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1. INTRODUZIONE

La presente relazione di calcolo riporta le verifiche statiche degli impalcati dei tre ponti in acciaio esistenti sul
canale Milano — Cremona — Po situati in prossimita dell’abitato di Spinadesco (Cremona). Tali opere
presentano le medesime caratteristiche geometriche ed allo stato attuale consentono il passaggio di tutti i
mezzi previsti dalle normative vigenti senza alcuna limitazione di transito.
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Figura 1 — Inquadramento territoriale

1.1 Caratteristiche dell’opera

Per i tre ponti in oggetto si &€ adottata la medesima soluzione, suggerita dall’evidenza dei sondaggi geognostici
disponibili al momento della realizzazione dell’'opera e, soprattutto, dalla eventualita di una sua ripetuta
applicazione. Tale soluzione prevede uno schema isostatico composto da una campata centrale avente luce
pari a 49,10 m, semplicemente appoggiata sulle pile e due minori campate laterali, tra loro identiche e di luce
pari a 15,00 m, vincolate con appoggio mobile sulle spalle e a cerniera sulle estremita delle travi centrali.

La realizzazione di un’opera avente tali caratteristiche geometriche & stata propedeutica al raggiungimento dei
seguenti scopi:
1) Sottrarre la struttura agli effetti di eventuali cedimenti delle fondazioni;

2) Sollecitare tutte le sezioni con momento positivo, con conseguente completo sfruttamento del
calcestruzzo in compressione ed eliminando il fenomeno di fessurazione della soletta nelle zone di
momento negativo;

3) Trasmettere alle pile reazioni sempre centrate ed alle spalle sempre positive per qualsiasi disposizione
di carico;
4) Permettere una maggior semplicita di montaggio.

L'impalcato € costituito da tre travi in acciaio a parete piena, di altezza costante nelle diverse campate, poste
ad interasse di 3 m e da traversi, reticolari nella campata centrale, a parete piena in quelle laterali, pure ad
interasse 3 m. le travi e i traversi portano una soletta di calcestruzzo armato cui forniscono I'appoggio su campi
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quadrati di 3 x 3 metri. La soletta inoltre & resa solidale alle travi da appositi ancoraggi e con esse collabora a
sopportare le sollecitazioni indotte dai carichi accidentali e permanenti.

Gli apparecchi di appoggio della campata centrale sono realizzati con segmenti di rullo in acciaio. Le campate
laterali hanno appoggi metallici in corrispondenza delle cerniere ed in cuscinetti in neoprene armato in
corrispondenza delle spalle. Questa soluzione ha permesso di adottare pile di sezione relativamente modesta
sottraendole completamente a qualunque azione orizzontale. Cio vale anche per le loro fondazioni previste a
6 pali diametro 50 cm per profondita fino a 10 m, a 3 pali diametro 80 cm per profondita superiori.

Le due spalle sopportano la reazione verticale delle campate laterali e, grazie alla loro posizione, una debole
spinta di terreno da parte del rilevato di accesso al ponte; si ripartiscono inoltre, in ugual misura, le forze
orizzontali indotte dal frenamento e dalla non perfetta mobilitd degli appoggi in neoprene rispetto alla
dilatazione termica. Sono realizzate da 2 pali di diametro 50 cm collegati in testa da una traversa sagomata a
sella che porta a sbalzo, alle sue estremita, le due paretine di risvolto. L'aspetto architettonico dell'insieme &
stato dettato dall’assoluta funzionalita statica dell’opera. La campata centrale come pure quelle laterali non
portano irrigidimenti in vista.

Sezione trasversale campata di riva

Figura 2 — Sezione trasversale campata di riva

Sezione trasversale campata centrale

Figura 3 — Sezione trasversale campata centrale
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La sede stradale € caratterizzata da due corsie di marcia ciascuna di larghezza pari a 350 cm, affiancate da
due marciapiedi laterali di larghezza pari a 100 cm.

Nella figura seguente si schematizza i dettagli dell’'appoggio della campata di riva sulla pila intermedia.

Figura 4 — Dettaglio di appoggio della campata di riva

La soletta in calcestruzzo armato ordinario ha uno spessore variabile da 18 a 30 cm, ringrossato in
corrispondenza dell’attacco alle travi principali). La soletta € resa solidale e collaborante con la sottostruttura
in acciaio tramite connettori, tipo barre, collocati sulla piattabanda superiore delle travi principali.

La sezione longitudinale & segmentata in differenti tipologie di conci, aventi lunghezza variabile. Tali tipologie
di conci sono simmetriche rispetto alla mezzeria della campata centrale. Inoltre si specifica che essi sono
collegati tramite giunti saldati e tramite un solo giunto bullonato collocato a 8,18 m rispetto all’asse delle pile
verso la campata centrale.

Il getto della soletta in calcestruzzo € avvenuto su sostegni provvisori collocati in corrispondenza dei giunti
bullonati. In questo modo le sollecitazioni delle fasi di pesi propri sono gia assegnate alla sezione mista in
seconda fase.

Le opere oggetto della presente relazione sono state progettate e calcolate secondo i metodi della scienza
delle costruzioni, adottando per le verifiche il criterio degli stati limite (S.L.). Tali verifiche, per ciascun elemento
strutturale, sono contenute nella presente relazione di calcolo.
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1.2 Livello di conoscenza e fattore di confidenza

La conoscenza di un’opera esistente risente di questi aspetti fondamentali:

o Il "progetto” (o meglio la costruzione) riflette lo stato delle conoscenze (regola d’arte) al tempo della
loro edificazione e pud contenere difetti di impostazione concettuale e di realizzazione che non sono
direttamente visibili o evidenziabili;

e Le opere esistenti possono aver gia sopportato in passato terremoti (pill 0 meno violenti) o altre azioni
accidentali, i cui effetti possono essere pill 0 meno manifesti;
e Le opere esistenti presentano situazioni concrete che possono essere le piu diverse (e a volte
imprevedibili).
Dalle ricerche condotte € stato possibile reperire gli elaborati del progetto realizzato e le relative relazioni

tecniche. Quindi sono stati individuati mediante sopralluogo svolto in data 6 dicembre, i singoli elementi
strutturali e le loro caratteristiche geometriche risultati conformi con quanto indicato negli elaborati di progetto.

Livello di Geometria ; : : . s _— o
) Detrtagli strutturali Proprieta dei materiali | Metodi di analisi | FC
Conoscenza (carpenterie)
Progetto simulatoin |, = . :
3 Valori usuali per la
accordo alle norme pratica costruttiva
. rance I 1Va v e ge
dell’epoca ) Analisi lineare =
LCl POss dell'epoca a0
e 2 statica o dinamica
limitate verifiche in- | ;. . 3072
§ limitate prove in-situ
situ
Disegni costruttivi Dalle specifiche
Da disegni di incompleti originali di progetto o
carpenteria con dai certificati di prova
originali con limitate verifiche in | originali 2
LC2 S via E v x Turti 1.20
rilievo visivo a situ con
campione oppure limitate prove in-situ
oppure estese verifiche in- oppure
plieva ex_novo sitn aslege nrove in-ging
completo Disegni costruttivi | Dai certificati di prova
completi originali o dalle
con specifiche originali di
limitate verifiche in rogetto .
LC3 G ProE Tutti 1.00
situ con
oppure estese prove in situ
esaustive verifiche |oppure
in-situ esaustive prove in-situ
Figura 5 — Livelli di conoscenza per le costruzioni in cemento armato
Geometria

La geometria della struttura & nota o in base a un rilievo o dai disegni originali. In quest’ultimo caso & effettuato
un rilievo visivo a campione per verificare I'effettiva corrispondenza del costruito ai disegni. | dati raccolti sulle
dimensioni degli elementi strutturali, insieme a quelli riguardanti i dettagli strutturali, saranno tali da consentire
la messa a punto di un modello strutturale idoneo ad un’analisi lineare o non lineare.

Dettagli costruttivi

| dettagli sono noti 0 da un’esaustiva verifica in-situ oppure dai disegni costruttivi originali. In quest'ultimo caso
e effettuata una limitata verifica in-situ delle armature e dei collegamenti presenti negli elementi pit importanti.
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| dati raccolti saranno tali da consentire, nel caso si esegua un’analisi lineare, verifiche locali di resistenza,
oppure la messa a punto di un modello strutturale non lineare.

Proprieta dei materiali

Informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei materiali sono disponibili in base ai disegni costruttivi 0 ai
certificati originali, o da esaustive verifiche in-situ. Nel primo caso sono anche eseguite estese prove in-situ;
se i valori ottenuti dalle prove in-situ sono minori di quelli disponibili dai disegni o dai certificati originali, sono
eseguite esaustive prove in-situ. | dati raccolti saranno tali da consentire, nel caso si esegua un’analisi lineare,
verifiche locali di resistenza, oppure la messa a punto di un modello strutturale non lineare.

Nel caso in esame € possibile assumere un livello di conoscenza approfondito e pari a LC3 corrispondente ad
un fattore di confidenza sui materiali pari a Fc=1,00.

1.3 Descrizione della documentazione di partenza

Tra gli elaborati a disposizione, le informazioni relative alla geometria delle opere in acciaio sono state desunte
dalle tavole e dalle relazioni di calcolo redatte negli anni 60 dall’officina Savigliano, in particolare:

Elaborato n. CM/239494/A Complessivo di montaggio

Elaborato n. CM/239490 Campata centrale
Elaborato n. CM/239491/A Campata di estremita
Elaborato n. CM/239118/A Relazione tecnica e calcoli statici
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1.4 Documentazione fotografica

In data 6 dicembre 2018 & stato svolto un sopralluogo sui tre ponti metallici mediante cestello. Gli esisti sono
riportati nella seguente documentazione fotografica.
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1.5 Criteri di calcolo

| criteri generali di sicurezza, le azioni di calcolo e le caratteristiche dei materiali sono stati assunti in conformita
con il D.M. 17.01.2018 — “Norme tecniche per le costruzioni”.

Vita nominale Vn =50 anni

Tab. 2.4.1 = Valori minimi della Vita nominale Vy di progetto per i diverst tipi di costruziont

Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI . .
di Vy; (anni)
1 Costruzioni tem]zoranee £ provvisorie 10
2 Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 Costruzioni con Livelli di prestazioni elevati 100
Classe d’'uso v

Classe I.  Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali aftollamenti, senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d'uso III o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-

Za. Dighe il cui collasso non Erovochi conseguencze rilevanti.

Classe IlI: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per 'ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione proveochi situazioni di emergenza.

Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riterimento alla gestione della protezione civile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

Nel caso specifico il ponte € collocato su una strada extraurbana secondaria (tipo C1) a singola carreggiata e
non appartenente a itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia ma di importanza critica per |l
mantenimento delle vie di comunicazione, dopo un evento sismico.
Coefficiente d'uso Cu=2,00
Tab. 2.4.11 - Valor1 del coefficiente d'uso Cy;
CLASSE D'USO I I II v

COEFFICIENTE C;; 0,7 Lo 15 2,0
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2. NORMATIVE E RIFERIMENTI

2.1 Normative e standard

Il dimensionamento delle opere in progetto & condotto in riferimento alle attuali normative e di seguito elencate.

D.M. 17/01/2018 Norme Tecniche per le costruzioni
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le costruzioni

Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme tecniche per la

Circ. Min. 2 febbraio 2009 n. 617 costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008

Rel. 01_0 Relazione di calcolo IMPALCATI IN ACCIAIO L 16/ 88
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3. MATERIALI

3.1 Acciaio per carpenteria metallica

4 EMME
e’

4 EMME Service S.p.A.

Laboratorio Prove Materiali
Via Scarsellini 13 — 20161 Milano Tel. 0240092545 — Fax 40092743
laboratorio. mi@4emme.it — www.4emme.it

Sede legale: Via L. Zuegg 20 — 39100 Bolzano
Sistema Qualita 1ISO 9001:2008 certificato RINA nr. 6441/01/S
Pagina 1 di 1

CERTIFICATO

NR. 4416 del 05/02/2019

Intestatario certificato:
Verbale di accettazione
Descrizione della prova:
Norme di riferimento:
Descrizione del materiale:
Cantiere - Luogo del Prelievo:
Committente delle opere:
Impresa:

Prelievo eseguito da:

Centro Padane Srl - Via Coletta,1 Cremona

Nr. 3051 del 10/01/2019

PROVA DI TRAZIONE SU PROVINI IN ACCIAIO
UNI-EN-ISO 6892 -1 :2016

1 provino in acciaio

Acquanegra Cremonese (CR)

Centro Padane Srl - Via Coletta,1 Cremona

ND

4 Emme Service Spa

Richiesta sottoscritta dal Direttore Lavori: no
Data della prova 01/02/2019
Sigla Data prelievo Posizione in opera a b Sezione Tensione di snervamento | Tensione dirottura | Allungamento
(mm] [(mm] mm?] fIN/Mm’] RIN/Mm?]
F3 ND Ponte carpenteria 257 25,2 547 .6 3282 486.9
Note:Provino proporzionale.
Attrezzatura utilizzata Certificato di taratura
Nr. Tipo Matricola Marca Portata Nr. Data Ente
LAT 104 N -
04 C 807 03074442 Controls 600 kN 026472018 22/02/2018 Politecnico di Milano
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3.2 Calcestruzzi per opere d’arte strutturali e acciaio da armature

INDAGINI SUI CALCESTRUZZI

Carotaggio del calcestruzzo

carbonatazione. Esempio:

PROCEDURA

« || punto di carotaggio deve essere
verificato con il pacometro per evitare
di tagliare ammature fondamentali,
cavi eletirici o felefonici. Mel caso
venga riscontrata la presenza di un
elemento estraneo al calcestruzzo, e
non individuato precedentemente, la
prova va interrotta.

= La strumentazione utilizzata & un
carotatore di diametro generalmente
100 mm.

= Scegliere l'utensile necessaro per il
carotaggio con un diametro par ad
almeno tre volte il diametro massimo
dellinerte. B importante che la lama
della carota sia perfettamente affilata
per evitare pericolose vibrazioni.

«la carotatrice wva fissata con
accuratezza g perfettamente
ortogonale alla superficie di lavoro.

= %a sempre previsto il tubo per
l'acqua di raffreddamento e
I'aspiratore del fango di taglio.

Lo scopo di questa indagine & di fornire al laboratorio il provino da sottopome a
prova di compressione per determinare la R.m.c. & verificare, ed eventualmente
correggere, i nsultati ottenuti con metodi non distruttivi.

Dalla prova sulla carota si potra ricavare il modulo elastico e lo spessore della

«Jna volta terminato il prelievo
fotografare la carota su un piano di
colore neuwiro.

NOTE

* Da tenere presente che la forma del
cilindro & regolata da UNI 12390-1 e
che le correlazioni con la resistenza
del cls (Ra) sono da riferrsi
generalmente ad un Rg cubico di lato
15 cm x 15 cm.

= Tale comelazione & paragonabile con
un cilindro di diametro 15 cm ed
altezza 30 cm.

RIFERIMENTI
MNorma UNI EN 125041
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INDAGINI SUI CALCESTRUZZI

Valutazione della profondita della carbonatazione

La prova ha lo scopo di determinare la profondita di carbonatazione dello strato

superficiale del calcestruzzo.

