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1. INTRODUZIONE

Un’ importante problematica per i ponti e la fafigafatti, tali strutture sono
continuamente soggette a carichi ciclici per effeltl passaggio dei veicoli e cio puo
provocare, a lungo andare, la propagazione diresiei materali e potenzialmente

poter causare crolli o problemi strutturali gravi.

Si deve quindi, in sede di progetto, valutare sa passibile effettuare una regolare
manutenzione della struttura nel corso della stex V¥ caso positivo, si potranno
eseguire semplicemente le verifiche di fatica. dsanegativo invece, € necessario

progettare la struttura per fatica.

Nella seguente trattazione il fenomeno della fatigaa analizzato e applicato su un

caso reale: un ponte ad arco a via inferiore (wigteollaborante arco-trave).

| ponti ad arco vengono realizzati sin dai temgi'el@oca romana, in cui conobbero
il loro periodo di maggiore sviluppo e diffusioria;geometria di tali strutture infatti
risultava molto efficace anche con l'utilizzo di r@aali non resistenti a trazione,
come la muratura, in quanto I'arco é soggetto gemtamente a compressione se la

sua linea d’asse coincide con la curva delle poessi

Un’importante evoluzione dell’arco fu l'arco a sgreliminata; tale configurazione
infatti permise di alleggerire le sollecitazionillsufondazioni, essendo le prime
sopportate direttamente dall'impalcato (ponte a&w arvia inferiore).

1.1. Oggetto e finalita della tesi

Oggetto della seguente tesi € lo studio del furaimento statico di un ponte ad arco

a via inferiore in acciaio e I'applicazione di \farine di fatica a tale struttura.

Ci si pone come obiettivo quello di identificarenmodo chiaro un procedimento da
seguire per condurre le verifiche e di applicatleaso studio in esame calcolando le

sollecitazioni sugli elementi strutturali sulla badi schemi statici semplificati.



A tal fine, si é focalizzata I'attenzione sullelscltazioni provocate dal passaggio dei
veicoli, quindi dai carichi mobili, ricavate, peane sezioni di alcuni elementi
strutturali principali, tramite le linee di influea. Esse infatti sono I'elemento
fondamentale di questa tesi e si sono rivelatestimonento molto utile per valutare
gli stati tensionali che si verificano nei varimlenti strutturali, comprendendo a pieno
il problema del passaggio contemporaneo sul ponteitd carichi concentrati,
costituenti gli assi dei veicoli della normativa treazione delle linee di influenza ha
richiesto, inevitabilmente, uno studio preliminatella struttura in esame, del suo
comportamento statico e un’identificazione di scheemplificati con cui svolgere i

calcoli.

Tali calcoli sono stati svolti con l'ausilio di ygrogramma agli elementi finiti e uno

di calcolo numerico, confrontando i risultati aldidi validare i conti.

1.2. Organizzazione della tesi

Il lavoro svolto é stato organizzato in modo tededéscrivere ed elencare nell’ordine
opportuno i passaggi da effettuare per condurvetigiche di fatica.

Nel secondo capitolo vi e un’introduzione sull’angento centrale (la fatica) in cui
vengono descritti gli aspetti principali del fenamesenza troppo entrare nel dettaglio
per quanto riguarda gli aspetti fisici e di degmadae del materiale (che poco ci
interessano in questa trattazione), bensi focalthasi sulle resistenze dei materiali e
sulla tipologia dei carichi rilevanti per la fatica

Nel terzo capitolo viene fornita una sintesi delgadimento individuato e seguito per
condurre le verifiche, che verra sviscerato neltolpstesso e, ancora di piu, nei tre

capitoli successivi, soffermandosi sui vari passagg

Nel settimo capitolo viene descritto il ponte dainfo di vista geometrico, dei
materiali e della concezione strutturale, analidwaanche il comportamento del

sistema collaborante arco-trave, quale che ¢ itepionesame.

Nel capitolo ottavo, infine, sono elencate e déscm modo dettagliato le verifiche

condotte per alcuni elementi strutturali principali



2. LAFATICA

2.1. Cenni storici

Il fenomeno della fatica, per le strutture metakic fu osservato e studiato
approfonditamente da August Wohler nel diciannawesisecolo; gia in questo
periodo furono condotte le prime ricerche a rigoadjuindi la fatica non € una novita
in campo ingegneristico, anche se non presentd pomblemi di studio e valutazione.

Nel diciannovesimo secolo infatti, si pensava cherdttura per fatica fosse un
fenomeno misterioso, data l'invisibilita dei dapnovocati da essa; e cosi avvennero
incidenti catastrofici come esplosioni o crolli coleti di ponti o altre strutture
imponenti. Nel ventesimo secolo, poi, si capi chepetizione di un certo carico su
un materiale/struttura causava la nascita del nmesic@ di fatica, il quale portava
alla nucleazione della cricca, propagazione detlaca e rottura completa del

materiale.

La rottura puo provocare danni sia catastrofiqiu¢sire crollate interamente e non
piu utilizzabili) sia limitati a parte della strutk, ma in ogni caso I'evento rappresenta

un aspetto molto negativo dal punto di vista ecdoora strutturale.

Altri autori che si occuparono del fenomeno puldido articoli a riguardo furono
Walter Schitz e John Mann, i quali raccolsero i Imolte fonti ed esempi di
problemi di fatica dall’anno 1837 al 1998dhijve, 2001

Dunque, essendo il numero di pubblicazioni aumentatlto rispetto a quegli anni,
si puo intuire la ingente quantita di materialaieigdo a tale fenomeno. In ogni caso,
€ necessario cogliere gli aspetti generali e fazalsi sul caso studio, poiché ogni

struttura e a sé.



2.2. Aspetti generali

Si definisce fatica il meccanismo secondo cui silthaviluppo di lesioni in un
materiale/elemento strutturale a causa di tengtangenziali e/o normali) variabili.
La rottura dell’elemento si ha in corrispondenzaudilivello tensionale inferiore

rispetto a quello che porterebbe a crisi in casapgiicazione monotona.

Questa riduzione di tensione limite € tanto piteatgata quanto maggiore € il numero
di volte che si applicano variazioni di tension&gto maggiore € I'escursione della

tensione (ampiezza dei cicli).
Il fenomeno puo essere definito come:

non reversibile
progressivo

localizzato

Infatti, una volta provocata la cricca, se si cediafar tornare I'elemento alle

condizioni iniziali diminuendo e mandando a zerfolaza, si avranno comunque delle
deformazioni residue. Inoltre, si parla di prognégss in quanto ogni applicazione del
carico induce danno e lo aumenta; infine, I'aggetlocalizzato sta ad indicare il fatto
che il meccanismo riguarda una limitata zona delfteento strutturale e non, per

esempio, un degrado delle proprieta di esso.
Sia per quanto riguarda il calcestruzzo che peciao, la crisi € di tipo fragile.

Per le strutture in acciaio, la fatica si manifast@resenza di sforzi di trazione; nel
caso del calcestruzzo il problema puo presentaigieain caso di sollecitazioni di

compressione con microfratture.
La vita di un componente si puo vedere come sudghlin tre stadi:

1. Vita fino alla comparsa di un difetto visibile
2. Propagazione subcritica del difetto
3. Propagazione critica del difetto/cricca fino aldtura

Il danno causato ad ogni ciclo € funzione dei @cticedenti, cioé si puo dire che il

materiale ha “memoria”: al variare dellampiezzaaico tende a ripercorrere i cicli



di carico precedenti. Per questo motivo € necassatutare I'ampiezza dei cicli di

carico nel tempo.

In questa sede ci si occupera soltanto della texss, ci si porra nell’ottica cioe di
valutare il massimo stato di variazione di sollenibne e paragonarlo alla resistenza

dell’elemento senza preoccuparsi di come il difsttpropaga.

Oltre ai carichi esterni dei veicoli (causa prirad@ del fenomeno fatica) sono
importanti anche altri aspetti legati alle carastecthe ambientali, dei materiali e di

come vengono trattati per realizzare I'opera.

Gli aspetti che possono maggiormente influenzammmportamento a fatica di un

materiale sono quelli come:

'ambiente in cui ci si trova (piu & corrosivo, gia tendenza a ridurre la vita
a fatica)

la temperatura (minore e e piu problemi si hannguianto le plasticizzazioni

sono ostacolate)

il tipo di materiale (piu € altro-resistente pigensibile alla corrosione)

le dimensioni dell’elemento (effetto scala, ma salpresenza di gradiente di
tensione)

la finitura superficiale

In particolare, per gli elementi in acciaio, sonaratteristici i seguenti fattori

peggiorativi:

trattamenti superficiali (aumentano la resistentadiea in ambiente corrosivo
ma la possono ridurre in ambiente non corrosivo)

trattamenti a caldo (dannosi perché inducono tensiesidue di trazione,
autotensioni)

processi di saldatura (inducono tensioni residue)

intagli

La saldatura in particolar modo gioca un ruolo faméntale nelle strutture in acciaio
e le lesioni di fatica si manifestano piu facilmeim prossimita dei cordoni d’angolo
per due motivi principali: € in questi punti checseano piccole discontinuita da cui



tendono a svilupparsi le cricche; inoltre, la salda determina profili irregolari con

brusco cambiamento di sezione alla base (e al pdsddiletti di saldatura:

Figura 2-1- Propagazione di una cricca in corrisgtanza di una saldatura di testa

Per quanto riguarda i trattamenti superficiali, sggel’acciaio viene protetto dalla
corrosione tramite la zincatura; essa non ha uranduesistenza all’'usura ma

comunque non causa problemi legati alla fatica.

Se sono presenti intagli o fori, si avranno con@abni (picchi) di tensione che

pOsSsSono innescare una rottura in vicinanza del; fdrconseguenza la sezione si

riduce e cio porta rapidamente al collasso:

T

rottura éﬂ ; a;._

per fatica +_‘

Thax=0,%2a Trax S0 X 23

O pax==T/22'
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(a) (b) Carico progressivo (e) Carico variabile

Figura 2-2- Effetto del foro su un elemento metalkoggetto a carico statico o
ciclico

Dalla Figura 2-2 si evincono le differenze trafiéfo di un carico monotono e uno
ciclico. Per carico monotono, la tensione diverstante al superamento del livello

di snervamento; viceversa, per carico ciclico,asidnformazione della cricca e una



conseguente diminuzione della sezione utile conetsione che non raggiunge

neanche il livello di snervamento.

Nel presente paragrafo sono stati quindi evidenkiearatteri fisici principali del
fenomeno; nel seguito ci si concentra sulle granelehe caratterizzano la fatica e

che servono per quantificare le resistenze e le@tazioni.

2.2.1. Parametri tipici

Per caratterizzare I'azione ciclica si faccia ifento alla seguente immagine:

Qo
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—
g.
] x & <
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© c
F Y
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D A
Tempo

Figura 2-3 - Parametri dell'azione ciclica

E’ rappresentato 'andamento della tensione nepterha Figura 2-3 mostra il caso
semplice di legge sinusoidale che, nella realta, sigiscontra mai; ma comunque &

utile per definire le grandezze con cui si puo desce I'azione ciclica:

= max- min € I'escursione di tensione
a= [2=(max- min)/2 € l'ampiezza del ciclo o tensione alternata
max= m*+ a€ il livello massimo di tensione
mn= m- aé€ il livello minimo di tensione
R = min/ max € il rapporto di tensione
Ra= a/ me il rapporto di ampiezza

m=( max*+ min)/2 € la tensione media



N € il numero di cicli

Con riferimento alla Figura 2-4 si distinguono pairi tipi di carico in base al valore

assunto dal rapporto di tensione R:

Carico statico: R =1

Carico pulsante:0<R <1

Carico pulsante dallo zero: R=0
Carico alterno asimmetrico: -1 <R <0

Carico alterno simmetrico: R = -1

Ciclo alterno simmetrico Ciclo dallo zero

c
JANEFANE
‘ \/ G tempo

Ciclo alterno asimmetrico Ciclo pulsante

tempo

Y

tempo

e tempo

c min
l

>

Figura 2-4 - Tipologie di cicli di carico

Le coppie di parametri indipendenti utilizzate diit® sono:

m€ a
Smax= mT a, Smn= m- a

DseR

Da un punto di vista meccanicistico, € piu adatadconda definizione; i livelli di
tensione massima e minima sono quelli entro cuinarte la direzione dell’azione

ciclica.

Considerando invece il fatto che una strutturgenere, nelle condizioni di esercizio,

e soggetta ai carichi distribuiti (stazionari) @i di carico sovrapposti, & piu idoneo



scegliere la prima definizione; infatti, la tenstamedia € relativa ai carichi stazionari
mentre I'ampiezz®s/2 ai carichi ciclici. Se l'intensita del carico cicti diminuisce,
diminuisce I'ampiezzaa ma la tensione media rimane la stessa, quinditaigili

logico scegliere la suddetta definizione.

Infine, ci si riferisce alla terza coppia quander psempio, si vuole aumentare la vita
a fatica riducendo il livello di tensione di protgettutti gli stress ranges sono ridotti

mantenendo lo stesso rapportoSeifijve, 2001

2.2.2. Sollecitazioni

Sui carichi da utilizzare per condurre le verificlae fatica si discutera piu
approfonditamente nel capitolo 4; per ora ci siitlmalla descrizione dei carichi
ciclici, cioe dei carichi da fatica definiti dalfeormativa italiana (D.M. 14/01/2008).

