN| 1y TT o ideale o tot cls | o tot armatura
wl w2 w3 wd-acc wd-cls w5 Ainf Asup w2 w3 | w4d w5 | Ainf  Asup
2.7 26 756 805 0.0 0.0 87.8 94.4 1.7 493 | 7.6 |126.9 1182 0.1 0.1 | 859 92.6 | MAX
-89.3 -845 -1.1 -1.2 -0.1 -01 25 2.7 -2.2 -49.3|(-76| 21.4 212 [-0.1 -0.1| 3.9 4.1 MIN
Verifica completa
o dovuteaM cdoxlutea Ty Tr o ideale o tot cls | o tot armatura
wl w2 w3 wid-acc wi4-cls w5 Ainf Asup w2 w3 | w4 w5 | Ainf  Asup
-38.3 -36.1 198.6 210.9 0.0 0.0 87.8 944 1.9 105.7 | 7.6 | 2826 2731|101 0.1]| 859 92.6 | MAX
-219.7 -207.4 36.4 385 -0.1 -0.1 25 2.7 2.1 -105.7 |-7.5| 70.7 719 |-0.1 -0.1| 3.9 4.1 MIN

Come si deduce dall’'ultima tabella riportata, la verifica di resistenza é soddisfatta in quanto
le massime tensioni risultano inferiori a quelle al limite elastico del materiali, date da:

+

+
*
+

W1, Wa! 318.0 MPa;
W2, Ws: 338.0 MPa;
Ws: -19.8 MPa;
Ainf, Asup: 391.0 MPa.
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Per quanto attiene alla massima compressione in soletta e alla massima trazione nelle
barre di armatura, si aggiunge a quanto sopra determinato i valori dedotti al punto 5.3.1 e si
ottiene (per semplicita e perché 'azione termica non ¢ il carico variabile piu gravoso, si prescinde
dai fattori parziali e di combinazione dei carichi):

£ Ws
*— Ainf, Asup:

Sezioni conci “intermedi”

-0.1-0.5=-0.6 MPa < feq
92.6 + 95.0 + 79.2 = 266.8 MPa < fyq.

“Fase 1” — sollecitazioni

P V2 V3 T M2 M3
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
MAX 102.5 6062.6 0.0 0.0 0.0 4889.1
MIN 19.0 -6063.4 0.0 0.0 0.0 -54525.2
‘Fase 1” — tensioni
o dovute aM odovuteaN| ¢ o ideale
wl w2 w3 w4 w2 w3
9.8 9.4 105.1 109.9 0.2 54.1 [140.1 140.3 | MAX
-109.9 -105.1 -94 -9.8 0.0 -54.1| 272 27.2 | MIN
“Fase 2” — sollecitazioni
P V2 V3 T M2 M3
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
MAX 1140.5 5650.4 1171.1 7936.9 12588.1 28169.0
MIN -1495.6 -5650.4 -1131.7 -79285 | -28677.5 | -39247.2
“‘Fase 2” — tensioni
odovuteaM odovuteaN| 1y T7 o ideale o tot cls | o tot armatura
wil w2 w3 w4-acc wi4-cls w5 Ainf Asup w2 w3 [ w4 w5 | Ainf  Asup
50.3 48.8 63.3 66.4 0.0 0.0 725 78.2 2.4 505 (|79 (1215 1123|101 0.1 | 70.0 75.6 | MAX
-76.9 -73.9 -15.7 -17.2 -1.3 19 35 3.8 -3.2 -50.4|-79| 146 128 |(-1.2 -1.8| 2.0 2.4 MIN
Verifica completa
odovuteaM crdoKIutea Tv Tr o ideale o tot cls | o tot armatura
wl w2 w3 w4-acc wié-cls w5 Ainf Asup w2 w3 | w4 w5 | Ainf  Asup
58.7 56.9 1675 175.3 0.0 0.0 725 78.2 2.6 104.1 7912599 24901 0.1 0.1 70.0 75.6 | MAX
-185.8 -178.1 -24.7 -26.5 -1.3 -19 35 3.8 -3.0 -104.2 |-7.7| 36.9 276 |-1.2 -1.8| 2.0 2.4 MIN
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Come si deduce dall’'ultima tabella riportata, la verifica di resistenza é soddisfatta in quanto

le massime tensioni risultano inferiori a quelle al limite elastico del materiali, date da:

*
*
*
*

Wi, Wa:
W2, W3:
Ws.

Aint, ASupZ

318.0 MPa;
338.0 MPa;
-19.8 MPaq;
391.0 MPa.

Per quanto attiene alla massima compressione in soletta e alla massima trazione nelle

barre di armatura, si aggiunge a quanto sopra determinato i valori dedotti al punto 5.3.1 e si
ottiene (per semplicitd e perché 'azione termica non ¢ il carico variabile piu gravoso, si prescinde
dai fattori parziali e di combinazione dei carichi):

* Ws:
* Ainf, Asup:

Sezioni conci campata

-1.8-0.5=

-2.3 MPa < feq

75.6 + 95.0 + 79.2 = 249.8 MPa < fyq.

“Fase 1” — sollecitazioni

P V2 V3 T M2 M3
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
MAX 102.5 3616.0 0.0 0.0 0.0 25571.9
MIN 19.0 -3616.8 0.0 0.0 0.0 -4705.9
“Fase 1" — tensioni
o dovuteaM odovuteaN| ¢ o ideale
wl w2 w3 w4 w2 w3
96.4 925 318 32.1 0.5 40.4 192.8 172.2 | MAX
-17.7 -17.0 -172.6 -174.5 0.1 -40.4(29.9 34.0 | MIN
“Fase 2” — sollecitazioni
P V2 V3 T M2 M3
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
MAX 1140.5 3944.2 974.7 6531.3 10940.1 51244.2
MIN -1495.6 -3944.4 -1151.6 -6526.8 -29545.3 -13358.7
“Fase 2” — tensioni
o dovuteaM odovuteaN | 1y Tr o ideale o tot cls | o tot armatura
wl w2 w3 wé4-acc wié-cls w5 Ainf Asup w2 w3 | w4d w5 | Ainf  Asup
1455 1428 55.4 56.1 0.0 0.0 60.4 64.4 2.0 440 | 8.2 [ 1498 983 | 0.0 0.0 | 555 59.5 | MAX
-449 -43.4 -37.6 -38.9 -3.0 -45 0.8 0.9 -6.1 -440(-8.2| 145 145|-28 -4.4| -41 -4.1 MIN
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Verifica completa

o dovuteaM o d0\’<lute a Tv T o ideale o tot cls | o tot armatura
wl w2 w3 wid-acc w4-cls w5 Ainf Asup w2 w3 [ w4 w5 | Ainf Asup
237.1 230.7 87.1 88.2 0.0 0.0 60.4 64.4 2.5 84.4 8.2 [236.9 210.4| 0.0 0.0]| 555 59.5
-62.6 -60.5 -208.9 -212.1 -30 -45 08 0.9 -5.7 -84.4 |-47| 83 169 |-28 -4.4| 4.1 -4.1

Come si deduce dall’'ultima tabella riportata, la verifica di resistenza e soddisfatta in quanto
le massime tensioni risultano inferiori a quelle al limite elastico del materiali, date da:

£ Wi, Wi 318.0 MPa;
= W, Wa: 338.0 MPa;
* Ws: -19.8 MPaq;
£ A, Asup: 391.0 MPa.

Per quanto attiene alla massima compressione in soletta e alla massima trazione nelle
barre di armatura, si aggiunge a quanto sopra determinato i valori dedotti al punto 5.3.1 e si
ottiene (per semplicita e perché 'azione termica non € il carico variabile pit gravoso, si prescinde
dai fattori parziali e di combinazione dei carichi):

*  Ws: -4.4 - 0.5 =-4.9 MPa < feq
+  Aint, Asup: 59.5 + 95.0 + 79.2 = 233.7 MPa < fyq.

5.9.2 Verifiche di instabilita dei pannelli d’anima- SLU

Le anime delle travi metalliche principali risultano essere elementi fortemente snelli a causa
del loro elevato rapporto altezza/spessore. Le normative di riferimento utilizzate per le verifiche
strutturali sono le seguenti:

+ NTCO08 con C.M. n.617/20009;

+ UNI EN 1993-1-5: 2006 Eurocodice 3 ;
+ CNR 10011/1997;

+ CNR 10030/1987.

La normativa NTCO8 prevede che si debbano eseguire verifiche di instabilita di pannelli
metallici soggetti ad azioni taglianti qualora non sia verificata tale relazione:

hw/tw < 72%g/n = 48.82 pannelli privi di irrigidimenti
hw/tw < 31*g#k:20.5/n pannelli muniti di irrigidimenti

dove k. e il coefficiente di instabilita a taglio. Le anime delle travi metalliche risultano
soggette a potenziale instabilita per azione di taglio per tutte e tre le sezioni trasversali adottate
(si veda il punto 5.1.3).

In aggiunta i pannelli d’anima delle travi risultano soggetti in generale anche ad uno stato
di presso/tenso-flessione per cui € necessario verificare la stabilita degli stessi per l'intero stato
di sollecitazione. Nei punti seguenti si riportano le seguenti verifiche:
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+ Verifica ad instabilita per taglio e presso/tenso-flessione secondo le indicazioni
CNR10011/1997;
+ Verifica di resistenza per taglio secondo le indicazioni CNR10030/1987;
+ Verifica degli irrigidimenti longitudinali e trasversali secondo le indicazioni
CNR10030/1987;
+ Verifica di resistenza per taglio secondo le indicazioni UNI EN1993-1-5: 2006;
+ Verifica ad instabilita per taglio e presso/tenso-flessione secondo le indicazioni UNI

EN1993-1-5: 2006 (metodo delle “tensioni ridotte”).

Anima concio pila

L’anima del concio di pila presenta le seguenti caratteristiche:

*

- + + &

Altezza: 2640 mm;

Spessore: 24 mm;

Interasse irrigidimenti trasversali: 3000 mm;
Irrigidimento trasversali: 350 mm x 30 mm;

Irrigidimenti longitudinali: 1 L150x15 posto a 900 mm dal bordo inferiore (zona
compressa).

Per i significati dei simboli utilizzati nelle verifiche si rimanda direttamente ai testi normativi

citati.
Verifica instabilita a taglio e presso/tenso flessione CNR10011/1997
Sub-pannello fya h t
Tipologia MPa mm mm
Inferiore 355 900 24
Superiore 355 1740 24
Anima tot 355 2640 24
Sub-pannello a a o1 02 T ] k1 k3
Tipologia mm - MPa MPa MPa - - -
Inferiore 3000 3.33 208 80 120 0.38 7.64 23.90
Superiore 3000 1.72 80 -199 120 -2.49 7.64 23.90
pasnunt()a_llo Ke K<,adottato B Ger0 Ger0 Ger Ter Ger,id Gcr,red Gid Verifica
Tipologia - - - - MPa MPa MPa MPa MPa MPa -
Inferiore 5.66 5.70 5.70 1.0 132.4 749.2 754.7 871.4 349.1 294.0 1.19
Superiore | 23.90 6.69 6.69 1.0 35.4 846.6 236.8 456.5 332.6 222.7 1.49
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Verifica irrigidimento longitudinale CNR10030/1987

Sezione AL n ) a U} mg (o 2744 YL 1L min lo e I Verifica

Tipo cmg - - - - - - - cm4 cm4 cm cm4 -

L150*15 | 43.0 | 0.341 | 0.068 | 1.14 | -0.96 | 1.00 | 1.733 10.0 5474.3 | 898.0 | 10.75 | 5867.2 | 1.07 43.0

Verifica irrigidimento trasversale CNR10030/1987

Sezione Ar n 1} a U} m. o1t Y *r 17 min lo e I Verifica

Tipo cmq - - - - - - - cm4 cm4 cm cmé -

350*30 | 105.0 ( 0.341|0.068 | 1.14 | -0.96 | 1.00 |1.733 60.0 32845.8 | 10718.8 | 17.5 | 42875.0| 1.31 >1

La verifica di resistenza a taglio dell’anima e dell’irrigidimento trasversale ad instabilita per
compressione risulta trascurabile in quanto

T* = 236.8 MPa > f,¢/1.73.

Verifica resistenza a taglio UNI EN 1993-1-5:2006
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Grandezza Valore U.d.m. Note
fow 355 MPa Tensione di snervamento pannello
h, 2640 mm Altezza pannello
t, 24 mm Spessore pannello
€ 0.814 -
h./t, 110.0 - Rapporto di snellezza
n 1.2 -
72*g/n 48.82 - Limite per pannelli senza irrigidimenti
31*e*k 0.5/ 71.88
a 3000 mm Distanza tra due irrigidimenti trasversali rigidi
a/h,, 1.14 - Coefficiente di forma
Ko 9.37 -
Iy 5418.0 cm* Momento di inerzia degli irrigidimenti longitudinali
K. 11.70 - Coefficiente di instabilita a taglio
Cog 15.69 MPa Tensione critica di Eulero
A 1.565 - Pannello con irrigidimenti (rigidi) solo agli appoggi
7\.W 1.057 - Pannello con irrigidimenti trasversali e longitudinali
A 1.057 - Formula generale
Aw 0.785 - Fattore di riduzione a taglio
Vow,Rd 9269.6 kN Azione tagliante resistente pannello d'anima
VEd, max 7105.0 kN Azione tagliante sollecitante
Verifica 0.766 -

Verifica instabilita a taglio e presso/tenso-flessione UNI EN 1993-1-5:2006

Y

La determinazione del moltiplicatore critico delle tensioni e stata eseguita tramite una
modellazione del pannello d’anima delimitato tra due irrigidimenti trasversali (che sono
considerati rigidi) munito dell’irrigidimento longitudinale e soggetto allo stato tensionale di calcolo
con il programma agli elementi finiti EBPlate messo a disposizione dal centro CTICM francese. Il
fattore di riduzione si & calcolato secondo le indicazioni riportate in Appendice B allUNI EN 1993-
1-5: 2006.
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EBPlate [Z..\2) IN COF

late [Z1.A2) IN COI RASTIGNANC\GR\EBPLATEVANIMA PILA EBP]
(Fe ogors 7 e omem
B0 =oiE| g B ElnE EE - JEE R EEEE [cticm

][]

Analytical shear stiesses

Zem

© [ MPa

widhla= 3000, mm
HeightIb)= [5an mm
Thickness (0= 25 mm

Stesl propeties

Young's Modulus = [710000. MPa
v=[o3

Edge Rotational Restraints

o o

I Imposed shear stiesses

Meshed shear stiesses
I~ Meshed stresses
™ Imposed values

@ Hinged

© Fived
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Rotation=K, [~ kN
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™ Imposed longitudingl stresses

1~ Meshed longitudinal stresses

¥ Meshed stresses

I~ Imposed valies

Gy 208.0 MPa Massima tensio_ne c_ii compressione
longitudinale
- 0.0 MPa Massima tensione di compressione
verticale
Ted 120.0 MPa Massima tensione tangenziale
Gid,Ed 294.0 MPa
Lt 1.207 i Moltiplicatore critico delle tensioni per

resistenza
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Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di San

ENGINEERING Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro
) Progetto Definitivo
ospo Atlantia RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO DELLE STRUTTURE
o 2.460 } Moltiplicatore critico delle tensioni da
< EBPlate
i\ -0.96 - Rapporto tra le tensioni longitudinali
Ao 0.701 - Formulazione analitica
Olp 0.34 -
hoo 0.80 -
dp 0.83 -

La verifica risulta automaticamente soddisfatta in quanto ¢p? < A,.

Anima conci

0 “intermedio”

L’anima del concio “intermedio” presenta le seguenti caratteristiche:

+ Altezza: 2680 mm;
+ Spessore: 20 mm;
+ Interasse irrigidimenti trasversali: 2650 mm;
+ Irrigidimenti trasversali: 300 mm x 25 mm;
+ Irrigidimenti longitudinali: 1 L150x15 posto a 900 mm dal bordo inferiore (zona
compressa).
Per i significati dei simboli utilizzati nelle verifiche si rimanda direttamente ai testi normativi
citati.
Verifica instabilita a taglio e presso/tenso flessione CNR10011/1997
Sub-pannello fyd h t
Tipologia MPa mm mm
Inferiore 355 900 20
Superiore 355 1780 20
Anima tot 355 2680 20
pasnl;lk()e_llo a a o1 02 T v k1 k3
Tipologia mm - MPa MPa MPa - - -
Inferiore 2650 2.94 180 47 110 0.26 7.64 23.90
Superiore | 2650 1.49 47 -170 110 -3.62 7.64 23.90
pasr%g-llo ks Ke adottato B Gero Gero Cor Ter Gerid G red Gid Verifica
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Tipologia - - - - MPa MPa MPa MPa MPa MPa -
Inferiore 6.17 5.80 5.80 1.0 92.0 567.5 533.4 656.1 344.4 262.1 1.31
Superiore | 23.90 7.14 7.14 1.0 23.5 561.8 168.0 319.3 305.0 196.2 1.55
Verifica irrigidimento longitudinale CNR10030/1987
Sezione AL n ) a U} mg (o 2744 YL 1L min lo e I Verifica
Tipo cmg - - - - - - - cm4 cm4 cm cm4 -
L150*15 | 43.0 | 0.336 | 0.080 | 0.99 | -0.94 | 1.00 | 1.636 10.0 3216.0 | 898.0 | 10.75 | 5867.2 | 1.82 >1
Verifica irrigidimento trasversale CNR10030/1987
Sezione A+ n 1) a U} m. o1t Y *r 17 min lo e I Verifica
Tipo cmq - - - - - - - cm4 cm4 cm cmé4 -
300%25 75.0 | 0.336 (| 0.080 | 0.99 | -0.94 | 1.00 | 1.636 60.0 19296.0 | 5625.0 | 15 |22500.0| 1.17 >1
Verifica resistenza a taglio anima CNR10030/1987
T* O 0 [0} ts ti bs bi Msqg [\ Mss My ds d; Ver Vi VRrd Veq | Verifica
MPa | MPa | rad rad [mm|mm| mm [ mm kNm kN kKNm [ kNm | mm | mm kN kN kN kN -
168.0 | 64.4 | 0.791 | 0.527 | 60 | 60 | 1400 | 1400 | 77816.0 | 28400.0 | 41.6 | 41.6 | 713.9 | 713.9 | 9002.2 | 1103.2 | 10105.4 | 5833.0 | 0.58 |<1
Verifica instabilita a compressione irrigidimento trasversale CNR10030/1987
Lo be hst tst e Jst Ner A o @ % Nb,rd Nes | Verifica
mm mm | mm | mm | mm mm4 kN - - - - kN kN -
1876 254.1| 300 25 |184.8|3.12E+08 | 183839.7 | 0.156 | 0.490 | 0.501 | 1.000 | 4060.8 | 2903.6 | 0.715 <1

Verifica resistenza a taglio UNI EN 1993-1-5:2006
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ENGINEERING Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro
& Progetto Definitivo
sso Atlantia RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO DELLE STRUTTURE
Grandezza Valore U.d.m. Note
fow 355 MPa Tensione di snervamento pannello
h,, 2680 mm Altezza pannello
ty 20 mm Spessore pannello
€ 0.814 -
h./ty 134.0 - Rapporto di snellezza
n 1.2 -
72%¢/n 48.82 - Limite per pannelli senza irrigidimenti
31*g*k 0.5/ 78.18 -
a 2650 mm Distanza tra due irrigidimenti trasversali rigidi
a/hw 0.99 - Coefficiente di forma
Ko 16.85 -
g 4800.0 cm?* Momento di inerzia degli irrigidimenti longitudinali
k. 13.83 - Coefficiente di instabilita a taglio
Cg 10.57 MPa Tensione critica di Eulero
A 1.906 - Pannello con irrigidimenti (rigidi) solo trasversali
Ay 1.184 - Pannello con irrigidimenti trasversali e longitudinali
My 1.184 - Formula generale
Xw 0.701 - Fattore di riduzione a taglio
Viow,Rd 7000.0 kN Azione tagliante resistente pannello d'anima
VEd, max 5833.0 kN Azione tagliante sollecitante
Verifica 0.833 -

Verifica instabilita a taglio e presso/tenso-flessione UNI EN 1993-1-5:2006

Y

La determinazione del moltiplicatore critico delle tensioni € stata eseguita tramite una
modellazione del pannello d’anima delimitato tra due irrigidimenti trasversali (che sono
considerati rigidi) munito dell’irrigidimento longitudinale e soggetto allo stato tensionale di calcolo
con il programma agli elementi finiti EBPlate messo a disposizione dal centro CTICM francese. Il
fattore di riduzione si € calcolato secondo le indicazioni riportate in Appendice B allUNI EN 1993-
1-5: 2006.
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NODO DI RASTIGNANO - 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO

Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di San

ENGINEERING Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro
& Progetto Definitivo

s Atlantia RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Oxd 180.0 MPa Massima tensione di compressione longitudinale

Oy,Ed 0.0 MPa Massima tensione di compressione verticale

Ted 110.0 MPa Massima tensione tangenziale

Gidd 262.1 MPa

Olultk 1.354 - Moltiplicatore critico delle tensioni per resistenza

Oler 2.180 - Moltiplicatore critico delle tensioni da EBPlate

W -0.94 - Rapporto tra le tensioni longitudinali

Ao 0.788 - Formulazione da moltiplicatori critici

oP 0.34 -

Moo 0.80 -

oP 0.89 -

p 1.021 - Fattore di riduzione minimo (da Annesso B all'EC3-1-5)

P*0lui/1.1 1.26 Ok Verifica alle tensioni ridotte

Anima concio “campata”

L’anima del concio “intermedio” presenta le seguenti caratteristiche:
+ Altezza: 2740 mm;

-+ +

Spessore: 16 mm;

Interasse irrigidimenti trasversali: 2750 mm;
Irrigidimenti trasversali: 300 mm x 20 mm,;

Irrigidimenti longitudinali: 1 L150x15 posto a 900 mm dal bordo superiore (zona
compressa).

Si prende in esame unicamente il caso per il quale risultano massime le tensioni normali.

Per i significati dei simboli utilizzati nelle verifiche si rimanda direttamente ai testi normativi

citati.