Il calcestruzzo possiede un valore di pH di circa 12,5, cosa che gli conferisce un
carattere fortemente alcalino. Questa forte alcalinita costituisce una protezione
naturale dell'armatura contro la corrosione.

Il calcestruzzo carbonatato & fortemente permeabile e riduce la capacita
protettiva; fornisce inoltre una durezza superiore che tende ad ingannare i metodi
di determinazione della resistenza a compressione misurati con sclerometro.

Esempio:

PROCEDURA

o Il punto di carotaggio deve essere
verificato con il pacometro per evitare
di tagliare armature fondamentali,
cavi elefirici o telefonici. Nel caso
venga riscontrata la presenza di un
elemento estraneo al calcestruzzo, e
non individuato precedentemente, la
prova va interrotta.

e La strumentazione utilizzata & un
carotatore di diametro generalmente
100 mm.

¢ Scegliere |'utensile necessario per il
carotaggio con un diametro pari ad
almeno tre volte il diametro massimo
dell'inerte. E’ importante che la lama
della carota sia perfettamente affilata
per evitare pericolose vibrazioni.

ela carotatrice va fissata con
accuratezza e perfettamente
ortogonale alla superficie di lavoro.

eVa sempre previsto il tubo per
'acqua di raffreddamento e
I'aspiratore del fango di taglio.

terminato il
spruzzare con soluzione indicatore di

e Una volta prelievo
fenolftaleina in quantita appena
sufficiente a inumidire la superficie,
fotografare la carota su un piano di
colore neutro.

NOTE

¢ Da tenere presente che la forma del
cilindro é regolata da UNI 12390-1 e
che le correlazioni con la resistenza
del cls (R«) sono da rifenirsi
generalmente ad un R« cubico di lato
15 cmx 15 cm.

¢ Tale correlazione & paragonabile con
un cilindro di diametro 15 cm ed
altezza 30 cm.

RIFERIMENTI
Norma UNI EN 12504-1
Norma UNI EN 14630
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INDAGINI SUGLI ACCIAI

Descrizione prove con microdurometro Vickers

L'indagine tramite microdurometro Vickers ha lo scopo di ottenere una valutazione
della resistenza meccanica a trazione dell'acciaio, eseguendo un controllo della

durezza mediante l'utilizzo di

un microdurometro portatile.

La valutazione

dellimpronta Vickers viene effettuata per via elettronica con il metodo UCI. Esempio:

PROCEDURA

Il penetratore, costituito dalla piramide
Vickers, € montato sull’estremita di una
barretta metallica che viene eccitata a
vibrare longitudinalmente con wuna
frequenza di 78 kHz. Nel contatto tra il
diamante Vickers e [lelemento, la
frequenza subisce una variazione che
dipende dalla superficie dellimpronta
che, a sua volta, costituisce una misura
della durezza del materiale in prova.
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v -~ ~
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¢ Preparare l'area d'indagine eliminando
la vernice e lucidandola con carta
abrasiva di grana 400.

e Premere la punta di diamante sulla
superficie  dell'acciaio  producendo
un’impronta; in questo modo si carica
progressivamente una molla elicoidale
contenuta nel corpo della sonda.
Quando il carico ha raggiunto un valore
comrispondente a quello di misura lo
strumento rileva automaticamente la
misura dell'impronta e la memorizza.

e Attraverso i valori di durezza Vickers
(HV) oftenuti, calcolare la resistenza a
trazione:

R, = Brinnel -355
R, = Brinnel -3338
dove:

se Brinnel € 175
altrimenti

R: = singole resistenze a trazione;
Brinnel = durezza Brinnel = 0,95HV.

RIFERIMENTI

Norma UNI EN ISO 18265
DIN 50157
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Di seguito & riportato un elenco delle indagini effettuate e le loro localizzazioni:
Lo schema riportato & puramente illustrativo.

« C — Carotaggi e carbonatazione
o« YV —Indagini vickers
¢« F —Prelievo ferri

LATO NORD

F1

Q\ ‘\.J' ']
- = ./_

[%
{j

\
]

PIZZIGHETTONE CREMONA

> BN

Cc2

777

LATO sUD

Localizzazione delle indagini effettuate
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e Carotaggi e carbonatazione

Sul ponte sono stati eseguiti n. 4 prelievi di provini cilindrici @80 sui manufatti della
struttura, con l'obiettivo di avviare | campioni al laboratorio per prove di compressione.
Prima dell'esecuzione dei prelievi & stata controllata la disposizione delle armature tramite
pacometro senza trovare armatura.

Prima dell'esecuzione delle prove di compressione, avvenute nel rispetto della norma UNI
12390-3, si € proceduto a tagliare e rettificare i provini mediante rettifica meccanica. I
rapporto tra diametro e altezza mantenuto al momento dell’esecuzione della prova é stato
ditai.

Sono state eseguite n. 4 prove di carbonatazione sui provini cilindrici prelevati dai
manufatti della struttura.

Nella tabella successiva viene riportata la descrizione dettagliata dei campioni cilindrici
estrafti.

Lunghezza| Esposizione i
Carota| Elemento i Note Immagini
Prelievo
effettuato
Pilastro orizzontalmente
C1 Lato Nord 110
Carbonatazione
Media 15mm
Prelievo
effettuato
Pilastro orizzontalmente
c2 Lato Sud 17.0
Carbonatazione
assente
Prelievo
Soletta effettuato
Sp. 35 cm Verticalmente
C3 | Dicui 16 215
b(u:tIS n?itrrritso Carbonatazione
assente
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Lunghezza| Esposizione -
Carota| Elemento e Note Immagini
Soletta ;{::E:;
Sp. 35 cm verticalmente
C4 |Dicui 225 12,5
cm Sme Carbonatazione| |
bituminoso
assente

¢ Indagini vickers

Sono state eseguite n. 3 indagini vickers con microdurometro su elementi metallici della
struttura, come di seguito riportato:

WV1: indagine effettuata sull'ala della trave principale sul lato est del ponte;
V2: indagine effettuata su barra d'armatura @ 20 Rumi su traverso lato nord;
V3: indagine effettuata su barra d'armatura @ 14 Rumi su soletta lato nord/ovest.

Indice di durezza Vickers (HV) Durezza Tensione di
Vickers Mi M Medi Brinnel rottura a trazione
in ax edio (HB) [MPal
V1 1240 1560 140,0 133,0 472,2
V2 2090 2290 217,0 206,2 688,1
V3 170,0 2220 199,0 189,1 631,0
Caratteristica | Fe 360 | Fe 430 | Fe 510 S 235 S 275 S 355 S 450
Tensione di
snervamento | = 236 = 275 = 355 235 275 355 440
fy [MPa]
Tensione di
rottura a 340 + 410 = 490 +
trazione fi 470 560 630 360 430 510 250
[MPa]
Caratteristica FeB22k|FeB32k|FeB38k|FeB 44 k| B 450C
Tensione di snervamento 5215 - 315 - 375 > 430 450
fy [MPa]
Tensione di rottura a trazione >335 > 490 > 450 > 540 540
ft [MPa]
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4. MODELLAZIONE

In virtt del fatto che I'opera risale alla seconda meta degli anni’60, si procede ad un nuovo calcolo del viadotto
in oggetto secondo quanto prescritto dalle normative vigenti e con I'utilizzo di opportuni software che
consentono la discretizzazione dei vari elementi e schematizzando il viadotto come graticcio di travi in cui si
individuano due entita strutturali, le travi principali ed i traversi.

Vengono individuate le seguenti fasi fondamentali;

Fase 1: il graticcio e costituito dalle sole travi in acciaio, ed & caricato dal peso proprio di queste, dei
traversi e dalla soletta in c.a. che viene considerata collaborante con le travi principali per una
lunghezza finita;

Fase 2a: la soletta di impalcato, viene considerata collaborante con le travi principali per una lunghezza
finita; il graticcio € caricato dai carichi permanenti.

Fase 2b: la soletta di impalcato, viene considerata collaborante con le travi principali per una lunghezza
finita; il graticcio & caricato dai carichi da ritiro.

Fase 2c: la soletta di impalcato, viene considerata collaborante con le travi principali per una lunghezza
finita; il graticcio é caricato dai carichi dovuti ai cedimenti differenziali.

Fase 3: la soletta di impalcato, viene considerata collaborante con le travi principali per una lunghezza
finita; il graticcio é caricato dai carichi accidentali mezzi, folla, vento e temperatura.

4.1 Rigidezze

Lo schema assunto per tale ridistribuzione € quello di trave continua, ove la trave é rappresentata dalla soletta
per la profondita di 1 mt e gli appoggi, supposti rigidi, sono rappresentati dalle travi longitudinali; le reazioni
agli appoggi vengono assunte come carichi da applicare alle travi longitudinali nella modellazione a graticcio.

Le rigidezze torsionali si considerano trascurabili in quanto non sono presenti i controventi inferiori.

4.2 Larghezza di soletta collaborante

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

La larghezza efficace bet di una soletta in calcestruzzo e determinata mediante la seguente espressione:
Deft = bo + be1 + be2 (espressione 4.3.2 — NTC 2018)

Dove:

bo = distanza tra gli assi dei connettori;

Dei = min("?e; i_b70] larghezza collaborante da ciascun lato della sezione composta secondo le

indicazioni di figura 4.3.1 — NTC 2018.

b
i: eff ‘
bcl bO bc'_‘
— Slg—bhg-
: 7 1,
b, b, ‘h-0 - b,

L
il

Fig. 4.3.1. - Definizione della larghezza efficace boge delle aliquote by,
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Le indica approssimativamente la distanza tra due punti di nullo del diagramma dei momenti. Nel caso di travi
continue con flessione determinata prevalentemente da carichi distribuiti uniformi si possono utilizzare le
indicazioni di Fig.4.3.2.

Le= 0,25(L++L2) Lg= 2Lg

@
I?Df“beﬁ e for bafg'lg
Le= 0, 55L1 | Lt= D,?DLQ o !
for bog 4 i /\\| for b 4 | ib I
| 2 .

o
-
o
=

=3
5]

i Y , |
] — J bai by bDaz
L el e
‘\--‘.__*__,/ ] . ]
LJ"“‘*-L——“"'_]—l
Ly
Ly, Ly2 |Lq/4]| Lo |
L ke -t
"

b
bcﬁ.ﬂ' '; Eﬂ,1 bﬂ",z

Fig. 4.3.2 - Larghezza efficace, by, e luci equivalenti, L, per le travi continue

Per gli appoggi di estremita la formula diviene: beft = bo + B1 be1 + B2 be2

Le

Dove g, = [0,55+o,025- J< 100

ei
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4.2.1 Travi principali

Travi principali - Campata di estremita

Campata L [m]
1 15,35

sezione x [m] Le[m] bl[mm] b2[mm] b0 [mm] bel [mm] be2 [mm] bl [-] b2 [-] beff [mm]

SP1 0 0,00 13,05 1.500 1.500 250 1.375 1.375 0,787 0,787 2.415
1 3,84 13,05 1.500 1.500 250 1.375 1.375 - - 3.000

1 11,51 13,05 1.500 1.500 250 1.375 1.375 - - 3.000

P1 0 15,35 13,05 1.500 1.500 250 1.375 1.375 0,787 0,787 2.415

Larghezzacollaborante - TRAVI PRINCIPALI

4.000

3.750

3.500

3.250

3.000

2750 _— T~

2.500 > ~J
2.250

beff [mm]

2.000

1.750

1.500 T T T T T T T T T
0,00 1,54 3,07 4,61 6,14 7,68 9,21 10,75 12,28 13,82 15,35

Progressiva [m]

Figura 6 — Larghezza collaborante travi laterali — campata di estremita
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Travi principali - Campata centrale

Campata L [m]
1 49,10

sezione x [m] Le[m] bl[mm] b2[mm] b0 [mm] bel [mm] be2 [mm] bl [-]

SP1 ()} 0,00 41,74  1.500 1.500 250 1.375 1.375 1,000
1 12,28 41,74  1.500 1.500 250 1.375 1.375 -
1 36,83 41,74  1.500 1.500 250 1.375 1.375 -
P1 () 49,10 41,74  1.500 1.500 250 1.375 1.375 1,000

Larghezzacollaborante - TRAVI PRINCIPALI

4.000

b2 [-] beff [mm]

1,000 3.000
- 3.000
- 3.000
1,000 3.000

3.750

3.500

3.250

3.000

2.750

beff [mm]

2.500

2.250

2.000

1.750

1.500

Progressiva [m]

0,00 4,91 9,82 14,73 19,64 24,55 29,46 34,37 39,28

44,19 49,10

Figura 7 — Larghezza collaborante travi laterali — campata centrale

Di seguito & esplicitato il calcolo relativo al concio sulla spalla — Campata di estremita:

b Le _ 0,851.535

by =2 =150 -2 = 1375 cm - =163,1cm
bey = min(137,5;163,1) = 137,5cm B, = (0,55 +0,025 %) = 0,787
b, — 2 =150 -2 =1375cm Le — 9851335 _ 1631 em
2 2 8 8
bey = min(137,5;1631) = 137,5cm B, = (0,55 + 0,025 - 222225 = 0,787
Pertanto si considera: berr =bg+ By bey + B2 - bey =25+ 0,787 -137,5+ 0,787 - 137,5 = 241,5 cm

Di seguito € esplicitato il calcolo relativo al concio di mezzeria — Campata di estremita:

Le _ 0851535

by — "2 =150 -2 = 1375 cm -

=163,1cm

b,, = min(137,5;163,1) = 137,5cm
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b, =2 =150 -2 = 1375 cm Ze = 28~ 1631 cm
b,, = min(137,5;163,1) = 137,5cm
Pertanto si considera: berr =bg+ By bey + B2 - bey =25+ 137,5 + 137,5 = 300,0 cm

Di seguito € esplicitato il calcolo relativo al concio sulla pila — Campata centrale:

by —2=150-2=1375cm Le _ 0854510

=521,7cm

bey =min(137,5;521,7) = 137,5cm  f; = (0,55 +0,025 - 22228) = 1,31 > 1,00

by =2 =150 -2 = 1375 cm = S = 5217 em

bey =min(137,5;521,7) = 137,5cm i = (0,55 + 0,025 - 22222) = 131 > 1,00

Pertanto si considera: berr =bg+ By bey + By be; =25+ 1,00-137,5 + 1,00 - 137,5 = 300,0 cm

Di seguito é esplicitato il calcolo relativo al concio di mezzeria — Campata centrale:

by — 22 =150 -2 = 1375 cm e M = 5217 em
b,, = min(137,5;521,7) = 137,5cm
b, — 2 =150 -2 =1375cm Le — 0854910 _ 521,7 em
2 2 8 8
b,, = min(137,5;521,7) = 137,5cm
Pertanto si considera: befr = bg + Py * ber + P2 * ber = 25+ 137,54+ 137,5 = 300,0 cm
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4.3 Caratteristiche geometriche

4.3.1 Travi principali

Le travi presentano una sezione a “doppio T” in composizione saldata. Le caratteristiche geometriche delle

sezioni resistenti sono di seqguito riportate:

ALLINEAMENTI 1-2-3 C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé C7
Modello H(cm) 80,0 80,0 194,0 194,0 194,0 194,0 194,0
ALA spess 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,0 2,0