Nel 85.1.4.3 vengono assegnati i modelli di cadadatica per ponti stradali:

Modello di carico di fatica n.lutilizzato per verifiche a vita illimitata
Modello di carico di fatica n.2utilizzato per verifiche a vita illimitata
Modello di carico di fatica n.3 utilizzato in genere per verifiche a
danneggiamento con stress range equivalente

Modello di carico di fatica n.4 utilizzato in genere per verifiche a

danneggiamento cumulativo

Il modello di carico di fatica n.1 e costituito tlakchema di carico 1 avente valori di
carichi asse ridotti del 30% e carichi distribuitiotti del 70%, in ragione dell’'utilizzo
della combinazione frequente delle azioni; in aléiva allo schema di carico 1, per
verifiche locali e se piu gravoso, puo esserezztilio lo schema di carico 2 con carichi
asse ridotti del 30%:
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Figura 2-5 - Modello di carico di fatica n.1

Se si vogliono risultati piu precisi, in alternatial modello di carico n.1 e possibile
utilizzare il modello di carico n.2 con i veicolpplicati singolarmente sulla corsia
lenta (cioe sull’effettiva corsia di circolazionédje modello di carico é costituito da
cinque sagome di veicoli aventi disposizione dexjisi e carichi assi frequenti

differenti:

SAGOMA del VEICOLO Distanza tra Carico Tipo di ruota
gli assi frequente per (Tab. 5.1.IX)
(m) asse
(kN)
4.5 90 A
190 B
4.20 80 A
1.30 140 B
140 B
3.20 90 A
5,20 180 B
1.30 120 C
1.30 120 C
120 C
3.40 90 A
6,00 190 B
1.80 140 B
140 B
4.80 90 A
3,60 180 B
4.40 120 C
1.30 110 C
110 C

Figura 2-6 - Modello di carico di fatica n.2
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Per ottenere la massima escursione di tensiomsg$stange) max i modelli di carico
sopra descritti posso essere disposti sul pont@anposizione studiata in modo tale
da ottenere la massima e la minima sollecitaziqpeie si puo ricavare lo spettro di

carico (oscillogramma delle tensioni) tramite liazo delle linee di influenza.

Il modello di carico di fatica n. 3 & un veicolonsnetrico a 4 assi su ciascuno dei quali

gravano 120 kN:
H N H N

160 200 Asse lonsitudinale 160 200
del ponte >

H N - H N -
+40 +—s0 —F40 + +40 +—s80 —F40 +

120 | —— 600 F—12 |

Figura 2-7 - Modello di carico di fatica n.3

Tale modello di carico, essendo caratterizzato wlacarico convenzionale, & da

presumere in transito isolatamente sulla corsigpawvosa.

In alternativa, quando si necessita di valutaziohi precise, si puo utilizzare il
modello di carico n.4, costituito da cinque sagaineeicoli con diversi carichi asse

e diverse disposizioni degli assi:

11



Composizione del traffico
. Tipo di Interassi | Valori equivalenti Lunga Media Traffico
Sagoma del veicolo . . - - =
= pneumatico [m] dei carichi asse [kN] o - locale
(Tab.5.1- percorrenza | percorrenza
x)
A 70
B 4,50 130
%Q 20,0 40.0 80.0
A 7
B 4.20 120
%Q B 1.30 120 5.0 10.0 5.0
A 70
B 3.20 150
i C 5.20 90 50,0 30,0 5.0
- C 1.30 920
C 1.30 20
A 70
B 3.40 140
%]:_r B 6.00 20 15,0 15,0 5.0
B 1.80 920
A 70
B 4.80 130
fa C 3.60 920 10,0 5.0 5.0
- C 4.40 30
C 1.30 80

Figura 2-8 - Modello di carico di fatica n.4

| veicoli di quest’ultimo modello di carico devorgsere applicati sulla corsia lenta,
singolarmente; i valori dei carichi asse inveceoswalori equivalenti, diversi dai

carichi frequenti del modello di carico di fatic2nLa composizione del traffico viene
utilizzata per calcolare il numero totale di cichratterizzanti il passaggio di un

determinato veicolo per tutta la vita del ponte.

Infine, la normativa (Tabella 5.1.X) definisce lli$so annuo di veicoli pesanti sulla
corsia lenta determinato in base alla categorimaffico che interessa la strada cui

appartiene il ponte:

12



Categorie di traffico Flusso annuo di veicoli di peso
superiore a 100 kN sulla corsia lenta

1 - Strade ed autostrade con 2 o pili corsie per senso di 2 0x10°

marcia, caratterizzate da intenso traffico pesante -
2 - Strade ed autostrade caratterizzate da traffico pesante di 0.5x10°

media intensitd "
3 - Strade principali caratterizzate da traffico pesante di 0.125%10°

modesta intensita T
4 - Strade locali caratterizzate da traffico pesante di intensita e 16

. 0,05x10
molto ridotta

Figura 2-9 - Tabella 5.1.X, D.M. 2008, flusso anmli@eicoli pesanti sulla corsia
lenta

I modello di carico di fatica n.3 viene in genewtlizzato per verifiche a
danneggiamento con stress range equivalente; ikhoodi carico di fatica n.4 invece,
per l'applicazione del metodo di Palmgren-Miner rifiga a danneggiamento
cumulativo); ma comungue si possono utilizzareasnhi per applicare la regola di

Palmgren-Miner.

2.2.3. Resistenze

2.2.3.1. Acciaio

La resistenza a fatica viene definita come I'inédloy di tensione  r (stress range
resistente) entro il quale la variazione oscill@aielle tensioni provoca il collasso di

un dato elemento strutturale al raggiungimentondidato numero di cicli N.

La resistenza di elementi metallici € descrittdedalirve di Wohler che delineano
'andamento dello stress range limite (resistemzd)inzione del numero di cicli, in
scala logaritmica. In generale, si ha che ad uneatondel numero di cicli, la

resistenza a fatica diminuisce.
Le curve si differenziano per:

tensioni normali
tensioni tangenziali

connettori a piolo

13



Per quanto riguarda le tensioni normali, la relagitra resistenza e numero di cicli in

scala lineare e la seguente:

dove a € una costante e m € la pendenza con la g la resistenza.

In scala logaritmica diventa:

La Circ. n° 617 riporta le curve di fatica diffemate a seconda della classe di
resistenza del dettaglio:

1000 T

1 - Classe del dettaglio Acc
2 - Limite di fatica ad ampiezza costante Acp
3 - Limite per i calcoli di fatica AG,

‘@
o
= 1
L 160
Py 140,
c 125
8 112 2

100,
S 90 L
= | 80 -——
5 100 71 —
@ 53
] 56 3
Q

10
1,0E+04 1.0E+09 1,0E+06 2 § 1,0E+407 1,0E+08 1,CE+09

Numero di cicli a rottura N



Ramo del diagramma per il calcolo
della vita a fatica in presenza di
stress ranges di ampiezza vanabile,
con solo alcuni cicli di ampiezza
superiore a AGp

Log dap

Curva di _resislenza ¢ falica

Curva per cicli
ampiezza costant

e

Limite di fotico od

.dUc
ampiezza coslanle /

A(YD

Limite per i
caleoli o fetico

Ao
t / (cut off limit)
Curva per cicli di . .
’ e Curva per |cicli di ampiezza
ampiezza variabile S
: variabile che superano anche
che non superino
Acp
AcD

T T T
100 2.10° 5.10°% 107 102 Log ¥
Ne Ny M

Sulla retta delle ascisse si hanno tre valori raiev

Nc=2-1¢
Np =5-1¢
N, = 1C¢

che corrispondono alla vita a fatica rispettivarequer:

c (classe di resistenza del dettaglio)
p (limite di resistenza al di sotto del quale norhaifatica per cicli di

ampiezza costante)
L (stress range al di sotto del quale il fenomendad®itica non viene

considerato)



Le curve sono suddivise in un ramo piu lungo (m),<Be € la retta relativa a cicli di
ampiezza costante e in un ramo piu corto (m =I8j}ive a cicli di ampiezza variabile

con alcuni di ampiezza maggiore dip.
In sintesi, si puo dire che:

Se tutte leDs sono inferiori al limite per i calcoli di fatic®s., non si
verificano fenomeni di fatica.

Se i cicli hanno tutti ampiezza costante, il protdedella fatica non si presenta
nel caso in cui tutti Ds siano inferiori a . Al contrario, il problema
sussiste (ramo con m = 3).

Per cicli ad ampiezza variabile, se tuffis sono inferioria , allora la vita

a fatica e illimitata (la verifica a vita illimitaté soddisfatta); se, invece, uno o
piu cicli superano il valore , allora si ha una resistenza minore dovuta al
fatto che la presenza di cicli di maggiore ampigzeggiorano I'effetto della

fatica aumentando le lesioni (ramo con m = 5).

Tornando alla relazione fra la resistenza e il mongk cicli N, si pud determinare la
costantea sapendo che la classe di resistenza del dettaglié relativa ad un numero
di cicli pari a 2-16:

e poiché la resistenza del dettaglio si trovaauoia di pendenza pari a 3, si ha:

Dunque, uguagliando le espressioni di a:

L’espressione appena trovata lega la resistenatca ton il numero di cicli N, per il

ramo con m=3.

Generalizzando, per i vari tratti si puo scrivere:

N 5-1¢ —
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51F<N 108 —
N> 10 %

Da queste equazioni € possibile ricavare le esprésti  pe L in funzione della

classe di resistenza del dettaglio:

& ( ) * v ' +,-.- & /
&g ( 1% S VT Y45 676
+,8+98&

Per quanto riguarda le tensioni tangenziali, leveudi resistenza fornite dalla

normativa sono le seguenti:

1000 +

1 = Classe del dettaglio Az
2 - Limite per i calcoli di fatica At coincidente
con il limite di fatica At

Delta di tensione At [MPa)

10 = -
10604 1,0E+05 1.0€06 “ 1,0E.07 1.0E+08 10E+0%

Numero di cicli a rottura N

Si nota che in questo caso si ha un’unica pendemzan = 5.

L’equazione della retta e analoga a quella squitale tensioni normali:



—_perN 10°

wper N> 10
e la classe del dettaglio in termini di tensiamdenziali e il limite per i calcoli
di fatica (sotto al quale non si verificano fenomdirfatica).

Per m = 5 si puo esprimere il limite per i calddilifatica in funzione della classe di

resistenza del dettaglio:

( Ix - 3 +,89-;

Infine, per i connettori a piolo la curva di resista non presenta limite di fatica e si
ha un’unica pendenza di m = 8:

At12=80 MPa per calcestruzzo normale

- A ATe=90-(p/2200)° MPa per calcestruzza
o leggero
o
Ave
1
m=g
2.10° N(iog)
¢ t . . : » 0q
4 T
100 10° 1 10 1 10

Numero di cicli a rottura N

La classe di resistenza per calcestruzzo normalecé= 90 MPa mentre per i
calcestruzzi leggeri si ha una classe di resistariedore in funzione della densita

Di solito, tutte le curve S-N (curve di Wohler)referiscono alle tensioni nominali,

per cui ci si serve generalmente delle seguentessoni:



7@ 5C

o>

Gli effetti di concentrazioni locali di tensionei t@nsioni residue e di condizioni
metallurgiche sono gia state messe in conto nelitriezione delle curve di resistenza

a fatica per cui non e necessario consideraricaleblo delle tensioni nominali.

Nel caso in cui si abbia a che fare con profilitigafari o innovativi € possibile dover
calcolare le tensioni di picco misurate tramiteaigithi numeriche (elementi finiti) e/o

sperimentali.

Inoltre, se opportuno, € possibile tenere in contbenefici eventuali forniti
all’elemento grazie a trattamenti termici o meccarper dettagli costruttivi di cui
non e nota la curva di resistenza a fatica, cifsiisce a tensioni geometriche o di

picco.

In presenza di fori o tagli, spigoli rientranti, Verifiche si effettuano sulla base di
tensioni nominali modificate con opportuni fatt@hi concentrazione ricavati da

manuali.

Per quanto riguarda la classe del dettaglio, esg@skere ridotta di un certo fattore
ks nel caso in cui linfluenza dello spessore de#lieento metallico non sia

trascurabile:

erc H

Maggiore € lo spessore, minore € il coefficientittivo; i valori dei coefficienti si
possono ricavare nellEC3 (EN1993-1-9) o nel D.M)02 nelle tabelle di

classificazione dei dettagli.

Infine, per i dettagli costruttivi non saldati e dettagli costruttivi saldati sottoposti
a trattamento termico di distensione, 'EC3 (EN1993) consente I'utilizzo di uno
stress range efficace (minore rispetto a quellet&fb) ottenuto sommando alla

componente di trazione il 60% della componenteodigressione:
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Figura 2-14 - Stress range modificato per dettaglh saldati o sottoposti a
trattamenti di distensione

2.2.3.2. Calcestruzzo armato

Per quanto riguarda i ponti in cemento armatoes$estenze delle barre di armatura e
del calcestruzzo sono definite in modo diversoetigpall’acciaio da carpenteria; per
le barre di armatura ordinarie o da precompresside@2 (UNIV1992-2) fornisce la

curva S-N avente due diverse pendenze ricavabi@ tibelle relative:

log A oge}

|Og (fy—()'m;,.)

log N* log N -

Figura 2-15 - Curva di resistenza a fatica per atciordinario e da
precompressione
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Nel caso in cui siano presenti sia barre di arnaatordinaria che barre da
precompressione, € necessario tenere in contedtst comportamento di aderenza

aumentando lo sforzo nell’armatura lenta di unacéattore.