Verifica instabilita a taglio e presso/tenso flessione CNR10011/1997

Sub-pannello fyd h t
Tipologia MPa mm mm
Superiore 355 900 16
Inferiore 355 1840 16
Anima tot 355 2740 16
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NODO DI RASTIGNANO - 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO
Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di San

ENGINEERING Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro
& Progetto Definitivo
ssso Atlantia RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO DELLE STRUTTURE
pasnl:]k(]e-llo a a o1 02 1 v k1 k3
Tipologia mm - MPa MPa MPa - - -
Superiore 2750 3.06 211 70 33 0.33 7.64 23.90
Inferiore 2750 1.49 70 -236 33 -3.37 7.64 23.90
pasnl;k(]e-llo ke K¢ adottato B Gero Gero Cer Ter Gerid Gt red Gid Verifica
Tipologia - - - - MPa MPa MPa MPa MPa MPa -
Superiore |  5.87 5.77 5.77 1.0 58.8 3453 | 3395 | 351.1 3153 | 2186 1.44
Inferiore | 23.90 7.13 7.13 1.0 14.1 336.5 | 100.4 | 263.2 263.2 90.4 2.91
Verifica irrigidimento longitudinale CNR10030/1987
Sezione AL n ) a U] m oi/t YL ILmin lo e I Verifica
Tipo cmq - - - - - - - cm4 cmé cm cmé -
L150*15 | 43.0 | 0.328 | 0.098 | 1.00 |-1.118| 1.52 | 6.394 6.0 1534.0 | 898.0 | 10.75 | 5867.2 | 3.82 >1
Verifica irrigidimento trasversale CNR10030/1987
Sezione A+ n 5 a U] my (o 2744 Y *7 17, min lo e I Verifica
Tipo cmq - - - - - - - cm4 cm4 cm cmé4 -
30020 | 60.0 | 0.328 (0.098 | 1.00 |-1.118| 1.52 |6.394| 60.0 |15340.5|5625.0| 15 |19125.0| 1.25 >1
Verifica resistenza a taglio anima CNR10030/1987
T* Otd 0 [0} ts ti bs bi Mg Nfg Mis | Mg ds di Ve Vi Vrd Veq Verifica
MPa | MPa | rad rad [mm|mm| mm [ mm kNm kN KNm [ kNm | mm mm kN kN kN kN -
168.0 | 64.4 [ 0.791 | 0.527 | 60 | 60 | 1400 | 1400 | 77816.0 | 28400.0 | 41.6 | 41.6 | 713.9 | 713.9 | 9002.2 | 1103.2 | 10105.4 | 5833.0 | 0.58 |<1
Verifica instabilita a compressione irrigidimento trasversale CNR10030/1987
Lo be hst tst e Jst Ner A a 0] % Nb,rd Neq | Verifica
mm mm [ mm | mm | mm mm4 kN - - - - kN kN -
1876 |254.1| 300 | 25 |184.8|3.12E+08 |183839.7 | 0.156| 0.490 |0.501 |1.000 | 4060.8 | 2903.6 | 0.745 | <1

Pagina 66 di 166




spea

Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di San

VARIANTE ALLA SP65 “DELLA FUTA
NODO DI RASTIGNANO - 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO

ENGINEERING Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro
& Progetto Definitivo
sso Atlantia RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO DELLE STRUTTURE
Verifica resistenza a taglio UNI EN 1993-1-5:2006
Grandezza Valore U.d.m. Note
fow 355 MPa Tensione di snervamento pannello
h,, 2740 mm Altezza pannello
tw 16 mm Spessore pannello
€ 0.814 -
h./t, 171.3 - Rapporto di snellezza
n 1.2 -
72%¢/n 48.82 - Limite per pannelli senza irrigidimenti
31*e*k M0.5/M 79.71 -
a 2750 mm Distanza tra due irrigidimenti trasversali rigidi
a/h,, 1.00 - Coefficiente di forma
Ko 23.46 -
Iy 4066.0 cm* Momento di inerzia degli irrigidimenti longitudinali
K. 14.38 - Coefficiente di instabilita a taglio
Cog 6.47 MPa Tensione critica di Eulero
. 2.436 - Pannello con irrigidimenti (rigidi) solo trasversali
My 1.484 - Pannello con irrigidimenti trasversali e longitudinali
A 1.485 - Formula generale
Yw 0.559 - Fattore di riduzione a taglio
Vow,Rd 4567.1 kN Azione tagliante resistente pannello d'anima
Ved,max 3000.0 kN Azione tagliante sollecitante

Verifica instabilita a taglio e presso/tenso-flessione UNI EN 1993-1-5:2006

Y

La determinazione del moltiplicatore critico delle tensioni e stata eseguita tramite una
modellazione del pannello d’anima delimitato tra due irrigidimenti trasversali (che sono
considerati rigidi) munito dell’irrigidimento longitudinale e soggetto allo stato tensionale di calcolo
con il programma agli elementi finiti EBPlate messo a disposizione dal centro CTICM francese. I
fattore di riduzione si € calcolato secondo le indicazioni riportate in Appendice B al’'UNI EN 1993-

1-5: 2006.
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& Progetto Definitivo

sso Atlantia RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Oy,Ed 211.0 MPa Massima tensione di compressione longitudinale

Gy,Ed 0.0 MPa Massima tensione di compressione verticale

TEd 33.0 MPa Massima tensione tangenziale

Gid,Ed 218.6 MPa

Olultk 1.624 - Moltiplicatore critico delle tensioni per resistenza

Oler 2.020 - Moltiplicatore critico delle tensioni da EBPlate

v -1.12 - Rapporto tra le tensioni longitudinali

kp 0.897 - Formulazione da moltiplicatori critici

Ap,0 0.80 -

oP 0.96 -

p 0.870 - Fattore di riduzione minimo (da Annesso B all'EC3-1-5)

p*OLult,k/l-l 1.28 Ok Verifica alle tensioni ridotte

5.9.3 Verifiche di deformabilita SLE

Si riporta nella Figura seguente il massimo abbassamento verticale ottenuto dal modello di
calcolo per effetto dei carichi mobili in ipotesi di soletta sempre reagente e di modulo elastico del
conglomerato cementizio pari a 34 000 MPa (valor medio istantaneo).

(3¢, 5AP2D00 1811 Advanced 64t~ 5L L - i
File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help k3
NV HE2e Za»®aQaQaa ¥y ey IR A= nkaly i b Ral= IR

5%} Deformed Shape (Veicoli)

Pt OBj: N.A
PtEIm: ~44.
U1 =-0003

Right Ciick on any joint for displacemert values

s erered U2=-0215 —f=vevei a2 ————
- e . U3 =-0437 e .
e R1 = .03889 !
R2 =-.00049
R3 = -4E-05

[ StontAimaion || 4 (& JGlOBAL  v[KN.mC -

Figura 5.26: Massimo abbassamento causato dai carichi mobili

Pagina 69 di 166




e VARIANTE ALLA SP65 “DELLA FUTA
Spea NODO DI RASTIGNANO - 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO
e — Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di San
ENGINEERING Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro

© Progetto Definitivo
sero Atlantia RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Si ha pertanto:
Vmax = 43.7 mm = L/1400 < L/1000
dove il limite di L/1000 puo ritenersi accettabile per la tipologia dell’'opera in esame.

Per avere una conferma di quanto appena riportato si € indagato il massimo spostamento
verticale causato dai carichi mobili nel modello “3D COMPLETQ”: si riporta sotto il risultato
ottenuto.

[3¢] 5AP2000 v18.1.1 Advanced 64-bit - 30
File Edit View Define Dra

DV EHE& 20 /2] DAQQARRQ W 3y xzyzw 36 o 5 - Ot na-F T <@~

W 7. Deformed Shape (Veicoli) - Contours for Uz 1 =

ct Assign Apalyze Display Design Options Tools Help 3

PLObj: 86
PLEIm: 86
U1 = 0016
U2 = 0082 20
U3 =-.0595
R1= 00321
R2 = 00081 25,
R3 = .00027

MIN=-0.06, MAX=0.007, Right Ciick on any joit for displacemert values [ Stat Animation |42 ][ % J[GLOBAL ~Jmc v

Figura 5.27: Massimo abbassamento causato dai carichi mobili nel modello “3D COMPLETO”

Si ha pertanto:
Vmax= 59.5 mm = /1100 < L/1000
dove il limite di L/1000 puo ritenersi accettabile per la tipologia dell’'opera in esame.

Pertanto, seppur una modellazione “completa” evidenzi una deformabilita maggiore
dell'opera, la verifica risulta soddisfatta.

5.10 Verifica a fessurazione soletta in direzione longitudinale

La solettain c.a. collabora con le travi metalliche al comportamento globale dell’'opera come
gia osservato diverse volte. In condizione ultima, per le verifiche di resistenza e stabilita delle travi
metalliche, la soletta & assunta completamente fessurata e quindi non reagente in corrispondenza
delle pile, sia in fase di modellazione sia in fase di verifica, come spiegato al punto 5.1.2, 5.1.3 e
5.9. In fase di esercizio, invece, la soletta deve in generale essere considerata reagente lungo
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tutto I'impalcato al fine di poter eseguire le verifiche a fessurazione dovute alle azioni di trazione
agenti in soletta in direzione longitudinale che si innescano nel comportamento globale
dell'impalcato soggetto ai vari carichi agenti.

A tal fine si € considerato il modello “SLE” e il modello “3D COMPLETQO” nei quali la soletta
e stata considerata interamente reagente dappertutto, ma il modulo elastico é stato considerato
ancora pari al 50% del valor medio istantaneo.

La verifica a fessurazione é stata svolta secondo i criteri riportati in UNI EN 1994-2:2005 al
punto 7.4.2 e 7.4.3 limitando la tensione delle barre di armatura a valori prestabiliti in funzione
del diametro e dell’'apertura massima delle fessure e controllando che I'armatura fosse superiore
al minimo imposto da normativa.

5.10.1 Armatura minima

Secondo le prescrizioni dellUNI EN 1994-2:2005 I'armatura minima da prevedere in tutte
le zone soggette a tensioni di trazione significative dovute alle coazioni (ritiro e variazioni
termiche) e fornita dalla Tabella seguente nella quale si assume la tensione massima nelle barre
pari al valore della tensione di snervamento di calcolo.

ks k fct,eff Act hc ZD kc O As,min ¢ r'lamin

- - MPa mmq mm mm - MPa cmq mm -
PILA 0.9 0.8 3.21 4590000 300 750 1.0 390.0 272.0 16 136.0
INTERMEDIO 0.9 0.8 3.21 4590000 300 609 1.0 390.0 272.0 16 136.0
CAMPATA 0.9 0.8 3.21 4590000 300 468 1.0 390.0 272.0 16 136.0

Tabella 5.13: Armatura longitudinale minima

L’armatura prevista, pari almeno a 144 $16 ($16/200 mm), &€ sempre maggiore della minima
richiesta.

5.10.2 Verifica a fessurazione

La verifica a fessurazione € stata eseguita limitando la tensione massima di trazione nelle
barre di armatura in soletta in funzione al loro diametro e allampiezza massima delle fessure
accettabile. Al riguardo si fa riferimento alla condizione ambientale “molto aggressiva” (classe di
esposizione “XF4”) e ad armatura poco sensibili, ottenendo i seguenti valori limite di apertura
delle fessure:

+ Combinazione frequente: wl = 0.2 mm
+ Combinazione quasi permanente: wl = 0.2 mm.

Essendo maggiormente gravosa le combinazioni dei carichi “frequenti”, si sono eseguiti i calcoli
solo in riferimento a tali combinazioni.

Le tensioni alle varie fibre delle sezioni trasversali sono state calcolate in ipotesi di sezione
interamente reagente qualora la massima tensione di trazione in soletta fosse inferiore al valore
fam = 3.21 MPa, massima tensione ottenuta come somma delle tensioni derivanti dalle varie
combinazioni dei carichi e quella dovuta all’azione primaria del ritiro agente sulla soletta
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interamente reagente®. Qualora la tensione massima di trazione in soletta superasse f.m, invece,
le tensioni sono state calcolate in ipotesi di soletta completamente fessurata e le tensioni di
trazione nelle barre di armatura sono ottenute come somma delle tensioni derivanti dalle varie
combinazioni dei carichi e quelle ottenute dall’azione primaria del ritiro agente in ipotesi di soletta
totalmente fessurata (solo barre).

Sezioni in asse pila

Si adotta un’armatura longitudinale costituita da $16/100 mm sia superiormente, sia
inferiormente.

o dovute aM o dovuteaN Ty T oideale | ototcls | ototarmatura
w2 w3 wd-acc wid-cls w5 Ainf Asup w2 w3 | w4 w5 | Ainf Asup
-1.6 46.3 49.4 1.6 22 541 541 -6.4 313 | 3.7 |93.0 68.7|26 32| 1995 1995 | MAX
-60.3 -57.2 0.6 0.7 0.1 0.1 0.8 0.8 -16.7 -31.3|-3.7| 230 191(09 09 12.0 12.0 | MIN

La massima tensione nelle barre, considerando anche l'intera trazione dovuta all'effetto
primario del ritiro in quanto la soletta si fessura, risulta inferiore al limite di 200 MPa previsto dalla
verifica tabellare per 'ampiezza di 0.2 mm delle fessure.

Per completezza si osserva che sarebbe possibile procedere anche in maniera meno
cautelativa secondo tale procedimento:

+ Sitrascurano gli effetti secondari e primari delle coazioni (ritiro e variazioni termiche
in soletta) e si calcolano le tensioni alle varie fibre delle sezioni trasversali in ipotesi
di sezione interamente reagente qualora la massima tensione di trazione in soletta
fosse inferiore al valore fom = 3.21 MPa. Qualora la tensione massima di trazione in
soletta superasse fum, invece, le tensioni si calcolano in ipotesi di soletta
completamente fessurata,;

+ Alle massime tensioni di trazione nelle barre di armatura ottenute dal punto
precedente, si somma la tensione di trazione ottenuta assegnando l'intero valore
dell’azione membranale di trazione dal modello completo “3D COMPLETQ” per le
coazioni (secondo i coeffienti di combinazione coerenti con le varie combinazioni
dei carichi indagate) alle sole barre metalliche.

Si e proceduto ad eseguire questo controllo e si € determinata una massima tensione di
trazione nelle barre inferiore a quella sopra riportata.

Sezioni conci “intermedi”

Si adotta un’armatura longitudinale costituita da $16/200 mm sia superiormente, sia
inferiormente.

3 Si considera per semplicita, per tutte le combinazioni dei carichi “frequenti”, il solo effetto primario del ritiro in quanto I'effetto
primario della variazione termica negativa € di valore inferiore e andrebbe combinato agli effetti dei carichi mobili con il fattore 0.50,
mentre I'effetto primario della variazione termica positiva riduce le tensioni di trazione in soletta.
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o dovuteaM o dovuteaN Tv Tr o ideale o tot cls | otot armatura
wil w2 w3 wid-acc wid-cls w5 Ainf Asup w2 w3 [ w4 w5 | Ainf  Asup
321 312 158 173 13 19 202 202 -8.0 319 | 39 (865 606|26 31| 365 36.5
-50.6 -49.1 -10.0 -11.0 -0.8 -1.2 -11.7 -11.7 -15.5 -319(-39|125 99 |-01 04| 35 Si5

MAX
MIN

La massima tensione nelle barre risulta inferiore al limite di 200.0 MPa previsto dalla verifica
tabellare per 'ampiezza di 0.2 mm delle fessure e la soletta rimane sempre reagente in quanto

la massima tensione di trazione in soletta risulta inferiore a fcm.

Sezioni conci campata

Si adotta un’armatura longitudinale costituita da $16/200 mm sia superiormente, sia

inferiormente.

o dovuteaM o dovutea N Ty Tr oideale | ototcls | ototarmatura
wl w2 w3 w4dacc wiécls w5 Ainf Asup w2 w3 w4 w5 | Ainf Asup
03 00 8.0 8.1 0.6 0.7 8.4 8.4 -0.1 275 | 41 (521 530|25 26| 334 33.4
-0.1 -0.1 -21.2 -21.3 -1.6 -1.8 -223 -22.3 -0.1 -275|-41| 01 45|03 01| 27 2.7

MAX
MIN

La massima tensione nelle barre risulta inferiore al limite di 200.0 MPa previsto dalla verifica
tabellare per 'ampiezza di 0.2 mm delle fessure e la soletta rimane sempre reagente in quanto
la massima tensione di trazione in soletta risulta inferiore a fcm.

5.11 Dimensionamento aste metalliche di controventamento

Lungo lo sviluppo dellimpalcato sono previsti sistemi di controventamento con interasse
variabile da un minimo di 3.0 m per i conci di pila ad un massimo di 5.5 m per quelli delle campate
laterali. Tali sistemi hanno il seguente compito:

+ Controventamenti di parete: sorreggere la trave rompitratta su cui insiste la soletta
in c.a. e garantire I'indeformabilita della sezione trasversale di impalcato;

+ Controventamenti di piano inferiore: fornire allimpalcato nel suo insieme un
comportamento a “cassone equivalente” che evita/riduce l'incremento dello stato
sollecitazionale di flessione delle travi a causa dei carichi eccentrici (mobili, vento).

Il dimensionamento delle aste metalliche costituenti i controventamenti trasversali di parete
e la reticolare inferiore & stato effettuato in base alle sollecitazioni derivanti dal modello “3D
COMPLETO?” in cui tutte le aste metalliche sono state modellate incernierate alle estremita. Le
aste si considerano attive e quindi resistenti sia in trazione sia in compressione per cui saranno
eseguite anche le relative verifiche di instabilita.
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5.11.1 Diagonali di parete

Si prevedono aste composte da 2 L200x18 accostati di lato e collegati con
calastrelli/imbottiture di spessore da 20 mm a 30 mm (a seconda dei conci) in modo da dividere
l'intero elemento in tre campi di lunghezza uguale. In tali ipotesi non & possibile eseguire la
verifica ad instabilita del’asta composta come fosse un’asta unica; si ricorre pertanto al punto
7.2.3.2 delle CNR10011/1997 in cui viene precisato che per la verifica ad instabilita lungo un
piano che non taglia entrambe le aste singole va determinata una snellezza equivalente dell’asta
composta, mentre nei piano ortogonale la verifica pud continuare a condursi come un’unica asta.

Caratteristiche profilo
Tipo 2 L200x18 -
fy 355.0 MPa
fic 510.0 MPa
YMo 1.05 -
w1 1.10 -
Ym2 1.25 -
A 0.0138 m?
Aretta 0.01173 m?
Jy 0.000052 m*
J, 0.000112 m*
Omax 9100 mm?
| 5.00 m
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Parametri instabilita a P
By 1.0 -
B, 1.0 -
Ay 1.066 -
Az 0.726 -
Oy 0.490 -
oz 0.490 -
dy 1.280 -
Ay 0.503 -
0, 0.893 -
Az 0.708 -
iz 90.09 mm
irmin 39.2 mm
Az 55.5 -
Lo 1.67 m
o 42.6 -
Aeq 70.0 -
Az 0.562 -

Siccome la snellezza equivalente risulta 1.26 volte superiore alla snellezza calcola come
asta unica, allora si riduce il fattore di instabilita . del medesimo valore. Si ottiene quanto segue.

xz = 0.562.
Azioni resistenti

Nery 4311.0 KN
Ner,z 9285.3 KN
Npi.rd 4665.7 KN
Ny rd 4307.3 KN
Nt rd 4307.3 KN
Ne ra 4665.7 KN
NbRdy 2238.5 KN
Ni,Rd.z 2502.3 KN

Le massime azioni di trazione e di compressione sono riportate nelle seguenti Figure; ad
esse dev'essere aggiunto il contributo di compressione dovuto alla “Fase 1” che puo essere
cautelativamente stimato come:

P1eq4= 1.35*%(0.30*26*4.45*5.50)/2/sen35° = 224.8 kN
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rﬁ Element Forces - Frames - , \ - E@g
File  View  Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted [Elemem Forces - Frames -
Fitter:
Frame Station QOutputCase CaseType StepType P - V2 Vi T Mz M3 -
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m ||
» o ENVESLU Combination Max 310.652 o o o o
245 227005 ENV-SLU Combination Max 310852 0 0 0 0
245 4.5401 ENV-SLU Combination Max 310852 0 0 0 0
248 0| ENW-SLU Combination Max 310,633 0 0 0 0
248 227005 ENV-SLU Combination Max 310.633 o o o o
248 4.5401 ENV-SLU Combination Max 310,633 0 0 0 0
243 0| ENW-SLU Combination Max 287773 0 0 0 0
243 227005 ENV-SLU Combination Max 287773 0 0 0 0
243 4.5401 ENV-SLU Combination Max 287773 0 0 0 0
241 o ENV-SLU Combination Max 297.33 o o o o
241 227005 ENV-SLU Combination Max 287.33 0 0 0 0
241 4.5401 ENV-SLU Combination Max 287.33 0 0 0 0
251 0| ENW-SLU Combination Max 270.854 0 0 0 0
251 227005 ENVESLU Combination Max 270.854 o o o o i
< I | r
Record 1 of 636 Add Tables.. | [ Done |
E Element Forces - Frames =100
File  View  Format-Filter-Sort  Select Options
Units: Az Noted Element Forces - Frames -
Fitter:
Frame Station QOutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KH-m |_|
» o ENV-SLU Combination Min -1638.521 o o o o
274 2.38231 ENV-SLU Combination Min -1835.521 0 0 0 0
274 473451 ENV-SLU Combination Min -1835.521 0 0 0 0
243 0| ENW-SLU Combination Min -1628.657 0 0 0 0
243 227005 ENV-SLU Combination Min -1628.657 0 0 0 0
243 4.5401 ENV-SLU Combination Min -1628.657 0 0 0 0
24 o ENV-SLU Combination Min -1628.573 o o o o
241 227005 ENV-SLU Comkination Min -1628.573 o o o o
241 4.5401 ENV-SLU Combination Min -1628.573 0 0 0 0
258 0| ENW-SLU Combination Min -1600.762 0 0 0 0
258 2.31044 | ENV-SLU Combination Min -1600.762 0 0 0 0
258 452088 | ENV-SLU Combination Min -1600.762 0 0 0 0
255 o ENV-SLU Combination Min -1598.879 o o o o
255 231044 ENV-SLU Combination Min -1598.879 o o o o i
< [ ] 2
Record 1 °f636 Add Tables... | [ pone |

La massima azione di compressione vale pertanto:

Pedmax= -1639.5 — 224.8 = -1864.3 kN.

Le verifiche di resistenza e di stabilita risultano quindi soddisfatte in quanto le azioni

sollecitanti sono inferiori a quelli resistenti.
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5.11.2 Correnti superiori

Si prevedono aste composte da 2 L200x18 accostati di lato e collegati con
calastrelli/imbottiture di spessore da 20 mm a 30 mm (a seconda dei conci) in modo da dividere
l'intero elemento in tre campi di lunghezza uguale. In tali ipotesi non & possibile eseguire la
verifica ad instabilita del’asta composta come fosse un’asta unica; si ricorre pertanto al punto
7.2.3.2 delle CNR10011/1997 in cui viene precisato che per la verifica ad instabilita lungo un
piano che non taglia entrambe le aste singole va determinata una snellezza equivalente dell’asta
composta, mentre nei piano ortogonale la verifica pud continuare a condursi come un’unica asta.

Caratteristiche profilo
Tipo 2 L200x18 -
fy 355.0 MPa
fic 510.0 MPa
YMo 1.05 -
w1 1.10 -
Ym2 1.25 -
A 0.0138 m2
Aretta 0.01173 m2
Jy 0.000052 m4
J, 0.000112 m4
®max 9100 mm2
| 4.00 m
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Parametri instabilitaa P

By 1.0 -
B, 1.0 -
Ay 0.953 -
Az 0.638 -
Oy 0.490 -
oz 0.490 -
dy 1.139 -
Ly 0.567 -
s 0.811 -
Az 0.763 -
iz 82.10 mm
imin 35 mm
Az 48.7 -
Lo 1.35 m
o 38.6 -
Aeq 62.1 -
Az 0.598 -

Siccome la snellezza equivalente risulta 1.28 volte superiore alla snellezza calcola come
asta unica, allora si riduce il fattore di instabilita y, del medesimo valore. Si ottiene quanto segue.

%2 = 0.598.