SUPERIORE largh 30 30 30 30 30 30 30
RADDOPPIO spess 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SUPERIORE largh 0 0 0 0 0 0 0
ALA spess 2,5 2,5 2,5 4,0 4,0 55 55
INFERIORE largh 40 40 60 60 60 60 60
RADDOPPIO spess 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
INFERIORE largh 0 0 0 0 0 0 0
ANIMA spess 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,8
PREDALLE spess 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SOLETTA spess 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
SOLETTA spess 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
COLLAB. largh 241,5 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0
SEZIONE A cm?) 221 221 385 474 474 558 539
METALLICA y; (cm) 31 31 71 58 58 52 50
Jy (cm4) 236.740 236.740 2.107.370 2.439.553 2.439.553 2.847.506 2.751.454
J, em”) 16.715 16.715 48.391 75.391 75.391 103.511 103.508
Jior €M?) 267 267 410 1.377 1.377 3.453 3.440
SOLETTA A (cm?) 493 558 722 811 811 895 876
COLLAB. yi (cm) 63 66 133 119 119 109 109
16,01 Je em?) 659.165 700.744 5.239.956 | 6.561.984 | 6.561.984 | 7.643.146 | 7.587.104
Fase 2a Jy cm?) 1.336.342 | 2.546.384 | 2.578.060 | 2.605.060 | 2.605.060 | 2.633.180 | 2.633.177
Jiore €m®) 267 267 410 1.377 1.377 3.453 3.440
SOLETTA A (cm?) 938 1.112 1.276 1.365 1.365 1.449 1.430
COLLAB. yi (cm) 75 77 163 153 153 145 146
6,06 Je em®) 831.724 864.125 6.802.187 | 8.920.419 | 8.920.419 | 10.683.890 | 10.589.590
Fase 3 J, em”) 3.5603.057 | 6.699.883 | 6.731.559 | 6.758.559 | 6.758.559 | 6.786.680 | 6.786.676
Jiore (€m*) 267 267 410 1.377 1.377 3.453 3.440
GRADIENTE N (10 E-04 N) 151 187 187 187 187 187 187
TERMICO | M (10 E-04 Nm) 21 22 74 94 94 109 108
10 At/h 11,9 12,0 52 5,0 5,0 4,8 4.8
SOLETTA A (cm?) 442 496 660 749 749 833 814
COLLAB. yi (cm) 60 63 126 112 112 102 102
19,63 Je em?) 619.578 661.694 4.902.318 | 6.080.508 | 6.080.508 | 7.050.295 | 6.996.044
Fase 2c Jy cm?) 1.092.987 [ 2.079.883 | 2.111.559 | 2.138.559 | 2.138.559 | 2.166.680 | 2.166.677
Jiore €m®) 267 267 410 1.377 1.377 3.453 3.440
SOLETTA A (cm?) 527 601 765 853 853 938 919
COLLAB. y; (cm) 65 68 137 123 123 113 114
14,22 Je cm?) 682.012 722.956 5.439.043 | 6.850.468 | 6.850.468 | 8.002.782 7.944.742
Fase 2b J, em”) 1.502.456 | 2.864.816 | 2.896.492 | 2923492 | 2923492 | 2951613 | 2.951.609
Jiore (€m*) 267 267 410 1.377 1.377 3.453 3.440
2,79E-04 Nr.tot (kg) 1,7882E+05]2,2213E+05|2,2213E+05 | 2,2213E+05 | 2,2213E+05 | 2,2213E+05 | 2,2213E 405
K 3,0579E-06 | 3,1418E-06 | 1,2905E-06 | 1,2383E-06 | 1,2383E-06 | 1,1867E-06 | 1,1915E-06
At/h -30,6 -31,4 -12,9 -12,4 -12,4 -11,9 -11,9
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4.3.2 Traversi tipici — Campata di estremita

| traversi tipici collocati sulle campate di estremita sono profili tipo IPE 500, aventi le seguenti caratteristiche
geometriche.

g (Kg/m) =90,7

h (mm) = 500
IPE 500 b (mm) = 200
L <A tw (mm) = 10,2
i tf (mm) = 16
' r1 (mm) = 21
r2(mm)=0
A(cm2) =115,5
ly (cm4) = 48200
Wy (cm3) = 1928
Wpl,y (cm3) = 2194
iy (cm) =20,43
1z (cm4) = 2142
Wz (cm3) = 214,2
Whpl,z (cm3) = 335,9
iz (cm) =431
PN IT (cm4) = 89,29
Iw (cm6) = 1249000

Figura 8 — Caratteristiche geometriche traversi tipici della campata di estremita

4.3.3 Traversi di appoggio — Campata centrale

| traversi di appoggio collocati sulle campate di estremita sono profili tipo IPE 600, aventi le seguenti
caratteristiche geometriche.

g (Kg/m) =122

h (mm) = 600

IPE 600 b (mm) = 220

L < & tw (mm) = 12

tf (mm) =19

r1 (mm) =24

2 (mm)=0

A (cm2) = 156

ly (cm4) = 92080
Wy (cm3) = 3069
Whply (cm3) = 3512
iy (cm) = 24,3

Iz (cm4) = 3387

Wz (cm3) = 307,9
Whpl,z (cm3) = 485,6
iz (cm) = 4,66

A IT (cm4) = 1654

Iw (cm6) = 2846000

©

Figura 9 — Caratteristiche geometriche traversi di appoggio della campata di estremita
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4.3.4 Traversi tipici — Campata centrale

| traversi tipici collocati sulla campata centrale sono di tipo reticolare composti da un profilo tipo HEA 200
superiore, 2 elementi angolari tipo L 70 x 7 posti inferiormente, collegati da 2+2 elementi angolari diagonali
tipo L70 x 7.

La configurazione finale dei traversi tipici collocati sulla campata centrale € la seguente:

i y

1 o
‘ S
I Y}
| Lo
X 1. X Area: 72,60 cm?2
|
|
- | Momenti principali e direzione X-Y rispetto al baricentro:
2 | I: 452.981,63 cm4 lungo [1.000 0.000]
| b= J:1.517,05 cm4 lungo [0.000 1.000]
i 3
‘ <~
|
|
|
A
y
Figura 10 — Caratteristiche geometriche traversi tipici della campata centrale
Area

Aor. = Ay +2-A, =53,80+2-9,40 = 72,60 cm?

Momenti di inerzia baricentrici

Joex = (Jxx + A1 d2) + 2+ (Jypx + A7 - d3) = 3.692 + 53,8 (55,92 — 10)2 + 2 - [42,3 + 9,4 -
(135,08 — 1,97)%] = 452.982 cm*

Jy—y = Jiyy + 2 (Jayy + Az +d3) = 1.336 + 2 - [42,30 + 9,40 - (1,97 + 0,30)?] = 1.517 cm*
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4.3.5 Traversi di pilatipo DP
| traversi di pila collocati sulla campata centrale sono di tipo a “doppia T” a composizione saldata.
La configurazione finale dei traversi di pila collocati sulla campata centrale € la seguente:

iy
30
2 R
|
|
i |
I
|
j Area: 280,00 cm2
|
i Momenti principali e direzione X-Y rispetto al baricentro:
<2 X | ___ X I: 1.396.725,83 cm4 lungo [1.000 0.000]
~ | J: 6.765,83 cm4 lungo [0.000 1.000]
|
|
10
1
|
|
| |
o 1
0 y

Figura 11 — Caratteristiche geometriche traversi di appoggio della campata centrale

Area

AtOt. = 280,00 sz

Momenti di inerzia baricentrici

Jo_y = 1.396.725 cm*
Jy—y = 6.766 cm*
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5. ANALISI DEI CARICHI

Si procede all’analisi dei carichi caratteristici agenti sul’impalcato e alla relativa ripartizione sulle travi
longitudinali in acciaio.

5.1 Impalcato metallico

Il peso dellimpalcato metallico € stato assegnato ad ogni elemento nella modellazione ad elementi finiti
imponendo il peso per unita di volume ys=78,50 kN/m3; tali pesi sono poi stati incrementati del 35% per
considerare il peso di saldature, irrigidimenti, controventi, piastre, pioli, imbottiture etc.

Si considera la seguente sezione trasversale, avente una larghezza costante pari a 9,00 m.
Marciapiede Marciapiede
100 100

r Sede stradale
20 65 19 700 LS 65 20

150

300 300

Figura 12 — Sezione trasversale

5.2 Solettain c.a.

Si considerano le seguenti sezioni trasversali degli impalcati di larghezza variabile su cui agiscono i carichi di
seguito esplicitati:
Gsotetta = 0,18+ 25,00 = 4,50 kN /m? carico uniformemente distribuito sull’intera sezione

A LUEEE L[ [ [ Pl [ [ [ [ 4 L[ [S][T[I[EEIITIE)

. 14,32
>. 11,86
. 14,32

Figura 13 — Ripartizione carichi soletta
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5.3 Permanenti

Si considerano le seguenti sezioni trasversali degli impalcati di larghezza variabile su cui agiscono i carichi di
seguito esplicitati:

Georaoti = 0,25 - 25,00 = 6,25 kN /m? cordoli su un’altezza assunta conservativamente pari a 16 cm
Qasfaito = 2,50 kN /m? massicciata stradale
Drete di protezione = 2x 1,00 kN/m rete di protezione

Pguararair = 2% 1,50 kN/m guardrail

6.25
625
5—]

525‘
|
—

1 O A S N S 0 A S S A T A PR P R

<
<+

Figura 14 — Ripartizione carichi permanenti

5.4 Carico Accidentale
5.4.1 Carico Accidentale folla

Si considerano le seguenti sezioni trasversali degli impalcati di larghezza variabile su cui agisce il carico di
seguito esplicitato:

qrk=5 kN/m* (Folla)

Schema di carico 5
Le NTC 2018 prevedono quale carico della folla uniformemente ripartito, il valore di combinazione di 2,50
kN/mgq, secondo lo schema 5.

Lo schema di calcolo adottato in fase di ripartizione & quello di trave continua con sbalzi laterali, caricata di
volta in volta con carichi distribuiti della larghezza di 1,00 m, disposti in modo da determinare le condizioni di
carico piu gravose su entrambe le travi.

Si assume un ideale carico unitario sulle varie corsie; le reazioni possono quindi essere considerate come
coefficienti che definiscono le aliquote di trasmissione dei carichi agenti sull'impalcato alle travi principali.

Condizione 1 — Folla eccentrica

> 141
> 0,08

049 ¢

Figura 15 — Ripartizione carichi folla condizione 1
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Condizione 2 — Folla centrata

> 149
5. 149

~
i
=]

Figura 16 — Ripartizione carichi folla condizione 2

5.4.2 Carico Accidentale mezzi

Le azioni variabili del traffico definite nello Schema di Carico 1 sono costituite da carichi concentrati e da carichi
uniformemente distribuiti. Tale schema & da assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia per le
verifiche locali.

Carico tandem 2 Qi

Qi) Qi i i=1.2m
= m 0° Q1x=300 kN
2,0 Corsia n. 1
"= m 05 qik= 9 kN/m?
m m {05 Cra Q2¢=200 kN
2.0 orsia n. Qo= 2.5 kN/m?
mE ®m 05
= m (03 , Q3,=100 kN
2,0 Corsian. 3 .
B W 05 Jak= 2,5 KN/m

Area rimanente q,x=2,5 kN/m?

*per wi2,90 m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])
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Il numero delle colonne di carichi mobili e la loro disposizione sono quelli massimi compatibili con la larghezza
della carreggiata considerata.

Posizione Carico Asse Qik [KN] gik [KN/mq]
Corsia numero 1 300 9,00
Corsia numero 2 200 2,50
Corsia numero 3 100 2,50

Altre corsie 2,50

Si precisa che secondo le NTC 2018, i carichi mobili includono gli effetti dinamici.

Condizioni di carico trasversali

Lo schema di calcolo adottato € quello di trave continua con sbalzi laterali, caricata di volta in volta da carichi
distribuiti della larghezza di 3,00 m, disposti in modo da determinare le condizioni di carico piu gravose su
entrambe le travi.

Si assume un ideale carico unitario sulle varie corsie; le reazioni possono quindi essere considerate come
coefficienti che definiscono le aliquote di trasmissione dei carichi agenti sull'impalcato alle travi principali. Nel
guadro di un accettabile comportamento trasversale della soletta, tali aliquote valgono sia per i carichi distribuiti
che concentrati.

Inoltre sono state differenziate le seguenti condizioni:

- Condizione 1 carichi accidentali mezzi applicati in modo da sbilanciare la prima corsia di carico sul lato
trave 1;

- Condizione 2 carichi accidentali mezzi applicati in modo da shilanciare la prima corsia di carico sul lato
trave 2.

Si considera la sezione trasversale tipica di larghezza pari a 9,00 m, con sede stradale di larghezza pari a
7,00 m. Sono previste due corsie di carico da normativa con 100 cm di rimanenza.
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Condizione 1 — 1° corsia di carico
100 300 400 100

T
| Q

Figura 17 — Ripartizione carichi accidentali condizione 1 — corsia 1

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Accidentali R: R> R3
Q11 0,61 0,44 -0,05

Condizione 1 — 2° corsia di carico

100 300 300 100 100

Figura 18 — Ripartizione carichi accidentali condizione 1 — corsia 2

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Accidentali R1 R, R3
Q21 -0,04 0,76 0,28
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Condizione 1 — Corsia rimanente di carico

100 600 100 100

R1 R2 R3

Figura 19 — Ripartizione carichi accidentali condizione 1 — corsia Rimanente

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Accidentali R: R: R>
QR-1 - - 1,00

Condizione 2 — 1° corsia di carico
100 200 300 200 100

1

S
|
|
|
|
|
I

R1 R2 R3

Figura 20 — Ripartizione carichi accidentali condizione 2 — corsia 1

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Accidentali R1 R, R3
Q1-2 0,06 0,88 0,06
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Condizione 2 — Corsia rimanente di carico n.1
100 200 500 100

QRa

R1 R2 R3

Figura 21 — Ripartizione carichi accidentali condizione 2 — corsia Rimanente n.1

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Accidentali R: R> R3
Q Ra-2 0,80 0,24 -0,04

Condizione 2 — Corsia rimanente di carico n.2
100 500 200 100

Qro

R1 R2 R3

Figura 22 — Ripartizione carichi accidentali condizione 2 — corsia Rimanente n.2

Di seguito si ripartiscono i carichi sulle travi:

Accidentali R1 R, R3
Q Rb-2 -0,04 0,24 0,80
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5.5 Effetti del vento
L’azione del vento viene valutata in accordo alle prescrizioni del capitolo 3.3 delle NTC 2018.

Detta azione € assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto ortogonalmente all’asse del ponte e agente
sulla proiezione nel piano verticale delle superfici direttamente investite. In caso di ponte carico, la superficie
dei veicoli transitanti sul ponte esposta al vento si assimila ad una parete rettangolare continua dell’altezza di
3,00 m a partire dal piano stradale.