Per quanto riguarda il calcestruzzo, la normatiea fornisce le curve S-N ma
'adeguata resistenza a fatica viene verificatarotlando che le tensioni normali e

tangenziali massime e minime rientrino all'inteicerti domini di resistenza.
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Combinazione SLE frequente

AZIONI <

Carichi da fatica (mobili)

AN

[ Misurazioni reali in situ ] { Modelli di carico darmativa }

(85.1.4.3 D.M. 2008)

Schema statico del ponte. E = 2

Linea di influenza “tradizionale” di unatdaollecitazione in una data sezior |’
principio sovrapposize'neﬁettil B a

. .. “ s Lo . . P1 P2 P3 P4
Linea di influenza “speciale”, a marichi concentrati a distanza costan __ || ||

° l verifica sezionale (M/W, N/A...)
‘M‘W“Wﬁ Linea di influenza delle tension(ix)

x V=C0$t

Oscillogramma delle tension(t) 'WW
|7VM\7‘/\/W Linearizzazione

t

Calcolo numero di cicli (metodo serbatoio o rainfjo

hl"‘]m]ﬂllllhunu.. - Istogranandli carico
‘Q VERIFICHE: %

CEMENTO ARMATO:

- Verifica barre di armatura
- Verifica per cls compresso
- Verifica per puntoni compressi
- Verifica c.a. senza armatura a taglio

o3

EoF & 3 2

ACCIAIO :

1. Individuazione dettaglio da normativa
2.1. Verifica a vita illimitata

2.2.Verifica a danneggiamento cumulativo
2.3. Verifica a danneggiamento semplificata
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3.1. Individuazione dei carichi da fatica

Le azioni caratterizzanti il fenomeno della fatszao i carichi distribuiti (permanenti
e variabili) e i carichi variabili da traffico; irni provocano uno stato tensionale
medio ( m) e i secondi uno stato di sollecitazione ciclioa @mpiezza totale (costante

o variabile) = max— min.

Secondo studi sperimentali, si ha una netta prazaléelell'influenza dei carichi da
traffico sulla vita a fatica rispetto ai carichsttibuiti; dunque, al fine delle verifiche
per elementi in acciaio, ci si concentra sui prifer quanto riguarda il calcestruzzo,

€ importante anche lan.

3.1.1. Influenza della tensione media sulla vita a fatica

vita a fatica degli elementi strutturali e se e amante considerarli nei calcoli, Si

consideri innanzitutto I'azione ciclica rappreseéata Figura 3-1:

Figura 3-1- Oscillogramma delle tensioni, livelli t#nsione caratteristici

Come gia detto in precedenza, la tensione megiarrisponde all’effetto dei carichi
distribuiti mentre le tensioni massima e minimadx e Smin) Sono I'effetto dei carichi

da traffico.

Sempre con riferimento alla Figura 3-1, si consideora i seguenti esempi:
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In base al livello di sollecitazione medsa, cambia il valore massimo di
tensione raggiunt®smay): maggiore € la prima, maggiore sara quest’ultiano,
parita di ampiezza del ciclo. Cio puo essere ingoiet dal punto di vista delle
verifiche statiche condotte in campo elastico, eholeecontrollare che il valore
di tensione massima sia inferiore a quella ultima.

Sesm € pari a zero, allora il materiale va in crisi gda I'ampiezzasa
raggiunge il valores, (tensione ultima di trazione) e si ha &gx =sa. Se
invecesm € diversa da zero e positig,= sat+ Sm. Ma dato che, é fisso, se
aumentasnm allora vorra dire che servira un’ampiezza di ciolnore per
arrivare alla crisi.

Infine, sesm aumenta &arimane la stessa, allora diminuisce la vita a &atic

(N) e anche il limite di fatica.

Quanto esposto si puo rappresentare nei diagram@oabdman:

sa Sa
\ ) bl
oy 4/\\
Y“o X
s \ <
m2 = S¢
Sm3
Sma
S Sm
1¢* 1 N Sm2 Sm3 Sma v
a: S-N curves for different S, values.  b: Fatigue diagram lines derived from
S-N curves.
'II
# Ill

e si traduce in un abbassamento della curva di ®/dkel quindi della resistenza a

fatica) per un aumento della tensione media.

Il diagramma di Goodman mostra 'andamento dell’smpa in funzione della
tensione media, con vita a fatica (N) costantenpeezza man mano diminuisce fino
ad arrivare a zero in corrispondenza del va®re= su. Quindi, in quest’ultima

situazione, non sono permessi altri cicli di capeo portare a rottura il materiale.



Le precedenti considerazioni suggeriscono un’imfaze significativa dism sul
fenomeno della fatica, ma in realtd, osservandalorve le curve di fatica di varie
prove sperimentali, si nota cheanon varia di molto allaumentare dim, in
particolare per un numero alto di cicli a fatica yda a fatica). Cio significa che
'ampiezza del ciclo ha un effetto molto maggiotéias fatica rispetto al valore di
tensione medio. Questo trend suggerisce dunqudacfaica €, innanzitutto, una

conseguenza dei carichi cicli@c¢hijve, 2001

3.2. Determinazione dell’'oscillogramma e dell'istogramna delle tensioni

Se si dispone di una storia di carico (andamentie dellecitazioni nel tempo) reale
ricavata da misurazioni sperimentali in situ, sillizga questa; altrimenti,
I'oscillogramma dev’essere ricavato utilizzandoadelli di carico di fatica definiti
dalla normativa italiana (D.M. 2008). Si individieeschema statico del ponte relativo
alla sezione di interesse e, per esso, si costrigstinea di influenza “tradizionale”
(riferita a un singolo carico unitario) di una datdlecitazione in una data fibra di una
data sezione di un dato elemento strutturale @délidatura (cioe quella definita dalla

scienza delle costruzioni).

Si costruisce poi la linea di influenza “speciatiglla data sollecitazione nella data
fibra della data sezione, cioe relativa a tuttiegisi del veicolo, applicando il principio
di sovrapposizione degli effetti; da questa, popassa alla linea di influenza delle
tensioni (dividendo la data sollecitazione per langlezza adeguata) per poter
effettuare le verifiche sezionali. Quest’ultima ftitogsce gia l'oscillogramma in
guanto il veicolo si puo considerare viaggianteeleita costante; nasce quindi una
corrispondenza fra dominio dello spazio e quelld téenpo. Si procede con la
linearizzazione della linea di influenza per comdut calcolo del numero di cicli
tramite il metodo del serbatoio o il metodo dekfia di pioggia. Una volta finito il
conteggio, si ottengono stress ranges )( di diversa ampiezza, ciascuno
corrispondente a un definito numero di cicli. Siastruito cosi l'istogramma delle
tensioni. Esso va moltiplicato per il numero totdieicli provocati dal passaggio del

veicolo durante tutta la vita del ponte.
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3.3. Verifiche

La normativa (Circ. n° 617, 2009) fornisce, pectiio, una serie di dettagli tipici
differenziati in base alla geometria ed eventugle tli saldatura; si riconosce |l
dettaglio corrispondente a quello reale e la cpornslente classe di resistenza. Si

procede con tre possibili tipologie di verifica:

a vita illimitata (modello 1 o 2)
a danneggiamento cumulativo (modello 4)

verifica a danneggiamento semplificata (modello 3).

Tali verifiche sono basate sulle curve S-N di WéhiRer il calcestruzzo, invece, la
procedura e diversa e prevede I'utilizzo dellesstasurve solo per barre di armatura;

per calcestruzzo vengono indicate le seguentiicbaf

per calcestruzzo compresso
per puntoni compressi in elementi soggetti a taglio

per elementi privi di armatura a taglio

esse consistono nel controllare che i valori mifmmassimi delle tensioni ricadano
entro certi domini di resistenza. In questo casquindi necessario calcolare la

tensione media in quanto la tensione massima dgeéackssa.

Nei precedenti paragrafi e nel diagramma di flus®o stati sintetizzati in maniera
piu generica possibile i passaggi da effettuarecpedurre le verifiche. Nei seguenti

paragrafi verranno spiegati piu nel dettaglio candilio di un esempio.
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4. INDIVIDUAZIONE DEI CARICHI DA FATICA

Essendo il fenomeno definito come il meccanismacpesi ha un aumento di lesioni
in un materiale a causa della presenza di tengaiabili, i carichi da considerare per
valutare gli effetti della fatica e condurre le ifiehe a riguardo sono quelli che

provocano sollecitazioni cicliche sugli elementusturali e, cioe, i carichi da traffico.

Cio é confermato dalla normativa italiana (D.M.A4/2008), la quale, al §85.1.4.3,
indica i diversi modelli di carico (costituiti dean tipi di veicoli) da utilizzare per
ottenere le sollecitazioni necessarie per le \cvdi

| carichi da traffico, pero, non sono gli unici agjiesui ponti; si hanno infatti anche i
carichi distribuiti (permanenti o variabili) che m@rovocano effetti ciclici ma un
effetto medio, detto livello tensionale medion). Si e gia discussa I'importanza del
livello tensionale medio (3.1.1) ed esso risultgemerale molto meno influente sulla
vita a fatica degli elementi strutturali rispettieavariazioni di tensione provocate dai
carichi da traffico, ma si puo comunque differerziqdiscorso a seconda che si parli

di acciaio o calcestruzzo.

Per quanto riguarda il calcestruzzo, la tensioh@ssume maggiore importanza in
guanto le verifiche riguardano le tensioni massienminime, che dipendono dal
livello tensionale medio. Per I'acciaio, invecent@mative (a cui si fa riferimento nel
seguito) indicano I'utilizzo di modelli di carica thtica rappresentati da veicoli di

diverse caratteristiche per il calcolo degli stresyges

4.1.Calcestruzzo

L’EC2 (UNI EN 1992-1-1:2005 al § 6.8.3) relativolealstrutture in calcestruzzo
suggerisce di calcolare le escursioni di tensionespetto al livello tensionale medio
m (indotto dalla combinazione delle azioni che nmfuicono cicli di fatica, cioé pesi
propri, permanenti, variabili uniformi) tramite tilizzo dei modelli di carico di fatica
(carichi da traffico). L’azione, quindi, viene déa in due parti: una che provoca cicli

di fatica e una che non li provoca.
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La combinazione di azioni relativa ai carichi cltemnnducono cicli di fatica & quella
frequente allo stato limite di esercizio, chiamatanbinazione di base:

JMRKLMC>CN O CJpgNpOLp

Le azioni cicliche devono essere combinate coltiafavorevole delle combinazioni

di base:
IMRKLMC>CN O CJpg N pO_pC Ost
dove Qx¢€ il carico che produce cicli di fatica (carichitdaffico o di altro tipo).

Il fatto di considerare la combinazione frequentd Siene confermata (nel D.M.

2008 al 85.1.4.3) dai valori dei carichi asse detlgllo di carico 1 (Figura 4-1):

Carico tandem 2 Qix

lel Q.;l Gik 12 Qa |Qa Qi
— 1L
R = e g T
Q=300 kN om 2 [ | Qu=210 KN
20 Corsian. 1 - 9 kNIm2 aa 200 Corsian. 1 "
m_E o5 ik W’ 0,50 m* A Ol qu=27KN/m
g 8-
! EE Tandem g
) To.s —— Q2,=200 kN [ =] [ LB pe Qu=140 KN
orsia n. 2 orsian. 2
5 - if,",’ 2= 2,5 kN/m? 180 " O ;g° 4u=0.7¢KNin?
m w08 Qu=100 kN 2 UL R . Qu=TORN
20 Corsian. 3 5 200 Corsian. 3 "
m om 05 qa= 2,5 kN/m .///4’ B " omls qu=075 KN/m
)&

Area rimanente qq=2,5 kN/m?®

$ % " & "

Osservando lo schema di carico 1 (Figura 4-1 astsa)i utilizzato per le verifiche
statiche e il modello di fatica, si nota infattieglpassando dal primo al secondo, i
carichi concentrati vengono ridotti del 30%, cio&a il 70% di quelli dello schema
1; i carichi distribuiti invece sono ridotti del 70 Questo perché i valori dei carichi
per le verifiche statiche vengono raggiunti pocbkeve quindi non sono significativi

per la stima della resistenza a fatica.

L’EC2 parte 2 sui ponti in calcestruzzo (UNI ENVIP92) al 84.3.7.2 specifica che
le verifiche per acciaio da c.a. e calcestruzzoodevessere effettuate tenendo in

conto:

le azioni permanenti

la precompressione (valore caratteristico)
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cedimenti vincolari

valore frequente piu sfavorevole della temperatura

modello di carico da traffico per fatica piu oppord secondo I'EC1 (ENV
1991-3)

il vento (quando pertinente)

4.2. Acciaio

L’ECS3 parte 2 sui ponti in acciaio (UNI ENV 19932P02) al §9.2 definisce i carichi
da fatica come quelli descritti nellEC1 (ENV 199)1¢che non sono altro che quelli
definiti nel D.M. 2008.