Azioni resistenti

Nery 4834.4 KN
Ners 10808.7 KN
N 4185.6 KN
No o 3864.0 KN
Niso 3864.0 KN
Ne o 4185.6 KN
Noray 2266.9 KN
Noras 2389.7 KN

Le massime azioni di trazione e di compressione sono riportate nelle seguenti Figure; le
azioni in “Fase 1” sono sostanzialmente nulle.
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rm Element Forces - Frames Elﬂlg
File  View  Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames -
Fitter:
Frame Station QOutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KH-m |_|
3 0| ENW-SLU Combination Max 1851.151 0 5.459 0.0104 8.3474
333 0.45525| ENW-SLU Combination Max 1851.151 0 5.459 0.0104 87706
333 0.9125| ENW-SLU Combination Max 1851.151 0 5.459 0.0104 B8.6939
333 1.36875| ENW-SLU Combination Max 1851.151 0 5.459 0.0104 86171
333 1.825 ENV-SLU Combination Max 1651.151 o 6.499 0.0104 2509
i 333 228125 ENV-SLU Combination Max 1851.151 0 5.459 0.0104 86224
333 27375 ENV-SLU Combination Max 1851.151 0 5.459 0.0104 8.6482
333 3.18375|  ENW-SLU Combination Max 1851.151 0 5.459 0.0104 B8.6895
333 3.65 ENV-SLU Combination Max 1651.151 o 6.499 0.0104 87308
I 352 o ENV-SLU Combination Max 1651.15 o 3,499 0.0854 4.1081
352 0.45525| ENW-SLU Combination Max 1651.15 0 3.489 0.0854 5.398
352 0.9125| ENW-SLU Combination Max 1651.15 0 3.489 0.0854 65,6898
352 1.36875| ENW-SLU Combination Max 1651.15 0 3.489 0.0854 7.8817
352 1.825 ENV-SLU Combination Max 1651.15 o 3.499 0.0854 9.3627 i
< [ ] 2
Record 1 of 1908 Add Tables... | [ Done |
rm Element Forces - Frames E@g
File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames -
Fitter:
Frame Station QOutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KH-m |_|
» 0| EMV-SLU Combination Min -2153.776 0 -5.698 -0.1034 -13.3807
420 0.45525| ENW-SLU Combination Min -2153.776 0 -5.698 -0.1034 -12.5058
420 0.9125| ENW-SLU Combination Min -2153.776 0 -5.698 -0.1034 -11.6548
420 1.36875| ENW-SLU Combination Min -2153.776 0 -5.698 -0.1034 -10.8071
420 1.825| ENW-SLU Combination Min -2153.776 0 -5.698 -0.1034 -9.9908
i 420 228125 ENV-SLU Combination Min -2153.776 0 -5.698 -0.1034 -9.1843
420 27375 ENV-SLU Combination Min -2153.778 o -5.698 -0.1034 -5.4813
420 3.19375 ENV-SLU Comkination Min -2153.778 o -5.698 -0.1034 -7.7433
420 3.85| ENWV-SLU Combination Min -2153.776 0 -5.698 -0.1034 -7.0254
I 445 0| ENW-SLU Combination Min -2151.82% 0 -3.653 -0.0815 -7.535
445 0.46875| ENW-SLU Combination Min -2151.82% 0 -3.653 -0.0815 -7.3508
445 0.9375| ENW-SLU Combination Min -2151.82% 0 -3.653 -0.0815 -7.2354
445 1.40825| ENW-SLU Combination Min -2151.82% 0 -3.653 -0.0815 -7.1219
445 1.8675 ENV-SLU Combination Min -2151.829 o -3.653 -0.0815 -7.0124 i
< [0 ] 2
Record 1 of 1908 Add Tables... | [ Done |
La massima azione di compressione vale pertanto:
PEd,max = '2 153.8 kN .
Le verifiche di resistenza e di stabilita risultano quindi soddisfatte in quanto le azioni

sollecitanti sono inferiori a quelli resistenti.
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5.11.3 Correnti inferiori

Si prevedono aste composte da 2 L120x15 affiancati collegati con calastrelli/imbottiture di
spessore da 20 mm a 30 mm (a seconda dei conci) in modo da dividere l'intero elemento in
almeno sei campi di lunghezza uguale. In tali ipotesi non & possibile eseguire la verifica ad
instabilitd dell’asta composta come fosse un’asta unica; si ricorre pertanto al punto 7.2.3.2 delle
CNR10011/1997 in cui viene precisato che per la verifica ad instabilitd lungo un piano che non
taglia entrambe le aste singole va determinata una snellezza equivalente dell’asta composta,
mentre nei piano ortogonale la verifica pud continuare a condursi come un’unica asta.

Caratteristiche profilo

2 L120x15

fi

355.0

MPa

Ymo

510.0

MPa

Ym1

1.05

Ym2

1.10

A

1.25

Anetta

0.006786

m2

Jy

0.0057681

m2

Jz

0.000008898

m4

®max

0.00002273

m4

7.90

Parametri instabilitaa P

By

1.0

Bz

1.0

2.855

Az

1.786

Qy

0.490

Olz

0.490

by

5.227

Ay

0.104

[

2.484

Az

0.237

57.88

mm

Imin

23.3

mm

Az

136.5

Lo

1.32

M

56.7

147.8
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XAz ‘

0.219

Siccome la snellezza equivalente risulta 1.08 volte superiore alla snellezza calcola come
asta unica, allora si riduce il fattore di instabilita . del medesimo valore. Si ottiene quanto segue.

Az = 0.219.
Azioni resistenti
Nery 295.5 KN
Ner s 754.9 KN
NI 2294.3 KN
Nu.ra 2118.0 KN
Nera 2118.0 KN
Nera 2294.3 KN
N ray 228.0 KN
Nb.ra.z 480.4 KN

Le massime azioni di trazione e di compressione sono riportate nelle seguenti Figure; le

sollecitazioni di “Fase 1” sono sostanzialmente trascurabili.

r:x: Element Forces - Frames SRECL X ]
File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames -
Fitter:
Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 Vi T Mz M3 -
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
b “ 0 ENV-SLU Combination Max 1096.379 0 0 0 0
156 0.48375| ENV-SLU Combination Max 1096.379 0 0 0 0
156 0.9875| ENV-SLU Combination Max 1096.379 0 0 0 0
156 1.48125| ENV-SLU Combination Max 1096.379 0 0 0 0
156 1.975 EMV-SLU Combination Max 1096.379 0 0 0 0
(1l 156 2.46875 ENV-SLU Combination Max 1086.37% 0 0 0 0
156 2.9625| ENV-SLU Combination Max 1096.379 0 0 0 0
156 3.45625| ENV-SLU Combination Max 1096.379 0 0 0 0
156 3.85| EMMV-SLU Combination Max 1096.379 0 0 0 0
| 156 444375 EMV-SLU Combination Max 1096.379 0 0 0 0
156 49375 ENVSSLU Combination Max 1096.379 0 0 0 0
156 5.43125 ENV-SLU Combination Max 1086.37% 0 0 0 0
156 5925 ENV-SLU Combination Max 1086379 0 0 0 0
156 6.41875| ENV-SLU Combination Max 1096.379 0 0 0 0 i
4 T ¢
Record 1 of 1728 Add Tables... | [ Done
b
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r:x: Element Forces - Frames =R X ]
File  View  Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames -
Filter:
Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3 -
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
3 0 ENV-SLU Combination Min -217.878 0 0 0 0
88 0.49375| ENW-SLU Combination Min -217.878 0 0 0 0
88 0.8875| ENW-SLU Combination Min -217.878 0 0 0 0
88 1.48125| ENW-SLU Combination Min -217.878 0 0 0 0
88 1.975 ENV-SLU Combination Min -217.678 o o o o
i 88 248875 ENV-SLU Combination Min 217878 o o o o
28 29825 ENV-SLU Combination Min -217.878 o o o o
38 3.45825 ENV-SLU Combination Min -217.878 o o o o
88 3.85| ENWV-SLU Combination Min -217.878 0 0 0 0
| 88 4.44375| ENW-SLU Combination Min -217.878 0 0 0 0
88 49375 ENW-SLU Combination Min -217.878 0 0 0 0
88 5.43125| ENW-SLU Combination Min -217.878 0 0 0 0
88 5.825| ENW-SLU Combination Min -217.878 0 0 0 0
88 5.41875| ENV-SLU Combination Min -217.878 0 0 0 0 il
4 m ;
Record [ (] 1 [ ][] Add Tables... | [ Done
i

La massima azione di compressione vale pertanto:

PEdymax: ‘2177 = kN

Le verifiche di resistenza e di stabilita risultano quindi soddisfatte in quanto le azioni
sollecitanti sono inferiori a quelli resistenti.

5.11.4 Diagonali inferiori

Si prevedono aste composte da 2 L180x16 affiancati collegati con calastrelli/imbottiture di
spessore 20 mm in modo da dividere l'intero elemento in almeno nove campi di lunghezza uguale.
In tali ipotesi non & possibile eseguire la verifica ad instabilita dell’asta composta come fosse
un’asta unica; si ricorre pertanto al punto 7.2.3.2 delle CNR10011/1997 in cui viene precisato che
per la verifica ad instabilita lungo un piano che non taglia entrambe le aste singole va determinata
una snellezza equivalente dell’asta composta, mentre nel piano ortogonale la verifica pud
continuare a condursi come un’unica asta. Si precisa in ogni caso che le due aste composte
costituenti ognuna una diagonale, dovranno essere collegate tra di loro nel punto di intersezione.

Caratteristiche profilo
fyx 2 1.180x16 -
fic 355.0 MPa
™Mo 510.0 MPa
- 1.05 -
™2 1.10 -
A 1.25 -
Anetia 0.01108 m2
Jy 0.009418 m2
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J; 9.70 m
Parametri instabilita a P
By 1.0 -
Bz 1.0 -
Ay 2.304 -
Az 1.555 -
oy 0.490 -
o 0.490 -
dy 3.669 -
Ay 0.153 -
e 2.041 -
Az 0.297 -
iz 81.62 mm
imin 35.4 mm
Az 118.8 -
Lo 1.08 m
¥ 30.5 -
eq 122.7 -
Az 0.288 -
Azioni resistenti
Nery 741.0 KN
Ner 2 1626.1 KN
Npi,rd 3746.1 KN
Ny ra 3458.3 KN
Nt rd 3458.3 KN
Ne,ra 3746.1 KN
Nb,rdy 548.0 KN
Nb,rd.z 1029.6 KN

Le massime azioni di trazione e di compressione sono riportate nelle seguenti Figure; le
azioni in “Fase 1” sono sostanzialmente nulle.
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r:x: Element Forces - Frames o )
File  View  Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames -
Fiter:
Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3 -
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KH-m
3 171 0 ENV-SLU Combination Max 761.835 0 0 0 0
171 0.49199 | ENV-SLU Combination Max 761.835 0 0 0 0
171 0.98357 | ENW-SLU Combination Max 761.835 0 0 0 0
171 1.47585 | ENW-SLU Combination Max 761.835 0 0 0 0
171 1.96794 ENV-SLU Combination Max 761.835 o o o o
171 2.45993 | ENV-SLU Combination Max 761.835 0 0 0 0
171 2.85181 ENV-SLU Combination Max 761.835 0 0 0 0
171 3.4439 | ENW-SLU Combination Max 761.835 0 0 0 0
171 3.93589 ENV-SLU Combination Max 761.835 o o o o
171 4.42787 ENV-SLU Combination Max 761.835 o o o o
171 491985 | ENWV-SLU Combination Max 761.835 0 0 0 0
171 5.41184 | ENW-SLU Combination Max 761.835 0 0 0 0
171 5.80383 | ENW-SLU Combination Max 761.835 0 0 0 0
171 6.39581 ENV-SLU Combination Max 761.835 o o o o i
a4 1 +
Record (< ][] 1 [5](5]oraem Add Tables... | [ oone |

:x: Element Forces - Frames =NAe8 X
File  View  Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames -
Filter:
Frame Station OutputCase CaseType StepType P v2 Vi T M2 M3 -
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
4 “ 0 ENV-SLU Combination Win -435.409 0 0 0 0
13 0.47508 ENV-SLU Combination Min -435.409 o o o o
13 0.95813| ENV-SLU Combination Win -435.409 0 0 0 0
13 1.43719 |  ENV-SLU Combination Win -435.409 0 0 0 0
13 1.91625| ENV-SLU Combination Win -435.409 0 0 0 0
13 239532 ENV-SLU Combination Min -435.409 o o o o
13 2.87438| ENV-SLU Combination Win -435.409 0 0 0 0
13 3.35344 | ENV-SLU Combination Win -435.409 0 0 0 0
13 3.8325| ENMSSLU Combination Win -435.409 0 0 0 0
13 431157 | ENVSSLU Combination Win -435.409 0 0 0 0
13 479083 ENV-SLU Comkination Min -435.409 o o o o
13 5.26969 | ENV-SLU Combination Win -435.409 0 0 0 0
13 5.74876| ENV-SLU Combination Win -435.409 0 0 0 0
13 622782 | ENV-SLU Combination Win -435.409 0 0 0 0 il
< [ 2

Record 1 [ ] oraar2 Add Tables.. | [ oone |

La massima azione di compressione vale pertanto:
PEd,max= -435.4 kN

Le verifiche di resistenza e di stabilita risultano quindi soddisfatte in quanto le azioni
sollecitanti sono inferiori a quelli resistenti.

Una conferma dello stato di sollecitazione agente nei diagonali inferiori & facilmente
desumibile tramite la semplice risoluzione dello schema statico con cui tali diagonali sono
impegnate, e cioé nell’assorbire le azioni torcenti sull’impalcato. Chiamato “q” il flusso di taglio
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dovuto al momento torcente T gq, Si ha indicando con “Ay” 'area racchiusa dalla linea media della
sezione chiusa (sottile) equivalente e “d” la lunghezza della singola diagonale inferiore:

+ (=Ted(2*A0) formulazione di Bredt
+ Peq=0q*d/2
Il Massimo valore del momento torcente in condizione ultima SLU vale:
Ted = 9226 kNm
Da cui si ottiene
Peq = 9226/(2*25)*9.60/2 = 886.0 kN

Come si nota immediatamente, il valore sopra calcolato €& del tutto corrispondente al valore
dedotto dal modello agli elementi finiti (il valore calcolato risulta maggiore in quanto si &€ operato
come se il massimo valore del momento torcente fosse costante, mentre sarebbe da considerare
il valor medio del momento torcente lungo un campo di reticolare inferiore in quanto esso cala).

5.12 Dimensionamento trave rompitratta

La soletta appoggia lateralmente sulla ali superiori delle due travi metalliche principali e
centralmente sull'ala superiore della trave metallica rompitratta. Quest'ultima insiste sui traversi
di irrigidimento e pertanto, in prima analisi, pud cautelativamente essere analizzata come una
trave in semplice appoggio alle estremita. Per ottenere un dimensionamento maggiormente
realistico in “fase 2”, fase nella quale la trave metallica risulta collaborante con la soletta in c.a.,
si e fatto riferimento alle sollecitazioni ottenute dal modello di calcolo agli elementi finiti realizzato
per il dimensionamento della soletta e descritto in 7: la luce di calcolo assunta e pertanto pari a
50m.

| carichi agenti vincolanti ai fini del dimensionamento sono il peso proprio della trave
metallica, il peso della soletta, il peso della pavimentazione stradale e i carichi mobili*.

4 Le configurazioni dei carichi mobili considerate sono quelle utilizzate per il dimensionamento della soletta. Tali configurazioni
potrebbero non essere esattamente quelle pit gravose per la trave rompitratta, ma visto 'ampio margine di sicurezza derivante dalle
verifiche si considera inutile approfondire ulteriormente tale aspetto.
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Luce di calcolo

FASE 1

Peso proprio

Spessore soletta
Larghezza di competenza
Peso getto soletta

M,
Vi

FASE 2

Npermanenti
Mpermanenti
Vpermanenti

N carichi mobil
M,
Vv

‘carichi mobili

carichi mobili

N,
M,
Va

5.00 m

2.20 kN/m
0.30 m
4.45 m
34.71 kN/m

170.3 kNm
92.3 kN

35.00 kN
5.00 kNm
8.00 kN

264.00 kN

30.00 kNm

70.00 kN

299.0 kN
35.0 kNm
78.0 kN

403.7 kN
277.1 kNm
229.9 kN

Le azioni resistenti della trave, assumendo un profilato metallico HEB500 (classe 2) sono
riportate nelle seguenti figure (si pud trascurare l'instabilita per carico di punta e per flessione in
quanto la trave & connessa alla soletta in c.a. tramite pioli metallici).
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-

I Doppic T Laminati - F1 per aiuto =HEEN X
Eile Tipo Profilc  Collegamenti  Giunto Flangiate AcciaioCls  Mormativa: NTC 7
[ IFE TP T OHEA [OHL [ OANSPET o [G3ER (FeRTDl v by (N2 [355 fuf5TD
[~ HEA [ IPEA [ HEX [~ UEB (= wy Lunghezze di libera inflessione [m
"y
¥ HEB [~ IPED [~ HD [ uc e |ny ] [, [0
[~ HEM [~ IPEx [~ HP [ W
. Ny [KN] |D
Aggiomna Tabella
designation g [Kgém] h [mm) b [mm]| b [mm] tf [rm 1 [mm)| =
» 187.0 500 300 14.50 28.00 27.00]
HE 550 B 199.0 580 300 15.00 29.00 27.00
HE EOO B 2120 E00 300 15.50 30.00 27.00
HE E50 B 225.0 £50 300 16.00 31.00 27.00
HE 700 B 241.0 700 300 17.00 32.00 27.000 |
HE 800 B 2620 800 300 17.50 33.00 3000
uc ann o a1 n ann ann 10 EN AR NN a0 nn
4 | | L4 r Plotta
,7 ~ Classe Sezione™
HE 500 B beﬂd [kM] | 8067 ﬁ Mcgﬂd [kNm] | 1628 ﬁ Compressione ,2—
sz.Rd [kN] | & 067 - Mcz.F!d [kNm] | 4368 - Flazzsione My ’1_ |—
1753 3279 ?
g [Kgsm) [ 187 Vplg'Hd[kN] Vplz'Hd[kN] Flessione Mz ’1_
h[mm): | 500 12 [rm): i Plesso-FIessione’T_
. . . i Y
blmmk [ 300 Alem2l 2386 wlem: 2119 izlem) |27 —
tw(mml [145  jp(emdp [107200  1zemap 12820 1T (oma) [ 5384 = "fe”f'lcrre _
Wimmk (28 wylom3r [4287  wzlem3 8416 lwicmE) [7 018000 IR
[l | 27 Wply (e3[4 815 wiplz fem3)| 1292 _Svergulamento |

.
T Verifica Presso-Flessione - EC3 (edizione 1992) #5.5.4.

[E=EE=)

HE L00 B ﬁ Acciaio |5355 (Feb10) ﬂ fy (N/mm2) |35b
Ny, [KN] [0
" Momenti al'estremita
Inflessione attorno all'asse . L )
¥-y Z-z & Momenti dovuti ai carichi lateral nel
piano
1 o [m] |D |E Momenti dovvuti ai carichi lateral nel |
Snellezza 3 0 0 piano pitt momenti d'estremita .
N b.Rd [kN] 8 067 8 067 _
M
M e
M [kMm] 280 il N
a | | mu]]]]]]]]]m]l[[ﬂ[um:lu
Bu 1.3 1.3 &
i 0123 0.535
k 0.994 0.974
Mc_FId [kHm] 1628 436._8
M, [kNm] 280 0
Resistenza della sezione 0.030 ’ﬁ ﬁ
Instabilita flesso-torsionale [ 222 m ﬁ
Fleszione e compreszione agsiale - Clazse 1- EC3 #HBH.4.(1)
N k, M k, M
Sd .5d
o St SEmS0 [ 050 0171+ 0= 0.221 oK ||
’t.Rd.min ey Rdl cz,Rdl

Figura 5.28: Verifiche di resistenza trave rompitratta

Le verifiche di resistenza in condizione ultima SLU risultano soddisfatte e la resistenza a
presso/tenso-flessione non é influenzata dall’azione tagliante in quanto inferiore al 50%

dell’azione resistente di taglio.
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5.13 Connettori a taglio travi metalliche — soletta

La soletta & connessa strutturalmente alle travi metalliche tramite connettori a piolo saldati
in officina in estradosso all’ala superiore delle travi. | connettori a piolo devono rispettare diverse
regole geometriche e di dimensionamento prescritte in NTC08, C.M. n.617/2009 (punto
C4.3.4.3.1.1) e in UNI EN 1994-2: 2005 al paragrafo 6.6.

Dal momento che il dimensionamento delle sezioni trasversali di impalcato é stato eseguito
tramite il metodo elastico (limitazione delle tensioni ai valori al limite elastico), il dimensionamento
dei connettori a piolo & eseguito anch’esso secondo la teoria elastica come espressamente
richiesto al punto 4.3.4.3.3 delle NTCO08, determinando per i vari conci di impalcato il massimo
valore dell’azione di scorrimento longitudinale all’interfaccia travi-soletta e, cautelativamente,
assumendolo costante per l'intera lunghezza del concio in esame. Si & pertanto calcolato il
momento statico della sola soletta rispetto al baricentro della sezione composta assumendo come
modulo elastico del conglomerato cementizio il 50% del valor medio istantaneo per le tre sezioni
di impalcato, ipotizzando quindi cautelativamente sempre reagente la soletta come prescritto
dal’lUNI EN 1994-2:2005.

Si adottano connettori a piolo tipo Nelson aventi le seguenti caratteristiche che rispettano i
limiti e le prescrizioni previste dalle normative tecniche sopra citate.

te Hiot Hgambo Dgambo Dresta Hiesta SLG STV ed

mm mm mm mm mm mm mm mm mm
PILA 80 250 240 22 34.9 10 200 400 200
INTERMEDIO 60 250 240 22 34.9 10 200 333 200
CAMPATA 20 250 240 22 34.9 10 200 200 100

Tabella 5.14: Caratteristiche geometriche dei connettori a piolo assunti

Hml/Dgambo Dtesta/Dgambo Htesta/Dgambo Dgambo/tF SLgltF s <800 SLG/Dgambo ed/tp €q > STV/Dgambo
>4 >1.5 >0.4 <1.5 <22¢ LG >5 <9 | 25 >25
PILA Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
INTERMEDIO Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
CAMPATA Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Tabella 5.15: Verifiche delle prescrizioni geometriche da normativa

con il seguente significato dei simboli utilizzati.
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tr Spessore ala superiore trave

Hiot Altezza totale piolo

Hgambo Altezza gambo del piolo

Dgambo Diametro gambo del piolo

Deesta Diametro testa del piolo

Hiesta Spessore testa del piolo

Sie Interasse longitudinale piolo

Stv Interasse trasversale piolo

e Distanza minima tra il bordo dell'ala della trave e i
d connettori

Tabella 5.16: Legenda

5.13.1 Verificain condizione ultima SLU

| connettori previsti presentano le seguenti caratteristiche di resistenza.

g Progetto Connesioni - Pieli muniti di testa (Pioli Nelsen) - Metodo n l s

Reszistenza di progetto zsingolo connettore-EC4 #6.3.1.

P

P

fu

=08 =— = —
Rdi ¥

B = 0.23

4 o & Rd
fck*Ecm

2
o d

&

109.5 [kN]

P_ . =min[F P

e Peg] "k 1095 [kN]

109.9  [kN]

o
K=1

Nella seguente Tabella si riporta il calcolo di dimensionamento dei connettori, ipotizzando
come gia detto che I'azione di scorrimento longitudinale massima sia costante per la lunghezza
dell'intero concio di trave in e esame (I'azione di taglio agente & stata cautelativamente assunta
pari alla somma di quella ottenuta dal modello “SLU” e di quella derivante dal peso proprio della

soletta in c.a.).