5.5.1 Velocita base di riferimento

La velocita base di riferimento vp € il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza sul suolo su un terreno
pianeggiante e omogeneo di categoria di esposizione Il (vedi Tab. 3.3.11), riferito ad un periodo di ritorno Tr =
50 anni. In mancanza di specifiche ed adeguate indagini statistiche, v» € data dall’espressione:

V, =V,0'C, [3.3.1]
Vbo € la velocita base di riferimento al livello del mare, assegnata nella Tab. 3.3.1 in funzione della zona in

cui sorge la costruzione (Fig. 3.3.1);
Ca coefficiente di altitudine fornito dalla relazione:

¢, =1 pera  <a,

(a ) [3.3.1.b]
J pera, <a_ <1500 m

Dove:
ao, ks sono parametri forniti nella Tab. 3.3.1 in funzione della zona in cui sorge la costruzione (Fig. 3.3.1);
as é l'altitudine sul livello del mare del sito ove sorge la costruzione.

Tale zonazione non tiene conto di aspetti specifici e locali che, se necessario, dovranno essere definiti
singolarmente.

Tab. 3.3.1 -Valori dei parametri vy, 5, ap, K,

Zona Descrizione vy, o[m/s] | a; [m] I,

Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,

1 Verneto, Friuli Venezia Giulia (con 1'eccezione della pro- 25 1000 0,40
vincia di Trieste)

2 | Emilia Komagna P /ol U,45
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,

3 |Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di 27 500 0,37
Reggio Calabria)

4 |[Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36

s Sardegna (201}a a orit?nte della retta congiungente Capo g 250 0,40
Teulada con I'Iscla di Maddalena)

6 Sardegna (201}a a occ.idente della retta congiungente Capo 3 500 0,36
Teulada con I'Iscla di Maddalena)

7 |Liguria 28 1000 0,54

8 |Provincia di Trieste 30 1500 0,50

9 |Isole (con l'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,32
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Figura 3.3.1 - Mappa delle zore in cui é suddivise il territorio italiano

Nel caso specifico: = Regione = Lombardia = Provincia = Cremona =as=40m

5.5.2 Velocita di riferimento

La velocita di riferimento v, € il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza dal suolo su un terreno pianeggiante
e omogeneo di categoria di esposizione Il (vedi Tab. 3.3.11), riferito al periodo di ritorno di progetto TR. Tale
velocita é definita dalla relazione:

V, =V, -C, [3.3.2]

Dove

Vb velocita base di riferimento, di cui al § 3.3.1;

Cr coefficiente di ritorno, funzione del periodo di ritorno di progetto Tr.

In mancanza di specifiche e adeguate indagini statistiche, il coefficiente di ritorno & fornito dalla relazione:

Cof, 1 3.3.3
¢, =0.75/1-0.2x%1n -ln‘]-—‘ [3-33]
LU T

Dove Tr € il periodo di ritorno espresso in anni.

Ove non specificato diversamente, si assumera Tr = 50 anni, cui corrisponde ¢ = 1. Per un’opera di nuova
realizzazione in fase di costruzione o per le fasi transitorie relative ad interventi sulle costruzioni esistenti, il
periodo di ritorno dell’azione potra essere ridotto come di seguito specificato:

- per fasi di costruzione o fasi transitorie con durata prevista in sede di progetto non superiore a tre
mesi, si assumera Tr 2 5 anni;

- per fasi di costruzione o fasi transitorie con durata prevista in sede di progetto compresa fra tre mesi
ed un anno, si assumera Tr = 10 anni.

Nel caso in esame si € scelto di utilizzare come periodo di ritorno, il medesimo valore utilizzato per I'azione
sismica, pari a 100 anni, a sua volta dipendente dai seguenti parametri:

- Vita nominale = 50 anni;
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- Classe d’'uso = IV, cui corrisponde cuy = 1,00.
Ne consegue che:
v, =v, ¢, =25-1,00 = 25,00 m/sec

5.5.3 Pressione cinetica di riferimento

Per il calcolo della pressione cinetica di riferimento go (in KN/m?) & stata utilizzata I'espressione 3.3.6 delle
NTC 2018:

1 1
G=5p V2= 5 125- 25,002 - 1073 = 0,391 kN /m?
Dove:
Vr velocita di riferimento del vento (m/s)
p densita dell’'aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/m?

5.5.4 Coefficiente di esposizione

Il coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia del
terreno e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione. In assenza di analisi specifiche che
tengono in conto la direzione di provenienza del vento e I'effettiva scabrezza e topografia del terreno che
circonda la costruzione, per altezze sul suolo della costruzione non maggiore di z = 200 m, esso € dato dalla
formula:

o
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ce (Z) = Ce (Zmin) per Z< Zn:uu
Dove:

kr, zo, zmin parametri ottenuti dalla tabella 3.3.11 di seguito riportata, funzione della categoria di esposizione del
sito ove sorge la costruzione.

Ct coefficiente di topografia (assunto generalmente pari ad 1, sia per zone pianeggianti sia per zone
ondulate, collinose e montane). Nel caso di costruzioni ubicate presso la sommita di colline o pendii
isolati, il coefficiente di topografia ¢t pud essere ricavato da dati suffragati da opportuna
documentazione.

La categoria di esposizione & assegnata nella Fig. 3.3.2 in funzione della posizione geografica del sito ove
sorge la costruzione e della classe di rugosita del terreno definita in Tab. 3.3.11l. Nelle fasce entro 40 km dalla
costa, la categoria di esposizione & indipendente dall’altitudine del sito.

Tab. 3.3.11 - Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione

Categoria di esposizione del sito Ky zp [m] Zmin [m]
I 0,17 0,01 2
1L (119 (105 1
1M1 0,20 0,10 3
v Uzl u,sU O
\Y 0,23 0,70 12
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Tab. 3.3.11I - Classi di rugositd del terreno

Classe di rugosita del terreno Descrizione
A Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da
) edifici la cui altezza media superii 15 m
B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive
c Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree
' con rugosita non riconducibile alle classi A, B, D

a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla costa);

b) Lago (con larghezza massima pari ad almeno 1 km) e relativa
D fascia costiera (entro 1 km dalla costa)

c) Aree prive di ostacoli o con al pilt rari ostacoli isolati (aperta
campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o
sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, ....)

L'assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topogratica del ter-
reno. 5i puo assumere che il sito appartenga alla Classe A o B, purche la costruzione si trovi nell’area rela-
tiva per non meno di 1 km e comunque per non meno di 20 volte I'altezza della costruzione, per tutti i
settori di provenienza del vento ampi almeno 30°. 5i deve assumere che il sito appartenga alla Classe D,
qualora la costruzione sorga nelle aree indicate con le lettere a) o b), oppure entro un raggio di 1 km da
essa vi sia un settore ampio 30°, dove il 90% del terreno sia del tipo indicato con la leftera c). Laddove
sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, si deve assegnare la classe pit sfavorevole (l'azione
del vento & in genere minima in Classe A e massima in Classe D).

ZONE 1,2,3,4,5 ZONA 9
costa
750m
costa 500m c‘:'?-/ mare _/
mare | /\-___'_‘_V'j
_2km |10 km |30 km A — 1
A o= v Y, v v v B =c !
B | -- 1 I v v v C| -- !
cl e * I i v v L L
D | Il 1] 1 n b
+ Categoriallinzona 1,234
Categoria lll in zona 5
**  Categoria lll in zona 2,3,4.5
Categoria IV in zona 1
ZONA 6 ZONE 7.8
costa S00m cogta
mare L/ L——\j/ mare
1.5km | 0.5 km
2km |10 km |30 km — =
A - - - - A%
A - - 1l I \'% W B - o [\%
B -- Il 1l [\ I C - - m
c - - 1l 1 1] 3% D I M *
D 1 | 1] 1 11

« Categoria ll in zona 8
Categoria lll in zona 7

Fig. 3.3.2 - Definizione delle categorie di esposizione
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La Fig. 3.3.3 riporta le leggi di variazione di ce per le diverse categorie di esposizione.

100 V IVIDIOI

o /][]
: 1]
; {HIA
: VSN
: &8/E,
: [ 17/7
: /1T
: A7
7
e

0 1 2

\

w

4 5 Ce(z)

Fig. 3.3.3 - Andamento del coefficiente di esposizione c, in funzione dell'altezza sul suolo (per c,=1)

Nel caso in oggetto si ricava:

= classe di rugosita del terreno: C = categoria di esposizione: Il
Si ottiene:
kr=0,20 20=0,10m Zmin=5mM

Nel nostro caso il valore dell’'altezza degli impalcati dal suolo z € maggiore di zmn = 5 m, sia nel caso di
impalcato carico che di impalcato scarico. Per semplicita e a favore di sicurezza, vista la minima differenza di
altezza del fronte investito nei casi di impalcato carico e scarico, si calcola un unico valore del coefficiente di
esposizione, tarandolo sull’altezza maggiore.

Campata centrale

Dati geometrici impalcato

altezza trave 1,94
spessore soletta 0,300
spessore marciapiede 0,25
altezza barriera antirumore 0,00
spessore pavimentazione 0,10
Altezza carico stradale 3,00
altezza centro impalcato dal suolo 7,00

larghezza fuori tutto

Ponte scarico Ponte carico

altezza investita 2,49 altezza investita 5,34
quota riferimento 8,25 quota riferimento 9,67
coefficiente di esposizione 2,01 coefficiente di esposizione 2,12
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Campata di estremita

Dati geometrici impalcato

altezza trave 0,80
spessore soletta 0,300
spessore marciapiede 0,25
altezza barriera antirumore 0,00
spessore pavimentazione 0,10
Altezza carico stradale 3,00
altezza centro impalcato dal suolo 7,00

larghezza fuori tutto

Ponte scarico Ponte carico

altezza investita 1,35 altezza investita 4,20
quota riferimento 7,68 quota riferimento 9,10
coefficiente di esposizione 1,97 coefficiente di esposizione 2,08

5.5.5 Coefficiente di forma

Secondo le indicazioni della Circolare “Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di
cui al D.M. del 14/01/2008” (par. C3.3.10.4), e considerando travi ad anima piena per cui il rapporto tra la
superficie delimitata dal contorno della trave e la superficie della parte piena della trave, ¢ =1, si determina il
coefficiente aerodinamico per I'impalcato:

Cp =24—¢ =140

5.5.6 Pressione del vento
La pressione del vento € data dall’espressione 3.3.4 delle NTC 2018:

P=9,C ¢ [3.34]

qr pressione cinetica di riferimento
Ce coefficiente di esposizione
Cp coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico):

Cd coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneita delle
massime pressioni locali e degli effetti amplificati dovuti alle vibrazioni strutturali; viene assunto pari ad
1 per le tipologie strutturali ordinarie.

La pressione del vento risulta:

Campata centrale

scarico = Gr * Ce " Cp " Cq = 0,391-2,01-1,40- 1,00 = 1,10 kN /m? (ponte scarico)
Qearico = @r *Ce " Cp " €q = 0,391-2,12-1,40 - 1,00 = 1,16 kN /m? (ponte carico)

Campata di estremita
Gscarico = dr *Ce " Cp €4 = 0,391-1,97 - 1,40 - 1,00 = 1,08 kN /m? (ponte scarico)
Qearico = @r * Ce " Cp " €4 = 0,391-2,08-1,40 - 1,00 = 1,14 kN /m? (ponte carico)
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Questo valore di pressione agisce su tutti gli elementi componenti la superficie esposta sopravento.

Poiché, pero, la struttura & composta da due travi affiancate disposte parallelamente & necessario considerare
una pressione agente sulla superficie laterale trave sottovento dovuta alla depressione che si viene a creare.

Il calcolo della depressione va effettuato distintamente per tutti gli elementi che compongono la superficie
sottovento, in quanto il coefficiente riduttivo indicato dalla normativa assumera valori differenti per barriere e
travi essendo diverse le altezze e le distanze tra gli elementi.

Per valutare I'entita di tale depressione si fa riferimento a quanto prescritto dalla circolare al paragrafo
C3.3.10.4.2 “Travi multiple”.

In particolare si afferma: “Nel caso di piu travi disposte parallelamente ad una distanza d inferiore al doppio
dell'altezza h, il valore della pressione sull’elemento successivo & pari a quello sul’elemento precedente
moltiplicato per un coefficiente riduttivo” dato da:

n=1-120-¢ per (psg
n=0,2 per -2
3

Per d/h = 5 gli elementi vengono considerati come isolati.

Per 2 < d/h <5 si procede all’interpolazione lineare.

La geometria dell’opera prevede:
Campata centrale
hr=0,80 m d=3,00m

Il valore del rapporto interasse/altezza trave € paria d/h=1,55 > n=0,2

Campata di estremita
ht=1,94m d=3,00m

Il valore del rapporto interasse/altezza trave € paria d/h = 3,75 > u=0,67
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5.5.7 Azione del vento a ponte scarico

Si riporta di seguito una schematizzazione delle altezze investite:

Marciapiede Sede stradale Marciapiede
100 700 100

(Pscer)

PSO pravento

| | |
| | |
w14 as PR
8 e o :
|::> : : | Psottovento : ] Psottovento

| L (pps) D] (e pe)
| ‘ g | b2
I Trave 1 I Trave 2 I Trave 3
| | |

150 ! 300 ! 300 ! 150

‘ 900

Figura 23 — Azione del vento a ponte scarico

L’altezza investita in caso di ponte scarico € pari a:
Campata centrale
hi = hrave + Rsotetta + Mmarciap. = 1,94 + 0,30 + 0,25 = 2,49 m

Campata di estremita
hi = hrave + Rsotetta + Mmarciap. = 0,80 + 0,30 + 0,25 = 1,35m

I momento flettente, valutato sulla sezione ad una quota pari a quella dell'intradosso della trave, € pari a:
Campata centrale

n? hZ hZ 2,012 1,942 1,942 kNm
Mycar, = Pocar. - (S + - M2e 4 2 - Mrove) = 1,10 (225 4 0,20 - 22 4 0,207 - 225) = 2,72 &%
WVecar| = % = % =0,45kN/m
Campata di estremita

n? n? n? 1,352 0,802 0,802 kNm
Mycar, = Pocar. - (S + - Hzme 4 2 Mrave) = 108 (125 4 0,20 255 4 0,202 - 280 = 1,37 22

Mgcar. 1,37
|Vscar|:%:ﬁ:0;23k1\[/m

Per ragioni di simmetria le medesime considerazioni valgono considerando il caso di vento spirante nella
direzione opposta. Le azioni sopra calcolate vengono applicate, nel modello di calcolo a graticcio, alle travi
principali come carico uniformemente distribuito, al fine di determinare le azioni globali (momento flettente,
taglio, momento torcente) agenti sulle travi stesse.

Il valore cosi ottenuto & a favore di sicurezza.
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5.5.8 Azione del vento a ponte carico

Si riporta di seguito una schematizzazione delle altezze investite:

Marciapied
100

Psopravento

Sede stradale Marciapiede
700 100

300

|
|

¥ v

|::> : : Psottovento
| - ()
o 3 Trave 1 3 Trave 2

150 ! 300 ! 300

900

Figura 24 — Azione del vento a ponte carico

L’altezza investita in caso di ponte carico € pari a:
Campata centrale
hi = Rrave + Rsotetta + Mpavim. + Rmezzo = 1,94 + 0,30 + 0,10 + 3,00 = 5,34 m

Campata di estremita
h; = herave + hsotetta + hpam-m_ + Rpezzo = 0,80 + 0,30 + 0,10 + 3,00 = 4,20 m

I momento flettente, valutato sulla sezione ad una quota pari a quella dell'intradosso della trave, & pari a:

Campata centrale

1,942 kNm

+0,202 —) = 10,45 Km
2 m

2 2 2 2 2
Megr. = Pear.” (hj +u- htrzave + “2 ' htrzave) =1,14- (% + 0,20 - %

Vear| = 245 = 2225 — 1,74 kN /m

Campata di estremita

2 2 2 2 2 2
Mear, = Pear, - (S + - Hzore 4 2 Mrme) — 1 16 (222 4 0,20 - 252 4 0,207 - 222 = 17,06 2
Vear| = =525 = 50 = 2,84 kN /m.