Non si fa riferimento ai carichi distribuiti permamti o variabili. Anche 'EC3 1-9
(prEN 1993-1-9) al 86.2 indica di calcolare glests ranges tramite i modelli di carico
di fatica specificati nel’lEC1. Dunque, secondomjoadetto dalle normative, i carichi

distribuiti non risultano rilevanti per le verifieh

Cio e confermato da una serie di prove sperimeataidimostrano come 'ampiezza
dei cicli abbia un effetto molto maggiore sullaidatrispetto al valore tensionale
medio sm provocato dai carichi distribuiti. Questo trend geigsce dunque che la

fatica e, innanzitutto, una conseguenza dei cacichici (Schijve, 2001

Altre fonti sono di parere concorde con quellodétt'ora, per I'acciaio; per esempio

il Petrangeli afferma che il valore medio di sforman influisce minimamente sulla
fatica e conta solo il = max min; per quanto riguarda invece il calcestruzzo non si
e in possesso di cosi tante prove come per 'ac@da questione € leggermente
diversa (si veda quanto detto al 4.1). L’autore feomiferimenti in ogni caso alla

tensione media.

Per I'acciaio, quindi, dal momento che le verifidtatiche in campo elastico sono gia
state effettuate e risultano soddisfatte (e quirmai € necessario valutare la tensione

ultima dell’acciaio, dipendente dalla tensione ragdi date le fonti bibliografiche
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sopra esposte, si decide di valutare gli effetfiadéatica concentrandosi sulla

componente di azione ciclica, cioe ai carichi ddfito concentrati.

Per quanto riguarda il calcestruzzo, si dovra d¢atecanche la tensione media indotta
dai carichi distribuiti e, sommando/sottraendo sghd’ampiezza massima dei cicli di
fatica, si otterranno rispettivamente il valore sia® e minimo della tensione in una

data fibra di una data sezione di un elementotatalé della struttura.
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5. DETERMINAZIONE DELL” OSCILLOGRAMMA E  DELL
ISTOGRAMMA DELLE TENSIONI

Prima di spiegare i passaggi da effettuare pevaieal’ oscillogramma delle tensioni,
si vuole precisare che tale metodo di procederdreitamente necessario se Si
vogliono effettuare verifiche a danneggiamento clativo sull’acciaio col metodo di
Palmgren — Miner. Infatti, per portare a terminedgifica con tale metodo, bisogna
calcolare il numero di cicli totale a cui e soggéltponte durante la sua vita per effetto
del passaggio di un certo tipo di veicolo; con taaltato si valuta il danno provocato
dagli stress ranges i-esimi e si porta a termineifdica. E’ possibile effettuare questo
conto solo se si possiede un andamento delle t@nsiel tempo, cioé

I'oscillogramma.

Per la conduzione degli altri tipi di verifichepéia vita illimitata e a danneggiamento
con stress range equivalente, 'oscillogramma nquuéstrettamente necessario in
guanto nelle formule di verifica non compare alciierimento al numero di cicli,
bensi ad uno stress range massimo, che si pu@salitcome corrispondente stress
range di un fissato numero di cicli (verifica aavillimitata) o tramite una valutazione
delle massime e delle minime sollecitazioni traragéware, disponendo i modelli di

carico della normativa nella posizione piu 0 meravgsa.

Nel lavoro di Tesi si e deciso di effettuare, pacdiaio, verifiche sia a vita illimitata
che a danneggiamento cumulativo per capire comeuramentrambi i tipi di verifica

e per poter controllare effettivamente che la sdadnsse meno gravosa della prima,
e che quindi, fosse soddisfatta con un maggiorfictaite di sicurezza. Alla luce di
questa decisione, é stato utilizzato il metodo’'agdillogramma delle tensioni per
condurre tutte le tipologie di verifica anche refamente alla soletta in c.a.

Si procede quindi descrivendo i passaggi dettagleatottenere I'oscillogramma.

Una volta individuati quali carichi considerareyisava il cosiddetto oscillogramma

delle tensioni, cioé I'andamento delle tensioniteetpo per una data fibra di una data
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sezione di un dato elemento strutturale dellatstraitprovocato dal passaggio di un

veicolo.

Si puo procedere in due modi: o si ricava sperialergnte la storia di carico esatta
facendo misure sperimentiali in situ o si simul@alksaggio reale dei veicoli con i

modelli di carico di fatica forniti dalla normativa

In quest’ultimo caso, in base al tipo di verifidaagottera un modello di carico di
fatica diverso; in particolare, per verifiche aavillimitata, si usano o il modello di
carico 1 o il modello 2 a seconda della precisicime si vuole ottenere. Per verifiche

a danneggiamento invece si utilizzano i modeltatico 3 o 4.

L'utilitd dell'oscillogramma sta nell’individuaziandi ciascun stress range e del
corrispondente numero di cicli nper cui  si manifesta al passaggio di un solo
veicolo sul ponte; andra quindi moltiplicato pemiimero di volte che il veicolo
attraversa la struttura nel corso della sua vitdizzando espressioni fornite dalla

normativa.

Di seguito si espone la sequenza concettuale daiteedura per ricavare

I'oscillogramma; a tal fine, si prevede I'utilizbun programma di calcolo numerico.

5.1.Individuazione dello schema statico

Si individua lo schema statico della parte di $tma a cui appartiene la

sezione/elemento strutturale che si vuole veriic&er esempio: trave continua su

piu appoggi.

5.2.Linea di influenza tradizionale

Siricava la linea di influenza della sollecitazovoluta con riferimento alla sezione
d’interesse. Per farlo, € possibile applicarearéena di Land secondo cui la linea di
influenza di un certo effetto (sollecitazione o Sgamento) in una certa sezione
corrisponde alla deformata verticale che si ottiemgonendo una distorsione unitaria
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nella data sezione e corrispondente alla sollgoaz cercata. Per il momento
flettente si impone una distorsione angolare uiaitger lo sforzo normale si impone
una differenza di spostamenti assiali unitaria reilgaglio si impone una differenza

di spostamento verticale unitaria.

Si applicano dunque i carichi concentrati dei mibdetarico definiti dalla normativa,
uno alla volta; per ogni posizione (dalla sezionaidio a quella di fine del ponte)
che assume il veicolo, il momento flettente sar@ dia M = B4 P € il carico asse
concentrato in KN &o6é I'ordinata della linea di influenza sotto alicar in m. Per lo
sforzo normale e il taglio, invece, l'ordinata @ellinea di influenza sara
adimensionale in modo che quando si moltiplicarleo per I'ordinata, si ottiene una

grandezza in kN.

| modelli di carico previsti dalla normativa posto tutti piu di un asse; quindi,
essendo P carichi concentrati & le ordinate della linea sotto a ciascun carico,

riferendosi al momento flettente, si ha:

= el

5.3.

Una volta rappresentata la linea di influenza ‘remhale” (definita dalla scienza
delle costruzioni) per il singolo veicolo, si amaliil seguente concetto: I'effetto del
singolo passaggio del veicolo sulla struttura pegeee visto sia come detto al 5.2, sia
come la somma degli effetti che si hanno sottorimh@ asse del veicolo traslando
ogni volta la linea di influenza della distanza cfefra il primo asse e quello preso
in considerazione. Il numero di traslazioni e redn(n numero di assi). Per maggior
chiarezza si riporta 'esempio della linea di iefhza del momento in mezzeria di una

trave appoggiata:

1di. Muz [m]

$$



x[m]

x[m]

"$( $

Dalle immagini si capisce bene che la somma delinate (rossa, blu, verde e
azzurra) della linea di influenza “tradizionaletiguale alla somma di quelle valutate

in corrispondenza della sezione del primo asse $oke traslate:

=1vtoew = xyzZC=evi C=[recrC=wzee > UwzC> Uy C
> Ureer C > Unzee

Tale operazione puo essere pensata come il passsaggienziale dei quattro assi del
veicolo sull’ascissa del primo. In Figura 5-1 ($eskminano gli assi 2, 3 e 4) e
rappresentato il passaggio del primo asse, in &gt il passaggio del secondo asse,
in Figura 5-3 il passaggio del terzo e in Figuré ibpassaggio del quarto. L’ordinata
di ogni linea di influenza traslata in corrispondardell’ascissa del primo asse e
proprio coincidente all’'ordinata che assume ladimk influenza “tradizionale” in

corrispondenza dell’asse i-esimo.

Si scala poi ciascuna linea di influenza moltiptida le ordinate per il carico asse
relativo, ottenendo cosi delle ordinate con dimamsidi momento flettente (o sforzo
normale o taglio). E’ necessario fare questa opamazmel caso in cui gli assi abbiano

carichi diversi; nel caso in cui siano tutti ugualipuo applicare anche solo dopo aver



ricavato la linea di influenza “speciale”. Infatdg ogni asse avesse carico diverso, la
linea di influenza “speciale” dovrebbe essere saaldi diverse quantita, ma

risulterebbe impossibile.

Infine, per ogni ascissa, si sommano le ordinatée duattro linee di influenza
ottenendo quella che si puod definlneea di influenza a piu carichi concentrati a

distanza costantelinea di influenza “speciale”.

L’obiettivo della costruzione di quest’ultima € djoedi poter intuire a colpo d’occhio

la posizione peggiore del veicolo nel suo complédso4 assi contemporaneamente)
in termini di effetti sulla struttura. Inoltre, a@ponde al passaggio simultaneo sul
ponte dei quattro assi ad opportune distanze pegégmentre con le singole linee ci

si riferiva al passaggio di un singolo asse).

Riferendosi sempre all’esempio precedente, la lthéafluenza “speciale” ha questo

aspetto:

Ldi. M, [m]

La linea blu, quindi, in ogni suo punto, rappreselat somma delle ordinate delle
guattro linee di influenza singole; in corrispondemel primo asse si rappresenta la

somma delle ordinate dei quattro assi.

Siimmagini ora di far viaggiare il veicolo da sitta a destra e si prenda sempre come

riferimento I'ascissa del primo asse; si guardimeariferimento, 'andamento della



linea “tradizionale”. Si commenta il significatoli@elinea di influenza “speciale” con

riferimento al caso di veicolo con n = 4 assi.

In primis, viene l'asse 1 che e l'unico presentepsnte finche non subentra anche
I'asse 2. Per questo primo tratto (lungo come $tathiza fra gli assi 1 e 2), la linea di
influenza “speciale” si sovrappone alla linea diuanza “tradizionale” poiché la
prima & composta solo da questultima. Dopodicher, yn tratto lungd?', la
pendenza della linea “speciale” cambia, ed e iltago della somma della linea
“tradizionale” e di quella traslata della distari23 quando subentra anche I'asse 3,
si avra di nuovo un cambio di pendenza (per utottahgo?2) dovuto all’aggiunta
della linea traslata della distanZ&. Infine, all’entrata dell’asse 4, si ha I'ultimo

cambio di pendenza dovuto all’aggiunta della litraalata della distanZ&".

Dopodiché, la pendenza non cambia fino al valorssm@o in quanto si ha la
compresenza di tutti gli assi sul ponte e, quidisultato € sempre la somma delle
guattro linee.

Quando l'asse 1 oltrepassa la mezzeria del possenze ordinate che diminuiscono
andando verso destra (come poi di conseguenzagtu#titri assi man mano che |l
veicolo procede); dunque, prima del tratto costasteha una diminuzione della
pendenza della linea “speciale” fino a quando Eadise non ricade sulla mezzeria e,

quindi, per un tratto pari alla distan2a.

Il tratto costante di ordinata massima si ottieme la disposizione del veicolo a 4 assi
a cavallo della mezzeria della campata (con i pdog assi a destra e gli altri due a
sinistra); infatti, essendo la linea di influenzaatlizionale” simmetrica, la somma
delle ordinate a destra e a sinistra e costantadinue assi appartengono alla meta di

sinistra e gli altri due a quella di destra.

La restante parte € simmetrica a quella desciittarf; dopo il tratto costante si ha
un cambio di pendenza (per un tratto luffgd dovuto al passaggio anche del terzo
asse oltre la mezzeria. Poi la pendenza dimingiso®re di piu ma resta costante in
guanto le ordinate dei quattro assi, che appartemgatti alla meta di destra,
diminuiscono. A un certo punto I'asse 1 esce dat@e, quindi, I'ordinata della linea
“speciale” sara, per un tratto pari alla distafiZauguale alla somma delle ordinate

delle linee traslate degli assi 2, 3 e 4. |l trattiwcessivo lungd” & la somma delle
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linee degli assi 3 e 4, essendo 'asse 2 anchiessto dal ponte; quando anche 'asse
3 esce si ha un'ulteriore diminuzione della pendeper un tratto pari &2, fino

all'azzeramento in corrispondenza del’'uscita déltuo asse.

Questo funzionamento si pud generalizzare per siivsahemi di carico e diverso
numero di assi; i numeri e 'andamento della lideanfluenza saranno diversi ma i

concetti generali rimangono sempre validi.

5.4. Dalla linea di influenza “speciale” all'oscillogramma delle tensioni

Si passa dal dominio dello spazio a quello del ®mp

E’ possibile effettuare tale operazione poichéesiga che, durante I'attraversamento
del ponte da parte dei veicoli, la loro velocitaanga costante; essendo la velocita il
rapporto fra lo spazio e il tempo, si ha che lozgp& il tempo sono direttamente

proporzionali e direttamente correlabili in quat#welocita € costante.