SilJ VEdmax Vi ed L Vi Ed PRd N° min N° fila Passo

1/m kN kN/m m kN kN - - mm
PILA 0.2245 5957.5 1337.5 12.0 16049.5 109.5 146.57 4 3275
INTERMEDIO 0.2604 4971.5 1294.6 11.0 14240.4 109.5 130.05 4 338.3
CAMPATA 0.2616 3331.8 871.6 11.0 9587.4 109.5 87.56 4 502.5

Tabella 5.17: Dimensionamento del numero dei connettori a piolo
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Come mostrato dalle precedenti tabelle il passo longitudinale adottato per le file di
connettori € sempre inferiore a quello minimo richiesto da calcolo, pertanto tutte le verifiche

risultano soddisfatte.

A conferma del corretto dimensionamento dei connettori a piolo, &€ possibile fare riferimento
alla sezione in campata della singola trave metallica soggetta al massimo momento flettente
sollecitante in condizione ultima SLU (cautelativamente si include anche la sollecitazione dovuta
al peso proprio della struttura metallica e della soletta in c.a.): si ha quanto segue.

= . |

Metodo di calcolo

Sezione di classe 4 (&) Metodon M+

Solo verifica elastica
O Metoda n M-

2

HSd 37000 kNm

Plotta in Form |

-
" AcciaioCls/Flessione - File: Campata
File
Titolo progetto: |5 ezione in campata singola trave metallical
Tipo di profilo Tipo di soletta
Rasti ~ a| | ™ Pisna
asugnano = 7 |~ Grecata rasy.
Materiali " Grecata paral.
ST3'5I350 'l!b-iCES:I‘TIIJD = Dati soletta
st 4| | b [0 e
z ,—
'_'.' 55 N/mm he" FE50 mm
fok |40 mymm | | A5 [0000 mm
l_ 2 D
'ck 0 Nmm &
Dati Profilo
bl [go0 mm
b2 [1z200 mm
tFl [ 20 mm
tf2 [ 4p mm
h [zz00 mm
tw | 15 mm
rl g mm
2 g mm
T 0 mm
LS

Metodo n
VI [1z679 kN Ge| -5.78 M/mm’
v, | 8203 mm  Os[-61.4 N/mm®
5. [ 138433 cm® Oa1[-47.6 M/mm?
Caz[ 209 N/mm®

dig [4080E+07 em® giqm, [ 306

Progetto Connessione |

Figura 5.29: caratteristiche inerziali singola trave metallica in campata

Il valore dell’azione di scorrimento

longitudinale all'interfaccia trave-soletta vale pertanto

Vi ed= 12679 kN e la distanza tra i punti di momento flettente nullo vale circa 32 m (= L/2).

T Progetto Connesicni - Pioli muniti di testa (Pioli Nelsen) - Metodo n = S
Tipo di zoletta Tipo di connessione Dati
Soletta Piena + Metodo n fu [ 450 Mimm® h [ 250 [mm] ﬁ
Schema soluzione
7, 1.25 d 22 | [mm] MOfE -
lpe w1 1 Schema statico della trave L 32 [m] Msd [ 37 ppp  [kMm]
e pras BE R
R e = Risultati
+ + .W’Aﬂ;h“ﬂll]]]]]]]]]]]]ﬂl?@h"w P, | 1095 pauf7
| smreogtorme | SoermaTE l_ L _1 n° [ 116 Ccoppie conn. I
Pazsai | 277 [mm]
soletta PIEMA Momento positivo
X — = — =
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Figura 5.30: Calcolo del numero minimo dei pioli tra la sezione a momento flettente massimo e
guella a momento flettente nullo

Se invece di coppie di connettori si prevedono colonne a 4 connettori I'una, si ottiene
l'interasse massimo pari a

che conferma, nella sostanza, quanto gia ottenuto per il concio in campata.

| calcoli sopra riportati prescindono dall’'azione di scorrimento longitudinale che si innesca
a causa delle coazioni imposte in soletta (ritiro e variazioni termiche). Per mettere in conto anche
questa azione di scorrimento, si fa riferimento al punto 6.6.2.4 dellUNI EN 1994-2:2005 e si
considera che lo scorrimento longitudinale dovuto alle coazioni sia agente solo all’estremita
dellimpalcato per una lunghezza di soletta pari alla sua larghezza 15.30 m. Si prende in esame
il ritiro e la variazione termica negativa (fattorizzate per 1.20 in condizione ultima SLU) che hanno
il medesimo effetto, mentre si trascurano gli altri carichi in quanto innescando azioni di
scorrimento longitudinale che si oppongono a quelle innescate dal ritiro.

Neoazioni,primario Best
kN m
20592 15.3
Sild Ved,max Vi ed VL coazioni L Vi gd Pra N° min N fila Passo
1/m kN kN/m kN/m m kN kN - - mm
CAMPATA | 0.2616 0.0 0.0 1345.9 15.3 20592.0 109.5 188.05 4 325.4

Tabella 5.18: Dimensionamento del numero dei connettori a piolo per gli effetti delle coazioni

La Tabella sopra riportata mostra come l'interasse dei connettori adottato sia sufficiente.

5.13.2 Verificain condizione di esercizio SLE

La verifica in condizioni di esercizio SLE dei connettori a piolo travi-soletta si esegue nello
stesso modo con cui si & eseguita quella in condizione ultima SLU, ma limitando la resistenza dei
connettori al 60% della loro resistenza di progetto secondo quanto previsto al punto C4.3.4.3.3
della C.M. n.617/2009.

La seguente Tabella mostra che la verifica risulta soddisfatta in quanto I'interasse adottato
per i connettori & sufficiente anche considerando per questa verifica le medesime sollecitazioni
considerate in condizione ultima SLU.
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Sild VEed max Vi ed VL coazioni L Vi Ed Prd N° min Ne fila Passo
1/m kN kN/m kN/m m kN kN - - mm
PILA 0.2245 5957.5 1337.5 0.0 12.0 16049.5 65.7 244.28 4 196.5
INTERMEDIO | 0.2604 4971.5 1294.6 0.0 11.0 14240.4 65.7 216.75 4 203.0
CAMPATA 0.2616 3331.8 871.6 0.0 11.0 9587.4 65.7 145.93 4 301.5

5.14 Verifica a fatica

Tabella 5.19: Verifica del numero dei connettori a piolo in esercizio

Le strutture portanti di un ponte devono essere considerate elementi sensibili a fenomeni
di fatica a causa della natura ciclica dei carichi mobili che agiscono su di esse. Trattandosi
ragionevolmente di elementi sensibili alla rottura per fatica, in base al punto 4.2.4.1.4 delle
NTCO08, si & eseguita la verifica a fatica per vita illimitata (criterio della “vita utile” a fatica) di alcuni
dettagli costruttivi in modo tale da garantire per la vita a fatica prevista per 'opera gli stessi livelli
di sicurezza adottati per le altre verifiche di resistenza agli SLU, a prescindere da specifiche
procedure di ispezione e manutenzione.

Come previsto al punto 5.1.4.3 delle NTCO8, le verifiche a fatica per vita illimitata possono
essere condotte secondo il limite di fatica per ampiezza costante, corrispondente ad un numero
di cicli pari a 5*106 come specificato al punto 4.2.4.1.4.4 della C.M. n.617/20009.

1000 +

Delta di tensione Ao [MPa]

1 - Classe del dettaglic Acc
2 = Limite di fatica ad ampiezza costante Aop
3 - Limite per i calcoli di fatica AG,

10
1.0E+04

1,0E+05

1,06406 *

5
1,0E+07

1,0E+08

Numero di cicli a rottura N

1,0E+09
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Figura 5.31: Curva S-N per dettagli strutturali soggetti a tensioni normali

1 — Clases del dettsgio A1
2 = Limite par i calooll di fatkea At coincidents
con I it 91 Talica AL

Delta di tensione At [MPa)

in —i i
186404 1D i BOETE BE+( 18IS

Murmaro di cich a rotiura N

Figura 5.32: Curva S-N per dettagli strutturali soggetti a tensioni tangenziali

Pertanto la verifica si esegue secondo la seguente procedura:

+ Si determina la distribuzione temporale dei carichi nel corso della vita utile della
struttura, detta “spettro di carico”. La normativa prevede spettri di carico
convenzionali che hanno lo scopo di riprodurre la massima escursione delle tensioni
nei vari elementi strutturali: lo spettro di carico assunto, riportato in seguito, risulta
piuttosto cautelativo fornendo escursioni di tensioni elevate;

+ Si determinano gli spettri di tensione e il numero di cicli tramite complessi metodi di
identificazione e conteggio. Per fare cio, in linea teorica, bisognerebbe ricavare gli
spettri di tensione dagli oscillogrammi di tensione che forniscono 'andamento delle
tensioni nel tempo (indotti dallo spettro di carico assunto) in ogni sezione di verifica.
Dal punto di vista operativo, in assenza di spettri di carico specifici e quindi di
oscillogrammi tensionali specifici, si determinano le massime escursioni di tensione
indotte dallo spettro di carico assunto da normativa;

+ Si controlla che la massima escursione tensionale, moltiplicata per il fattore parziale
di sicurezza yMf, sia inferiore alla resistenza a fatica ad ampiezza costante per il
dettaglio considerato. Tali valori sono riportati nelle curve S-N al punto 4.2.4.1.4.4
della citata C.M..
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Qi |Qu a
B m¥ Qu=210 KN
200 Corsian 1
U . qn=2.7 KN/'m *
E m {0 : Qu=140 KN
200 Corsian. 2 e
E OE ‘0 = 0.73 EN/'m
H Em -3 : Q=70 KN
200 Corsian. 3 2
E = ‘ISO qa=0.75 EN'm

Figura 5.33: Modello di carico per verifiche a fatica

Per definire il coefficiente parziale di sicurezza da adottare nelle verifiche a fatica, si
considera I'eventuale conseguenza di un collasso per fatica come “significativo” e pertanto, in
base alla Tabella C.4.2.Xll della C.M. n.617/2009, si adotta ymr = 1.35.

5.14.1 Verifica a fatica saldatura ali-anima delle travi principali

Le travi principali presentano sezione trasversale a forma di doppio T, realizzata in officina
con piatti saldati a completa penetrazione. |l dettaglio costruttivo verificato a fatica & caratterizzato
della classe “80” riportata in tabella C 4.2.XIV della C.M. sopracitata, nonostante per esso si
considerino saldature a cordoni d’angolo.

9) Giunzicni a sovrapposizione a
cordeni d'angolo soggette a
tensioni tangenzali

Classe del . ) - .
dettaglio Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
8) Cordoni d'angolo continui 8) At deve essere calcolate in
soggetti a sforzl di sconnessione, | rifenimento alla sezione di gola
guali quelli di composizione fra del cordone
anima & piattabanda in travi
composie saldate
80 9) At deve essere calcolato in

rifeimento alla sezione di gola
del cordone, considerando la
lunghezza totale del cordone,
che deve terminare a piu di 10
mm dal bordo della piastra

Figura 5.34: Dettaglio costruttivo per saldature ale-anime delle travi principali

La resistenza a fatica del dettaglio saldato & data da:
Atp = Atc *(2/8)Y® = 0.457*Atc = 36.6 MPa.

Si hanno le seguenti tensioni massime dovute allo spettro di carico considerato e
ipotizzando cautelativamente la soletta sempre fessurata e quindi non reagente
(cautelativamente inoltre si assume il valor massimo e minimo delle tensioni tra tutte le sezioni
indagate per i vari conci delle travi).
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o dovuteaM o dovuteaN T
wl w2 w3 w4-acc
5.0 4.7 12.4 13.2 0.0 9.6
-16.1 -15.3 -3.8 -4.1 0.0 -9.6

Tabella 5.20: Massime sollecitazioni dovute allo spettro di carico per fatica — conci di pila

6 dovutea M c dovuteaN T
wil w2 w3 w4-acc
15.7 15.2 14.2 14.9 0.0 104
-17.3 -16.6 -9.7 -10.1 0.0 -10.4

Tabella 5.21: Massime sollecitazioni dovute allo spettro di carico per fatica — conci intermedi

c dovuteaM o dovuteaN T
wl w2 w3 w4-acc
0.2 0.1 18.9 19.0 0.0 11.9
-0.2 -0.1 -21.9 -22.1 0.0 -11.9

Tabella 5.22: Massime sollecitazioni dovute allo spettro di carico per fatica — conci in campata

Essendo la tensione tangenziale assunta costante lungo I'anima delle travi metalliche, la
tensione tangenziale di scorrimento ala-anima é numericamente identica al suo valore. Si ha
pertanto:

Atwaxd = YMF*ATvax = 1.35%(11.9 + 11.9) =32.1 MPa < Atp = 36.6 MPa.

5.14.2 Verifica a fatica saldatura tra i vari conci delle travi principali

La saldatura tra i vari conci delle travi metalliche principali sono previste in opera e a
completa penetrazione. |l dettaglio costruttivo verificato a fatica & caratterizzato della classe “80”
riportata in tabella C 4.2.XIV della C.M. sopracitata, nonostante per esso si considerino saldature
a cordoni d’angolo.
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Saldature senza piatio di sostegno | Saldature effetiuate da
entrambi i lati e sotfoposte a
controlli non distruttiv

SYGiunti frasversali in piatti e
lamiere
Sovraspessore di saldatura

<l/4 6) Giunti trasversali completi di | non maggiore del 10% della
: : Ti profili Ian_wlnan: in assenza di larghezza del cordone, con
i lunette di scarico zone di transizione regolari
— 7) Giunti frasversali di lamiere e
—~=. — piatti con rastremazioni in
g0 T ’;1._ larghezza e spessore con Le saldature devono essere
pendenza non maggiore di 1:4. iniziate e terminate su tacchi

) . - | d'estremita, da rimuovers una
. Nelle zone di transizione gli intagli | ,oia completata la saldatura
<1/4 == nelle saldature devono essere

—— ‘(ﬁ"‘) eliminati | bordi estemi delle saldature
) T devono essere molati in

direzione degli sforzi

Per spessori t=25 mm, si deve
adottare una classe ridotta del

coefiicients Le saldature dei dettagli 5) e 7)
. devono essers eseguite in
k, =(25/1)*- piano

Figura 5.35: Dettaglio costruttivo per saldature dei conci delle travi di impalcato

La resistenza a fatica del dettaglio saldato é data da:

Acp = Acc *(2/5)Y3*(25/80)%2 = 0.737*0.79*Acc = 52.4 MPa per conci in pila
Acp = Acc *(2/5)Y3*(25/60)%2 = 0.737*0.84*Acc = 55.7 MPa per conci in pila
Acp = Acc *(2/5)Y3*(25/40)°2 = 0.737*0.91*Acc = 60.3 MPa per conci in campata

Dalle tensioni normali riportate nelle Tabelle al punto precedente si ha quanto segue:
Aomax.d = yme*Aomax = 1.35%(5.0 + 16.1) = 28.5 MPa < Acp =52.4 MPa  conci in pila
Aomax.d = yme*Aomax = 1.35%(15.2 + 17.3) = 43.9 MPa < Acp = 55.7 MPa  conci intermedi
Acmax.d = Yme*Aomax = 1.35%(19.0 + 22.1) =55.5 MPa < Acp = 60.3 MPa  conci campata

Isolatori sismici

L’'impalcato & previsto dotato di un sistema di protezione sismica costituito da isolatori

elastomerici le cui caratteristiche generali sono descritte al punto 5.3.

Nelle tabelle seguenti si riportano le massime azioni agenti (P indica I'azione normale

positiva se in trazione, V2 indica I'azione orizzontale in direzione longitudinale, V3 l'azione
orizzontale in direzione trasversale mentre T, M2 e M3 indicano I'azione torsionale e le azioni
flessionali che sono ovviamente trascurabili per i dispositivi) ottenute in condizione statica come
somma delle azioni determinate dal modello “Fase 1” e dal modello “SLU” e in condizione sismica
come somma dalla azioni determinate dal modello “Fase 1” e dal modello “SLC”. Si precisa che
gli isolatori sono indicati con le seguenti numerazioni:

+ le7: isolatori sulla spalla 1;
« 2e8: isolatori sulla pila 1;
+ 3e9: isolatori sulla pila 2;
+ 4el0: isolatori sulla pila 3;
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+ 5ell: isolatori sulla pila 4;
+ 6el2: isolatori sulla spalla 2.
CONDIZIONE STATICA
Link Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
3 I-End ENV-SLU -7316.7 155.2 0.0 0.0 0.0 31.0
3 J-End ENV-SLU -7316.7 155.2 0.0 0.0 0.0 0.0
3 I-End ENV-SLU  -14887.9 -158.3 0.0 0.0 0.0 -31.7
3 J-End ENV-SLU  -14887.9 -158.3 0.0 0.0 0.0 0.0
4 I-End ENV-SLU -7320.5 161.8 0.0 0.0 0.0 32.4
4 J-End ENV-SLU -7320.5 161.8 0.0 0.0 0.0 0.0
4 I-End ENV-SLU  -14878.5 -159.3 0.0 0.0 0.0 -31.9
4 J-End ENV-SLU  -14878.5 -159.3 0.0 0.0 0.0 0.0
9 I-End ENV-SLU -6537.3 158.8 0.0 0.0 0.0 31.8
9 J-End ENV-SLU -6537.3 158.8 0.0 0.0 0.0 0.0
9 I-End ENV-SLU  -13862.2 -154.8 0.0 0.0 0.0 -31.0
9 J-End ENV-SLU  -13862.2 -154.8 0.0 0.0 0.0 0.0
10 I-End ENV-SLU -6556.8 160.0 0.0 0.0 0.0 32.0
10 J-End ENV-SLU -6556.8 160.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 I-End ENV-SLU  -13861.6 -161.0 0.0 0.0 0.0 -32.2
10 J-End ENV-SLU  -13861.6 -161.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MAX -6537.3 161.8 0.0 0.0 0.0 32.4
MIN -14887.9 -161.0 0.0 0.0 0.0 -32.2

Tabella 5.23. Azioni agenti sugli isolatori in condizione statica SLU — pile centrali
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Link
Text
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Station
Text
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End

OutputCase

Text
SLco1
SLco1l
SLCo2
SLCo2
SLCO3
SLCO3
SLcoa
SLcoa
SLCO5
SLCOS
SLCO6
SLCO6
SLco7
SLco7
SLcos
SLcos
SLCO9
SLCO9
SLco1l
SLco1l
SLCo2
SLCO2
SLCO3
SLCo3
SLcoa
SLcoa
SLCO5
SLCOS
SLCO6
SLCO6
sLco7
SLco7
SLCos
SLCos
SLCO9
SLCOS
SLco1l
SLco1l
SLCO2
SLCO2
SLCo3
SLCO3
SLcoa
SLcoa
SLCOS
SLCO5
SLCO6
SLCO6
sLco7
SLco7
SLCos
SLcos
SLCOS
SLCO9
SLCo1
SLco1l
SLCO2
SLCO2
SLCO3
SLCO3
SLcoa
SLCo4
SLCO5
SLCO5
SLCO6
SLCO6
SLco7
SLco7
SLcos
SLCo8
SLCO9
SLCO9

MAX
MIN

CONDIZIONE SISMICA

P V2 V3 T

KN KN KN KN-m
-7127.5  727.7 221.8 0.0
-8210.4  -705.6 -218.9 0.0
-6862.4  229.4 735.2 0.0
-8475.4  -207.4 -732.3 0.0
-6176.7 227.8 222.5 0.0
-9161.1  -205.8 -219.6 0.0
-7125.5  697.1 221.8 0.0
-8208.3  -736.2 -218.9 0.0
-6860.4  198.8 735.2 0.0
-8473.4  -238.0 -732.3 0.0
-6174.7 197.2 2225 0.0
-9159.1  -236.4 -219.6 0.0
-7129.1 752.7 221.8 0.0
-8212.0  -680.6 -218.9 0.0
-6864.0  254.5 735.2 0.0
-8477.0 -182.4 -732.3 0.0
-6178.3 252.9 2225 0.0
-9162.8  -180.8 -219.6 0.0
-7086.9 698.2 221.4 0.0
-8252.3  -720.8 -218.4 0.0
-6718.7 204.6 733.7 0.0
-8620.5  -227.2 -730.7 0.0
-6130.8 203.3 2221 0.0
-9208.4  -225.8 -219.1 0.0
-7084.9  729.6 221.4 0.0
-8250.3  -689.4 -218.4 0.0
-6716.7 236.0 733.7 0.0
-8618.6  -195.8 -730.7 0.0
-6128.8 234.6 2221 0.0
-9206.5 -194.5 -219.1 0.0
-7088.5  672.6 221.4 0.0
-8253.9  -746.4 -218.4 0.0
-6720.3 179.0 733.7 0.0
-8622.1  -252.8 -730.7 0.0
-6132.4  177.7 2221 0.0
-9210.0  -2515 -219.1 0.0
-7127.5  727.7 2189 0.0
-8210.4  -705.6 -221.8 0.0
-6862.4  229.4 732.3 0.0
-8475.4  -207.4 -735.2 0.0
-6176.7 227.8 219.6 0.0
-9161.1  -205.8 -222.5 0.0
-7125.5 697.1 2189 0.0
-8208.3  -736.2 -221.8 0.0
-6860.4  198.8 732.3 0.0
-8473.4  -238.0 -735.2 0.0
-6174.7 197.2 219.6 0.0
-9159.1  -236.4 -222.5 0.0
-7129.1  752.7 2189 0.0
-8212.0  -680.6 -221.8 0.0
-6864.0  254.5 732.3 0.0
-8477.0 -182.4 -735.2 0.0
-6178.3 252.9 219.6 0.0
-9162.8  -180.8 -222.5 0.0
-7086.9 720.5 218.4 0.0
-8252.3  -698.5 -221.4 0.0
-6718.7 226.8 730.7 0.0
-8620.5 -204.9 -733.7 0.0
-6130.8 2255 219.1 0.0
-9208.4  -203.6 -222.1 0.0
-7084.9  751.8 218.4 0.0
-8250.3  -667.2 -221.4 0.0
-6716.7 258.2 730.7 0.0
-8618.6  -173.6 -733.7 0.0
-6128.8 256.9 219.1 0.0
-9206.5 -172.3 -222.1 0.0
-7088.5  694.8 218.4 0.0
-8253.9  -724.2 -221.4 0.0
-6720.3 201.2 730.7 0.0
-8622.1  -230.6 -733.7 0.0
-6132.4  199.9 219.1 0.0
-9210.0 -229.3 -222.1 0.0

CONDIZIONE SISMICA SLC
-6128.8  752.7 735.2 0.0
-9210.0 -746.4  -735.2 0.0

M2 M3
KN-m KN-m
44.4 145.5
-43.8 -141.1
147.0 45.9
-146.5 -41.5
44.5 45.6
-43.9 -41.2
44.4 139.4
-43.8 -147.2
147.0 39.8
-146.5 -47.6
44.5 39.4
-43.9 -47.3
444 150.5
-43.8 -136.1
147.0 50.9
-146.5 -36.5
44.5 50.6
-43.9 -36.2
443 139.6
-43.7 -144.2
146.7 40.9
-146.1 -45.4
44.4 40.7
-43.8 -45.2
44.3 145.9
-43.7 -137.9
146.7 47.2
-146.1 -39.2
44.4 46.9
-43.8 -38.9
443 134.5
-43.7 -149.3
146.7 35.8
-146.1 -50.6
44.4 35.5
-43.8 -50.3
43.8 145.5
-44.4 -141.1
146.5 459
-147.0 -41.5
439 45.6
-44.5 -41.2
43.8 139.4
-44.4 -147.2
146.5 39.8
-147.0 -47.6
439 39.4
-44.5 -47.3
43.8 150.5
-44.4 -136.1
146.5 50.9
-147.0 -36.5
43.9 50.6
-44.5 -36.2
43.7 144.1
-44.3 -139.7
146.1 45.4
-146.7 -41.0
43.8 45.1
-44.4 -40.7
43.7 150.4
-44.3 -133.4
146.1 51.6
-146.7 -34.7
43.8 51.4
-44.4 -34.5
43.7 139.0
-44.3 -144.8
146.1 40.2
-146.7 -46.1
43.8 40.0
-44.4 -45.9
147.0 150.5
-147.0 -149.3