Per ragioni di simmetria le medesime considerazioni valgono considerando il caso di vento spirante nella
direzione opposta. Le azioni sopra calcolate vengono applicate, nel modello di calcolo a graticcio, alle travi
principali come carico uniformemente distribuito, al fine di determinare le azioni globali (momento flettente,
taglio, momento torcente) agenti sulle travi stesse.

Il valore cosi ottenuto € a favore di sicurezza.
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5.6 Effetti dellatemperatura

Variazioni giornaliere e stagionali della temperatura esterna, irraggiamento solare e convezione comportano
variazioni della distribuzione di temperatura nei singoli elementi strutturali.

La severita delle azioni termiche € in generale influenzata da piu fattori, quali le condizioni climatiche del sito,
'esposizione, la massa complessiva della struttura e la eventuale presenza di elementi non strutturali isolanti.

5.6.1 Temperatura dell’aria esterna

La temperatura dell’aria esterna Test pud assumere il valore Tmax 0 Tmin definite rispettivamente come
temperatura massima estiva e minima invernale dell’aria nel sito della costruzione, con riferimento ad un
periodo di ritorno di 50 anni.

Per un’opera di nuova realizzazione in fase di costruzione o per le fasi transitorie relative ad interventi sulle
costruzioni esistenti, il periodo di ritorno dell’azione potra essere ridotto come di seguito specificato:

- per fasi di costruzione o fasi transitorie con durata prevista in sede di progetto non superiore a tre
mesi, si assumera Tr 2 5 anni;

- per fasi di costruzione o fasi transitorie con durata prevista in sede di progetto compresa fra tre mesi
€ un anno, si assumera Tr = 10 anni;

In mancanza di adeguate indagini statistiche basate su dati specifici relativi al sito in esame, Tmax 0 Tmin
dovranno essere calcolati in base alle espressioni riportate nel seguito, per le varie zone indicate nella Fig.
3.5.1. Tale zonazione non tiene conto di aspetti specifici e locali che, se necessario, dovranno essere definiti
singolarmente.

Fig. 3.5.1 — Zone della temperatura dell’aria esterna.

Nelle espressioni seguenti, Tmax 0 Tmin SONO espressi in °C; I'altitudine di riferimento as (espressa in m) € la
quota del suolo sul livello del mare nel sito dove e realizzata la costruzione.
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Zonal
Valle d"Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino-Alto Adige, Veneto, Friuli-Venezia Giulia, Emilia Romagna:

T, =-15-4.a_/1000 [3.5.1]
T, =42-6-a_/1000 [3.5.2]
Zona I1
Liguria, Toscana, Umbria, Lazio, Sardegna, Campania, Basilicata:
T,..=-8-6-a /1000 [3.5.3]
T, =42-2-a_ /1000 [3.5.4]
Zona III
Marche, Abruzzo, Molise, Puglia:
T, =-8-7-a_/1000 [3.5.5]
T..=42-03.a /1000 [3.5.6]
Zona IV
Calabria, Sicilia:
T =—2-9-a, /1000 [3.5.7]
T, . =42-2-a_ /1000 [3.5.8]

Ne consegue che:

as

T,. =—15—4- =—-15—4-——=—-152°C
min 1000 1000
T —42—6—5 _—42—6 40 =41,8°C
max 1000 1000

5.6.2 Distribuzione della temperatura negli elementi strutturali

Il campo di temperatura sulla sezione di un elemento strutturale monodimensionale con asse longitudinale x
puod essere in generale descritto mediante:

a) la componente uniforme ATu = T — To pari alla differenza tra la temperatura media attuale T e quella
iniziale alla data della costruzione To;

b) le componenti variabili con legge lineare secondo gli assi principali y e z della sezione, ATmy € ATwmz.

Nel caso di strutture soggette ad elevati gradienti termici si dovra tener conto degli effetti indotti dal’andamento
non lineare della temperatura all’interno delle sezioni.

La temperatura media attuale T pud essere valutata come media tra la temperatura della superficie esterna
Tsupest € quella della superficie interna dell’elemento considerato, Tsup,int.

Le temperature della superficie esterna Tsup,est € quella della superficie interna Tsup,int dell’elemento considerato
vengono valutate a partire dalla temperatura dell’aria esterna Test € di quella interna Tint tenendo conto del
trasferimento di calore per irraggiamento e per convezione all'interfaccia aria-costruzione e della eventuale
presenza di materiale isolante (vedi Fig. 3.5.2).

In mancanza di determinazioni piu precise, la temperatura iniziale puo essere assunta To=15 °C.

Per la valutazione del contributo dell’irraggiamento solare si pud fare riferimento alla Tab. 3.5.1.
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Tab. 3.5.1 - Contributo dell’irraggiamento solare

Stagione Natura della superficie Incremento di Temperatura
superfici esposte a supertici esposte a Sud-Ovest
Nord-Est od orizzontali
Estate Superficie riflettente 0°C 18 °C
Superficie chiara 2°C 30 °C
Superticie scura 4=C 42°C
Inverno 0°C 0°C

Fissando Toa 15.0 °C, dedotto dall’Annesso nazionale dell’Eurocodice, si ottiene I'escursione termica uniforme
effettiva subita dall'impalcato:

ATNcomp =-=15,2 -15 =-30,2 °C
ATN exp = 41,8 -15= +26,8 °C

a cui corrisponde complessivamente un’escursione pari a: ATn=57.0 °C.

5.6.3 Variazione termica differenziale trave — soletta

Per quanto riguarda la temperatura variabile sulla sezione si precisa che detta variazione, in generale, puo
aver andamento lineare tra l'intradosso e I'estradosso della struttura mista (variazione termica lineare ossia
gradiente termico lineare) oppure presentare una discontinuita tra soletta e sottostante struttura metallica
(variazione termica differenziale trave-soletta).

Nel caso in oggetto viene considerata una variazione termica differenziale trave-soletta di valore pari a 5 °C
(azione di breve durata), in accordo a quanto affermato nella normativa EN1991-1-5, Tabella 6.1.

L’effetto di detta variazione termica pud essere assimilato a quello prodotto dal ritiro del cls della soletta
d’impalcato.

Come per il ritiro, vengono valutati gli effetti primari della variazione termica e gli effetti secondari (dovuti all’
iperstaticita della struttura).

Il valore della temperatura media in soletta risulta di norma e per una diffusa casistica di strutture miste acciaio-
cls, sempre piu “caldo” di quello della temperatura media nella struttura metallica, anche nel caso della
differenza termica negativa.

Per quanto sopra esposto, I'effetto della variazione termica differenziale nella sezione mista, si traduce quindi
in uno stato coattivo costituito da:

- Una compressione della soletta;
- Unatenso-flessione per I'intera sezione mista in fase 3.

Gli effetti primari della variazione termica vengono valutati con la formula:

N

E
A.|.=n—§~AC~oc~AT Mar =Nypr -€

Gli effetti primari vengono calcolati mediante un foglio di calcolo Excel sezione per sezione.
Gli effetti secondari vengono calcolati con il programma di calcolo agli elementi finiti SAP2000 imponendo al
modello in fase 3 un opportuno gradiente termico derivante dall’espressione:

N, -€e
grad ATeg = £ 75
s "VY3°

Rel. 01_0 Relazione di calcolo IMPALCATI IN ACCIAIO L 51/88




Ponti metallici sul canale Milano — Cremona — Po

Verifica statica

Dove:

e distanza baricentro getto soletta — baricentro struttura mista in fase 3;
Es modulo elastico acciaio;

Js momento d’inerzia della sezione omogeneizzata in fase 3;

o coefficiente di dilatazione termica per struttura mista: a = 1,0 x 105 °C-;

5.7 Cedimenti differenziali

Essendo il ponte isostatico, i cedimenti differenziali non forniscono contributi in termini di sollecitazioni flettenti
e taglianti.

5.8 Effetti dovuti al ritiro
5.8.1 Determinazione dei parametri di ritiro

| parametri relativi alla deformazione assiale per ritiro del calcestruzzo, come indicato dalle NTC 2018 al
paragrafo 11.2.10.6, possono essere valutati sulla base delle seguenti indicazioni:

A, =900 18 = 16.200 cm? Area sezione di conglomerato
u=900+2-18=936,0cm Perimetro a contatto con I'atmosfera

hy = Z:C = 29156230 =34,62 cm Dimensione fittizia ho

E, = 22.000 - (’?—;“)03 = 22.000 - (%fs)o'3 = 34.625 MPa Modulo elastico cls

E; = 210.000 MPa Modulo elastico acciaio
5.8.2 Effetti reologici

Tempo ed ambiente

ts=2gg Eta del calcestruzzo in giorni, all’inizio del ritiro per essiccamento.

to =28 gg Eta del calcestruzzo in giorni al momento dell’applicazione dei carichi permanenti.
to=29g Eta del calcestruzzo in giorni al momento dell’applicazione del ritiro.
t=Vn =100 anni = 36.525 gg Eta del calcestruzzo in giorni.

RH=75% Umidita ambientale relativa, in percentuale.

Modulo elastico al tempo t

Il fenomeno della viscosita ha come effetto 'aumento delle deformazioni nel tempo provocate da un carico
mantenuto costante per un lungo periodo. Le deformazioni viscose si manifestano peraltro senza modificare
lo stato di sollecitazione. Il fenomeno della viscosita viene assimilato ad una diminuzione fittizia del modulo
elastico del calcestruzzo nel tempo (in realta le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo migliorano nel
tempo per cui il modulo di elasticita inteso come rapporto sollecitazione — deformazione per carico di breve
durata aumenta nel tempo). Il modulo elastico passa quindi dal valore iniziale all'istante t0 di applicazione del
carico al valore finale convenzionale al tempo t.

Nellipotesi di viscosita lineare cioé di deformazioni viscose (ev) proporzionali a quelle elastiche (gel), all’'istante
t si ha:

Ev=0 (t, tO) - Eel € = o/Ecm
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dove o (t, to) rappresenta la funzione di viscosita o coefficiente di viscosita.

Dopo un certo numero di anni (t giorni), alla deformazione elastica cel (iSstantanea) subita dal calcestruzzo si
somma quella viscosa:

ot = €el + &v = gel - [1 + o (L, 10)]

Quindi il modulo elastico convenzionale del calcestruzzo al tempo t vale:

(e} e} E
Eem(tto) = — = —__—cm
e Eot Eal LT O(Lg)]  1t+o(tto)

Le norme UNI ENV 1994-2 introducono un coefficiente moltiplicativo (L) per la funzione di viscosita ¢; detto
coefficiente dipende dal tipo di carico applicato. Il modulo elastico del calcestruzzo al tempo t vale:

E
E. (tty)=——cm
em(tto) 1+y, ot to)

prospetio 4.0 Valori per i moltiplicatori della deformazione viscosa (creep) ‘¥

Carichi permanenti comprendenti la presollecitazione mediante tiranti dopo 110
che la connessione a taglio & diventata efficace. '

Effetti isostatici ed iperstatici dovuti al ritiro ed effetti iperstatici dipendenti dal

tempo secondo (5). 0,55

Prescllecitazione mediante deformazioni imposte (per esempio sollevamento

mediante martinetti in corrispondenza degli appoggi). 1,50

Coefficiente di viscosita al tempo “t”

Il coefficiente di viscosita pud essere calcolato con la relazione (UNI EN 1992-1-1 Appendice B):

o(t, to) = @o - Be(t, to)
Dove:

®o coefficiente nominale di viscosita e pud essere valutato mediante:
®0 = @rH - B(fem) - B(to)

(PRH coefficiente che tiene conto dell’effetto dell’'umidita relativa sul coefficiente nominale di viscosita:
@RH = QRH - B(fem) - B(to)

Si considera:
PRy = L 1-RH/100 per fem < 35 MPa
01-3h,
QOpy =1+ M.al -0y per fem > 35 MPa
01-3/h,

RH € 'umidita ambientale relativa, in percentuale;

o2 sono coefficienti atti a prendere in conto l'influenza della resistenza del calcestruzzo:

35,\%7 35 \%7 083
“1_(12_,,1) _<45,35> =
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(35)0‘2 (35 )0‘2 0.95
“2=\r )] “\as35) =7

B(fem) € un coefficiente che tiene conto dell’effetto della resistenza del calcestruzzo sul coefficiente nominale
di viscosita:

B(for) = 16,8 _ 16,8 — 249
M Jfom 4535
fem e la resistenza media a compressione del calcestruzzo a 28 gg

B(to) € un coefficiente che tiene conto dell'effetto dell’eta del calcestruzzo al momento dell’applicazione del
carico sul coefficiente nominale di viscosita;

1
Blto)=——7
(to) 01+ 1,02
B(to ) 1 0,80 ritiro
01+2%2
Blty)= _ 0,49 permanenti e deformazioni imposte
01+ 28%2

Bc(t, to) coefficiente atto a descrivere I'evoluzione della viscosita nel tempo dopo I'applicazione del carico;

B.(tty)= {MT.:«;

Py +t-1o
t eta del calcestruzzo, in giorni, al momento considerato
to eta del calcestruzzo, in giorni, al momento dell’applicazione del carico (per cementi con resistenza
iniziale ordinaria — cementi di classe N)
Br coefficiente dipendente dall’umidita relativa (RH in %) e dalla dimensione fittizia del’elemento (ho in
millimetri).

= . . 18 .
By =15 [1+(0,012 RH) ] ho +250<1.500 per fon < 35 MPa

18
By =15- [1+ (0,012-RH) ] ho +250- a3 <1.500- a5 per fen > 35 MPa

o3 coefficiente atto a prendere in conto I'influenza della resistenza del calcestruzzo:
35\%° 35 \°
=(—) = = 0,88
3 <fcm> (45,35)

Il coefficiente di viscosita vale quindi:
o(t, to) = @o - Be(t, to) = 2,46 ritiro

o(t, to) = @o - Be(t, to) = 1,501 permanenti e deformazioni imposte

Considerando un tempo t a vantaggio di sicurezza pari a t = Vn = 100 anni ed i valori del coefficiente di viscosita
calcolati al paragrafo seguente si ottiene:
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Ritiro:
Eon(t to) = Fem = 34625 =14.770 MPa
1+, @t ty) 1+(0,55-2,444)
Permanenti:
Fom(tt0) == S8 13117 Mpa
T Ty, gt ty) 1+ (1,10-1,491)
Cedimenti:
Eem 34.625
Ecn(t,t0) = =10.700 MPa

1+, -9ty 1+ (1,50 1,491)

Coefficienti di omogeneizzazione

Il coefficiente di omogeneizzazione € definito come il rapporto tra il modulo elastico dell’acciaio strutturale (Es)
e quello del calcestruzzo.