Quindi parlare di spazio € come parlare di tempojiesto modo il passaggio € molto

semplice.

La linea di influenza “speciale”, dunque, rappréaeanche 'andamento di un certo
effetto di sollecitazione indotto da un veicolo ggéante a velocita costante in
funzione del tempo, in corrispondenza di una datzose. Le ordinate, se gia scalate,
sono dimensionalmente dei momenti (o sforzi norralagli); se non sono state
scalate, sono ancora delle lunghezze o delle daaaimensionali. In questo secondo

caso, si moltiplicano le ordinate per il valore daifichi asse.

Si passa quindi dalla sollecitazione alla tensiameguanto il futuro oscillogramma e

'andamento delle tensioni nel tempo.

E’ sufficiente dividere la linea di influenza “spale” della data sollecitazione per la

grandezza opportuna in modo da ottenere dimensiamé una tensione.

Si é ricavato cosid¢'scillogramma delle tensiooistoria di carico
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5.5, I'™

L’oscillogramma viene linearizzato. In pratica, mgni campata (nel caso generale
di trave su piu appoggi) si ricava il valore massiminimo dell'ordinata della linea
di influenza e si collegano infine i punti, ottedenuna spezzata. Come esempio, Si

riporta la seguente immagine:

Si applica uno dei metodi di conteggio dei cickr gsempio il metodo rainflow o
quello del serbatoio. Per semplicita & piu conveteiaisare il secondo, anche se |l
primo e piu preciso; inoltre, il secondo e piu éalger conti manuali e storie di carico

brevi. Il primo invece per storie di lunga durataeomteggio automatico.

Il metodo del serbatoio consiste nel vedere I'tegiamma come un serbatoio pieno
d'’acqua e, mano a mano, nel svuotarlo a partirepitado inferiore piu basso
procedendo secondo picchi crescenti; ad ogni smeteo corrisponde un ciclo e si
calcola lo stress range come differenza tra illllivenassimo di riempimento del
recipiente considerato e quello minimo che si raggée svuotandolo. Alla fine del
procedimento (cioe quando tutti i picchi sono ssatiotati), si ricava il numero di
cicli e i relativi stress ranges; ci possono esgetecicli a uguale differenza di

tensione.



. (t)“
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Il metodo rainflow & piu complesso e prevede lazimne dell'oscillogramma in

verticale, in modo tale da vederlo come superficieui cade una goccia di pioggia
per gravita. In funzione di com’e fatto I'oscill@agnma, la goccia cadra da un picco
alla superficie inferiore seguendo vari percorsip@cede alternativamente da un
massimo locale a un minimo locale ordinando i nmasé ordine decrescente e i

minimi in ordine crescente. Ogni volta che la gacsi stacca e cade o incontra un
tratto gia bagnato, inizia un nuovo semiciclo;msscli di uguale ampiezza vengono

poi accoppiati per formare dei cicli.
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5.6. Costruzione dell'istogramma delle tensioni

Si ordinano in un istogramma in ordine decrescentari livelli di ampiezza di
tensione ricavati al 5.5:

1 23 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27

Figura 5-9- Istogramma delle tensioni

L’istogramma ricavato e relativo pero ad un singmssaggio del veicolo; quindi, per
ricavare il numero di cicli totale a cui & soggeltgponte durante la sua vita, é
necessario moltiplicare il numero di cicli relatisd ogniDs dell'istogramma per |l

numero di volte che il veicolo passa sul ponte digréa sua vita.
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6. VERIFICHE DI FATICA

6.1. Acciaio

Per effettuare le verifiche € necessario conoslzemesistenza caratteristica della
sezione d’interesse, cioé la classe di resisteakdattaglio. Essa viene fornita, per
elementi metallici, nella Circ. n. 617 del 02/0220in base alla geometria

dell’'elemento e al tipo di saldatura.

Nota la geometria e le caratteristiche del detbaglale, si cerca di inividuare quello
corrispondente della normativa, a cui € assegnadaclasse di resistenza . E’
necessario prestare attenzione a fattori ridutiellia resistenza per esempio in caso di

spessori elevati.

Una volta note le sollecitazioni e le resistenzpopssibile condurre le verifiche, che
possono essere effettuate in tre modi:

a vita illimitata
a danneggiamento cumulativo (regola di Palmgreneijin

verifica semplificata

In base alla precisione che si vuole ottenere lease al particolare costruttivo da
verificare, si scegliera una verifica piuttosto danealtra e, di conseguenza, un

modello di carico piuttosto che un altro.

Si ricorda che, per verifiche a vita illimitata, w$ano il modello di carico 1 0 2 a
seconda della precisione che si vuole ottenereygrdiche a danneggiamento invece
si utilizzano i modelli 3 o 4. Nel lavoro di Tess&ato utilizzato il modello di carico
n.1 per verifiche a vita illimitata e il modello diarico n.3 per verifiche a

danneggiamento cumulativo.

Di seguito verranno descritti comunque tutti i naewi verifica per fornire un quadro
generale del problema.
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6.1.1.

La verifica a vita illimitata considera stress raagli ampiezza costante. Quindi, una
volta determinato I'istogramma delle tensioniyslividua ilDsmax € Si utilizza questo

come sollecitazione; operando in questo modo, eecgsYsi sovrastimasse il carico e
si ipotizzasse ad ampiezza costante pBSax (mentre invece, nella realta, si hanno
anche ampiezze variabili e inferiori a quella mas9i Dunque, tale metodo € a favore

di sicurezza.

Secondo la Circ. n. 617 del 02/02/2009, la veriéoddisfatta se vengono rispettate

le seguenti disequazioni:

dove'mt ="t 'm; 'f€ il coefficiente parziale relativo alle azionifdiica e' m quello
relativo alle resistenze. In tabella C.4.2.XIl (lig 6-1)vengono forniti i valori del
coefficiente' mr in base alla sensibilita della struttura allauddtper fatica e al tipo di

conseguenze per la costruzione in caso di roterégpica:

Tabella C4.2.XI1 - Coefficienti parziali y,,per verifiche a fatica

Conseguenza della rottura per fatica
Moderate Significative
Danneggiamento accettabile (strutture poco sensibili alla rottura per fatica) m—=1,00 ™=1,15
Vita utile (strutture sensibili alla rottura per fatica) ™—1,15 ™=1,35
+
Inoltre, e sono i valori di progetto dei massimi intervalklie
tensioni normali e tangenziali sul dettaglio coesado; e : sono i limiti di

fatica ad ampiezza costante (per N = 8)1@eterminati tramite le curve di Wohler,
essendo nota la classe di resistenza del dettaglim : (resistenza a fatica per N

= 2.10), come gia indicato nel 2.2.3.1.



Se non si e in possesso del numero di cicli, 8zmdi il limite di fatica ad ampiezza
costante come detto sopra; se invece viene eftetliusonteggio tramite lo spettro di
carico, allora si entra nel diagramma di Woéhleinehase al numero di cicli trovato,

siricava laresistenza o0 : tramite una delle seguenti:

w
e PerN 5-1¢ —

e Per5.10%6 <N 10°8 —

« PerN>10"8 %

o le seguenti, per quanto riguarda le tensionig¢angli:

e PerN 1078 : : _

e PerN>10"8 : A

Si puo dire che questo tipo di verifica assomigligutto e per tutto a una verifica di
resistenza e puo essere svolta soltanto per déétagi curve di resistenza presentino
limite di fatica ad ampiezza costante (sono quasliluse le barre di armatura e i

connettori a piolo, per esempio).

6.1.2. Verifiche a danneggiamento

Le verifiche di danneggiamento sono relative atspshitcarico ad ampiezza variabile

e si distinguono in:

metodo di Palmgren-Miner per la verifica a dannagginto cumulativo

verifica semplificata con I'utilizzo di un intervaldi tensione equivalente
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6.1.2.1. \Verifica a danneggiamento cumulativo (regola di rRaten-

Miner)

Si tratta di determinare il danno D provocato daiahi mobili viaggianti sul ponte;
il danno totale € la somma dei danni provocati siagoli stress ranges ;

dellistogramma delle tensioni agenti per un deteato numero di ciclin

La somma dev’essere inferiore a 1:
b LcXcdc = J-2a
$ e f
Dunque:

ni € il numero di cicli di ampiezza |

Ni e il numero di cicli di ampiezzas'me i che porterebbe al collasso
'elemento oggetto di verifica. Quest'ultimo paranoesi ricava tramite le
leggi delle curve S-N, una volta a conoscenza diélase di resistenza del

dettaglio.
Le ipotesi su cui si basa tale legge sono:

1. L’ordine di applicazione dei carichi non influentaisultato finale (anche se
in realta, nel caso di carichi ripetuti in modosmrente, vi € un allenamento del
materiale e la resistenza a fatica € migliorata).

2. Se le tensioni massime, 2, 3...vengono applicateinr, ns... volte, risulta:

Ja

f

I significato di quest’ultima espressione puo esspiegato facendo riferimento alla

curva di Wohler:
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Figura 6-2 - Curva S-N in scala lineare, signifioatella legge di Palmgren-Miner

Se si suppone di partire dal livello di tensionee di effettuare ncicli a tale livello,
si sara percorsa una frazione del cammino totalettara pari a 1A/1B (con 1B

numero di cicli a rottura corrispondenti al livetensionale 1).

Lo stesso succede se, in seguito ai cicli di lovédinsionale 1, si effettuano fcicli
al livello »; in questo caso la percentuale di percorso eétité 2C/2D (con 2D

numero di cicli a rottura corrispondenti al livetensionale »).

Quindi, allinterno della legge di Miner, ogni silg danneggiamento i/N
rappresenta la parte di risorse spese rispettebeqdisponibili al livello tensionale

relativo al danneggiamento i-esimo.

Quando si passa al livello 2, la formula:

Je

f

dice che e come se si fossero effettuadidli tali che sia:

g h i g

b j

cioe é come se si fosse percorsa la stessa peatgedicammino disponibile al livello
2. Dunque, il numero di cicli ancora disponibilirpa di arrivare a rottura sono

rappresentati dal segmento CD (Figura 6-2).
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Si puo ragionare analogamente se, prima di arrigan@tura, si passa ad un livello

3, € cosi viaRetrangeli, 199%h

6.1.2.2. \Verifica a danneggiamento semplificata

Tale verifica € molto simile ad una verifica a \iltemitata infatti formalmente e una

verifica di resistenza. L'espressione da soddistdeeseguente:

N m
kS I & —
dove:

"mi € il coefficiente riduttore delle resistenze discusso nel 6.1.1
‘=1

ed€ lo stress range equivalente, definito come Firalo di tensione che
produce lo stesso effetto in termini di danneggiatmedello spettro ad

ampiezza variabile.

Utilizzando le espressioni gia viste relative alleve S-N (curve di Wohler), si puo

ricavare I'espressione di ed:

1. Considerando un istogramma delle tensioni con dickmpiezza variabile

i, secondo la relazione di base delle curve S-Msi h

p p ISt P

2. Il danno provocato da ogni stress range di ampiezza:

3. Il danno si puo valutare quindi come:
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Jgp J@p p

Considerando lo stress range equivalentgy, il danno ad esso relativo é:

Jgr JBr 6
|

Dato che l'effetto dello stress range costante \edeinte dev'essere per
definizione uguale a quello dei cicli ad ampiezasaabile i, uguagliando le

espressioni si ottiene:

Jgr p JBP 6 Jpgp p u J pgp PV_
J 9 J gp

Si e ricavata quindi I'espressione dello stresgeamquivalente con cui condurre le

verifiche, anche se le normative danno indicazismi suo calcolo tramite vari

coefficienti.

La Circolare n° 617 2009 fornisce la seguente refaz

dove:

IG kSWXsT v

' rt ha il significato visto in precedenza ed e parilad
( & un coefficiente pari al prodotto di piu coefisti (1-(2:(3:(4 ... (n)
indicati nel’EC3 parte 2
) tat € il fattore dinamico equivalente di danneggiarognel’lEC3 parte 2 e
chiamatof 2 ed & assunto pari ad 1 per ponti stradali)

p= pmax- pmin€ Il Massimo intervallo di tensione provocato redtaflio
per effetto di un modello di carico di fatica ecalente (e quindi o il modello

di carico di fatica n.3 o il modello di carico ditica n.4)
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Come detto sopra, il calcolo del coefficier{teviene indicato nellEC3 parte 2
(89.5.2); esso ¢ il prodotto di quattro fattori:

W w w w w macomunque dev'essgre (max

(1 € un fattore che dipende dalla luce della camghalta linea di influenza
(2 dipende dal volume di traffico

(szdipende dalla vita di progetto del ponte

(adipende dal traffico pesante sulle altre corsie

(max € il massimo valore di, che dipende dal limite di fatica

Si conclude il paragrafo specificando le operazidaieffettuare per il conteggio

effettivo dei cicli.