Tabella 5.24. Azioni agenti sugli isolatori in condizione sismica SLC — pile centrali
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CONDIZIONE STATICA
Link Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
2 I-End ENV-SLU -6457.9 327.7 0.0 0.0 0.0 65.5
2 J-End ENV-SLU -6457.9 327.7 0.0 0.0 0.0 0.0
2 I-End ENV-SLU  -13155.1 -394.8 0.0 0.0 0.0 -79.0
2 J-End ENV-SLU  -13155.1 -394.8 0.0 0.0 0.0 0.0
5 I-End ENV-SLU -6461.0 385.9 0.0 0.0 0.0 77.2
5 J-End ENV-SLU -6461.0 385.9 0.0 0.0 0.0 0.0
5 I-End ENV-SLU  -13110.6 -319.2 0.0 0.0 0.0 -63.8
5 J-End ENV-SLU  -13110.6 -319.2 0.0 0.0 0.0 0.0
8 I-End ENV-SLU ~ -5901.2  336.5 0.0 0.0 0.0 67.3
8 J-End ENV-SLU -5901.2 336.5 0.0 0.0 0.0 0.0
8 I-End ENV-SLU  -12341.9 -387.2 0.0 0.0 0.0 -77.4
8 J-End ENV-SLU  -123419 -387.2 0.0 0.0 0.0 0.0
11 I-End ENV-SLU ~ -5969.9  377.1 0.0 0.0 0.0 75.4
11 J-End ENV-SLU -5969.9 377.1 0.0 0.0 0.0 0.0
11 I-End ENV-SLU  -12336.7 -329.1 0.0 0.0 0.0 -65.8
11 J-End ENV-SLU  -12336.7 -329.1 0.0 0.0 0.0 0.0
MAX -5901.2 385.9 0.0 0.0 0.0 77.2
MIN -13155.1 -394.8 0.0 0.0 0.0 -79.0

Tabella 5.25. Azioni agenti sugli isolatori in condizione statica SLU — pile laterali
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Link
Text

Station
Text
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End

OutputCase

Text
SLco1
SLco1
SLCo2
SLCo2
SLCO3
SLCO3
SLco4
SLco4
SLCO5
SLCO5
SLCO6
SLCO6
SLco7
SLco7
SLCo8
SLCo8
SLCO9
SLCO9
SLco1
SLco1
SLCO2
SLCO2
SLCo3
SLCo3
SLco4
SLco4
SLCO5
SLCO5
SLCO6
SLCO6
sLco7
SLco7
SLCo8
SLCo8
SLCO9
SLCO9
SLco1l
SLco1
SLCO2
SLCO2
SLCO3
SLCo3
SLCo4
sLco4
SLCO5
SLCO5
SLCO6
SLCO6
SLco7
SLco7
SLCos
SLCo8
SLCO9
SLCO9
SLCo1
SLco1l
SLCO2
SLCO2
SLCO3
SLCO3
SLcoa
SLCo4
SLCOS
SLCO5
SLCO6
SLCO6
sLco7
sLco7
SLCo8
SLCos
SLCOS
SLCO9

MAX
MIN

CONDIZIONE SISMICA
P V2 V3 T
KN KN KN KN-m

-6302.9 647.5 1815 0.0
-7317.7  -617.6 -179.3 0.0
-6051.3 211.2 601.9 0.0
-7569.4  -181.3 -599.7 0.0
-5440.0  209.2 182.0 0.0
-8180.7 -179.3 -179.9 0.0
-6299.5 567.2 1815 0.0
-73143  -697.9 -179.3 0.0
-6047.8 130.9 601.9 0.0
-7565.9  -261.6 -599.7 0.0
-5436.5 1289 182.0 0.0
-8177.2  -259.6 -179.9 0.0
-6305.8  713.2 1815 0.0
-7320.6  -551.9 -179.3 0.0
-6054.1 276.9 601.9 0.0
-7572.2  -115.6 -599.7 0.0
-5442.8 274.9 182.0 0.0
-8183.5 -113.6 -179.9 0.0
-6306.8 603.4 180.3 0.0
-7312.0  -632.5 -178.1 0.0
-6110.2 176.9 597.7 0.0
-7508.6  -206.0 -595.5 0.0
-5447.8 175.0 180.8 0.0
-8170.9  -204.1 -178.6 0.0
-6303.4  682.6 180.3 0.0
-7308.5 -553.3 -178.1 0.0
-6106.8 256.1 597.7 0.0
-7505.1  -126.8 -595.5 0.0
-5444.4  254.2 180.8 0.0
-8167.5 -124.9 -178.6 0.0
-6309.6  538.6 180.3 0.0
-7314.8  -697.3 -178.1 0.0
-6113.1 1121 597.7 0.0
-7511.4  -270.8 -595.5 0.0
-5450.7 110.2 180.8 0.0
-8173.8  -268.9 -178.6 0.0
-6302.9 647.5 1793 0.0
-7317.7  -617.6 -1815 0.0
-6051.3 2112 599.7 0.0
-7569.4  -181.3 -601.9 0.0
-5440.0  209.2 179.9 0.0
-8180.7 -179.3 -182.0 0.0
-6299.5  567.2 179.3 0.0
-73143  -697.9 -181.5 0.0
-6047.8 130.9 599.7 0.0
-7565.9  -261.6 -601.9 0.0
-5436.5 128.9 179.9 0.0
-8177.2  -259.6 -182.0 0.0
-6305.8  713.2 179.3 0.0
-7320.6  -551.9 -181.5 0.0
-6054.1 276.9 599.7 0.0
-7572.2  -115.6 -601.9 0.0
-5442.8 274.9 179.9 0.0
-8183.5 -113.6 -182.0 0.0
-6306.8 637.9 178.1 0.0
-73120  -597.9 -180.3 0.0
-6110.2 2115 595.5 0.0
-7508.6  -171.5 -597.7 0.0
-5447.8 209.6 178.6 0.0
-8170.9  -169.6 -180.8 0.0
-6303.3 717.1 178.1 0.0
-7308.5 -518.7 -180.3 0.0
-6106.8 290.7 595.5 0.0
-7505.1 -92.3 -597.7 0.0
-5444.4  288.8 178.6 0.0
-8167.5 -90.4 -180.8 0.0
-6309.6 573.1 178.1 0.0
-7314.8  -662.7 -180.3 0.0
-6113.1 146.7 595.5 0.0
-7511.4  -236.3 -597.7 0.0
-5450.7 144.8 178.6 0.0
-8173.8 -234.4 -180.8 0.0

CONDIZIONE SISMICA SLC
-5436.5 717.1 601.9 0.0
-8183.5 -697.9 -601.9 0.0

M2 M3
KN-m KN-m
36.3 129.5
-35.9 -123.5
120.4 42.2
-119.9 -36.3
36.4 41.8
-36.0 -35.9
36.3 113.4
-35.9 -139.6
120.4 26.2
-119.9 -52.3
36.4 25.8
-36.0 -51.9
36.3 142.6
-35.9 -110.4
120.4 55.4
-119.9 -23.1
36.4 55.0
-36.0 -22.7
36.1 120.7
-35.6 -126.5
119.5 35.4
-119.1 -41.2
36.2 35.0
-35.7 -40.8
36.1 136.5
-35.6 -110.7
119.5 51.2
-119.1 -25.4
36.2 50.8
-35.7 -25.0
36.1 107.7
-35.6 -139.5
119.5 224
-119.1 -54.2
36.2 220
-35.7 -53.8
35.9 129.5
-36.3 -1235
119.9 42.2
-120.4 -36.3
36.0 41.8
-36.4 -35.9
35.9 113.4
-36.3 -139.6
119.9 26.2
-120.4 -52.3
36.0 25.8
-36.4 -51.9
35.9 142.6
-36.3 -110.4
119.9 55.4
-120.4 -23.1
36.0 55.0
-36.4 -22.7
35.6 127.6
-36.1 -119.6
119.1 42.3
-119.5 -34.3
35.7 419
-36.2 -33.9
35.6 143.4
-36.1 -103.7
119.1 58.1
-119.5 -18.5
35.7 57.8
-36.2 -18.1
35.6 114.6
-36.1 -132.5
119.1 29.3
-119.5 -47.3
35.7 29.0
-36.2 -46.9
120.4 143.4
-120.4 -139.6

Tabella 5.26. Azioni agenti sugli isolatori in condizione sismica SLC — pile laterali
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CONDIZIONE STATICA
Link Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
I-End ENV-SLU Combination -916.9 183.7 0.0 0.0 0.0 36.7
J-End ENV-SLU  Combination -916.9 183.7 0.0 0.0 0.0 0.0
I-End ENV-SLU Combination -3812.0 -217.4 0.0 0.0 0.0 -43.5
J-End ENV-SLU Combination -3812.0 -217.4 0.0 0.0 0.0 0.0
I-End ENV-SLU Combination -916.3 221.6 0.0 0.0 0.0 44.3
J-End ENV-SLU Combination -916.3 221.6 0.0 0.0 0.0 0.0
I-End ENV-SLU Combination -3841.9 -186.6 0.0 0.0 0.0 -37.3
J-End ENV-SLU Combination -3841.9 -186.6 0.0 0.0 0.0 0.0
I-End ENV-SLU Combination -730.5 187.3 0.0 0.0 0.0 37.5
J-End ENV-SLU Combination -730.5 187.3 0.0 0.0 0.0 0.0
I-End ENV-SLU Combination -3285.8 -213.2 0.0 0.0 0.0 -42.6
J-End ENV-SLU Combination -3285.8 -213.2 0.0 0.0 0.0 0.0
I-End ENV-SLU Combination -681.6 216.5 0.0 0.0 0.0 433
J-End ENV-SLU  Combination -681.6 216.5 0.0 0.0 0.0 0.0
I-End ENV-SLU Combination -3286.5 -191.1 0.0 0.0 0.0 -38.2
J-End ENV-SLU Combination -3286.5 -191.1 0.0 0.0 0.0 0.0
MAX -681.6 221.6 0.0 0.0 0.0 44.3
MIN -3841.9 -2174 0.0 0.0 0.0 -43.5

Tabella 5.27. Azioni agenti sugli isolatori in condizione statica SLU — spalle
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Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro
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Link
Text

Station
Text
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End
I-End

OutputCase
Text
SLCO1
SLco1
SLCO2
SLC02
SLCO3
SLCO3
SLCo4
SLCO4
SLCO5
SLCO5
SLCO6
SLCO6
SLCo7
SLCo7
SLCO8
SLCO8
SLCO9
SLCO9
SLco1
SLco1
SLC02
SLCO2
SLCO3
SLCO3
SLCo4
SLCo4
SLCO5
SLCOS
SLCO6
SLCO6
SLCco7
SLco7
SLCO8
SLCO8
SLCO9
SLCO9
SLCo1
SLCO1
SLCO2
SLCO2
SLCO3
SLCO3
SLCo4
SLCo4
SLCO5
SLCO5
SLCO6
SLCO6
SLco7
SLCo7
SLCO8
SLCO8
SLCO9
SLCOS
SLCo1
SLCo1
SLCO2
SLC02
SLCO3
SLCO3
SLCo4
SLCo4
SLCO5
SLCO5
SLCO6
SLCO6
SLCo7
SLCco7
SLCO8
SLCO8
SLCO9
SLCO9

MAX
MIN

CONDIZIONE SISMICA

P
KN
-861.2
-1666.0
-481.4
-2045.8
-453.0
-2074.2
-866.7
-1671.5
-486.9
-2051.3
-458.5
-2079.7
-856.8
-1661.5
-477.0
-2041.4
-448.6
-2069.8
-816.7
-1711.6
-339.1
-2189.2
-409.5
-2118.7
-822.1
-1717.0
-344.5
-2194.6
-414.9
-2124.2
-812.2
-1707.2
-334.7
-2184.7
-405.1
-2114.3
-861.2
-1666.0
-481.4
-2045.8
-453.0
-2074.2
-866.7
-1671.5
-486.9
-2051.3
-458.5
-2079.7
-856.8
-1661.5
-477.0
-2041.4
-448.6
-2069.8
-816.7
-1711.6
-339.1
-2189.2
-409.5
-2118.7
-822.1
-1717.0
-344.5
-2194.6
-414.9
-2124.2
-812.2
-1707.2
-334.7
-2184.7
-405.1
-2114.3

-334.7
-2194.6

V2
KN
260.4
-243.5
86.9
-70.0
86.5
-69.7
2153
-288.7
41.7
-115.2
414
-114.8
297.4
-206.6
123.9
-33.1
123.5
-32.7
243.4
-260.6
69.8
-87.0
69.5
-86.7
288.9
-215.0
1153
-41.4
115.0
-41.1
206.1
-297.8
325
-124.2
322
-123.9
260.4
-243.5
86.9
-70.0
86.5
-69.7
2153
-288.7
417
-115.2
414
-114.8
297.4
-206.6
123.9
-33.1
1235
-32.7
262.5
-241.4
88.9
-67.8
88.6
-67.5
308.1
-195.9
1345
-22.3
134.2
-22.0
225.3
-278.7
517
-105.1
51.4
-104.8

V3
KN
67.2
-67.2
224.1
-224.1
67.2
-67.2
67.2
-67.2
224.1
-224.1
67.2
-67.2
67.2
-67.2
224.1
-224.1
67.2
-67.2
68.8
-68.8
229.3
-229.3
68.8
-68.8
68.8
-68.8
229.3
-229.3
68.8
-68.8
68.8
-68.8
229.3
-229.3
68.8
-68.8
67.2
-67.2
224.1
-224.1
67.2
-67.2
67.2
-67.2
224.1
-224.1
67.2
-67.2
67.2
-67.2
224.1
-224.1
67.2
-67.2
68.8
-68.8
229.3
-229.3
68.8
-68.8
68.8
-68.8
229.3
-229.3
68.8
-68.8
68.8
-68.8
229.3
-229.3
68.8
-68.8

KN-m
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

CONDIZIONE SISMICA SLC

308.1
-297.8

229.3
-229.3

0.0
0.0

M2 M3
KN-m KN-m
13.4 52.1
-13.4 -48.7
44.8 17.4
-44.8 -14.0
13.4 173
-13.4 -13.9
134 431
-13.4 -57.7
44.8 8.3
-44.8 -23.0
134 8.3
-13.4 -23.0
13.4 59.5
-13.4 -41.3
44.8 24.8
-44.8 -6.6
13.4 24.7
-13.4 -6.5
13.8 487
-13.8 -52.1
45.9 14.0
-45.9 -17.4
13.8 13.9
-13.8 -17.3
13.8 57.8
-13.8 -43.0
45.9 231
-45.9 -8.3
13.8 23.0
-13.8 -8.2
13.8 41.2
-13.8 -59.6
45.9 6.5
-45.9 -24.8
13.8 6.4
-13.8 -24.8
13.4 52.1
-13.4 -48.7
44.8 17.4
-44.8 -14.0
13.4 17.3
-13.4 -13.9
134 431
-13.4 -57.7
44.8 8.3
-44.8 -23.0
134 8.3
-13.4 -23.0
13.4 59.5
-13.4 -41.3
44.8 24.8
-44.8 -6.6
13.4 24.7
-13.4 -6.5
13.8 52.5
-13.8 -48.3
45.9 17.8
-45.9 -13.6
13.8 17.7
-13.8 -13.5
13.8 61.6
-13.8 -39.2
45.9 26.9
-45.9 -4.5
13.8 26.8
-13.8 -4.4
13.8 45.1
-13.8 -55.7
45.9 103
-45.9 -21.0
13.8 103
-13.8 -21.0
45.9 61.6
-45.9 -59.6
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Tabella 5.28. Azioni agenti sugli isolatori in condizione sismica SLC — spalle

Dai valori sopra riportati si deduce immediatamente che gli isolatori rimangono sempre in
compressione in quanto tutte le azioni assiali risultano negative.

Le tabelle seguenti riportano i massimi e minimi valori degli spostamenti orizzontali registrati
dagli isolatori nelle varie combinazioni dei carichi indagate per la condizione statica ultima SLU e
in condizione sismica ultima SLC: Ul indica lo spostamento verticale, U2 lo spostamento
orizzontale in direzione longitudinale, U3 quello in direzione trasversale e R1, R2 e R3 le rotazioni
attorno ai rispettivi assi. Lo spostamento totale “Utot” & stato ottenuto come quadratura degli
spostamenti orizzontali Ul e U2.

MAX/MIN (mm)

Ul u2 U3 R1 R2 R3 Utot
mm mm mm Rad/1000 Rad/1000 Rad/1000 mm
-0.2 19.2 0.0 0.2 0.1 3.2 19.2
-1.7 -18.8 0.0 -0.3 -0.1 -3.1 15.6

Tabella 5.29. Spostamenti degli isolatori in condizione statica SLU — pile centrali

MAX/MIN (mm)

Uk U2 u3 R1 R2 R3 Utot
mm mm mm Rad/1000 |Rad/1000 Rad/1000 mm
-0.1 157.5 156.1 0.2 0.3 2.0 165.5
-0.8 -158.6 -156.1 -0.2 -0.3 -1.9 60.6

Tabella 5.30. Spostamenti degli isolatori in condizione sismica SLC — pile centrali

MAX/MIN (mm)

Ul u2 U3 R1 R2 R3 Utot
mm mm mm Rad/1000 Rad/1000 Rad/1000 mm
-0.2 50.4 0.0 0.6 0.1 3.1 51.5
-1.6 -51.5 0.0 -0.5 -0.1 -3.3 37.0

Tabella 5.31. Spostamenti degli isolatori in condizione statica SLU — pile laterali

MAX/MIN (mm)

Ul U2 (VE] R1 R2 R3 Utot
mm mm mm Rad/1000 Rad/1000 Rad/1000 mm
-0.1 174.0 149.7 0.4 0.3 1.7 183.6
-0.8 -177.9 -149.7 -0.4 -0.3 -2.1 51.9

Tabella 5.32. Spostamenti degli isolatori in condizione sismica SLC — pile laterali
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MAX/MIN (mm)

Ul u2 (VE R1 R2 R3 Utot

mm mm mm Rad/1000 |Rad/1000 Rad/1000 mm

0.1 77.1 0.0 0.7 0.1 2.1 77.1

-1.8 -75.6 0.0 -0.6 -0.1 -2.1 57.0

Tabella 5.33. Spostamenti degli isolatori in condizione statica SLU - spalle

MAX/MIN (mm)

Ul u2 U3 R1 R2 R3 Utot
mm mm mm Rad/1000 |Rad/1000 Rad/1000 mm
0.4 193.9 148.9 0.4 0.1 0.8 199.0
-0.9 -193.6 -148.9 -0.4 -0.1 -0.8 48.3

Tabella 5.34. Spostamenti degli isolatori in condizione sismica SLC - spalle

Dai valori sopra riportati si deduce che gli isolatori devono garantire spostamenti orizzontali

pari a 200 mm. Si sintetizzando nella seguente Tabella le caratteristiche principali relative agli
isolatori elastomerici previsti.

Kesisismica | Kesi stancassismica Pey - stanca Pey . ssic Avor-stanca | Avor-sismica
ORIZZONTALE VERTICALE
kN/m kN/m kN kN mm mm
PILE CENTRALI 4710 4377000 14900 9300 20 170
PILE LATERALI 4020 3934000 13200 8200 60 190
SPALLE 1540 1494000 4000 2300 80 200

Tabella 5.35. Principali caratteristiche degli isolatori

Siricorda, infine, che in condizione statica ultima SLU e in esercizio SLE gli isolatori hanno
anche il compito di assorbire I'azione di frenatura come riportato al punto 5.2.8. Considerando le
rigidezze alla traslazione orizzontale assunte in condizione statica, si ha quanto segue.

Htrenatura 900.0 (kN
Kesi 80000.0 kN/m
diot 0.01125 m
Hisolatori pile cent. 101.3 kN
Hisolatori pile lat. 90.0 kN
Hisolatori spalle 33.8 kN

Tabella 5.36. Azioni e spostamenti orizzontali agenti sugli isolatori per I'azione di frenatura
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L’azione difrenatura pero deve essere combinata con il valore “frequente” dei carichi mobili,
pertanto e possibile affermare che gli spostamenti in condizione statica riportati in Tabella 5.35
siano corretti in quanto corrispondenti al valore dalla massima azione verticale agente sugli
isolatori. Gli isolatori potrebbero subire, in condizione statica, spostamenti maggiori di quelli
indicati in Tabella 5.35, ma il carico verticale agente corrispondente sarebbe inferiore a quello

riportato nella Tabella stessa.

5.16 Giunti e varco strutturale alle spalle

Per “capacita di spostamento” dei giunti posti alle estremita dellimpalcato si intende la
capacita di deformarsi in allungamento (dilatazione), di accorciarsi (contrazione) e di deformarsi
trasversalmente (scorrimento). | giunti sono stati previsti secondo i seguenti indici prestativi:

+« Devono garantire come capacita di spostamento, senza danneggiarsi,

l'assorbimento degli spostamenti longitudinali e trasversali dovuti al normale
esercizio dell’opera (SLE) per le variazioni termiche, I'azione di frenatura, I'azione
del vento, le azioni dei carichi mobili e quelle dovute ai carichi permanenti portati;

Devono garantire come capacita di spostamento, senza danneggiarsi,
I'assorbimento degli spostamenti longitudinali e trasversali dovuti allo Stato Limite
di Danno (SLD) in condizione sismica, opportunamente combinati con quelli
derivanti dalle variazioni termiche e dai carichi permanenti portati;

Devono garantire la fruibilita del ponte in condizioni sismiche violente (SLC)
opportunamente combinato con le variazioni termiche e i carichi permanenti, anche
se irreversibilmente danneggiati in termini di capacita di spostamento;

Devono evitare, in termini di distanza strutturale tra la spalle e la testata della soletta,
fenomeni longitudinali di martellamento per un sisma violento (SLV)

opportunamente combinato con le variazioni termiche e i carichi permanenti.