Per azioni accidentali di breve durata si ha:
B E _210.000 6.06
"o TE () 34625

Per le azioni da ritiro si ha:

_ E; _ 210.000 — 1427
M Tt | 14770
Per azioni permanenti si ha:
B E _210.000 1601
Ma =ty | 13117
Per azioni dovute ai cedimenti si ha:
E 210.000
= = = 19,63

M2a = p G t) | 10.700
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5.8.3 Calcolo della deformazione totale per ritiro

Considerando un’'umidita relativa del 75% ed un valore di fc pari a 37,35 N/mm?, interpolando linearmente i
valori della tabella 11.2.Va fornita dalle NTC 2018 e inserita in seguito, si ottiene:

Tab. 11.2.Va— Valori di £ ¢

. Deformazione da ritiro per essiccamento (in %o)
7 Umidita Relativa (in %)
20 40 60 80 90 100
20 -0,62 -0,58 -0,49 -0,30 0,17 +0,00
40 -0,48 -0,46 -0,38 -0,24 0,13 +0,00
60 -0,38 -0,36 -0,30 0,19 -0,10 +0,00
80 -0,30 -0,28 0,24 0,15 -0,07 +0,00

Tab. 11.2.Vb — Valori di k,

hy (mm) ky,
100 1,00
200 0,85
300 0,75
=500 0,70

eco = — 0,02846 %
Dalla tabella 11.2.Vb si ottiene il valore del coefficiente kn avendo come dato di input ho = r = 346,15 mm:
kn=10,738

La deformazione a tempo infinito per ritiro da essiccamento vale quindi:
Eedm = kn " €cap = 0,70 - (—0,02846 %) = —0,02102 %

Lo sviluppo nel tempo pud essere valutato moltiplicando il valore della deformazione per il coefficiente
seguente, derivante dall’espressione 11.2.9 delle NTC 2018:

(t_ts)

i [(t—ts)+0,04-h03/2]

Bds(t_ts)

Prudenzialmente si assume un’eta del calcestruzzo t tendente ad infinito, che implica un coefficiente di
sviluppo della deformazione unitario. La deformazione per ritiro da essiccamento risulta quindi:

€ca = Bas(t — t5) * €ca.00 = 1,00+ (—0,02102 %) = —0,02102 %

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno & valutato tramite I'espressione 11.2.10
delle NTC 2018:

Ecace = —2,5° (fu — 10) - 10° = —2,5 - (37,35 — 10) - 105 = —0,000068

La deformazione totale da ritiro € data dalla somma di deformazione per ritiro da essiccamento e deformazione
per ritiro autogeno:

€cs = €cd * £ca = —0,0002102 — 0,000068 = —-0,00027855 = —0,027855 %

| risultati sono visibili nella tabella riportata di seguito.
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TIPOLOGIA DI CLS GEOMETRIA SOLETTA INCLS
Resistenza cubica CLS - Rck (N/mm2)| 45,00 Larghezza della soletta (cm) 900
Resistenza cilindrica CLS - fck (N/mm2)| 37,35 Altezza della soletta (cm) 18,0
Resistenza cilindrica media - fem (N/mm2)| 45,35 Area della sezione di CLS - A (cm2)| 16.200,00
Modulo elastico CLS - Ec (N/mm2)| 34.625 Perimetro esposto della sezione di CLS - u (cm)| 936,00
Modulo elastico Acciaio - Es (N/mm2){ 210.000 h0=2A/u (cm)| 34,62

EFFETTI REOLOGICI

al| 0,83
Coefficienti che influenzano la resistenza del CLS a2 0,95
a3| 0,88

Eta del CLS al momento dellapplicazione del ritiro (gg) 2

Eta del CLS al momento dell'applicazione dei carichi di fase 2 (gg) 28

Coefficienti che tengono conto dell'eta del CLS B (to) - Ritiro[ 0,80
nel momento di applicazione del carico B (to) - Carichi Fase 2 0,49

Umidita relativa (%) 75%
Coefficiente H| 816,78
Coefficiente B (fcm) 2,49

Vita nominale VN (anni) 100

Coefficienti che descrivono l'evoluzione della pc (t,to) - Ritiro| 0,993
viscosita dopo l'applicazione del carico B (t,to) - Carichi Fase 2| 0,993

Coefficiente g RH| 1,232

90 - Ritiro| 2,460

¢0 - CarichiFase 2| 1,501

o (t, to) - Ritiro| 2,444

¢ 0 (t, to) - Carichi Fase 2 1,491

Coefficienti nominali di viscosita

COEFFICIENTI DI VISCOSITA'

MODULI ELASTICI CONVENZIONALI AL TEMPO t

Ritiro (N/mm2)| 14.770
Ecm (t, t0) Permanenti (N/mm2)( 13.117
Cedimenti diff. (N/mm2)| 10.700

COEFFICIENTI DI OMOGENEIZZAZIONE

n Fase 2a - Permanenti| 16,01

n Fase 2b - Ritiro| 14,22

n Fase 2c - Cedimenti| 19,63
n Fase 3 - Accidentali 6,06

COEFFICIENTI DI OMOGENEIZZAZIONE

CALCOLODI gcs
Tab. 11.2.Va - Valoridi £ 4
() Deformazione da ritiro per essiccamento (in %s) Tab. 11.2.Vb — Valori di R;‘
Umidita Relativa (in %) hy (mm) Ky,
20 40 60 80 90 100 100 1,00
20 -0,62 -0,58 -0,49 -0,30 -0,17 +0,00 200 0,85
40 -0,48 -046 -0,38 -0,24 0,13 +0,00 300 0,75
60 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 +0,00 =500 0,70
80 -0,30 -0,28 -0,24 -0,15 -0,07 +0,00
€c0 -0,0002846
kH 0,738
Deformazione a tempo infinito per ritiro da essiccamento - ¢ cd, = -0,0002102
Valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno - ¢ ca, -0,000068

Deformazione totale per ritiro - ¢ cs % -0,027855
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5.8.4 Effetti secondari del ritiro

Gli effetti secondari del ritiro vengono assimilati ad una deformazione termica equivalente, calcolata secondo
le formule seguenti; i risultati sono stati riportati in precedenza nelle caratteristiche geometriche delle sezioni
resistenti:

a=0,00001 coefficiente di dilatazione lineare dell’acciaio;
— Nr ) (H — y)
E-J distorsione angolare;
At _x
h o

deformazione termica per unita di lunghezza.
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6. SCHEMI DI CALCOLO E MODELLAZIONE

In questo capitolo vengono analizzati i criteri di verifica di sicurezza nei confronti delle azioni descritte nel
capitolo precedente e I'applicazione di esse ai modelli strutturali.

6.1 Sicurezza e calcolo delle prestazioni attese

Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, collaudate e soggette a manutenzione
in modo tale da consentirne la prevista utilizzazione, in forma economicamente sostenibile e con il livello di
sicurezza previsto dalle norme NTC 2018.

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione agli stati
limite che si possono verificare durante la vita nominale. Stato limite € la condizione superata la quale I'opera
non soddisfa piu le esigenze per le quali & stata progettata.

In particolare, secondo quanto stabilito nelle NTC 2018, le opere e le varie tipologie strutturali devono
possedere i seguenti requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacita di evitare crolli, perdite di equilibrio e dissesti
gravi, totali o parziali, che possano compromettere l'incolumita delle persone ovvero comportare la
perdita di beni, ovvero provocare gravi danni ambientali e sociali, ovvero mettere fuori servizio I'opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacita di garantire le prestazioni previste per
le condizioni di esercizio;

- robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacita di evitare danni sproporzionati rispetto all’entita
delle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti.
6.1.1 Stati limite ultimi (SLU)
| principali Stati Limite Ultimi sono elencati nel seguito:
- perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte;
- spostamenti o deformazioni eccessive;
- raggiungimento della massima capacita di resistenza di parti di strutture, collegamenti, fondazioni;
- raggiungimento della massima capacita di resistenza della struttura nel suo insieme;
- raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni;
- rottura di membrature e collegamenti per fatica,
- rottura di membrature e collegamenti per altri effetti dipendenti dal tempo;
- instabilita di parti della struttura o del suo insieme

6.1.2 Stati limite di esercizio (SLE)
| principali Stati Limite di Esercizio, di cui al § 5.1, sono elencati nel seguito:

- danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazione del calcestruzzo) che possano ridurre la
durabilita della struttura, la sua efficienza o il suo aspetto;

- spostamenti e deformazioni che possano limitare I'uso della costruzione, la sua efficienza e il suo
aspetto;

- spostamenti e deformazioni che possano compromettere |'efficienza e I'aspetto di elementi non
strutturali, impianti, macchinari;

- vibrazioni che possano compromettere 'uso della costruzione;
- danni per fatica che possano compromettere la durabilita;

- corrosione e/o eccessivo degrado dei materiali in funzione dell’ambiente di esposizione.
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6.2 Valutazione della sicurezza

Per la valutazione della sicurezza delle costruzioni si devono adottare criteri probabilistici scientificamente
comprovati. Nel seguito sono normati i criteri del metodo semiprobabilistico agli stati limite basati sull'impiego
dei coefficienti parziali di sicurezza, applicabili nella generalita dei casi; tale metodo € detto di primo livello.
Per opere di particolare importanza si possono adottare metodi di livello superiore, tratti da documentazione
tecnica di comprovata validita.

Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale deve essere verificata tramite il confronto
tra la resistenza e I'effetto delle azioni. Per la sicurezza strutturale, la resistenza dei materiali e le azioni sono
rappresentate dai valori caratteristici, Rki e Fkj definiti, rispettivamente, come il frattile inferiore delle resistenze
e il frattile (superiore o inferiore) delle azioni che minimizzano la sicurezza. In genere, i frattili sono assunti pari
al 5%. Per le grandezze con piccoli coefficienti di variazione, ovvero per grandezze che non riguardino
univocamente resistenze o azioni, si possono considerare frattili al 50% (valori mediani).

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si effettua con il “metodo dei
coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:

Ry >Eg4

Dove:

Ra e la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei materiali e ai valori
nominali delle grandezze geometriche interessate;

Eqd e il valore di progetto dell’effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto Fq = Fi*yrj delle

azioni, o direttamente Eqgj = Exj * yEj.

| coefficienti parziali di sicurezza, ymi € yrj, associati rispettivamente al materiale i-esimo e all’azione j-esima,
tengono in conto la variabilita delle rispettive grandezze e le incertezze relative alle tolleranze geometriche e
alla affidabilita del modello di calcolo.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando aspetti di funzionalita
e stato tensionale.
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6.3 Combinazione dei carichi

Si applicano le combinazioni di carico previste dalla NTC 2018. Ai fini della determinazione dei valori
caratteristici delle azioni dovute al traffico, si dovranno considerare, generalmente, le combinazioni riportate
in Tab. 5.1.1V. A causa della natura dell’opera, i gruppi di azioni da prendere in esame risultano esclusivamente
i gruppi 1, 2a e 2b.

Tab. 5.1.IV = Valori caratteristici delle axioni dovute al traffico

L. .. . Carichi su marciapiedi e piste ciclabili non
Carichi sulla superficie carrabile .
sormontabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi verticali
Modello
. principale — Folla (Sche-
Gruppo di . Veicoli spe- ) i . . i .
. (schemi di . ma di carico Frenatura Forza centrifuga Carico uniformemente distribuito
azioni . 5 ciali -
carico 1, 2, 3, 5)
4eb)
Valore carat- Schema di carico 5 con valore di combinazione
1
teristico 2,5KN/m?
Valore fre- Valore carat-
)
2a g
quente teristico
Valore fre- Valore caratteri-
2b
- quente stico
3¢ Schema di carico 5 con valore caratteristico
: 5,0KN/m?
Schema di
carico 5 con i i
o Schema di carico 5 con valore caratteristico
4™ valore carat- il q
) o 5,0KN/m?
teristico
5,0KN/m?
Da definirsi | Valore carat-
5(7) per il singo- teristico o
lo progetto nominale
(*) Ponti pedonali
(**) Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
(***) Da considerare solo se si considerano veicoli spediali

La Tab. 5.1.V fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere nell’analisi per la determinazione
degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi, il significato dei simboli & il seguente:

YG1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dell’acqua, quando pertinente;
YG2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

YQ coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico;

Qi coefficiente parziale delle azioni variabili.

Il coefficiente parziale della precompressione si assume pari a yp=1.

| valori dei coefficienti yoj, yaj € y2j per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab. 5.1.VI.
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Tab. 5.1.V - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente EQUw Al A2
Azioni permanenti g. favorevoli ey 0,90 1,00 1,00
perme 81€83 sfavorevoli Ye1 € Yes 110 | 135 1,00
Azioni permanenti non favorevoli ) 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g sfavorevoli re2 1,50 1,50 1,30
Azioni cabili da traffi tavorevoli 0,00 0, 0,00
Azioni variabili da traffico i v -
sfavorevoli rQ 1,35 1,35 1,15
Azioni abili tavorevoli 0,00 0,00 0,00
Azioni variab i Yoi - -
1om vatiabia sfavorevoli o 1,50 1,50 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli . 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto stavorevoli el 1,008 1,00 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favoreveli N 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli fedr Yedr Ved 1,20 1,20 1,00

(1) Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i
valori della colonna A2.

(2) Nel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali, o di una parte di essi (ad esempio carichi
permanenti portati), sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si
potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

(3) 1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna.
(4) 1,20 per effetti locali.

Tab. 5.1.VI - Coefficienti ys per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Azioni Gruppo di azioni Coetficiente Coefficiente Coefficiente W5
(Tab. 5.1.1V) Yo di combi- W (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Aziomi da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) U,-'LD U,—lD U,U
traffico o 2 p—

(Tab. 5.1.IV) ema 0,0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) - 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 0,6 0,2 0,0

SLUeSLE
Vento in esecuzione 0,8 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0

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

Neve

in esecuzione 0,8 0,6 0,5
Temperatura SLUeSLE 0.6 0.6 0,5
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Sono state analizzate le combinazioni di carico agli stati limite ultimi distinguendo lo stato limite di resistenza
della struttura (STR), facente riferimento ai coefficienti parziali.

6.3.1 Combinazioni SLU e in esercizio

In accordo al § 2.5.3 delle NTC 2018, ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti
combinazioni delle azioni:

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yer  GitYer Gt vp P+ var Qut Yo Voo Qo+ Yos Vos" Qus + - [2.5.1]

— Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G+ G+ P+Qu+vp Qu*ve Quet .- [2.5.2]

— Combinazione trequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
Gi+Gy+Pruy Ot vy Qutvy Qpt ... [2.5.3]

— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
G+ G+ PHuy O+ vy Qutvys Qs+t .. 2.5.4]

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G+G+ Py Qutuy Qot ... [2.5.5]

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
G+ G+ P+Ag+vyn Qu+ye Qut.. 2.5.6]

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:

G +G,+ > v, Q. [2.5.7]

[ ]
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6.4 Modelli strutturali

Il calcolo delle sollecitazioni & stato effettuato attraverso il codice ad elementi finiti “SAP2000NL”; l'intera
struttura & stata discretizzata in elementi “beam” costituenti il graticcio di travi.

L’analisi delle sollecitazione & stata svolta in piu fasi distinte.