Riassumendo, ottenuto I'oscillogramma delle tensieativo ad un modello di carico
di fatica, si ricava l'istogramma delle tensionn@to, quindi, il numero di cicli ad una

certa ampiezza irelativo ad un solo passaggio del veicolo sul ponte

Si nota che per il modello di carico 3 é sufficeenipetere tale operazione una volta;
per il modello 4 € necessario ripeterla cinqueeyduante sono le sagome previste
dalla normativa. Il calcolo del numero di ciclidtd relativo ad un certo e all'intera

vita del ponte si differenzia per i modelli di aaridi fatica n.3 e n.4,
Per il modello di carico n.3 si ha:

gp 9 zrlclcczv
dove:

npi € il numero di cicli relativia i per un singolo passaggio del veicolo
Vn € la vita nominale dell'opera
fannuo€ il flusso medio all’anno di veicoli di peso mageg di 100 kN (definito

dal D.M. 2008 in funzione della categoria stradale)

Per quanto riguarda il modello di carico n.4:

dp 9 zAlclcczv NrE SSPVY
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con Grafficola percentuale di traffico variabile col tipo dirperrenza (sempre indicata
dal D.M. 2008 in tabelle).

Dato che il modello 4 €& costituito da cinque digesagome, per ogni sagoma Si
individua l'oscillogramma delle tensioni e quindisifogramma delle tensioni;
dopodiche, per ogni sagoma si calcola il numeraeati cicli n relativo ad ogni stress
range e, infine, si sommano i danni provocati ddiNerse sagome, verificando che il

risultato sia inferiore all’'unita:
b'v cb'V cb'"V cblVI "Ccp'V" a

dove il danno di una singola sagoma é:

bI~V ‘JP—

6.2. Calcestruzzo

Le sollecitazioni vengono ricavate come per l'aigiseguendo il procedimento

descritto nei capitoli 4 e 5.

Il metodo di verifica viene fornito al §4.3.7 d&IC2 (UNIV1992-2) ed e diverso
rispetto all’acciaio da carpenteria.

Le verifiche riguardanti i ponti di cemento armatalistinguono in:

Acciaio da armatura lenta
Acciaio da precompressione

Calcestruzzo

Per quanto riguarda l'acciaio sia ordinario chepdecompressione, € prevista una
curva di resistenza S-N in scala logaritmica sinailguelle viste per I'acciaio da

carpenteria:
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log N log N

Figura 6-3 - Curva di resistenza a fatica per acoiardinario e da precompressione

Per barre di armatura non saldate soggette a t@zia verifica € soddisfatta se, per

la combinazione di azioni frequente, lo stress eangeé inferiore a 70 MPa.

In generale, per armatura ordinaria o da precorsfmes, la verifica & soddisfatta se

si rispetta la seguente:

a
kKifo fRzZA G

dove:

=1
'sp=1

sequ € lintervallo di sforzo equivalente calcolato oemdescritto
nell'appendice 106 della normativa.

rsk€ l'intervallo di sforzo ricavato dalle tabelle fite dalla normativa in
funzione della tipologia e delle caratteristichemetriche della barra.

I S,fat =1)15

Nel caso in cui siano presenti sia barre di arnaatordinaria che barre da
precompressione, € necessario tenere in conteatsh comportamento di aderenza
aumentando lo sforzo nell’'armatura lenta del segufattore:

?.B?-

? B%e?-

U
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con:
<E

< Sg

f s diametro barre di armatura ordinaria

f p diametro equivalente barre di armatura da precesspne

* e il rapporto nominale tra le tensioni medie diradea fra le due tipologie

di armatura fornito nel 84.4.2.3 della stessa ntixraa

Per quanto riguarda il calcestruzzo, le verificba si effettuano con riferimento alle
curve S-N ma alla differenza fra i valori minimngassimi delle tensioni normali e
tangenziali relative alla condizione di carico fuegte. La normativa fornisce criteri

di verifica per:

calcestruzzo compresso (verifica sulle tensioniadi)
calcestruzzo in elementi privi di armatura a tadMerifica sulle tensioni
tangenziali)

puntoni compressi in elementi soggetti a taglio

Per il calcestruzzo compresso dev’'essere soddiséatieguente espressione:

ny. e. Y fe
5 a,C 4 5 a,b

dove c¢max€ cminSONO rispettivamente lo sforzo massimo e quellomonin una

determinata fibra di una data sezione sotto la ecoazimne di carico frequente; se

cmin O (di trazione) dev’essere verificata la seguesiEzione:

My, €.

2 a)

Nel caso di calcestruzzo in elementi privi di aranata taglio, la verifica si ritiene

soddisfatta se e soddisfatta almeno una delle ségue

>u ::Ln P ““€' a ’) C ,4)_ ““fe
€ ne ne

a b
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>n - fe e ‘€' a ’) _ “fL__
dove:

max€ min SONO le tensioni tangenziali massima e minima natnsotto la

combinazione di carico frequente

™,

G Xs G

Infine, per i puntoni compressi in elementi soggattaglio, si applica la stessa
relazione utilizzata per il calcestruzzo compresaloo la riduzione della resistenza
di calcolo a compressiong per il fattore di efficacia = 0,7-£/200, 0,5:

}, Pc
o 1G

L-a )C 4

a b
> 1G
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7. CASO STUDIO: PONTE AD ARCO IN ACCIAIO AVIAINFERIO RE

Nel seguente capitolo verra descritto il ponte tigpgdella tesi e ne verra analizzato
il comportamento dal punto di vista della ripadize dei carichi e delle sollecitazioni
fra arco e impalcato, secondo lo schema di sistath@borante arco-trave.

7.1. Descrizione dell'opera e concezione strutturale

Figura 7-1 — Rendering del ponte

La tipologia del ponte e ad arco a via inferiorecun I'arco e I'impalcato sono resi
collaboranti fra loro tramite i pendini (funi cheis spirale). L’'opera (di luce 40m)
permette I'unione di due strade ai lati di un carglquindi si parla di ponte vero e
proprio, cioé oper per I'attraversamento di un oaf&cqua.

La struttura € stata progettata totalmente in ar@an impalcato a sezione mista
acciaio-calcestruzzo (soletta collaborante coavdrsi tramite pioli di tipo Nelson);
esso é costituito da due travi laterali a cassonei &ono saldati i traversi, i quali
sostengono la soletta. E' presente un controvemnteom@ impalcato costituito da
profilati ad L e due travi minori longitudinali cqrofilo IPE; gli archi sono formati
da conci di tubi in acciaio a curvatura costanteoeo uniti in sommita da un

controventamento anch’esso formato da tubi in @&xdigpiu piccole dimensioni.
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La scelta di una soluzione a via inferiore si éab@su alcune necessita e vantaggi di
carattere strutturale, idraulico e stradale:

Dal punto di vista strutturale, I'opera si presectane un sistema isostatico
semplicemente appoggiato e, quindi, la spinta clgesera a livello delle
imposte per effetto del funzionamento ad arco ealnwnte assorbita
dall'impalcato (per la maggior parte dalle travhecfunge da catena. Le
fondazioni quindi non sono soggette a spinta ontae ma solo alla reazione
verticale agli appoggi.

Inoltre, grazie al vincolamento isostatico, la smtruttura non risulta
vulnerabile a cedimenti in fondazione o variazi@mmiche.

Dal punto di vista idraulico, le problematiche legal franco minimo da
rispettare in condizioni di piena del corso d’acguasono essere risolte con
I'adozione di un ponte ad arco a via inferiore peamnette I'utilizzo di travi di
altezza ridotta (rispetto a una soluzione a viasope 0 a un ponte a travata)
lasciando uno spazio maggiore fra il pelo liberd’'aua e I'intradosso
dell'impalcato.

Tale soluzione, inoltre, consente la rinuncia adegps intermedi in alveo in
modo tale da poter rispettare ampiamente il reuisicompatibilita idraulica
dell'intervento, che comprende la possibilita digeggio di mezzi sia terrestri
che idraulici sotto all'impalcato e ai lati del fe per effettuare una regolare
manutenzione.

Dal punto di vista stradale, infine, la forma cuevavasata dell'impalcato
deriva dalla necessita di raccordo del ponte ¢mnchi stradali di adduzione;
nel contempo cio permette anche la riduzione delliadell'impalcato, con

tutti i vantaggi che ne conseguono.
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72. # " S

7.2.1.

Trave longitudinale a cassone .
Conci trave

3 T12,05m

IPE240

Traversi
(sezione doppio T)

18,95 m

SHEE

L80x8 controventi impalcato

40 m

Le travi longitudinali, come detto in precedenzma cassone, costituite da quattro
piatti saldati assieme a formare una sezione chilistera lunghezza e ottenuta
tramite I'unione saldata di cinque conci aventieanguale a parte quelli di estremita,

i quali presentano una sezione variabile che aumneso gli appoggi.

Le travi non sono rettilinee per i motivi discuasl paragrafo precedente ma i conci
presentano una certa inclinazione rispetto all’aksdeponte. La sezione a cassone

fornisce maggiore resistenza anche in termini lesitazioni torcenti.

Alle travi sono saldati i traversi, anch’essi irtiafo e aventi sezione a doppio T; sono
formati dall’'unione per saldatura di tre piattitraversi hanno tutti sezione uguale
(tipologia T1, Figura 7-2) a parte i due di ogniremita (tipologie T2 e T3, Figura

7-2); per questi ultimi & prevista un’area resisganaggiore in ragione della notevole

luce.



Bullonati ai traversi si trovano gli spezzoni davr IPE longitudinali e bullonati ai
traversi e alle travi laterali gli angolari di com¢entamento di impalcato, secondo la

geometria di Figura 7-2.

Infine, la soletta ha uno spessore medio di 35¢mlysa la predalle) e ad essa i

traversi sono resi collaboranti tramite pioli ghdinelson saldati alla flangia superiore.

L’armatura della soletta € costituita da barre ludinali e trasversali B450C ed e
gettata su lastre predalle spesse 5cm e disposteao longitudinale appoggiate sulle
flange superiori dei traversi.

In Figura 7-3 € schematizzata la sezione trasvedslla carreggiata del ponte:

Asse carreggiata

485 50, 100 , 350 N 350 , 100 ,50, 120

: ‘_,-‘ Banchina in destra | Banchina in destra T.\-ﬂ
7 I =3 7 Corsia di marcia 35 | Corsia di marcia ‘“" .
2 - = =
. 1350 900 10
\ 1205 !

e marciapiede

- # 3
7.2.2.

Gli archi sono costituiti da conci di tubi in adaaventi uguale curvatura. La sezione
e costante e sono posizionati su un piano inclingpetto alla perpendicolare al suolo
di un angolo di circa 20°; in questo modo la segialn chiave dell’arco sta sulla

medesima verticale della sezione di mezzeria dellee longitudinale.

Per ridurre il piu possibile i fenomeni di instataile far si che gli archi non lavorino
troppo al di fuori del loro piano, essi sono collBgnutuamente in sommita tramite
altri tubi di piu piccole dimensioni a formare drtroventamento superiore. Gli archi

producono una freccia di circa 10m.



Infine, i pendini (o stralli) sono funi chiuse cibgite da fili in acciaio ad alta
resistenza; essi sospendono I'impalcato riportar@wichi da quest’ultimo all’arco

sovrastante. Sono disposti in modo inclinato seedadchema di Figura 7-4:

Arco tubolare
Sezione circolare cava, ¢ 711 Pendini sezione ¢ 36

freccia
Trave principale sezione a

cassone,
h variabile 1,5m-1,87m

10 m:

7.3.%!#

Travi, i traversi, le travi minori IPE, i controveriagonali di impalcato, gli

archi e controventamento superiore: acciaio daecdepia S355J0

Armatura soletta: B450C
Calcestruzzo soletta: classe di resistenza mini8&H45
Stralli: funi chiuse di diametro 36mm, 7850 kd/m

7.4. & #'

Nel paragrafo corrente si riporta il calcolo di miasa dei carichi permanenti agenti
sul ponte che servira poi per valutare il compogato del sistema arco-trave e per |l

calcolo della spinta secondo gli schemi staticigéroati piu opportuni.

Si precisa che il conto e stato effettuato considgo meta ponte (essendo
simmetrico) dato che I'analisi del sistema avvarman piano bidimensionale; dunque

dimensionalmente si avra un carico in kN/m.
Dati principali:

Lunghezza impalcato = 40m
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Y E~ceF\ FGP 11

Larghezza impalcato = 6,47
Peso soletta
ey S¥sst Y 6,47 ) H . 7) 6,47 ¢) =
Peso pavimentazione
*,1  si'ss™'Y 7 L, 647 6 =

Peso totale SOLETTA + PAVIMENTAZIONE (aumento G&b per tenere in
conto piastre, giunzioni etc...)

‘wvezf (€)C6*C £ (¢)C6* 5, L
Peso parapetti e sicurvia

* JJFIVEP 0 ¢

Sovraccarico macchinari

. % L L
®* Yepcep Z - — 6,47 6,47 —

Peso arco

. H H
* BNV i 6¢,50 — , ¢4 454 —



Peso controvento arco

180 fn “fun BHOT pg - 43P qC,,221 832 (280 182 >
! -E™e+22€ 7 ef™ 3+t % ] 4

® WCTEV[¥ E}V
L
4 —
dove Aub.1, Awb. 2 Liub. 1, Lub. 250N0 le aree delle sezioni e le lunghezze deiiainc

tubi che formano il controventamento superiore.

Peso trave

*teFr 1 rwrep Cliprep Cijp ® 6¢50 (,¢4C ,¢ C

464 * 770 =

dove: Aez.3mediaAsez.2,mediaAsez.150N0 le aree delle sezioni della trave longitudina
in corrispondenza, rispettivamente, dei coneiSle 2, 3 e 4 (si veda Figura 7-2).