Nella tabella seguente si riportano i valori massimi degli spostamenti longitudinali in
dilatazione (positivi) ed in contrazione (negativi) e degli scorrimenti trasversali per le combinazioni
di carico in condizione sismica SLC, SLV e SLD e per i casi di carico elementare in condizione
statica significativi ai fini degli spostamenti orizzontali dei nodi di estremita dell'impalcato.
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TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase
Text Text
47 DT estate

i 47 DT inverno
i 47 Vento
i 76 DT estate
i 76 DT inverno
i 76 Vento

CaseType
Text
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic

Ul

-0.058
0.047
0.000
0.059

-0.048
0.000

Ul
mm
58.9

-58.0

U2
m
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

U2
mm
0.0
-0.1

u3

m
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

MAX/MIN (mm)

u3
mm
0.0
0.0

R1 R2 R3
Radians = Radians @Radians
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
R1 R2 R3
Rad/1000 Rad/1000 Rad/1000
0.0 0.0 0.3
0.0 0.0 -0.3

Utor

0.058
0.047
0.000
0.059
0.048
0.000

0.1

Tabella 5.37. Spostamenti di estremita impalcato per significativi casi di carico in condizione statica

Pagina 106 di 166



spea

ENGINEERING

K
o Atlantia

VARIANTE ALLA SP65 “DELLA FUTA
NODO DI RASTIGNANO - 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO
Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di San
Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro
Progetto Definitivo
RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase
Text Text
a7 SLDO1
‘a7 SLDO1
‘a7 SLDO2
a7 SLDO2
‘a7 SLDO3
a7 SLDO3
a7 SLDO4
‘a7 SLDO4
a7 SLDOS
a7 SLDOS
‘a7 SLDO6
a7 SLDO6
a7 SLDO7
‘a7 SLDO7
a7 SLDO8
a7 SLDO8
‘a7 SLDO9
a7 SLD09
76 SLDO1
76 SLDO1
76 SLDO2
76 SLDO2
76 SLDO3
76 SLDO3
76 SLDO4
76 SLDO4
76 SLDOS
76 SLDO5
76 SLDO6
76 SLDO6
76 SLDO7
76 SLDO7
76 SLDO8
76 SLDO8
76 SLDO9
76 SLD09

Tabella 5.38. Spostamenti di estremita impalcato in condizione sismica SLD

CaseType
Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

StepType
Text
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Ul
m
0.042975
-0.04315
0.012891
-0.01306
0.012891
-0.01306
0.013849
-0.07227
-0.01628
-0.04214
-0.01624
-0.04219
0.066805
-0.01932
0.036677
0.010814
0.036721
0.010769
0.043172
-0.04298
0.013077
-0.01288
0.013077
-0.01288
0.072758
-0.01339
0.042619
0.016748
0.042664
0.016703
0.018965
-0.06719
-0.01117
-0.03705
-0.01113
-0.03709

U1
mm
72.8

-72.3

U2
m

0.010198

-0.0102
0.010198

-0.0102
0.010198

-0.0102
0.010198

-0.0102
0.033994
-0.03399
0.010198

-0.0102
0.010198

-0.0102
0.033994
-0.03399
0.010198

-0.0102
0.010855
-0.01086
0.010855
-0.01086
0.010855
-0.01086
0.010855
-0.01086
0.036182
-0.03618
0.010855
-0.01086
0.010855
-0.01086
0.036182
-0.03618
0.010855
-0.01086

U2
mm
36.2

-36.2

u3 R1

m Radians
-0.00022 0.000012
-0.00029 -1.2E-05
-0.00017 0.000012
-0.00034 -1.2E-05
-0.00017 0.000012
-0.00034 -1.2E-05
-0.00022 0.000012
-0.0003 -1.2E-05
-0.00023  0.00004
-0.00029 -0.00004
-0.00017 0.000012
-0.00035 -1.2E-05
-0.00021 0.000012
-0.00029 -1.2E-05
-0.00022  0.00004
-0.00028 -0.00004
-0.00016 0.000012
-0.00034 -1.2E-05
-0.00021 0.000015
-0.0003 -1.5E-05
-0.00017 0.000015
-0.00034 -1.5E-05
-0.00017 0.000015
-0.00034 -1.5E-05
-0.00022 0.000015
-0.0003 -1.5E-05
-0.00023 0.000049
-0.00029 -4.9E-05
-0.00017 0.000015
-0.00035 -1.5E-05
-0.00021 0.000015
-0.00029 -1.5E-05
-0.00022 0.000049
-0.00028 -4.9E-05
-0.00016 0.000015
-0.00034 -1.5E-05

MAX/MIN (mm)

u3 R1
mm  Rad/1000
-0.2 0.0
-0.4 0.0

R2
Radians
0.000262

0.00016
0.000332
0.00009
0.000332
0.00009
0.00025
0.000148
0.000239
0.000159
0.00032
0.000078
0.000272
0.000169
0.00026
0.000181
0.000341
0.0001
-0.00016
-0.00027
-0.00009
-0.00033
-0.00009
-0.00033
-0.00015
-0.00025
-0.00016
-0.00024
-7.8E-05
-0.00032
-0.00017
-0.00028
-0.00018
-0.00026
-0.0001
-0.00034

R2
Rad/1000
0.3
-0.3

R3
Radians
0.000066

-6.6E-05
0.000066
-6.6E-05
0.000066
-6.6E-05
0.000066
-6.6E-05
0.000219
-0.00022
0.000066
-6.6E-05
0.000066
-6.6E-05
0.000219
-0.00022
0.000066
-6.6E-05
0.000063
-6.3E-05
0.000063
-6.3E-05
0.000063
-6.3E-05
0.000063
-6.3E-05
0.000209
-0.00021
0.000063
-6.3E-05
0.000063
-6.3E-05
0.000209
-0.00021
0.000063
-6.3E-05

R3
Rad/1000
0.2
-0.2

0.016
0.017
0.016
0.017
0.017
0.073
0.038
0.054
0.019
0.043
0.068
0.022
0.050
0.036
0.038
0.015
0.045
0.044
0.017
0.017
0.017
0.017
0.074
0.017
0.056
0.040
0.044
0.020
0.022
0.068
0.038
0.052
0.016
0.039

u tot

73.6
14.8
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TABLE: Joint Displacements

Joint

Text
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76

Text
SLVO1
SLvVOo1
SLV02
SLV02
SLVO3
SLVO03
SLvVo4
SLvVo4
SLV05
SLVO05
SLV06
SLV06
SLvVOo7
SLvVO7
SLV08
SLV08
SLV09
SLV09
SLvVOo1
SLVO1
SLVO02
SLV02
SLVO03
SLVO03
SLvVo4
SLVo4
SLVO05
SLVO5
SLV06
SLV06
SLVO07
SLvVo7
SLV08
SLV08
SLV09
SLV09

Text
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio
ombinatio

JutputCas¢ CaseType StepType

Text
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Ul
m
0.139
-0.139
0.042
-0.042
0.042
-0.042
0.110
-0.169
0.012
-0.071
0.013
-0.071
0.163
-0.115
0.066
-0.018
0.066
-0.018
0.139
-0.139
0.042
-0.042
0.042
-0.042
0.169
-0.110
0.072
-0.012
0.072
-0.012
0.115
-0.163
0.018
-0.066
0.018
-0.066

Ul
mm
168.9
-168.7

U2
m
0.037
-0.037
0.125
-0.125
0.037
-0.037
0.037
-0.037
0.125
-0.125
0.037
-0.037
0.037
-0.037
0.125
-0.125
0.037
-0.037
0.038
-0.038
0.128
-0.128
0.038
-0.038
0.038
-0.038
0.128
-0.128
0.038
-0.038
0.038
-0.038
0.128
-0.128
0.038
-0.038

U2
mm
127.5
-127.5

u3
m
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.001

MAX/MIN (mm)

u3

mm
0.1
-0.6

R1 R2 R3
Radians = Radians | Radians
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.001 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.001 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.001 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 -0.001 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 -0.001 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 -0.001 0.000
R1 R2 R3
Rad/1000 Rad/1000 Rad/1000
0.1 0.7 0.3
-0.1 -0.7 -0.3

u tot

0.144
0.144
0.131
0.131
0.056
0.056
0.116
0.173
0.125
0.144
0.039
0.081
0.167
0.121
0.141
0.126
0.076
0.042
0.145
0.144
0.134
0.134
0.057
0.057
0.173
0.116
0.146
0.128
0.081
0.040
0.121
0.168
0.129
0.144
0.042
0.076

Utot

173.2
394

Tabella 5.39. Spostamenti di estremita impalcato in condizione sismica SLV
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TABLE: Joint Displacements

Joint )utputCase¢ CaseType StepType Ul U2 u3 R1 R2 R3 Uit

Text Text Text Text m m m Radians = Radians | Radians mm
47 SLCO1 Combinat Max 0.163 0.044 0.000 0.000 0.000 0.000 0.169
a7 SLCO1 Combinat Min -0.163 -0.044 0.000 0.000 0.000 0.000 0.169
a7 SLCO2 Combinat Max 0.049 0.146 0.000 0.000 0.000 0.000 0.154
iy SLCO2 Combinat Min -0.049 -0.146 0.000 0.000 0.000 0.000 0.154
a7 SLCO3 Combinat Max 0.049 0.044 0.000 0.000 0.001 0.000 0.066
a7 SLCO3 Combinat Min -0.049 -0.044 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.066
a7 SLCo4 Combinat Max 0.133 0.044 0.000 0.000 0.000 0.000 0.140
a7 SLCo4 Combinat Min -0.192 -0.044 0.000 0.000 0.000 0.000 0.197
iy SLCO5 Combinat Max 0.019 0.146 0.000 0.000 0.000 0.000 0.147
a7 SLCO5 Combinat Min -0.078 -0.146 0.000 0.000 0.000 0.000 0.165
a7 SLCO6 Combinat Max 0.020 0.044 0.000 0.000 0.001 0.000 0.048
a7 SLCO6 Combinat Min -0.079 -0.044 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.090
a7 SLCO7 Combinat Max 0.187 0.044 0.000 0.000 0.000 0.000 0.192
a7 SLCo7 Combinat Min -0.139 -0.044 0.000 0.000 0.000 0.000 0.146
a7 SLCO8 Combinat Max 0.073 0.146 0.000 0.000 0.000 0.000 0.163
iy SLCo8 Combinat Min -0.025 -0.146 0.000 0.000 0.000 0.000 0.148
a7 SLC09 Combinat Max 0.073 0.044 0.000 0.000 0.001 0.000 0.085
a7 SLCO9 Combinat Min -0.025 -0.044 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.050
76 SLCO1 Combinat Max 0.163 0.045 0.000 0.000 0.000 0.000 0.169
76 SLCO1 Combinat Min -0.163 -0.045 0.000 0.000 0.000 0.000 0.169
76 SLCO2 Combinat Max 0.049 0.149 0.000 0.000 0.000 0.000 0.157
76 SLCO2 Combinat Min -0.049 -0.149 0.000 0.000 0.000 0.000 0.157
76 SLCO3 Combinat Max 0.049 0.045 0.000 0.000 0.000 0.000 0.067
76 SLCO3 Combinat Min -0.049 -0.045 -0.001 0.000 -0.001 0.000 0.066
76 SLCO4 Combinat Max 0.193 0.045 0.000 0.000 0.000 0.000 0.198
76 SLCo4 Combinat Min -0.133 -0.045 0.000 0.000 0.000 0.000 0.141
76 SLCO5 Combinat Max 0.079 0.149 0.000 0.000 0.000 0.000 0.169
76 SLCO5 Combinat Min -0.019 -0.149 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150
76 SLCO6 Combinat Max 0.079 0.045 0.000 0.000 0.000 0.000 0.091
76 SLCO6 Combinat Min -0.019 -0.045 -0.001 0.000 -0.001 0.000 0.049
76 SLCo7 Combinat Max 0.139 0.045 0.000 0.000 0.000 0.000 0.146
76 SLCO7 Combinat Min -0.187 -0.045 0.000 0.000 0.000 0.000 0.192
76 SLCO8 Combinat Max 0.025 0.149 0.000 0.000 0.000 0.000 0.151
76 SLCo8 Combinat Min -0.073 -0.149 0.000 0.000 0.000 0.000 0.166
76 SLCO9 Combinat Max 0.025 0.045 0.000 0.000 0.000 0.000 0.051
76 SLCO9 Combinat Min -0.073 -0.045 -0.001 0.000 -0.001 0.000 0.086

MAX/MIN (mm)

Ul u2 u3 R1 R2 R3 Uit

mm mm mm  Rad/1000 Rad/1000 Rad/1000 mm

192.6 149.2 0.2 0.1 0.8 0.4 197.7
-192.3 -149.2 -0.7 -0.1 -0.8 -0.4 48.0

Tabella 5.40. Spostamenti di estremita impalcato in condizione sismica SLC

Si prevede pertanto l'adozione di giunti di dilatazione che presentino le seguenti
caratteristiche:

+ Capacita di spostamento longitudinale: +/- 100 mm;

+« Capacita di scorrimento trasversale: +/- 50 mm;
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+« Carrabilita per spostamenti longitudinali: +/- 200 mm;
+ Carrabilita per scorrimenti trasversali: +/- 160 mm.

Il varco strutturale tra la testata della soletta e il muro frontale di spalla/paraghia sara non
inferiore a 200 mm in modo tale da scongiurare fenomeni di martellamento in caso di sisma
violento in condizione ultima SLV.

5.17 Dimensionamento pile

Le pile sono costituite da elementi a fusto unico a sezione circolare di diametro pari a 3000
mm e avente altezza netta (estradosso pulvino — estradosso plinto di fondazione) pari a:

+ Pilal: H=9.19m;
+ Pila2: H=1252m;
£ Pila3: H=13.78m;
+ Pila4: H=9.85m.

Data la geometria del fusto delle pile & possibile evitare qualsiasi verifica di instabilita in
guanto risultano elementi piuttosto tozzi e quindi non sensibili agli effetti di instabilita elastica e
agli effetti del second ordine.

5.17.1 Verifiche di resistenza in condizione ultima SLU e SLV del fusto

Il fusto delle pile e stato dimensionato eseguendo le verifiche allo Stato Limite Ultimo in
condizioni di presso-flessione deviata e di taglio in diverse sezioni lungo il fusto. In particolare per
la condizione di presso-flessione deviata si € costruito il diagramma resistente Mx-My per il caso
di NEd,min e di NEd,max tra tutte le combinazioni di carico in condizione statica e sismica e si
sono plottate al loro interno le coppie di sollecitazioni MEd,x-MEd,y fornite dalla combinazione
“‘ENV-SLU” (ottenuta dallinviluppo di tutte le combinazioni in condizione statica) e dalla
combinazione “ENV-SLV” (ottenuta dall’'inviluppo di tutte le combinazioni in condizione sismica).
| criteri generali seguiti sono conformi a quanto previsto al punto 4.1.2.1 delle NTCO8 sia per
guanto riguarda la presso-flessione sia per I'azione di taglio. In particolare per la determinazione
delle resistenza a taglio del fusto della pila si sono assunte le formulazioni riportate ai punti
41.2.1.3.1e4.1.2.1.3.2 a seconda che la sezione in esame sia non dotata o dotata di apposita
armatura a taglio; tali formulazioni si sono utilizzate per le due direzioni principali in modo
separato (longitudinale e trasversale) e la verifica € stata poi eseguita utilizzando il criterio
semplificato e cautelativo sotto riportato:

Vedx/Vrdx+ VEdy/VRay < 1.
Poiché il viadotto e dotato di sistema di protezione sismica non & necessario rispettare i
criteri di gerarchia delle resistenze riportati al punto 7.9.5 della normativa NTC08 e nemmeno i

riferimenti ai dettagli costruttivi riportati al punto 7.9.6. |l fusto delle pile sara armato con 100 ¢26
esterni e 50 ¢26 interni, come da seguente Figura.
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Figura 5.36: Caratteristiche geometriche della sezione del fusto pila

Nelle seguenti tabelle si riportano i valori massimi e minimi delle sei sollecitazioni agenti tra

tutte le sezioni di tutte le pile indagate (P indica 'azione assiale ed € positiva se di trazione, M2
indica il momento flettente trasversale avente asse vettore longitudinale al viadotto, M3 indica il
momento flettente longitudinale avente asse vettore trasversale al viadotto, V2 e V3 le azioni di
taglio in direzione longitudinale e trasversale e T il momento torcente).

CONDIZIONE STATICA SLU
P V2 V3 T M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m
MIN -14366.5 799.2 974.6 140.1 9019.6 8392.0
MAX -31243.7 -803.4 -3040.2 -125.3 -47385.4 -7632.6
Tabella 5.41: Massime e minime sollecitazioni per i fusti pile in condizione statica slu
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CONDIZIONE SISMICA SLV
P V2 V3 T M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m
MIN -13097.1 2105.6 2335.5 44.0 26491.2 24101.0
MAX -20785.3 -2127.9 -2335.5 -44.0 -26491.2 -24548.6

Tabella 5.42; Massime e minime sollecitazioni per i fusti pile in condizione sismica SLV

=®==NEd,min

B Sollecitazioni SLU NEd,max

Figura 5.37: Verifica a presso-flessione deviata in condizione statica SLU

Pagina 112 di 166



spea

ENGINEERING
P

L
oo Atlantia

VARIANTE ALLA SP65 “DELLA FUTA

NODO DI RASTIGNANO - 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO

Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di San
Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro

Progetto Definitivo

RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

==@==NEd,min NEd,max ® Sollecitazioni SLV

Figura 5.38: Verifica a presso-flessione deviata in condizione sismica SLV

Per quanto riguarda la verifica alle azioni taglianti, secondo le indicazioni riportate al punto
4.1.2.1.3.1 delle NTCO8, ipotizzando la sezione di indagine sprowvista di apposita armature a
taglio e assumendo I'altezza utile della sezione secondo il criterio riportato al punto 7.9.5.2.2 delle
NTCO8 si avrebbe quanto segue (si ipotizza che circa il 50% dell’armatura longitudinale sia tesa
e si considera I'azione assiale minima).
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Dati
b (mm) 3000.0 larghezza dell'anima resistente a taglio
h (mm) 2455.0 altezza della sezione
d (mm) 2300.0 altezza utile
foc (MPa) 32.0 resistenza caratt. a compressione del calcestruzzo
fya (MPa) 391.0 resistenza di progetto dell'acciaio
fea (MPa) 18.13 resistenza di progetto del calcestruzzo
fea (MPa) 9.07 resistenza a compessione ridotta del cls d'anima
Aq (MmMQ) 39825.0 armatura longitudinale
k 1.29 fattore di ingranamento
Omin 0.29 tensione resistente minima
ol 0.0058 rapporto geom. di armatura longit.
Ned (N) 13095000.0 sforzo di compressione di progetto nella sezione
O, (MPa) 1.78 tensione media di compressione nella sezione
e 1.00 coefficiente maggiorativo
Resist. a taglio dell'elemento non armato e armatura minima
Via (KN) 46743 resist. a taglio deIIa;::;\r\]/aetliJr;aassenza di apposita

Tabella 5.43: Resistenza a taglio del fusto pila in assenza di armatura apposita

Considerando cautelativamente il criterio lineare sopra esposto, il caso maggiormente
vincolante per la condizone statica e sismica € riportato sotto.

VERIFICA A TAGLIO

CONDIZIONE STATICA
VEd2/VRd,2+VEd3/VRd3
0.66 0.95

CONDIZIONE SISMICA

VEd2/VRd,2+VEd3/VRd3

Tabella 5.44: Verifica di resistenza a taglio

La verifica alle azioni di taglio risulta soddisfatta anche in assenza di apposita armatura
trasversale; si prevede in ogni caso un’armatura costituita da staffe circolari di diametro pari a 16
mm con interasse di 200 mm che risulta superiore a quella minima richiesta dalla normativa
NTCO8 per i pilastri in c.a. in condizione statica.
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5.17.2 Verifiche a fessurazione del fusto

La verifica a fessurazione € stata eseguita limitando la tensione massima di trazione nelle
barre di armatura nel fusto pile in funzione al loro diametro e allampiezza massima delle fessure
accettabile. Al riguardo si fa riferimento alla condizione ambientale “aggressiva” (classe di
esposizione “XF2”) e ad armatura poco sensibili, ottenendo i seguenti valori limite di apertura

delle fessure:

+ Combinazione frequente: w2 = 0.3 mm

+ Combinazione quasi permanente: wl = 0.2 mm.

Si riportano le sollecitazioni massime e minime tra tutte le sezioni di tutte le pile indagate.

P V2 V3 T M2 M3

KN KN KN KN-m KN-m KN-m
MAX -14653.4 358.6 517.5 36.2 5010.9 3764.8
MIN -22028.0 -323.9 -399.2 -28.1 -6812.4 -3400.7

Tabella 5.45: Massimi e minimi valori delle sollecitazioni del fusto pile in combinazione “frequente”

A favore di sicurezza si riporta il calcolo della massima tensione di trazione nel
conglomerato cementizio in ipotesi di sezioni interamente reagente considerando i massimi valori
(in valore assoluto) dei momenti flettenti e il minimo valore di compressione.

LS
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Figura 5.39: Massima tensione di trazione nel cls del fusto pila in condizione SLE
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Poiché la massima tensione di trazione nel conglomerato risulta essere inferiore alla
tensione di progetto per lo stato limite di formazione delle fessure, si ha che le verifiche a
fessurazione risultano automaticamente soddisfatte:

Gt,max = 050 < Ot = fctm/l.z = 252 MPa

5.17.3 Verifiche di resistenza in condizione ultima SLU del pulvino

La verifica di resistenza (a flessione retta e a taglio) del pulvino é stata eseguita valutando
lo stato di sollecitazione nella sezione all’attacco col fusto pila ipotizzando uno schema a mensola
snella. Vista pero la geometria a sezione variabile e la forma piuttosto tozza, si e preferito
verificare I'elemento anche con uno schema a tirante-puntone tipico dei corpi tozzi.

Verifica a mensola snella

Le massime sollecitazioni agenti in condizione statica SLU (la condizione sismica SLV
risulta meno gravosa) sulla sezione di verifica all'interfaccia col fusto pila, sono riportate nella
Tabella seguente in cui si indica con P 'azione assiale (positiva se di trazione), con V2 e V3 le
azioni di tagli rispettivamente orizzontale e verticale, M2 e M3 i momenti flettenti di asse vettore
verticale e orizzontale e con T il momento torcente.

P V2 V3 T M2 M3

KN KN KN KN-m KN-m KN-m
MAX -14.7 15547.7 408.1 733.7 1497.0 41.0
MIN -3876.7 5580.3 -407.0 -731.8 -1500.9 -50801.8

Tabella 5.46: Massime sollecitazioni agenti sul pulvino

La seguente Figura riporta la verifica di resistenza a flessione (si trascura a favore di

sicurezza l'azione assiale) ipotizzando di armare I'estradosso del pulvino con 5 strati di 20 $30

mm.
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Figura 5.40: Verifica di resistenza a flessione del pulvino a mensola snella

La verifica risulta soddisfatta in quanto Meq < Mga.

Per quanto attiene alla verifica a taglio si ha quanto segue (si considera la sezione in asse

agli isolatori sismici in quanto di
sezione all’attacco al fusto pila).

altezza minore e soggetta alla medesima azione tagliante della
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VERIFICHE SLU TAGLIO
Dati
b (mm) 2400.0 larghezza dell'anima resistente a taglio
h (mm) 1550.0 altezza della sezione
d (mm) 1457.0 altezza utile
foc (MPa) 35.0 resistenza caratt. a compressione del calcestruzzo
fya (MPa) 391.0 resistenza di progetto dell'acciaio
fea (MPa) 19.83 resistenza di progetto del calcestruzzo
f'ea (MPQ) 9.92 resistenza a compessione ridotta del cls d'anima
Aq (MmMQ) 67167.0 armatura longitudinale
k 1.37 fattore di ingranamento
Omin 0.33 tensione resistente minima
ol 0.0182 rapporto geom. di armatura longit.
Nea (N) 0.0 sforzo di compressione di progetto nella sezione
0 (MPa) 0.00 tensione media di compressione nella sezione
¢ 1.00 coefficiente maggiorativo
Resist. a taglio dell'elemento non armato e armatura minima
Vra (KN) 2296.8 resist. a taglio della trave in assenza di apposita armatura

Tabella 5.47: Verifica a taglio pulvino a mensola snella

Dal momento che Veqd> Vrd € Necessario prevedere apposita armatura a taglio. Armando |l
pulvino con 6 staffe a 2 bracci ¢16mm ad interasse di 150 mm e considerando secondo il punto
4.1.2.1.3.3 delle NTCO08 che il carico & applicato ad una distanza dalla sezione di attacco alla pila
inferiore a 2d (con “d” altezza utile della sezione di attacco al fusto pila), si ha quanto segue
(cautelativamente senza riduzione del rapporto a./2d con av = 3300 mm distanza tra punto di
applicazione del carico e sezione di attacco al fusto pila):

Vra = 0.75*(3300)/150*6*2*201*391/1000 = 15561.0 KN > Vgq.
Vale poi (relazione 4.1.25 al punto 4.1.2.1.3.3 delle NTCO08):
VEeq < 0.5*b*d*0.5*fcq = 29865.0 kN.