1

3f

Sis

Analisi delle sollecitazioni per peso proprio acciaio; nel graticcio di travi si & considerata l'inerzia delle
sole travi longitudinali e traversi.

Analisi delle sollecitazioni dovute ai carichi permanenti e peso proprio soletta; nel graticcio di travi si &
considerato il contributo dell'inerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali, con coefficiente di
omogeneizzazione n=16,01.

Analisi delle sollecitazioni dovute ai carichi accidentali (mezzi, folla, vento); nel graticcio di travi & stato
considerato il contributo dell'inerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali, con coefficiente di
omogeneizzazione n=6,06.

Analisi delle sollecitazioni dovute ai carichi accidentali per fatica; nel graticcio di travi & stato
considerato il contributo dell'inerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali, con coefficiente di
omogeneizzazione n=6,06.

Analisi delle sollecitazioni dovute ai carichi sismici; nel graticcio di travi & stato considerato il contributo
dell'inerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali, con coefficiente di omogeneizzazione n=6,24.
L’analisi modale & stata effettuata con riferimento alle tre direzioni principali, con gli assi X e Y
coincidenti rispettivamente con la direzione longitudinale e trasversale degli impalcati, a 'asse Z
coincidente con la direzione verticale. Le combinazioni modali sono state eseguite con la regola CQC.

Di seguito si evidenzia la modellazione utilizzata.

58

‘ 0

103 104 108 108 for 108 109 110 1 12

Figura 25 — Impalcato con numerazione frame

&

Figura 26 — Impalcato vista 3d — Modellazione statica
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7. ANALISI DEGLI ELEMENTI

7.1 Sollecitazioni travi in [KN], [m]
7.1.1 Acciaio

Figura 27 — Momento flettente sulle travi per peso proprio acciaio vista 3D

Figura 28 — Taglio sulle travi per peso proprio acciaio vista 3D
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7.1.2 Soletta

Figura 29 — Momento flettente sulle travi per peso soletta vista 3D

Figura 30 — Taglio sulle travi per peso soletta vista 3D
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7.1.3 Permanenti

Figura 31 — Momento flettente sulle travi per carichi permanenti vista 3D

Figura 32 — Taglio sulle travi per carichi permanenti vista 3D
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7.1.4 Accidentali mezzi

Figura 33 — Momento flettente sulle travi per carichi accidentali mezzi vista 3d

Figura 34 — Taglio sulle travi per carichi accidentali mezzi vista 3d
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7.1.5 Accidentali folla

Figura 35 — Momento flettente sulle travi per carichi accidentali folla vista 3d

Figura 36 — Taglio sulle travi per carichi accidentali folla vista 3d
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7.1.6 Vento

Figura 37 — Momento flettente sulle travi per carichi vento vista 3d

Figura 38 — Taglio sulle travi per carichi vento vista 3d
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7.2 Verifiche travi
7.2.1 Travi principali

Le travi d'impalcato hanno la funzione statica di supportare la piattaforma stradale, sostenendo la soletta in
C.A. cui sono connessi mediante connettori a taglio tipo Nelson.

Classificazione della sezione

Le sezioni trasversali degli elementi strutturali si classiticano in funzione della loro capacita rotazionale Cg definita come:
Ce=9,/9,-1 [4.2.0]

essendo 9, e ¥, le rotazioni corrispondenti rispettivamente al raggiungimento della deformazione ultima ed allo snervamento.

classe 1 se la sezione & in grado di sviluppare una cerniera plastica avente la capacita rotazionale richiesta per I'analisi strutturale

condotta con il metodo plastico di cui al § 4.2.3.2 senza subire riduzioni della resistenza Possono generalmente classiti-
carsi come tali le sezioni con capacita rotazionale Cy = 3;

classe 2 se la sezione & in grado di sviluppare il proprio momento resistente plastico, ma con capacita rotazionale limitata. Possono
generalmente classificarsi come tali le sezioni con capacita rotazionale C; 2 1,5;
classe 3 se nella sezione le tensioni calcolate nelle fibre estreme compresse possono raggiungere la tensione di snervamento, ma

l'instabilita locale impedisce lo sviluppo del momento resistente plastico;

classe 4 se, per determinarne la resistenza flettente, tagliante o normale, & necessario tener conto degli effetti dell’instabilita locale
in fase elastica nelle parti compresse che compongono la sezione. In tal caso nel calcolo della resistenza la sezione geome-
trica effettiva pud sostituirsi con una sezione efficace.

Le sezioni di classe 1 si detiniscono duttili, quelle di classe 2 compatte, quelle di classe 3 semi-compatte e quelle di classe 4 snelle.

Per i casi pitt comuni delle forme delle sezioni e delle modalita di sollecitazione, le seguenti Tabelle 4.2.11I, 4.2.IV e 4.2.V fornisco-
no indicazioni per la classificazione delle sezioni.

La classe di una sezione composta corrisponde al valore di classe pit1 alto tra quelli dei suoi elementi componenti.

Tab. 4.2.I11 - Massumni rapportt larghezzn spessore per parti compresse

[
c
| L -— — [Inflessione intorno
tl- all*asse
v
— =

Inflessione intorne
all’asze

- '1 .
T - - L LPR
et retf to
- c -
————)

Parti interne compresse

Classe arte soggettaa  [Parte soggetta a [Parte soggerta a flessione e a
essione COEI'E?SiDD@ comel'essiaue
Disiribuzione f
delle tensioni f).k yk
nelle pard
(compressions ' + C
positiva) c
f
fix "
. e/teT2e e/t=3e lquando
lquando
2 e/t<83e e/t< 38 lquando
lquando
Distribuzione
delle tensioni fyk
nelle pard —
(compre:sione
positiva) + c c
fx
W
3 c/t=1Me c/t=<42e auande y \ _j.c < 421“
0.67+0,33y
quande y = —1":c/t <62ed—yaf(-y0
] 235 275 353 420 460
e=4f235/£ fu
£ 1,00 0.92 031 0,75 0.71

“Jy = -1 siapplica se la tensione di compressione G = f\i o Ia deformazione a trazione ¢_= f\_.‘ E
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La definizione delle classi e fornita dalla NTC 2018 e nel caso di una sezione composta, la classificazione e
in funzione della classe piu sfavorevole relativa alle varie parti che la compongono (piattabanda superiore,
inferiore e pannello d’anima).

Questa classificazione delle sezioni trasversali dipende dalla proporzione di ciascuno dei suoi elementi
compressi quindi dai rapporti geometrici tra la larghezza e lo spessore per tutti gli elementi costituenti i conci
di acciaio degli impalcati si ricava il coefficiente adimensionale che consentira di stabilire la classe di
appartenenza dei vari elementi.

| rapporti di snellezza delle varie lamiere che compongono la sezione trasversale vengono confrontati con i
valori limite suggeriti nelle tabelle tab. 4.2.1 e tab. 4.2.11.

Quando la sezione composta € di classe 4, si puo0 ricorrere all’analisi elastica, utilizzando perd una geometria
efficace, calcolata secondo le prescrizioni riportate nel capitolo 4 delle N.T.C.

Il metodo di classificazione proposto dipende dal rapporto tra la larghezza e lo spessore delle parti della
sezione soggette a compressione, per cui nel procedimento di classificazione devono essere considerate tutte
guelle parti completamente o parzialmente compresse.

Al fine di calcolare le sezioni ridotte, la procedura di verifica € la seguente:
a) Sidetermina la distribuzione di tensione sulla sezione supposta interamente reagente;

b) Da questa distribuzione si determina la riduzione dell’area per ogni singola lastra che compone la
sezione;

c) Sidetermina la distribuzione di tensione sulla sezione basandosi sulle proprieta inerziali della sezione
ridotta;

Qualora la distribuzione ottenuta in c) sia notevolmente diversa da quella ottenuta in a), si ripetono i punti b) e
c¢) fino ad avere convergenza dei risultati, altrimenti la distribuzione & corretta.

In questo modo non c’€ un limite tensionale legato all'instabilita locale della piastra; tale effetto & tenuto in
conto considerando solo le porzioni efficaci di tutti i sotto elementi e degli irrigiditori che compongono la piastra.

Per un carico assegnato, le riserve di resistenza post-critiche dipendono fortemente dalle proporzioni della
lastra e dal grado di ortotropia (in presenza di irrigiditori). Deve quindi farsi attenzione a entrambi questi fattori,
tenendo in conto di adeguate riduzioni relative alle due situazioni limite: il comportamento a piastra, in cui le
riserve post-critiche sono piu ampie, e il comportamento a colonna, per cui il fenomeno di imbozzamento
conduce a un collasso di tipo fragile.

Questo metodo di calcolo procede per componenti: ogni componente dello sforzo viene verificata
individualmente e solo in una fase successiva si verifica se c’é interazione. Per questo motivo si presentano
separatamente il comportamento a flessione e il comportamento a taglio della sezione.

Si riporta di seguito come viene condotto il calcolo con il metodo delle sezioni ridotte. Quanto riportato é
ricavato da EC3-1-5 parti 4, 5, 7.

Comportamento a flessione - Pannelli privi di irrigiditori longitudinali

Sidetermina il parametro Y come rapporto tra la massima tensione di trazione (o la minima di compressione)

e la massima tensione di compressione. Tale parametro non pud quindi assumere valori superiori ad 1 (caso
limite di compressione pura).

\V:ﬁgl
1
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Sulla base del coefficiente W si determinano le porzioni di area collaborante, lorda o efficace a seconda della
situazione cui si fa riferimento. Per ogni sottopannello & possibile determinare il coefficiente di instabilita k_ ,
mediante una formulazione semplificata dipendente dal valore di W . | valori di k, sono diversi a seconda
che il pannello sia vincolato su entrambi i bordi o solo su uno.

La verifica di stabilita dei pannelli compressi non irrigiditi si conduce considerando la sezione efficace del
pannello.

L’area della sezione efficace & definita come A =p- A, dove p & il coefficiente di riduzione che tiene conto

dellinstabilita della lastra e A, & I'area lorda della sezione del pannello.
Il coefficiente p € dato da:

Per elementi interni:

p=1 se Ap <0,673
o_2p=0085-@+y) 1 se 2, >0673
A2 A
p p
Per elementi esterni:
p=1 se A, <0,748
p—lp—0188 1 se A, >0748
2
22 Xp

oY%
c;cr,p 28,4~8~\/E

dove il coefficiente per 'instabilita per compressione k_ dipendente da ' e dalle condizioni di vincolo, & dato

la snellezza relativa del pannello )\‘p e A, =

nella circolare alla NTC 2008 nella tabella C.4.2.VIII per i pannelli con entrambi i bordi longitudinali irrigiditi e
nella tabella C.4.2.VIlI per i pannelli con un solo bordo irrigidito, e b & la larghezza del pannello.

La definizione dei coefficienti k, € W si basa sul valore delle tensioni estreme o1 e 02 per cui, essendo |l
valore di tali tensioni dipendente dalla sezione efficace considerata, il calcolo di W e la determinazione della

geometria della sezione efficace necessitano di una procedura iterativa, in cui si considera una geometria
inizialmente coincidente con la sezione lorda del pannello.
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Stress distribution (compression positive) Effective® width by
Oil l I | % w=1:
M 5 J&/ bess=p h_
bey = 0.5 bege bey = 0.5 byt
. 1>py=0:
[ B
beg=p b
) bet | 5 | be2 ff =/ it
b, = 5 : v b{_ﬁ. ber = Degi - be
J be i b X 4 < 0:
] - bag=p be=p b7 (1-y)
it =P OD.=p D -/
o eff = /) Uc / i
P pbe )
b ] by = 0.4 by ber = 0.6 b
Y = i, 1 1>y>0 0 0>p>-1 -1 -1>py>-3

Buckling factor ks | 4.0 82/(1,05+y) | 7.81 781 - 6,29y +9.78y" 23,9 5.98 (1 - p)°

Stress distribution (compression positive) Effective” width by

| b 1> w>0:;

%
% bau=pc

1 b b T w<0:

buﬂ':pbczﬂ C/(I'W)
%

, ben
W = a/0 | 0 -1 1 >y=>-3
Buckling factor k, 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y~
b
el 1>wy>0:
A
% bes=pc
L C ¥
——
beﬁ .
w<0:
e
o ber=p be=pcl(1-y)
be b
Y = 0o 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1
Buckling factor k, 0,43 0,578 / (y +0,34) 1,70 1,7- 5y + 17,1y° 23,8

Figura 39 — Distribuzione larghezze efficaci e coefficiente di instabilita per elementi interni ed esterni
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Comportamento a flessione - Pannelli con irrigiditori longitudinali

Nel calcolo dei pannelli con irrigiditori longitudinali si deve tener conto delle aree efficaci delle zone compresse,
considerando linstabilita globale del pannello irrigidito e l'instabilita locale di ciascun sottopannello e le
riduzioni per effetto del trascinamento da taglio, se significative. Per le zone tese le aree efficaci si assumono
uguali a quelle lorde, con le eventuali riduzioni per effetto del trascinamento da taglio.

Per tener conto dellinstabilita locale l'area effettiva di ciascun sottopannello deve essere valutata
considerando il coefficiente di riduzione indicato nel seguito.

Il pannello irrigidito deve essere verificato per linstabilita globale: il calcolo deve essere effettuato
considerando le aree efficaci degli irrigiditori e modellando il pannello come una piastra ortotropa equivalente,
in modo da determinare il coefficiente di riduzione pc per I'instabilita globale.

Indicati con Asieff la somma delle aree efficaci di tutti gli irrigiditori longitudinali che sono nella zona compressa
e con piec il coefficiente di riduzione della larghezza bcoc della parte compressa di ogni sottopannello, valutati
come indicato nel seguito, e detto t lo spessore del sottopannello, I'area efficace Acefrioc degli irrigiditori e dei
sottopannelli che sono in zona compressa € data da:

Ac eff toc = Aseff + Zploc "B joc -t
c

Essendo la sommatoria estesa a tutta la zona compressa del pannello irrigidito, ad eccezione delle parti, di
larghezza biateff Vincolati a lastre adiacenti.

Ac,eﬁ loc b:

b ”dl‘e":%m 3 |at,eff 2

by by . b3 by A bs 7F bs

L’area efficace della parte compressa del pannello nervato € quindi data da:

Ac,eff, =Pc Asl,eff,loc + zbc,lat, eff -t
c

Il coefficiente di riduzione pc per l'instabilita globale pud essere determinato come:
Pc :é'(p_Xc)'(z_é)"'Xc

Dove:
Xe coefficiente di riduzione per I'instabilita di colonna;
p coefficiente di riduzione per I'instabilita di lastra;

0<t= Serp 141 essendo Ocr,c € Ocrp le tensioni critiche euleriane per I'instabilita di colonna e I'instabilita

Oecr,c

di piastra.
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Instabilita di colonna

In un pannello di lunghezza a, la tensione critica euleriana per un pannello non irrigidito & data da:

n?-E-t?