Peso traversi

2 #‘"‘"m#a Yl ® - 4o ®(.J A2 (000 to2 4 R
. st © o2 o4 =
TE [FEIP )

dove Ar1, Az, Atz sono le aree dei traversi di tipo T1, T2 e T3/ésda Figura 7-2).

Peso IPE 240 (travi minori longitudinali)

| -

*Ay 1 Ay 6¢50 76 o€

Dunque il carico distribuito totale (trascurandopiso degli angolari 80x8 di

controvento di impalcato e quello dei cavi) risulta

Ajgn 5, C ,6C6,47C4,54C4C 7,70 C4,4)C ,u¢ CEE,EE —
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7.5. Funzionamento statico del sistema arco-trave

7.5.1. Cenni storici

| sistemi arco-trave vengono utilizzati fin dal D8per la realizzazione dei ponti e
possono essere a via superiore o inferiore; qutstal tipologia fu inventata
dall'ingegnere americano Squire Whipple nel 184@ EBmtroduzione del brevetto
“Iron Bowstring Bridge”. La prima realizzazionelébnte High Level nel 1849:

HIGH LEVEL BRIDGE, NEWCASTLE-ON-TYNE.

Figura 7-5 — High Level Bridge, Newcastle

Come si vede dall'immagine, la struttura é formddaarchi in ghisa che trasmettono

archi stessi.

La soluzione quindi adottata dal brevetto Bowstipngvedeva un arco molto rigido

e tiranti piuttosto sottili, sostenuti da una awatdi pendini.

Nel 1871 I'ingegnere Joseph Langer inverti il rappali rigidezza, creando cosi un
sistema (detto Langer) in cui I'arco € molto meig@p rispetto alla trave sottostante;
avendo diminuito la rigidezza dell'arco, esso tsgottoposto prevalentemente (e
quasi esclusivamente) a compressione. Contemporamta pero aumentano gli
sforzi sulla trave, che deve essere resa moltoigita rispetto al sistema Bowstring
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per poter resistere alle maggiori sollecitaziode®rmazioni indotte anche dai carichi

mobili.

In questo modo si ottiene una soluzione simileellgulei ponti sospesi, in cui il cavo
principale non resiste minimamente a flessioneanai, € soggetto soltanto a sforzi
di trazione; infatti esso non possiede rigidezesdionale e si adagia secondo la
funicolare dei carichiNlargiotta, 201).

Fin dopo la Seconda Guerra Mondiale, i ponti atsp@liminata venivano costruiti
inserendo pendini verticali; solo successivamegt@zie all'ingegnere svedese
Octavius Nielsen, si penso di ottimizzare la call@zione fra arco e tirante tramite
l'inclinazione dei pendini. In questo modo fu pdsi& diminuire le sezioni dei due
elementi strutturali principali rendendo piu agevéintera opera sotto molteplici
punti di vista; 'unico accorgimento era la nectssii pretendere i pendini poiché
alcuni (quelli laterali piu esterni) erano soggettsforzi di trazione/compressione

alternati a causa dei carichi concentrati.

Figura 7-6 - Ponte di Vadena, Vadena

Per spiegare il vantaggio di adottare dei pendiaiinati piuttosto che verticali, si
prendono come esempio le seguenti due immaginreapptanti due ponti soggetti

al peso proprio e a una forza concentrata:
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La prima e riferita a un sistema Nielsen, la seedmal pendini verticali. In sostanza,
il vantaggio sta nella diminuzione dei momenti dowvai carichi mobili; infatti,
considerando il casa, si nota che il momento in una certa sezione $adsd

(facendo I'equilibrio alla rotazione con polo in&pari a:

Y - ~ ~ N
:fC{T -y By (I N* Ny Jpg O

dove M € stato considerato agente in senso orario ealgom X sono quelle che

nascono ai nodi cerniera della trave in corrispogdedell’aggancio dei pendini per

effetto della loro inclinazione (se si consideraingernierati ad arco e trave).

Esplicitando M si ha:

Y . Sk ~ N
= {1 - 1,CBby (] N\*CN Jps O

Per quanto riguarda invece il sistema con pendittilinei, si ha (con lo stesso
ragionamento precedente):

Y . S %
=¢ {1 -1,Cb;y (| N,

essendo nulle le reazioni orizzontali in corrispameh dei pendini verticali.



Poiché in realta Meé negativo (tende le fibre superiori, considerdadarte a sinistra
della sezione S), invertendo i segni nelle equazbpuo constatare che il momento
indotto nella struttura di tipo Nielsen € minorspetto a quello della struttura con
pendini verticali. Cio € dovuto proprio all’effetii riduzione del momento nella
generica sezione da parte delle reazionieXse si oppongono infatti al momento in
S. Margiotta, 201).

L’ottimizzazione delle sezioni deriva proprio dallduzione delle sollecitazioni, fino
a 1/10 (per carichi accidentali) di quelle cheasifo in strutture con pendini verticali
(Franciosi, 197).

7.5.2. Aspetti generali

| ponti ad arco propriamente detti sono quelliunitrapporto fra le rigidezze di arco
e impalcato e abbastanza elevato da considerdtinbumolto poco rigido rispetto al
primo; di conseguenza, I'impalcato puo essere g&dutome trave continua su piu
appoggi fissi, costituiti dai pendini anch’essiidig Si pud quindi considerare il
contributo dell'impalcato a sopportare i carichajicamente nulloRaithel, 1977.

Se tali condizioni non si verificano, si € di frerd un sistema combinato arco-trave
in cui la trave e capace di collaborare con l'aattassorbimento dei carichi poiché

ha una rigidezza flessionale non trascurabile. Talaborazione viene trascurata di
solito nei ponti di grande luce (dove le travi glipalcato hanno la sola funzione di
sostenimento e di trasmissione dei carichi all’amentre € messa in conto nei ponti

di media luce poiché e notevole e sarebbe antienmaonon farlo Franciosi, 197).

Per distinguere i due casi si puo definire (daltput vista pratico) un limite al di
sotto del quale si parla di “arco puro” e al disogdel quale si parla di sistema arco-

trave:

ESFa
|
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dove J € l'inerzia dell'arco etQjuella della trave.

Per capire a quale sistema ci si sta riferendodijué necessario collocare il discorso
sul piano della deformabilita; e, poiché la misupaantitativa del rapporto di
deformabilita arco-trave in relazione agli spostatneerticali € sufficientemente
descritta dal rapporto dei momenti di inerzia, esiivh da cio la condizione limite di
cui sopra Raithel, 1977.

Riassumendo, quindi:

a — : sistema ad arco puro

oo

— : sistema collaborante arco-trave

In particolare, nei casi limite del rapporto tenigea zero e a infinito, si ha:

. arco puro

O :sistema a trave irrigidente

S Falr ] Fny

Le tipologie strutturali a cui si associa un conm@orento combinato arco-trave

pOSSONO essere.

SISTEMA ARCO-TRAVE A VIA INFERIORE




In questo caso (corrispondente al caso studio tediail sistema e isostatico
e la spinta € affidata alla catena (impalcato) e aite fondazioni. Se la trave
risulta infinitamente rigida flessionalmente rigpeall'arco si parla dponte

Langer.

SISTEMA ARCO-TRAVE A VIA SUPERIORE

-5 % /

La trave, se semplicemente appoggiata, non assarggnta, che e invece
affidata alle fondazioni (I'arco pud essere incastroppure incernierato con
duel/tre cerniere). Se la trave é infinitamentedagilessionalmente rispetto

all'arco, si parla dponti Maillart.

Nei paragrafi successivi si analizzeranno i du¢ lgage e il caso reale di rapporto
intermedio ricadente nel caso di sistema arco tfasendo riferimento ai soli carichi

permanenti.



7.5.3. Introduzione al problema

Il caso in esame e di un ponte ad arco a via mferin cui il carico, sia mobile che
statico, agisce sulla carreggiata e, quindi, safpalcato, venendo trasferito ai traversi
tramite la diffusione nella soletta; da qui, venasferito alle travi laterali. Ne risulta
quindi un sistema di elementi collegati fra loreavllaborano all’assorbimento del

carico.

Il carico, essendo I'impalcato collegato sia atlvé che ai pendini, verra in parte
assorbito dalla trave (che quindi lavora anche comave vera e propria,

flessionalmente) e in parte dall’arco, a cui vidresmesso tramite i pendini di
sospensione. E’ proprio grazie a questi ultimitinfzhe si parla di sistema arco-trave

anziché di arco a spinta eliminata.

Si descrivono di seguito in modo sintetico i dusidenite a cui si rimanda per lo

studio del sistema arco-trave:
Trave infinitamente rigida flessionalmente

La trave risulta indeformabile al contrario del€are dei pendini, i quali in

guesto caso non possono fungere da appoggi fissi.

L’arco, essendo molto deformabile, &€ incapace stidsre momento flettente

e taglio e quindi € soggetto al solo sforzo normale

Arco infinitamente rigido flessionalmente

La rigidezza flessionale dell’arco e dei pendinnelto maggiore rispetto a
guella della trave. L’arco non si deforma e i paendessendo infinitamente

rigidi, possono essere considerati appoggi fisslpaave (impalcato).

Quest'ultima svolge due funzioni: si comporta ddepa diminuendo il

momento flettente agente sull’arco e lavora a iibemslocalmente come trave

Su piu appoggi.
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L’arco assorbe sforzo normale, momento flettentagiio dovuti ai carichi

che, dalla trave, vengono trasferiti ai pendinuandi all’arco.

Riassumendo i due casi:

ARCO TRAVE SOLLECITAZIONI
#)*
1° CASO LIMITE Kfiex O kiex  (
trave: N, M, V
#+),%, *
2° CASO LIMITE Kflex ( Kflex 0
arco: N, M, V

Ovviamente il caso reale e intermedio fra i due.

Per poter studiare il problema € necessario bamalfsirigidezze dei tre elementi arco,

trave e pendini, in particolare sui loro rapporti:

EaAJEpAp = rapporto di rigidezza assiale fra arco e pendini
EAJEA: = rapporto di rigidezza assiale fra arco e trave

EaJJ/E:J = rapporto di rigidezza flessionale fra ardoewe

A seconda di quanto prevale una rigidezza rispattcun’altra si avra una certa
ripartizione del carico tra i vari elementi struitli.

7.5.4. Ipotesi per il calcolo e ruolo delle rigidezze

Lo studio di questa tipologia di ponte puo esseralotto semplificando la struttura

a meta, data la simmetria dei carichi e della geome
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Le ipotesi su cui ci si pud basare per condurrecalgolo approssimato sono le

seguentiPetrangeli, 1998

Poter considerare la luce fra i pendini piccolaniodo tale da approssimarli
ad una distribuzione continua (a “cortina”). Séanno interassi tra 1/10L e
1/30L e possibile raggiungere un livello buono ididezza della cortina in

modo tale da far funzionare in modo ottimale itesisa {iviani, 2008.

Trascurare la deformazione assiale dei cavi; irstguenodo si ipotizza che gl

abbassamenti di trave e arco in punti di ugualessasiano coincidenti.

A rigore, questa ipotesi vale soltanto per le s@aerticali in corrispondenza
di un elemento di sospensione; ma poiché essiisayenere sufficientemente
vicini come supposto nella prima ipotesi, € possibienere che si abbia una
cortina di sospensione continua e che quindi I'ghaaza degli spostamenti
si abbia anche in tutte le sezioni verticali gectezi Cio si verifica nella

maggior parte dei casi reaRdithel, 1977.

Queste prime due ipotesi consentono di far lavaabneeglio arco e trave in quanto,

se si abbandona I'assunzione di spostamenti ugsialischia di ridurre il ponte

allimpalcato (che lavora come se fosse una trgeoggiata) con I'arco che regge

solo il peso proprio.

Le successive ipotesi sono:
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Trascurare la rigidezza flessionale dei pendigipé considerarli incernierati
ad arco e trave in modo tale da poter escluderuatsiasi loro assorbimento
di momento flettente.

Considerare un momento d’inerzia costante lungia tiat trave; se cid non
corrisponde alla realta, € lecito considerare umertto d’inerzia medio.



Per quanto riguarda quindi la rigidezza assiale piidini si € gia discusso la
guestione in precedenza (si vedano le prime dug&espo riguardo invece alla
rigidezza assiale dell’arco rispetto alla traveceversa, si puo dire che é conveniente
adottare una rigidezza modesta per la secondaantgua sua deformabilita puo

generare momenti flettenti non trascurabili doalitn caduta di spinta.

Infatti, considerando il caso semplice di arco a derniere con carichi permanenti,
si puo valutare la caduta di spint&d conseguente alla deformabilita della catena

tramite il metodo della spinta addizionale.

Si considera un arco soggetto a solo sforzo norinateii cioe il suo asse coincide
con la curva delle pressioni; svincolando un’impo# spinta che si genera sa@ H
essa sara associata ad un accorciamento pdriche tende ad avvicinare le due

imposte:

(o)}
VIx

Essendo poiché nell'arco si ha solo sforzo normale, savie che tale

1 Gl

accorciamento & pari% Gy sU 4, P <

F .
La condizione statica dell'arco pero richiede cliesgostamenti orizzontali siano

nulli, quindi deve per forza nascere un’altra spi contraria ad H per riportare al

punto di partenza la cerniera:



Lo spostamentad dovuto aDH si ricava imponendo la congruenza e impostando |l

PLV con I'utilizzo di un sistema ausiliario:

Lvi = Lvel
< T “ .. N
S 4, Y% C @E}V{W ca, = Yyx 4, UzVsCa, {UYsC
A
QE}V _UE Ys
Con N’, M, V' riferiti al sistema ausiliario e N, \&d M riferiti al sistema reale.