Verifica a mensola tozza

La verifica di resistenza a mensola tozza é svolta secondo le indicazioni riportate al punto
C4.1.2.1.5 della C.M. 617/2009 adottando il solo meccanismo resistente con tirante orizzontale e
puntone inclinato.

Si riportano le valutazioni numeriche.
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DIMENSIONAMENTO "C.M. 617/2009" MENSOLA TOZZA
Modello A
GRANDEZZA VALORE udm NOTE
fo 32.0 MPa Resistenza caratteristica a compressione del cls
fea 18.13 MPa Resistenza di progetto a compressione del cls
G1Rd,max 15.05 MPa Resistenza per nodi solo compressi
G2Rd,max 10.61 MPa Resistenza per nodi compressi e tesi in una direzione
fyd 390.0 MPa Resistenza di progetto a trazione delle barre di armatura
Veg 15548.0 kN Azione verticale agente
Heq 0.0 kN Azione orizzontale agente
o 0.000 rad Angolo di inclinazione del carico rispetto alla verticale
he 2850 mm Altezza mensola
d' 300 mm Distanza baricentro armatura orizzontale dal bordo teso
d 2550 mm Altezza utile mensola
ac 3300 mm  Distanza punto di applicazione del carico dallo spiccato mensola
s 200 mm Spessore baggiolo
c' 1500 mm Larghezza baggiolo
c 1500 mm Lunghezza baggiolo
b 2400 mm Larghezza della mensola
z 2295 mm Braccio della coppiainterna assunto
a5 1020 mm Larghezza del puntone verticale
al 1500 mm Larghezza su cui agisce il carico
e 0 mm Distanza orizzontale dall'asse baggiolo al nodo 1
a' 3810 mm Distanza orizzontale dal nodo 1al nodo 2
\j 0.542 rad Inclinazione del puntone compresso sull'orizzontale
B 0.381 rad
Fied 25811.7 kN Azione di trazione longitudinale
As min 661.84 cmq Area minima di armatura longitudinale in estradosso
® medio 30 mm Diametro medio delle barre longitudinali in estradosso
N° min 94 - Numero minimo di barre longitudinali in estradosso
As adottata 706.85 cmq Verifica soddisfatta
Fe2eq 30132.8 kN Azione di compressione nel puntone in cls
Ferd 22904.7 kN Resistenza a compressione del puntone inclinato in cls
c 15 i 1.0 per sbalzi di piastre senza staffatura e 1.5 per sbalzi di travi
con staffatura
Vi rd 17727.6 kN Verifica soddisfatta
As max 754.62 cmq L'armatura adottata & idonea

Tabella 5.48: Verifica pulvino a mensola tozza
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Per valutare 'armatura trasversale si adotta quanto prescritto in UNI EN 1992-1-1 per il
caso in cui la distanza tra la sezione di incastro della mensola e il punto di applicazione del carico
sia maggiore di meta altezza della mensola all’incastro; si adotta come armatura 6 staffe a 2
bracci $16mm ad interasse di 150 mm.

DIMENSIONAMENTO ARMATURA SECONDARIA VERTICALE PER CASI a > hc/2
Fwd 12025.1 kN Azione di trazione nel tirante verticale
Aqw,min 308.34 cmq Area minima da calcolo di armatura secondaria verticale
A, min 199.33 cmq Area minima da EC2 di armatura secondaria verticale
O medio 16 mm Diametro medio delle barre verticali
N° 288 - Numero di barre verticali
Ay, adottata 578.76 cmq Verifica soddisfatta

Tabella 5.49: Armatura secondaria verticale pulvino a mensola tozza
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6 DIMENSIONAMENTO DELL’OPERA: LASTRA PREDALLE

Si riporta nei punti seguenti il dimensionamento delle lastre prefabbricate predalle costituite
da un fondello in conglomerato cementizio avente spessore pari a 60 mm e armate con tralicci
realizzati con barre da c.a. saldate tra loro (corrente superiore, corrente inferiore e barre
diagonali). Le lastre predalle sono interrotte in corrispondenza della trave rompitratta, vista la
larghezza dell'impalcato. In corrispondenza delle travi metalliche principali il fondello in
calcestruzzo viene interrotto, mentre sono continui i tralicci metallici di armatura; ovviamente la
disposizione dei tralicci non dovra essere interferente con quella dei pioli saldati alle ali superiori
delle travi.

Il ricoprimento netto delle armature € previsto pari a 25 mm secondo le indicazioni riportate
in Appendice A alla normativa UNI EN 133369:2004 (ambiente molto aggressivo “E”, classe del
conglomerato C35/45).

6.1 Premessa, analisi dei carichi e combinazioni di carico

La soletta di impalcato presenta una sezione trasversale caratterizzata da 2 campate
centrali (L = 4.45 m) e due sbalzi terminali (L = 3.20 m) per una larghezza complessiva di 15.30
m.

Le lastre predalle vengono dimensionate per la fase di getto della soletta. Dal punto di vista
esecutivo, per ovviare a problemi di dimensionamento degli sbalzi, si prevede di effettuare un
getto suddiviso in due fasi:

+ Fase 1 — Getto delle campate centrali e delle sola porzione di sbalzo adiacente alle
piattabande della trave metallica per una larghezza di 1.50 m (misurata da asse
anima trave metallica);

+ Fase 2 — A getto di prima fase indurito, montaggio della veletta di bordo e getto della
rimanente porzione di sbalzo (larghezza 1.70 m).

Si ipotizza che il getto dei cordoli laterali venga eseguito in una fase ancora successiva,
una volta che la soletta di spessore pari a 0.30 m sia gia sufficientemente indurita e quindi
resistente e rigida.

Per le lastre predalle si prevedono moduli da 240 cm di spessore 60 mm armati con 4
tralicci, ognuno di essi costituito da due barre longitudinali inferiori ¢i = 16 mm ed una superiore
¢s= 20 mm e da una doppia staffatura continua ds = 10 mm/200 (vedi schema di seguito
riportato). Per il singolo traliccio si prevede un’altezza complessiva (“fuori tutto”) di 200 mm. La
lastra predalle sara poi munita di una rete metallica elettrosaldata posizionata immediatamente
al di sotto dei tralicci metallici.

In corrispondenza degli appoggi costituiti dalle piattabande superiori delle travi metalliche
si prevede la continuita dei tralicci a cavallo delle piattabande stesse.

Le caratteristiche geometriche assunte per il traliccio sono le seguenti.
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Figura 6.1: Schema tipologico del traliccio di armatura

Spessore fondello in cls 60 | mm
Numero tralicci a lastra 41-
Altezza fuori tutto del traliccio 200 | mm
Diametro barre superiori 20 | mm
Diametro barre inferiori 16 | mm
Diametro barre diagonali 10 | mm
Passo barre diagonali in direzione longitudinale 200 | mm
Distanza barre inferiori in direzione trasversale 110 [ mm
Angolo barre diagonali-orizzontale piano longitudinale 1.068 | rad
Angolo barre diagonali-verticale piano trasversale 0.147 | rad
Spessore del getto in cls 240 | mm
Distanza verticale tra le armature superiore e inferiore 182 | mm

Tabella 6.1. Geometria lastra predalle

| carichi agenti sono di seguito elencati.

Carichi agenti
PL - Peso proprio lastra (25 kN/mc) 3.60 | KN/m
PG - Peso del getto in cls (26 kN/mc) 14.98 | KN/m
SC - Sovraccarico variabile costruzione (1.0 kPa) 2.40 | KN/m
PN - Peso pannello chiusura ferma getto (0.20 kN/m) 0.48 | kN

Tabella 6.2. Carichi agenti sulla lastra predalle

| carichi per le due fasi di costruttive sono fattorizzati secondo le seguenti combinazioni:
+ Fase 1 SLU: 1.35*PL + 1.35*PG1 + 1.50*SC + 1.35*PN;
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+ Fase 2 SLU: 1.35*PG2 + 1.50*SC + 1.35*PN.

dove con “PG1” e “PG2” si indica rispettivamente il peso della soletta fluida agente in fase
1 einfase 2.

Le deformazioni verticali residue saranno calcolate con riferimento ai seguenti carichi:
+« PL+PG1+PG2+PN.

6.2 Modelli di calcolo

Si sono realizzati due differenti modelli di calcolo agli elementi finiti tramite il programma
SAP2000 Advanced v.18.1.1: un modello per analizzare la fase 1 e un modello per la fase 2. La
lastra predalle € modellata assegnando ai corrispondenti elementi frames un momento d’inerzia
corrispondente ai soli correnti longitudinali superiori ed inferiori dei tralicci (Jiu= 36172 cm?*, vedi
tabella seguente).

Momento d'inerzia di un singolo traliccio

¢ (diametro) Area Quotarispettoa G Jy i

mm cm’ cm cm’ cm?
D 20 3.14 10.22 0.785 = 32892
it 16 2.01 7.98 0322 12836
it 16 2.01 7.98 0322 12836

TOT  585.64 cm®
Momento d'inerzia di 8 tralicci omogenizzato:

Jig =4 x 585.64 x 15 = 35138 cm*

Tabella 6.3. Caratteristiche statiche dei tralicci

Nel modello di calcolo realizzato per la fase 2, la porzione di soletta gettata in fase 1 (e
pertanto gia indurita) € modellata assegnando ai corrispondenti elementi monodimensionali
“frames” la sezione della soletta definitiva (h = 30 cm). Nei modelli di calcolo sviluppati si esegue
'analisi di una sola lastra predalle grazie alla simmetria dell’impalcato.
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Figura 6.2: Modello di calcolo fase 1
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Figura 6.3: Modello di calcolo fase 1 con ingombro solido
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Figura 6.4: Modello di calcolo fase 2 con ingombro solido
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Figura 6.5: Peso del getto della soletta fase 1
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Figura 6.6: Sovraccarico variabile fase 1
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Figura 6.7: Peso pannello ferma-getto fase 1
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Figura 6.8: peso getto della soletta fase 2
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Figura 6.9: Sovraccarico variabile fase 2
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Figura 6.10: Peso pannello ferma-getto fase 2

6.3 Sollecitazioni di progetto

Nelle figure che seguono si riportano i diagrammi delle sollecitazioni di progetto.
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Figura 6.12: Azione tagliante — fase 1

[3<] 5AP2000 v18.1.1 Ultimate 64-bit - Predz

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

DY HE2e /@ rDaqeaq Wy 0 4 §5F E - Ohitt-el-i I-(0--

Moment 3-3 Diagram (SLUOL) | - x

Right Click on any Frame Blement for detalled diagram (@ [ = |coea ~[kimc -

Figura 6.13: Momento flettente — fase 2
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Figura 6.14: Azione tagliante — fase 2

6.4 VERIFICHE DI SICUREZZA

In seguito si riportano le elaborazioni relative alle verifiche di sicurezza delle lastre predalle
previste in progetto.

6.4.1 Verifica a momento negativo in corrispondenza dell’appoggio laterale

Si verificano a trazione le barre superiori e si esegue la verifica di stabilita a compressione
delle barre inferiori. La sollecitazione di calcolo si ricava dal modello di fase 1.
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SEZIONE APPOGGIO LATERALE
SOLLECITAZIONI FASE 1
Verifica barre inferiori

Meqy 68.0 kNm

Neg 46.7 kN
Lo 200 mm
[0} 16 mm
A 201 mmgq
[ 3217 mm?*

foi 450 N/mmq

N, 166.69 kN
A 0.74 -

[0} 0.90 -

X 0.70 -

s 1.15 -

Np pd 55.2 kN
Verifica barre superiori

Meq 68.0 kNm

Neg 93.4 kN

Lo 1 mm

[0} 20 mm

A 314 mmgq

[ 7854 mm*

fx 450 N/mmq

N 16278295.3 kN

A 0.00 -

o 0.45 -

x 1.00 -

vs 1.15 -
Ngg 122.9 kN

Tabella 6.4. Verifiche sicurezza sezione appoggio laterale

6.4.2 Verifica a momento positivo in campata

Si verificano a trazione le barre inferiori e si esegue la verifica di stabilita a compressione
della barra superiore. La sollecitazione di calcolo si ricava dal modello di fase 1.
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SEZIONE CAMPATA
SOLLECITAZIONI FASE 1
Verifica barre inferiori

Meqy 41.0 kNm
Neg 28.2 kN
Lo 1 mm
[0} 16 mm
A 201 mmgq
[ 3217 mm?*
foi 450 N/mmq
N, 6667589.74 kN
A 0.00 -
s 0.45 -
X 1.00 -
s 1.15 -
Np pd 78.7 kN
Verifica barre superiori
Meq 41.0 kNm
Neg 51.3 kN
Lo 200 mm
[0} 20 mm
A 314 mmgq
[ 7854 mm*
fx 450 N/mmq
N, 407.0 kN
A 0.59 -
o 0.77 -
x 0.79 -
vs 1.15 -
Ngg 97.3 kN

Tabella 6.5. Verifiche sicurezza sezione in campata

6.4.3 Verifica a momento negativo in corrispondenza della sezione di ripresa di getto

La sezione esaminata & quella maggiormente sollecitata in seconda fase: le sollecitazioni
derivano dalla somma di quelle agenti in fase 1 con quelle agenti in fase 2.
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SEZIONE RIPRESA GETTO
SOLLECITAZIONI FASE 1 + FASE 2
Verifica barre inferiori
Meqy 48.0 kNm
Neg 33.0 kN
Lo 1 mm
[0} 16 mm
A 201 mmgq
[ 3217 mm?*
foi 450 N/mmq
N, 6667589.74 kN
A 0.00 -
s 0.45 -
X 1.00 -
s 1.15 -
N, kg 78.7 kN
Verifica barre superiori
Meq 48.0 kNm
Neg 65.9 kN
Lo 1 mm
[0} 20 mm
A 314 mmgq
[ 7854 mm*
fx 450 N/mmq
N 16278295.3 kN
A 0.00 -
o 0.45 -
x 1.00 -
vs 1.15 -
Ngg 122.9 kN

Tabella 6.6. Verifiche sicurezza sezione di ripresa del getto

6.4.4 \Verificaataglio

La resistenza a taglio del sistema é affidata alle staffe che lavorano secondo un
meccanismo a traliccio con bracci inclinati alternativamente tesi e compressi. La verifica & svolta
con riferimento alla situazione piu gravosa, ossia al taglio generato nella sezione di appoggio
laterale per effetto della prima fase di carico Si riporta la verifica di stabilita a compressione del
braccio compresso: I'azione di compressione nel singolo braccio é calcolato come:

Fa= [Ved/(2'sena’cosp)]/4.
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SEZIONE APPOGGIO LATERALE
SOLLECITAZIONI FASE 1
Verifica barre diagonali

Veg 79.0 kNm
Neg 11.4 kN
Lo 209.9 mm
¢ 10 mm
A 79 mmgq

| 491 mm*
fuk 450 N/mmq
N, 23.08 kN
A 1.24 -

o 1.52 -

X 0.42 -
vs 1.15 -

Np,rd 12.8 kN

Tabella 6.7. Verifiche sicurezza a taglio sezione appoggio laterale

6.4.5 Verifiche di deformabilita
La freccia verticale (residua) dello sbalzo vale:
f=-2.05 mm (fase 1) -3.82 mm (fase 2) = - 5.87 mm (2L/f =z 1000).
La freccia verticale (residua) in campata vale:
f=0.8 mm (fase 1) — 0.2 mm (fase 2) = 0.6 mm (L/f = 7400).

La verifica di deformabilita risulta soddisfatta.

7 DIMENSIONAMENTO DELL’OPERA: SOLETTA

Il dimensionamento della soletta di impalcato & stato eseguito mediante un apposito
modello agli elementi finiti realizzato con il programma di calcolo SAP2000 Advanced v.18.1.1, in
grado di analizzare lo stato tensio-deformativo della soletta modellata con elementi bidimensionali
“areas’” tipo “thin shell”.

A tal fine si e presa in considerazione una porzione di impalcato di lunghezza opportuna
(20.0 m), adottando per la soletta elementi finiti di dimensioni 0.50 m x 0.50 m in modo da poter
applicare alla soletta i carichi trasmessi dalle impronte dei veicoli di norma in maniera piuttosto
accurata

Pagina 135 di 166




e VARIANTE ALLA SP65 “DELLA FUTA
Spea NODO DI RASTIGNANO — 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO
o e — Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di San
ENGINEERING Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro

) Progetto Definitivo
sso Atlantia RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Per quanto riguarda il vincolamento della soletta, si € operato schematizzando il vincolo
offerto dalle anime metalliche come vincolo fisso in direzione verticale, mentre il vincolamento
fornito dalla trava rompitratta centrale € letto in maniera realistica tramite la sua modellazione alla
quota di pertinenza e tramite il suo vincolamento tramite vincoli interni rigidi “joint constrains”. |l
vincolamento nel piano, invece, e di tipo isostatico in direzione longitudinale al viadotto e di tipo
elastico in direzione trasversale in virtu di quanto esposto al punto seguente. La figura che segue
illustra il modello di calcolo adottato.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
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Figura 7.1: Modello agli elementi finiti per il dimensionamento della soletta
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Figura 7.2: Modello agli elementi finiti con ingombro solido per il dimensionamento della soletta

7.1 Valutazioni preliminari in merito agli effetti delle coazioni

Le coazioni in grado di generare uno stato di sollecitazione significativo sulla soletta sono
rappresentate dal ritiro e dalle variazioni termiche positive e negative applicate solo ad essa: i
valori da applicare sono riportati ai punti 5.2.3 € 5.2.4.

Gli effetti delle coazioni sul regime di sollecitazione della soletta dipendono dalla rigidezza
del vincolamento offerto dalla sottostante struttura metallica. In particolare, i controventamenti
trasversali metallici sono in grado di offrire un significativo contributo di rigidezza nei confronti dei
movimenti trasversali della soletta: occorre pertanto eseguire una stima di tale rigidezza. Si é
pertanto realizzato un modello di calcolo agli elementi finiti che schematizza un singolo sistema
di controventamento trasversale avente interasse minimo pari a 3.0 m in corrispondenza delle
pile e le seguenti caratteristiche:

+ Aste di parete diagonali ognuna delle quali costituite da 2 profili L 200x16 accoppiati
a croce;

+ Correnti superiori costituiti da 2 profili L 200x16 accoppiati a croce;

#+ Nervature d’anima inclinate costituite da un piatto a sezione 300x25 e dalle relative
porzioni d’anima delle travi considerabili come collaboranti con la nervatura
(larghezza d’anima collaborante su ciascun lato della nervatura: 15*¢*tw =
15x0.81x24 mm = 291.6 mm, approssimata a 290 mm);

+ Correnti inferiori costituiti da 2 profili L 120x12 accoppiati.

Il sistema di vincolamento esterno € isostatico e costituito da una cerniera ed un carrello.
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Figura 7.3: modellazione del traverso corrente

File Edit View Assign  Analyze Display Design Options Tools Help 3

DY HE9a /@ »DHaQQRAQARAQ W 3dxy xzyznv D6 o & | B - nmw nd|-f I -|@-|-
[ [PiFamelociies - x

=

A

HmXZ /¢

BED

3D View [GloaL  ~[kNmc  ~
Figura 7.4: modellazione del traverso corrente con ingombro solido degli elementi

Applicando una forza orizzontale di intensita nota (F = 100 kN) ai due nodi di sommita in
guota asse soletta, & possibile stimare la rigidezza offerta dal sistema di controventamento nei
confronti dei movimenti trasversali della soletta.
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Figura 7.5: applicazione del carico
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Figura 7.6: determinazione dello spostamento orizzontale

Lo spostamento conseguente alla forza F risulta pari a
u=0.25mm
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pertanto la corrispondente rigidezza incognita del problema risulta
F/u = 400 000 KN/m.

Considerando che linterasse tra i controventi trasversali del cassone & variabile da un
minimo di 3.0 m in pila ad un massimo di 5.50 m nella campate laterali, assumendo un valor
medio si ha che la rigidezza per unita di lunghezza di impalcato € pari a circa

k' =400 000/4.25 = 9118 KN/m/m.

Si puod quindi tener conto della rigidezza che la struttura metallica offre agli spostamenti
trasversali nel modello della soletta applicando molle orizzontali ai nodi in corrispondenza dei
vincoli verticali schematizzanti le travi metalliche (rigidezza delle molle 47 060 kN/m, essendo il
passo della meshatura longitudinale pari a 0.50 m).

Le figure che seguono illustrano il regime delle sollecitazioni di membrana in direzione
trasversale indotte in soletta dal ritiro.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
DV HE9c A[@)®ARARA By ez d& 4§ BE5- fnitt-nal-[I-(@-||
L

MIN=22.128, MAX=151.742. Right Gick on any Area Bemert for detailed diagram EIEIET -lkume -

Figura 7.7: Sollecitazioni di membrana in direzione trasversale indotte in soletta dal ritiro (F11)

Riferendosi allo sforzo di membrana F11 (azione membranale in direzione trasversale) si
ottengono i seguenti valori:

=+ Ritiro: F11 = 28.0 kN/m (trazione)
=+ Variazione termica estiva: F11 = -23.0 KN/m (compressione)
+ Variazione termica invernale: F11 = 23.0 kN/m (trazione)

Il modesto valore delle sollecitazioni indotte dalle coazioni in soletta rende lecito trascurare
gli effetti delle stesse nel dimensionamento strutturale della soletta in c.a..
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7.2 Analisi dei carichi

Nel seguito si riassumono i carichi considerati nel dimensionamento della soletta in c.a..

7.2.1 Carichi permanenti

Peso proprio soletta: applicato automaticamente dal programma di calcolo (y = 25.0 kN/mc).

7.2.2 Guardrail (GR): 1.50 kN/m

Edit  View Define Draw Select Assign Analyze Displsy Design Options Tools He\p B 3
4 HE&E 20 /@D RQAQAIY axymyzm I 4§ HH - frodatt-nal-fT-|@-|-|

EW v X
=

3D View [ 4 J( = JGLosaL v[kmec
Figura 7.8: Guardrail
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7.2.3 Barriere antirumore (BR): 4.00 KN/m

e Edit iew Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
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Figura 7.9: Barriere antirumore

7.2.4 Cordoli (C) (tratto svettante rispetto alla soletta): 3.75 kPa
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Figura 7.10: Cordoli

7.2.5 Pavimentazione stradale (pv): 3.00 kPa

ew Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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7.2.6 Impianti vari (TB): 1.00 kN/m
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Figura 7.12: Impianti vari

7.2.7 Carichi mobili

Si considera lo schema di carico 1 in quanto lo schema 2 non risulta vincolante ai fini del
dimensionamento.

Al fine di adattare il pit possibile le superfici di impronta dei carichi mobili agli elementi della
soletta, si & operato in modo semplificato considerando pari ad 1.0 x 1.0 mq la superficie di
impronta della singola ruota diffusa a 45° a partire dalla quota della pavimentazione stradale fino
al piano medio della soletta. Le pressioni equivalenti relative alle varie corsie di carico sono di
seguito riassunte:

=% Corsia 1: p = 150 kPa (singola impronta) + 9 kPa diffuso in corsia;

=% Corsia 2: p = 100 kPa (singola impronta) + 2.5 kPa diffuso in corsia;

= Corsia 3: p = 50 kPa (singola impronta) + 2.5 kPa diffuso in corsia;

% Schema di carico 5 (valore in combinazione con lo Schema 1): p = 2.50 KPa.