G =
19— v?)-a2

mentre per un pannello irrigidito, considerando bc e bl rispettivamente, le distanze del lembo e dell’irrigiditore
maggiormente compressi dall’asse neutro di pressoflessione, put essere calcolata come:

bC

fel =0 .—c
cr,c cr,sl
b

sh
i 3y
p - —t ——y
‘\ X Lo
- If 1 - baricentro delfimgiditere
/  2—baricentro dells colonna formata dalfimigiditors
b ‘," e dalle parti di lamera collaboranti con esso | di
/ larghezza by & by, fepettivamente (Tab 4 2 XIil)
/ 3 - sonopannelo o lamiera
™ /s 4 - imgiditore
— — 5-pannelo d lamiera di spessore §
L L
p [l
t
-
— pr— O,
b - /
— /
1 TP 4 ‘;v
| l L5 e /o
— b, /
e=maxier es) e “‘r % /I‘{
Fd bd] _ﬁ'u
i /
b, /

— — — f— - — S — — L a—
/
—

/
/
/
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larghezza collaborante per | larghezza collaborante per il calcolo v
il calcolo dell’area lorda dell’area efficace (Tabella
C4.2.VIIN)
blm-f 3_W1'b S_W‘;_b _ch.s]‘l >0
S_wl 1 S_WZ 1eff wl - GC_F
by 2 2 o
=P -b, ‘b, .. , = >0
S-v, -V, o v O
b, 3—wy, 3—
2,inf v, ‘b, A4 b it W, = S >0
5- v, S5-vy ' T Oam
b3 p 0.4-b,, 0.4:b,, 4 v, :§_5< 0

2
T 'E'Is“

Con: Ocrsl =
w0 1-v?) a2

tensione critica euleriana dell’irrigiditore maggiormente compresso, essendo As, € Isii 'area e il momento
d’inerzia per linflessione fuori piano della sezione lorda dellirrigiditore e delle parti di pannello ad esso
adiacenti.

La snellezza relativa Ac & definita, rispettivamente per pannelli non irrigiditi e per pannelli con irrigiditori, da:
2 :\/ fy :\/Asl,l,eff. 'fy
¢ cTcr,c AsI,I

Asiiert  area efficace dell’irrigiditore e delle parti di pannello ad esso adiacenti.

Il fattore di riduzione xc pud essere ottenuto considerando un opportuno valore amplificato, ae, del coefficiente
a, calcolato rispettivamente per pannelli non irrigiditi e per pannelli con irrigiditori, come:

a, =a=021 ae=a+&?'e
Dove
a=034 irrigiditori a sezione chiusa
a =049 irrigiditori a sezione aperta,
e =max(e,, e,) dove e: e ez rappresentano le distanze dal baricentro della lamiera e dal baricentro

dellirrigiditore singolo, rispettivamente, (o dei baricentri dei due irrigiditori, in casi di irrigiditori doppi) dal
baricentro della sezione efficace dell’irrigiditore e i & il raggio d’inerzia della sezione lorda dellirrigiditore,
comprensiva della parte di lamiera collaborante.
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Instabilita di piastra

La tensione critica per I'instabilita di piastra pud essere determinata come qui indicato, a seconda che, in zona
compressa, la piastra abbia tre o piu irrigiditori longitudinali o ne abbia meno di tre.

Piastre con tre o piu irrigiditori longitudinali in zona compressa possono essere trattate come piastre ortotrope
equivalenti. La tensione critica euleriana al bordo maggiormente compresso della piastra ortotropa
equivalente, ocrp € data da:

= t2
=k__. [
P 12.[1=v2) b2

Gcrp

Dove t e b sono lo spessore e la larghezza della piastra irrigidita e ko,p € il coefficiente d’instabilita per tensioni
normali. In mancanza di determinazioni piu accurate, il coefficiente kop per un pannello di lunghezza a puo
essere assunto uguale a:

2| ‘1+(l.:):+“{—l-' , E
Lided | 4-(1+47)
L seGIS{‘/? kﬁ'p:m sea1>{’/?

ks, =— =

- of (w+1)(1+9)

in cui: ar=a/b=0.5

Y rapporto tra le tensioni ai lembi del pannello, W = o02/01 2 0,5, essendo o1 la tensione al lembo
maggiormente compresso;

y rapporto tra lIs momento d’inerzia baricentrico dell’'intera piastra irrigidita e il momento d’inerzia della
lamiera;

® rapporto tra area complessiva lorda degli irrigiditori ZAsi e I'area lorda della lamiera.

Le piastre con uno o due irrigiditori longitudinali in zona compressa possono essere trattate con i seguenti
metodi semplificati, trascurando il contributo degli eventuali irrigiditori tesi.

Se la piastra presenta un solo irrigiditore in zona compressa, quest’ultimo pud essere considerato come un
elemento compresso isolato vincolato elasticamente dalla lamiera, cosicché la tensione critica euleriana puo
essere calcolata come:

_105-E ‘\/I:Z.l b

i sea=a,
A;I.l b1 'bl

x°-E-L, Eb-a’.t}
Oual = A - — — sea<a,

A,,-a” 4-n--(1—»"‘)-A:;_1-bf-bg
Dove:
Asia area lorda dellirrigiditore;
Isi,1 momento d’inerzia baricentrico della sezione lorda dell’irrigiditore;

b1 e b2 distanze dell’irrigiditore dai bordi longitudinali del pannello b1 + b2 = b;

inoltre:

Se la piastra presenta due irrigiditori longitudinali di area Asi.1 € Asi.2 € momenti d’'inerzia rispettivamente Isi1 e
ls1,2 Si possono considerare le tre situazioni limite illustrate di seguito.
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b*y b*
X v Y
b*;
b*
aso | — Instabilita dell'irrigiditore | Caso |l — Instabxlita dell'irrigiditore |1 Caso |l - Imgiditore equivalente
(irrigiditore |l rigido) (imgiditore | rigido)

Nel caso | il primo irrigiditore si instabilizza e il secondo e considerato rigido; nel caso Il il secondo irrigiditore
si instabilizza e il primo € considerato rigido; nel caso Ill, infine, si considera un unico irrigiditore equivalente
di area Asieq = Asi1 + Asi,z € momento d’inerzia lsieq = Isi,1 + Isi,2 disposto nel punto d’applicazione della risultante
delle forze normali incassate dei due irrigiditori.

La tensione critica del pannello & quella minima fra le tre cosi determinate.

Verifica a respiro delle anime

Si svolge inoltre la verifica del respiro d’anima. Essa € volta alla limitazione della snellezza dei singoli
sottopannelli. | criteri di verifica sono contenuti nella EN 1993.2, cap. 7.4.

Tra i metodi proposti, si sceglie quello piu rigoroso, comprendente la verifica diretta della stabilita dei
sottopannelli, consistente nel confronto del quadro tensionale indotto dalla combinazione S.L.E. frequente,
rappresentato da Oxedser € Txy,Edser CON le tensioni normali e tangenziali critiche del pannello, mediante la

relazione (cfr. 1993-2 cap. 7.4.(3)):
2 2
GI-s,."Ea‘,serf + 11 ) Ts.Ed.ser < 1 1
ko' ‘O kr ‘O T

ot € la tensione critica Euleriana
I kY 2

6. =190000 | 1| [N/mm?]
b/

ko, kT sono coefficienti di imbozzamento per tensioni normali e tangenziali e dipendono della geometria e dallo
stato di sforzo del pannello. La verifica puo essere omessa qualora sia soddisfatta la formula seguente:

Ponti stradali P <30+4,0L <300 Ponti ferroviari 21 <55+33L <250
Dove:

b altezza dei pannelli d’anima,

t spessore dei pannelli d’anima;

L lunghezza in metri della campata.

Al termine della presente relazione, in allegato A, si riportano le verifiche a flessione, taglio e torsione delle
travi principali relativamente ad ogni allineamento.
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8. CONFRONTO DELLE SOLLECITAZIONI

8.1 Caso di carico con una fila di mezzi eccentrica sulla campata centrale

La campata centrale é caricata trasversalmente disponendo una fila di due autocarri sulla parte piu esterna
della carreggiata, a 0,50 m dal cordolo di destra percorrendo il sovrappasso in direzione Cremona.

Le caratteristiche del carico sono:

e Larghezza di ingombro: 2,50m
e Lunghezza di ingombro: 8,67 m
e Peso a pieno carico: 450 kN
e Peso su mediana A (posteriore): 300 kN
e Peso su mediana B (anteriore) 150 kN

Essi sono disposti longitudinalmente a distanza di 6,00 m l'uno dall’altro in modo da massimizzare lo
shilanciamento. | mezzi sono caricati secondo il massimo applicabile, ossia 450 kN, per un totale di 900 kN
presenti sulla campata oggetto della prova. Di seguito si riporta lo schema considerato:

DISPOSIZIONE TRASVERSALE

250 50

4\‘

MEZZO TIPO - 450 kN

300 kN 150 kN

S v
N |T &) T @)1=

| —
|
|

|.
F

N

N -
™

B

L SRS -

1
150 300 300 150 \ ) D=
138 ’ 270 > 150 ’, 145 ,
trave 3 trave 2 trave 1 J' 867
DISPOSIZIONE LONGITUDINALE
1500 4910 1500
2455 . 2455
ETTT e T T O T D T IT T O T T T T T]T NI LI [T R I T T T T T T T I T [T
IS==E= I I N N N A N A I == == =
CAVATIGDZZI = Elo g EMONA
{ 317 gl )
4 b 3

Figura 40 — Schema di carico con una fila di mezzi eccentrica — sezioni
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Figura 41 — Schema di carico con una fila di mezzi eccentrica — pianta

8.2 Caso di carico con due file di mezzi centrati sulla campata centrale

La campata centrale é caricata trasversalmente disponendo una fila di due autocarri in affiancamento ai due
autocarri descritti nella fase precedente a distanza trasversale pari a 1,00 m. Anche questi ultimi sono disposti
longitudinalmente a distanza di 6,00 m I'uno dall’altro in modo da massimizzare il momento flettente.

Le caratteristiche del carico sono:

e Larghezza di ingombro: 2,50m
¢ Lunghezza di ingombro: 8,67Tm
e Peso a pieno carico: 450 kN
e Peso su mediana A (posteriore): 300 kN
e Peso su mediana B (anteriore) 150 kN

| mezzi sono caricati secondo il massimo applicabile, ossia 450 kN, per un totale di 1.800 kN presenti sulla
campata oggetto della prova.

Di seguito si riporta lo schema considerato:
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Figura 42 — Schema di carico nella Fase 3 — sezioni
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Figura 43 — Schema di carico nella Fase 3 — pianta
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8.3 Sollecitazioni con carichi dovuti a mezzi da 45 ton

Due autocarri da 45 ton
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Figura 44 — Diagramma dei momenti flettenti con carichi da collaudo in fase 2

Nel dettaglio il momento flettente massimo in mezzeria durante la fase 2 del collaudo é pari a:
M =5.058,33 kN m (valore inferiore a 10.700 kN m dichiarato a pagina 9 della relazione di calcolo)
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Figura 45 — Diagramma dei momenti flettenti con carichi da collaudo in fase 3

Nel dettaglio il momento flettente massimo in mezzeria durante la fase 3 del collaudo €& pari a:
M =5.447,16 KN m (valore inferiore a 10.700 kN m dichiarato a pagina 9 della relazione di calcolo)
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8.4 Sollecitazioni con carichi in esercizio

Si effettua nel presente paragrafo un confronto delle sollecitazioni indotte dal passaggio di un mezzo tipico
proveniente dall’adiacente acciaieria. Secondo i dati a disposizione inviati dalla committenza i mezzi transitanti
hanno un peso totale pari a 58 ton. Il mezzo utilizzato & rappresentato nella seguente figura.

80 kN 170 kN 110kN 110kN 110kN
Wehicle name Units
BILICO 58 TON KN, m, C e

Load Elevation

| Lol

Loads

Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Diztance Diztance Load Load

Fixed Length ~ (0,01 o, a0,

Fixed Length 0
Fixed Length 5.2 0
Fixed Length 13 0, 110,
Fixed Length 0

-
jury
[=1

Figura 46 — Schematizzazione ed assegnazione dei carichi in esercizio

Le caratteristiche del carico sono:

e Larghezza di ingombro: 2,50m

¢ Lunghezza di ingombro: 12,00 m
e Peso a pieno carico: 580 kN

e Peso su mediana A (anteriore): 80 kN

e Peso su mediana B (centrale) 170 kN

e Peso su mediana C (posteriore): 3x110 kN

Rel. 01_0 Relazione di calcolo IMPALCATI IN ACCIAIO 84/ 88




Ponti metallici sul canale Milano — Cremona — Po

Verifica statica

Sono state analizzate le seguenti casistiche.
1) Un bilico singolo viaggiante in una direzione
2) Due bilici viaggianti nel medesimo senso di marcia e distanti tra loro 10,00 m in senso longitudinale
3) Due bilici viaggianti in opposte direzioni di marcia che possono incrociarsi in mezzeria dell’impalcato

Caso 1 — Un bilico singolo viaggiante in una direzione

I momento flettente & pari a:
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Figura 47 — Diagramma dei momenti flettenti con carichi indotti da un bilico viaggiante

Nel dettaglio il momento flettente massimo in mezzeria dovuto alla presenza di un bilico viaggiante € pari a:

M =4.270,17 kN m (valore inferiore a 5.447,16 kN m indotto dalla presenza dei mezzi utilizzati durante la
prova di carico)
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Caso 2 — Due bilici viaggianti nel medesimo senso di marcia e distanti tra loro 10,00 m in senso longitudinale.

I momento flettente & pari a:

3¢ Diagrams for Frame Object 108 (C7)

End Length Offset Dispiay Optons
Case |2BLICISETON < (Location) 413 Q Scroll for Values
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1End | o.m
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Figura 48 — Diagramma dei momenti flettenti con carichi indotti da due bilici viaggianti e distanti tra loro 10,00 m in
senso longitudinale

Nel dettaglio il momento flettente massimo in mezzeria dovuto alla presenza di due bilici viaggianti nella
medesima direzione di marcia e distanti tra loro 10,00 m, & pari a:

M =5.353,01 kN m (valore inferiore a 5.447,16 kN m indotto dalla presenza dei mezzi utilizzati durante la
prova di carico)
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Caso 3 — Due bilici viaggianti in opposte direzioni di marcia che possono incrociarsi in mezzeria dell’'impalcato

I momento flettente & pari a:

3¢ Diagrams for Frame Object 108 (C7)
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Figura 49 — Diagramma dei momenti flettenti con carichi indotti da due bilici viaggianti in opposte direzioni di marcia che
possono incrociarsi in mezzeria dell'impalcato

Nel dettaglio il momento flettente massimo in mezzeria dovuto alla presenza di due bilici viaggianti in due
direzioni opposte € pari a:

M =4741,32 kN m (valore inferiore a 5.447,16 kN m indotto dalla presenza dei mezzi utilizzati durante la
prova di carico)
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9. ALLEGATI

In allegato si riportano i seguenti files:

- le verifiche svolte per ciascun concio agli stati limite ultimi, stati limite di esercizio, verifiche
dell'instabilita dei pannelli d’anima, verifiche del respiro d’anima con i carichi accidentali calcolati
secondo la normativa attualmente vigente (NTC 2018);

- le verifiche svolte per ciascun concio agli stati limite ultimi, stati limite di esercizio, verifiche
dell'instabilita dei pannelli d’anima, verifiche del respiro d’anima con i carichi accidentali calcolati
secondo i carichi indotti dai mezzi da 45 ton utilizzati nella prova di carico;

- estratto della relazione di calcolo redatta dalle officine Savigliano Torino.
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