Le impronte di carico dei veicoli cosi come sopra descritte sono state applicate al modello
secondo 4 distinte configurazioni spaziali in modo da massimizzare le sollecitazioni flettenti e
taglianti nelle sezioni significative della soletta sotto riportate. La figura che segue illustra le
configurazioni di carico adottate.

Figura 7.13: Sezioni di verifica
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Figura 7.14: Configurazioni dei carichi mobili in soletta
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Figura 7.15: Carchi mobili: caso 1
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Figura 7.16: Carchi mobili: caso 2

Pagina 146 di 166




spea

&
w0 Atlantia

VARIANTE ALLA SP65 “DELLA FUTA

NODO DI RASTIGNANO - 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO

Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di San
Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro

Progetto Definitivo

RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Fle Edt View Define Draw Select Assign Anolyze Display Design Options Tools Help 3

DV HB9e /@ ®HaQQRAR @y ez dH L §IHEIE- inftt-nd-fI-@-
""" B Avea Uniform (M2) (GLOBAL - Gravit) | v x
?
L,\,
N
‘?7(‘ 159.
EE 147.
= 135.
o 122.
. 110.
9.
A 86.
i 73.
L3 61
i‘; 49.
i
e 24.
at 12.
= o

3D View [« ][ = |cLoeaL v[kNmC v

Figura 7.17: Carchi mobili: caso 3
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Figura 7.18: Carchi mobili: caso 4
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Figura 7.19: Carchi mobili: caso 5

7.2.8 Vento

L’azione del vento & stata applicata ai nodi in corrispondenza della posizione delle barriere
antirumore e consiste in un’azione orizzontale in direzione trasversale e in un momento flettente
di asse vettore longitudinale le cui intensita sono riportate al punto 5.2.9. Agendo
cautelativamente si & assegnata I'azione del vento sulla barriera di sinistra ipotizzata sopravento
(vento diretto da destra a sinistra) con la stessa intensita con cui il vento agirebbe se essa fosse
sottovento (in realta la barriera sopravento € schermata da quella sopravvento per cui I'intensita
del vento sarebbe ridotta); sulla barriera in destra, ipotizzata sottovento, non si &€ assegnato alcun
carico in quanto non importante ai fini del dimensionamento.
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Figura 7.20: Vento

7.2.9 Urto sui sicurvia dei veicoli in svio

L’azione d’'urto sui sicurvia, secondo quanto prescritto al punto 3.6.3 delle NTCO8, & da
considerare come azione eccezionale e pertanto va combinata in maniera opportuna con i
rimanenti carichi (combinazione dei carichi “eccezionale”). Secondo quanto stabilito al punto
5.1.3.10 delle NTCO8 l'azione da urto di veicoli in svio contro i sicurvia va considerata in
contemporanea all'azione verticale dello Schema di Carico 2 posizionato in adiacenza al sicurvia
stesso.

L’urto sul sicurvia & schematizzato come la simultanea presenza di un’azione membrana di
trazione “” (kN/m) agente in direzione trasversale ed un momento flettente a piastra “m” (kNm/m)
che inflette lo sbalzo tendendo le fibre superiori. Entrambe le azioni sono state considerate
applicate in corrispondenza delle barriere bordo ponte previste.

Per valutare “f” ed “m” si ipotizza che il sicurvia sia costituito da montanti posti ad interasse
i = 2.00 m e che il singolo montante sia caratterizzato da un momento di plasticizzazione pari a
40.0 kNm. Considerando un’altezza di 0.60 m dal punto di impatto alla base del montante, ne
deriva che l'azione d’'urto equivalente corrisponde ad una forza trasversale U = 66.7 kN.

Si possono ora calcolare le azioni f ed m che agiscono alla quota del piano medio della
soletta:

f=U/i = 33.3 KN/m;

m = f*(0.60 + 0.15 + 0.175) = 30.8 kNm/m (0.15 m porzione svettante di cordolo rispetto ad
estradosso soletta).
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Figura 7.21: Urto sui sicurvia dei veicoli in svio

infitt-nd|-f I -|@ |-

v X
; : 2% %% 200.
i SEEEEKL SEELEREEEI 185.
e i ‘ 2 \ < S 169.
i 0% K VoY% %8 & SSISISES 154,
...... TV R CSSEL S 138.
g < X S > 123.
! % : ':‘:‘ 108.
%% % %Y 590 %% %% %% ; "
\ < AL PN SN ‘ 77.
mm X ISFOS { NN N2 A4 o
it N 2 X vy 46
o b , DY 31.
) X/ : N ‘ ‘ 15.
3D View [« ][ = |cLosaL ~[kNmc -

Figura 7.22: Schema di carico 2
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7.3 Combinazioni di carico

Per semplificare la definizione delle combinazioni di carico di progetto, i singoli carichi
elementari sono stati preventivamente raggruppati nelle seguenti combinazioni elementari di
carico:

+ Permanenti: PESO PROPRIO + GR + PV + BR + TB + CORDOLI;

+ ENV M: inviluppo degli effetti indotti da tutte le 5 configurazioni di carico mobile
analizzate.

La tabella che segue riassume le combinazioni di carico di progetto (con “M6” si indica
I'applicazione dello Schema di Carico 2 nella combinazione eccezionale per I'urto sui sicurvia).
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TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType AutoDesign

Text
ENV M
ENV M
ENV M
ENV M
ENV M

PERMANENTI
PERMANENTI
PERMANENTI
PERMANENTI
PERMANENTI
PERMANENTI

SLU1

SLU1

SLU2

SLU2

SLU3

SLU3

SLU3

SLU4

SLU4

SLu4

SLUS

SLUS

SLUS

SLU6

SLU6

SLU6

SLU7

SLU7

SLU8

SLU8

SLU9

SLU9

SLU9

ENV SLU
ENV SLU
ENV SLU
ENV SLU
ENV SLU
ENV SLU
ENV SLU
ENV SLU
ENV SLU

SLEr

SLEr

SLEf

SLEf
SLEqp

Text
Envelope

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Envelope

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Yes/No
No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

CaseType
Text
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Linear Static
Response Combo
Response Combo
Linear Static
Response Combo
Response Combo
Linear Static
Response Combo
Response Combo
Linear Static
Response Combo
Linear Static
Response Combo
Linear Static
Response Combo
Linear Static
Linear Static
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Response Combo
Response Combo

CaseName ScaleFactor

Text Unitless
M1 1.00
M2 1.00
M3 1.00
M4 1.00
M5 1.00
PESO PROPRIO 1.00
PV 1.00
GR 1.00
CORDOLI 1.00
BR 1.00
B 1.00
PERMANENTI 1.35
ENV M 1.35
PERMANENTI 1.00
ENV M 1.35
PERMANENTI 1.35
ENV M 1.35
VENTO 0.90
PERMANENTI 1.00
ENV M 1.35
VENTO 0.90
PERMANENTI 1.35
ENV M 1.01
VENTO 1.50
PERMANENTI 1.00
ENV M 1.01
VENTO 1.50
PERMANENTI 1.00
VENTO 1.50
PERMANENTI 1.35
VENTO 1.50
PERMANENTI 1.00
URTO 1.00
M6 1.00
SLU1 1.00
SLU2 1.00
SLU3 1.00
SLU4 1.00
SLUS 1.00
SLU6 1.00
SLU7 1.00
SLU8 1.00
SLU9 1.00
PERMANENTI 1.00
ENV M 1.00
PERMANENTI 1.00
ENV M 0.75
PERMANENTI 1.00

Tabella 7.1. Combinazioni dei carichi indagate
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7.4 Risultati delle analisi e verifiche di sicurezza

La figura che segue illustra la mappatura dellinviluppo delle sollecitazioni di flessione
trasversale (M11) calcolate per lo stato limite ultimo SLU. Si riconoscono i seguenti valori
significativi di sollecitazione:

% Massimo momento negativo allo shalzo A-A: M11 = -215.0 kKNm/m;
= Massimo momento negativo allo sbalzo B-B: M11 = -89.6 kNm/m;

4 Massimo momento positivo in campata C-C: M11 = 85.0 kKNm/m.
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Figura 7.23: Inviluppo minimo sollecitazioni di flessione trasversale (M11)
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Figura 7.24: Inviluppo massimo sollecitazioni di flessione trasversale (M11)

La figura che segue illustra la mappatura dell'inviluppo delle sollecitazioni massime di
azione membranale trasversale (F11) calcolate per lo stato limite ultimo SLU impostando un cut-
off dei valori a 30 kN/m. Si riconosce come I'azione membranale di trazione & assai ridotta e
pertanto del tutto trascurabile per le verifiche di resistenza a presso/tenso-flessione della soletta.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help - _!‘
DV EHE2e Z@rDaQQAR|E sy O 4§ M E- fnfitt-oal-fI-@ -

MIN=-0.007, MAX=132.321, Right Click on any Area Element for detailed diagram [ 4 & |crosa ~[kNmC -
Figura 7.25: Azione membranale di trazione (F11) per lo Stato Limite Ultimo
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7.4.1 Verifiche di resistenza a flessione

Per quanto riguarda le armature si considera quanto segue per 1.0 m di soletta in direzione
trasversale:

+ Sezione A-A allo sbhalzo:
Assup= $20/10 cm = 31.42 cmq
As,ni= $20/20 cm = 15.71 cmq
+ Sezione B-B su rompitratta centrale:
Assup= $20/10 cm = 31.42 cmq
Asini= $20/20 cm = 15.71 cmq
+ Sezione C-C in campata:
Assup= $20/20 cm = 15.71 cmq
Assup= $20/20 cm = 15.71 cmq

Le figure che seguono illustrano I'esito positivo delle verifiche a flessione.

r'ﬁ' Verifica C.A. 5.LU. - File: Appoggio laterale __— - el et )
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
===
Titolo - |Seziune su appoggio estremita | Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi

N figure elementari 1 Zoom N~ strati bane |2 Zoom OaT O Circolare

N° | bleml | hicm] | N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli 0 Coord.
1 | 100 [ 30 | 1 31.42 5
2 15.71 21
Sollecitazioni rP.to applicazione N o b +
S % Metodo n & Centro O Baricentro cls
W]
(O Coord.[cm]
Nl I J—
B xEdlCl D Rl Tipo rotiura
MyEdD D Lato calcestiuzzo - Aceiaio snervatc -
Materiali M R KM m
T ho " v
E’SU-%n Ec2- %o ¢ [13.83 M 2
o [0 e S BB | o Gaia Jwme? N ren [100_]
E; [J2000000] M/ren 'co [J883] 2 Calcola MRd | Dominio M-N |
. 35 %,

Es/Ec - fee ! fed - [2 €, 7.086 'R Lo IO cm Col. modello
g [1997]3,  Cean[ 135] | 4 55 om
Os.ach N/mm?  Teo % 8266  wd 0.3306

Ted s 08593 [~ Precompresso

Figura 7.26: Verifica a flessione in sezione A-A
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17| Verifica CA. S.LU.
—

File Materiali Opzioni  Visualizza

Progetto Sez. Rett.  Sismica

MNormativa: NTC 2008 7

=

Titolo - |Sezione su appoggio intermedio

| ~ Tipo Sezione

® Rettan.rte O Trapezi

&

N figure elementari |1 Zoom I M* strati barre |2 Zoom I Oart O Circolare
N° | blem] | hifem] | N* As [cm?] d [em] © Rettangoli O Coord.
1 | ton ] 30 | 1 31.42 5
2 15.71 21
% 1]
i Soll P.to appli N E Skt |
S.LU =1 Metodo n @ Centro (O Baricentro cls
no |
#
2 Coord.[cm]
S0 N I [ ot
yEdD D ’7Lalu calcestruzzo - Acciaio snervalc
[ BasoC | [ C35/45 |
S SN coE % | o [GgEs N
f i e ¢ . H* rett
LRl BT | |
E Calcola MRd Dominio M-N
s [200000] o 'O | = 35 o
Es /B - fee ! fCt:l- ﬁ £ 7.086 N Lo ll]_ cm Col. modello |
Eyd [1957]5,  Goaam[ 135 ] | 4 55 -
Ocadm| 255 [timm:  Teo| 08 | | | g266 i 03306
Tet 0.9533 I~ Precompiesso

Figura 7.27: Verifica a flessione in sezione B-B

-
T Verifica C.A S.LU. - File: Camgalz-

__ e

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
===
Titola - |Seziune campata |  Tipo Sezione .
(¥} Rettan re Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |2 Foom OaT O Circalare
N° | blem] | hiem] | N” As [cn?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 | 100 30 | 1 15.71 5
2 15.71 21
Il
|
I i i
~Soll rP.to i N N
(| SLU. =] Metodo n @ Centro O Baricentro cls
I Wi ]
] o e e
:«EdlC| D L Tipo rottura
MyEdD IC' ’7Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
Materiali L] W 121 kM m
[ 35745 |
ol % |
© -
Nmm? € cu (IS0 N* et [100 |
f ¢ Calcola MRd |  Dominio M-N
fee ! fod - F & 12.72 %o Lg Il] em Col. modello
I Goadn[ 135 | | 4 om
Ooadn[ 295 [Nmm:  Too[ 08 | | 4532 w4 02158 B
Precompresso
Tot| 2.257 s 07088

Figura 7.28: Verifica a flessione in sezione C-C
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7.4.2 Verifiche di resistenza a taglio

La figura che segue illustra la mappatura dellinviluppo delle sollecitazioni di taglio
trasversale (V13) calcolate lo stato limite ultimo SLU. Eseguendo “section cut” nelle zone
maggiormente sollecitate si ha quanto segue (valor assoluto):

V13 max = 190.0 kN/m.

000 vi8.11 Ad

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

DV H&9o /@ ®AQRRAQ Gy ey O 4§ (5HE - fofatt-na-fT-1@-|-

mﬁmW | Resultant V13 Di “Mag | v X
(B

s

N

> 480.
JL\L 440,
=] 400.

360.
SZO.H
280.1
240.
200.
160.
120.

80.

40.

-40.

MIN=-58 574, MAX=505.844, Right Click on any Area Element for detailed diagram (4 ][ =& |cLoBAL v[kNmC

Figura 7.29: Inviluppo valori minimi delle azioni di taglio trasversali
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
DVH& 9o /@] D aQalQ @y o8 4§ mE(5- infitt-nd|-f T -|@-|-

b

=

N

40.

R
= -40.
= 1
{8k -80.
-120.
160
b -200.
X
-240.
B
$ -280.
. 320,
IP -360.
g
L 400
at _440.
»
\. -480.
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Figura 7.30: Inviluppo valori massimi delle azioni di taglio trasversali
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Il taglio resistente di un tratto di soletta di larghezza 1.0 m e dato dalla tabella seguente.

VERIFICHE SLU TAGLIO
Dati
b (mm) 1000.0 larghezza dell'anima resistente a taglio
h (mm) 300.0 altezza della sezione
d (mm) 250.0 altezza utile
foc (MPa) 35.0 resistenza caratt. a compressione del calcestruzzo
fya (MPa) 391.0 resistenza di progetto dell'acciaio
fea (MPa) 19.83 resistenza di progetto del calcestruzzo
fea (MPa) 9.92 resistenza a compressione ridotta del cls d'anima
As (MmMQ) 3140.0 armatura longitudinale
k 1.89 fattore di ingranamento
Vimin 0.54 tensione resistente minima
P 0.0126 rapporto geom. di armatura longit.
Nea (N) 0.0 sforzo di compressione di progetto nella sezione
o (MPa) 0.00 tensione media di compressione nella sezione
o 1.00 coefficiente maggiorativo
Resistenza a taglio dell'elemento non armato e armatura minima
Vra (KN) 200.6 resist. a taglio della trave in assenza di apposita armatura

La verifica di resistenza a taglio risulta soddisfatta in quanto Veq < Vra.

7.4.3 Verifiche afessurazione

Le verifiche a fessurazione sono eseguite seguendo il metodo indiretto tabellare di cui alla
C.M. n.617 02/02/2009. Al riguardo si fa riferimento alla condizione ambientale “molto aggressiva”
(classe di esposizione XF4) e ad armatura poco sensibile ottenendo i seguenti valori limite di
apertura delle fessure:

+ Combinazione frequente: wl = 0.2 mm

+ Combinazione quasi permanente: wl = 0.2 mm.

Essendo maggiormente gravosa le combinazioni dei carichi “frequenti”, la verifica & svolta
solo relativamente ad esse. La figura che segue illustra la mappatura dellinviluppo delle
sollecitazioni di flessione trasversale (M11) calcolate le combinazioni “frequenti” dei carico. Si
riconoscono i seguenti valori significativi.

+ Massimo momento negativo allo shalzo A-A: M11 = -108.0 KNm/m;
+ Massimo momento negativo allo shalzo B-B: M11 = -74.0 kNm/m;

+ Massimo momento positivo in campata C-C: M11 = 45.0 kNm/m.
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Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
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DV HB9e /@ ®HaQQAR @y ez OH 2 §I5EIE- [Ofattnal-f T-IE-|

m v X
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?5 12,
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= -12.

o 24,
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A -60.

ki 72.
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& -96.

all; 8

& 120,

‘f'h 132

\g 144,
MIN=-145.82, MAX=17.481, Right Click on any Area Element for detailed diagram [« ][ & JcLosaL ~[kimC

Figura 7.31: Momento flettente trasversale — inviluppo dei valori massimi

View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

DV HB9e /@ ®HaQAQAR @y ez OH 2§ IHEIE- foftt-nd-f @

""" _[B Reseltont M1 Diagrom (SLEF-Max) | ZX

i

A

‘r>_<‘ 50.

= 30.

o 20.

' 10.-

o

s -10.

X

B -20.

X -30.

5; -40.

s -60.

ot -70.

\f -80.
MIN=-84.638, MAX=49.822, Right Click on any Area Element for detailed diagram (4 ][ & |[cLoBAL ~[kumC -

Figura 7.32: Momento flettente trasversale — inviluppo dei valori massimi

Il calcolo delle tensioni di trazione nelle barre di armatura e riportato nelle seguenti Figure.
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I

File Materiali Opzioni Visualizza

Progetto Sez, Rett.  Sismica

Mormativa:

NTC 2008 2

e dS

Titolo - |Sezione su appoggio estremita

[ Zoom]

N~ strati barre |2 Zoom

~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

Materiali
[ B4soC | [ c35/45 |

Zsu -?’w Ec:2- Yoo
fyd -N.-"mmZ Ec:u-
Es -M.v‘mm2 fc:l:l-
Es"lEc- fc:c,"fcd-ﬁ

tyd [1957]%.  Ooadn[ 135 |
Tsz.,adm Mimm?  Teo

h

& 0.8211 %o

d 25 cm

+ 11.04 w'd 0.4417
5 0991

N~ figure elementari Oar ©) Circolare
N* | b [em] | h [em] | N* As [cm?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 30 | 1 31.42 5
2 15.71 21
| 1]
r~ Soll i —P_to applicazione N 17
S.L.U. =>| Metodo n @ Centro () Baricentro cls
no |
bd
O Coord.[cm]
Mel 110 ]

Yerifica
N iterazioni: I:I

[~ Precompresso

Figura 7.33: Tensione massima di trazione in sezione A-A

"7 Verifica C.A. S.LU.
—

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
==
Titolo - |Sezione su appoggio intermedio | ~ Tipo Sezione o
(® Rettan_re Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | M* strati bamre |2 Zoom OaT O Circolare
N° | blem] | hfem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 30 | 1 31.42 5
2 15.71 21
| 1]
_call 5 —P.to applicazi N 7
S.LU ilg i Metodo n @ Centro (O Baricentro cls
no |
bd
O Coord.[cm]
- o
M0 1|0 ]
Materiali
/| BASOC | [ C35/45 |\\
eou NN Coo [N % | Nimm 2
f e c
ve [IFI e £ (ST o 125  |Mmm?
f z .
£ (20000 n 'co T3] _ vaiia_|
Es/Eg - fc:c:/ fed - F g 0.5626 % N* iterazioni: I:I
Swd [1957]5,  Coam[ 135 | | 4 o5 em
s adm Nimme  Teo 08 ||\ q108  wd can7 m
Precompresso
Tl | 2.257 5 0.9921 P!

Pagina 161 di 166




spea

ENGINEERING Lazzaro di Savena, Bologna e Pianoro
9 Progetto Definitivo
oo Atlantia RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

VARIANTE ALLA SP65 “DELLA FUTA
NODO DI RASTIGNANO - 2° LOTTO DI COMPLETAMENTO
Tratto compreso tra svincolo di Rastignano e Ponte Delle Oche nei comuni di San

Figura 7.34: Tensione massima di trazione in sezione B-B

T Verifica C.A. S.LU. - File: Campata

- <

Sismica Mormativa: NTC 2008 I

Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
O Circolare

) Rettangoli O Coord.

/|

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett,
===
Titolo : ‘Sezione campata
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oal
N° [ bleml | hlem] | N* | As[cn?] d [cm]
1 | 10 | 30 | 1 15.71 5
2 15.71 21
Sollecitazioni  P.to appli N
SLU. =] Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls
o .
b
Nl | [Ofuten T
M0 TP ]
M ateriali
[ B4s0C | [ c35745 |
Cou [N = 2B % | o [5Em W
f . e C
e L
f s
Eg/Eg - fee } fed - ﬁ s, 0.7901 %
Bod [1967]0.  Goam[ 135 ]| 4 5 om
Gs.adm Mimmz  Teo % 7318 s 0.3485
N Tet 5 0.8756

Verifica

N* iterazioni: l:l

[~ Precompresso

Figura 7.35: Tensione massima di trazione in sezione C-C

La verifica di fessurazione risulta soddisfatta in quanto la tensione di trazione nelle barre &
sostanzialmente sempre inferiore a 160 MPa; si riportano in ogni caso le tabelle sopra citate.
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Tabella C4.1.11 Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell’acciaio Diametro massimo ¢ delle barre (mm)
o, [MPa] w3 =04 mm wy =103 mm wy =02 mm
160 40 32 25
j == s
I |
200 32 25 16
e | |
240 20 16 I »
L= -
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 -
Tabella C4.1.III Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione
Tensione nell’acciaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
a; [MPa] w; =04 mm wy =03 mm wy =0.2 mm
160 300 300 200
i —— - — -
200 300 250 I 150
I l L
I 240 | 250 200 I 100 |
== | ep——
280 200 150 30
320 150 100 -
360 100 50 -

7.4.4 Verifiche di deformabilita

Si riportano le deformazioni verticali dovute all’applicazione dei carichi mobili.
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MIN=-0.63, MAX=0.12. Right Click on any joint for displacement values Statt Anmation [ 4= |[ = |[GLoBAL v[Nmmc v
Figura 7.36: Spostamenti verticali dovuti ai carichi mobili — caso 1
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Figura 7.37: Spostamenti verticali dovuti ai carichi mobili — caso 2
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Figura 7.38: Spostamenti verticali dovuti ai carichi mobili — caso 3
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Figura 7.39: Spostamenti verticali dovuti ai carichi mobili — caso 4
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Figura 7.40: Spostamenti verticali dovuti ai carichi mobili — caso 5

I massimi cedimenti verticali valgono quindi:
% Zona di shalzo: Vmax = 0.60 mm << 2*L/1000
=% Zona in campata: Vmax = 1.6 mm << L/1000

La verifica pud considerarsi quindi soddisfatta.
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