Essendo N’ = 1.cds V' = 1-sin, M’ = 1.y ed N, V e M rispettivamente N'H,

V- H e M- H, imponendo poi la congruenz& € *o) e facendo alcune

semplificazioni (consideran(%;- ), Si ottiene:



; “(anr ofx O crm UG s

A el A UGl A Ol A .
@E}V ab(rs U*F C QE}V abs g UW C QE}V abN ) @E}V (@brs UC

A ~IU, GI Ay Gl ~iy Q08 ~ue E A3
abs g UT*-C, abN 5 G.,(aa* =C G, a8l ==
Ys .
ap G T ) n
~ YS Ys ~ YS Ys
QE}VNECQE}VT QE}VNE'CQE}VT

Di conseguenza la spinta alle imposte sara: b = HH.

Se si trascura la deformazione per taglio, si giugltp seguente espressione:

Ys
gE}v M
Ys

ab Vs
QE}VN ﬁ-CGE}VrS OF—

b

Si nota quindi che la caduta di spinta in un arefmgnabile assialmente provoca dei
momenti flettenti positivi (H -y) inevitabili anche nel caso in cui I'arco coitia con

la funicolare dei carichi permanenti, quando I'ac@mento elastico fa spostare la
linea d’asse da quella delle pressioni; inoltrd'aaientare della deformabilita
dell'arco diminuisce la spinta H (perché la cadiitapinta aumenta) ed esso tende ad
avvicinarsi sempre di piu a una trave appoggiatmiadi a non assolvere piu alla

funzione per cui viene progettato; i momenti fleatt@umentanoN]largiotta, 201).

Inoltre si puo vedere come, per valori di f/l bafisprimo termine al denominatore
diminuisca e quindi la caduta di spinta aumentr.deelimenti orizzontali importanti
in ponti molto ribassati, quindi, si possono avpreblemi strutturali dovuti alla

caduta di spinta generata da tali spostamenti.

Per un sistema arco-trave in cui & presente anchecatena, la caduta di spinta é
dovuta alla deformabilita della stessa; infattiy p@ sistema a spinta eliminata,

affinché la trave abbia la funzione di catena, delée due imposte deve essere libera
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di spostarsi orizzontalmente. Ma cio fa si cheiziun'ulteriore diminuzione della
spinta dovuta alla deformazione del tirante. Léedénza, quindi, rispetto alla caduta
di spinta di un arco a due cerniere e che si hggiunta il termine legato alla rigidezza

assiale della catena (I/EA):

Ys
Gy Cras
~ YS Ys
AN e C%

Tale espressione si ottiene facendo la stessasiutettata per il calcolo della spinta

b

N : - . : o
H, cioe—- ; nel caso in cui si trascuri la deformazione pefio, si ha:

Ys
Ay STy
& YS . Ys
Gy N5 CrazC%yrs o

b

Rimane da analizzare il rapporto tra le rigidezesdionali di arco e trave; come gia

accennato in precedenza, vengono di seguito antiliziue casi limite.

7.5.5. Caso limite 1: EaJa/EtJt 0, Arco infinitamente flessibile rispetto
alla trave

Come gia accennato in precedenza, i ponti cheaieath questo caso limite vengono
detti anche ponti di tipo Langer, cioé dotati @ireknti ad arco sottili e snelli rispetto
alla trave molto rigida; i due elementi strutturabbno collegati dai pendini di

sospensione.

L’arco di un ponte di questo genere, essendo tafimente flessibile, non e capace di
sopportare azioni flettenti, per cui le azioni rifa che vengono trasmesse dai
pendini hanno per forza come poligono funicolarériaa d’'asse dell'arco qualsiasi

sia il carico esterno. Dunque I'arco sara soggstltanto a sforzo normale. In tale
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ottica, si intuisce che le tensioni calcolate sudb sono sottostimate, mentre quelle
calcolate sulla trave sovrastimate, in quantoasidura il momento flettente sull’arco
(Petrangeli, 199k

L’equazione che governa I'assorbimento del momgtdbale in una certa seziong x

si puo scrivere nel seguente modo:
M(Xs) = Mi(xs) + Hy(xs)

Cioe il momento viene assorbito soltanto da dudritarti: il momento sollecitante

sulla trave e la coppia generata dalla spintanpelsseullo il contributo dell’arco.

Inoltre, i momenti flettenti risulteranno modesti guanto dovuti soltanto alla
discontinuita reale dei pendini. Si ottimizza clasfunzione di arco e trave: I'uno
resiste a sforzo normale e l'altra funge da catema trave, assorbendo sia sforzo

normale che momento flettente.

L'impalcato si comporta approssimativamente coraedisemplicemente appoggiata

in quanto i pendini non possono considerarsi apiitEgd.

ﬁ////f//ﬂ//%f/////’//z/

(a)’ Z

Figura 7-13- Schema di ponte Langer

Il problema sarebbe caratterizzato da molte indegperstatiche se non fosse che si
e trascurato il momento flettente sui cavi; in cag di cio e delle ipotesi elencate nel
7.5.4, e lecito considerare come unica incognitgpiata H e quindi lo sforzo normale

sull’arco.

Si procede dunque al calcolo della spinta H redaivquesto caso limite facendo

riferimento ad un sistema a via inferiore.
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Si considera una sezione S dell'arco di un pont&anferiore e si evidenziano le

forze interne in equilibrio; il carico q € generied € applicato sulla trave in quanto il
ponte e a via inferiore. Inoltre, si evidenziaailtb che I'arco é soggetto a solo sforzo
normale, per quanto detto in precedenza rigualeéacatatteristiche del sistema con

trave rigida rispetto all’arco.

I momento M nella trave nella sezione S puo essere espressdaceeguente

equazione ottenuta facendo polo nella sezioneaded:

=-|-(.|.* { ic QCD R(.I.* _ T(.I.* { i __$ D N(.I.*

Chiamando r{(x) il momento dovuto ai carichi esterni e allezieai, si ha:

N N N R

myv € anche il momento in una sezione generica dittave in semplice appoggio
avente la medesima luce dell’arco; cio fa intulve,qper H = 0, si ha il comportamento
uguale ad unatrave. PedOBlinvece scatta il meccanismo ad arco, e la spimapone



ai carichi esterni con una deformata che tendite &sterne, tanto maggiore quanto
piu I'arco e rigido, cioé tanto piu si discosta daimportamento a trave (infatti, piu la

spinta tende a diminuire, piu il sistema si trasfarman mano da arco-trave a trave).

Tornando al problema, si era detto che puo esgenedotto ad una sola incognita H,
viste le ipotesi fatte; per poter ricavare il sabove ci si serve del metodo delle forze.
Si individua quindi un sistema principale ed untiiZiio; quello principale sara
soggetto ai carichi originari esterni e sara sviateoil grado di liberta corrispondente
all'incognita cercata (spinta orizzontale). Il sisia fittizio invece vede soltanto un
carico unitario applicato nella direzione corrisgente ad H.

Si decide di svincolare la catena in mezzeria tuoendo un doppio pendolo che

permetta lo scorrimento orizzontale.

/.,/“"‘_ﬁ\
] N
e RN

. BN

Poiché e permesso lo spostamento orizzontale thaei tratti di trave, lo sforzo
normale in essa € nullo, cosi come € nullo quedliifanco, poiché N = H/cas.
Quindi:

Dunque il momento sara semplicemente quello dowalie reazione e al carico

distribuito:

Mto(X) = m/(x)



-+ % n

Come detto in precedenza, si impone la forza uaitdr trazione e si guarda

I'equilibrio di una parte di struttura:

. Na,1(x)
SI @

/}
l

1 Mt,1(x)
> )——,

VL1(x)

A

- - % n

Si decide di proiettare lo sforzo N dell’arco nedieezioni orizzontale e verticale in
modo tale da avere un minor numero di variabili sgm8 nelle equazioni.
Dall'equilibrio alla traslazione orizzontale, vedie e alla rotazione, si ottengono le

seguenti sollecitazioni:

e
'(.I. rsoc i} ALY i}

(1" sgo { 1 (7 { = , (1" sgo to
R(i*C =y (i* - NG



Sfruttando ora la sovrapposizione degli effettipgssono ottenere le sollecitazioni
dello schema iperstatico originario (reale, ciag&zsesconnessione nella catena) come
somma delle sollecitazioni indotte dai carichi or@gi esterni nella struttura
principale 0 e di quelle indotte dal carico univaniel sistema fittizio 1 moltiplicate
ciascuna per le incognite iperstatiche; in genesaha (chiamand®da sollecitazione
generica e considerando n incognite iperstatichte X

U U CJgo Qb

doveho € la sollecitazione indotta nel sistema princigdiequella indotta nel sistema

fittizio.

Nel caso in esame si ha:

{1+ .(*CO 1, {{(I* { 1 (I*CO {7 (I*, =(1* = 1 CO =1

la stessa cosa per le sollecitazioni nell’arco.

Impostando ora il PLV secondo cuijetL.yi si ha:

$:B6 4 " +1BO” 1

Q'E [F T, |? YiC Q'E [F {T, Y? oYlC qE [F =T,
A11BOA + oy 1B ¢

[o] YIC gE}V , [? YsC gE}v { ,
- €1 Bo6~ € X\ _ A€’1 BOA £ T
TOYSCQE}V_v TYI

Il lavoro virtuale esterno e nullo poiché si ritaré al lavoro compiuto dalle forze del
sistema 1 sugli spostamenti del sistema realetgigrs; dato che in quest’'ultimo non

e consentito lo scorrimento orizzontale nella catédriavoro e per forza nullo.
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Trascurando inoltre la deformabilita tagliante asiderando i valori di sollecitazione

trovati dei due sistemi precedentemente, I'equazainenta:

B vic R —=B0 yi cg U Zmy Vs
QE [F I? QE [F (o] E}V }VI6 I?

N G_ +$ .. _
O @erin Cherp Y C %y wiser ¥ Ber 6 Vi
Dunque l'incognita iperstatica X = H risulta pari a

N(‘[* [('|'*....
QE[F T 10 Yl
N( Yic vl C \%
Qe r Qer7-:“%vis o771 'S
T

b

Confrontando questa soluzione relativa al casadimi arco infinitamente flessibile

rispetto alla trave con quella riferita all'arcalae cerniere:

~Ys
4, =Nz

~ Ys
QE}VN E’CQE}VT

b

si nota che al posto della rigidezza flessionalBagleo e stata sostituita quella della
trave; il terminegi_ [FI = V|ene inserito soltanto per i ponti a via infeeéqgrer tenere

in conto la deformablllta della catena, come détt@recedenza. Le due formule

risultano quindi analoghe.

Nel caso in cui si consideri un arco a spinta elata, I'espressione di H vede un

termine in piu a denominatore legato alla rigideagsiale della catena:
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o= : (T*N(.l.* Ys

b

N (i* —afc @—Cm

| risultati che si ottengono per I'arco a due ceraie per quello a spinta eliminata
sono molto simili in quanto (come si verificherd seguito) i termini di rigidezza
assiale costituiscono un contributo trascurabsieaito a quelli flessionali; sono infatti
dell’ordine di 1CF.

Avendo quindi identificato I'espressione della $pinel caso limite di ponte Langer,

si puo fare un confronto tra questa e quella pgvamie ad arco a spinta eliminata:

ARCO A SPINTA ELIMINATA ARCO-TRAVE, ARCO flex

10m
T
\\\
-
AN

. 40m .

C mrr g O CARIC
2u (0 (U* (3;.? 3 Qf/eeubl ugylu a0
é - |(u
zi ("*E aaC Q C L geeuh;yey %eeUp(}yl %ee'elaeE céeé ace
C& T Gy8y
7.5.6. Caso limite 2: EaJa/EtJt , arco infinitamente rigido rispetto alla
trave

Come gia detto, in questo caso I'arco, essendoomigiido, assorbe anche momento
flettente oltre a sforzo normale; la trave lavooane tirante e localmente a flessione,

trasferendo i carichi ai pendini e, quindi, allarc

Dunque, il secondo caso limite puo essere stud@tte un arco a due cerniere o0 arco

a spinta eliminata:
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ARCO A SPINTA ELIMINATA ARCO A DUE CERNIERE

[ =
A} 40m ﬁ* i 40m 4
gu i &2 2= (R
) ci It
a %a . B2 . ( b s
G2 fc— = —
i QTCQQGCdey ZN B—CQ”

L’equazione che governa I'assorbimento del momesterno da parte degli elementi

della struttura per I'arco a due cerniere € la satgpl
M(xs) = Ma(xs) + Hy(xs)

in quanto é nullo il contributo della trave.

7.5.7. Caso 3: EaJa/EtJt 1

Questo terzo caso vede la trave e I'arco con ragiddinita e paragonabile. La trave
collabora ad assorbire i momenti flettenti quiridbiettivo € quello di ottenere uno
strumento per capire la quota parte di carico agsodalla trave e quella assorbita

dall’arco.

In genere le dimensioni dei pendini sono trascliratspetto alle membrature
principali e quindi essi possono essere rappresauae pendoli; cio si riflette sul
regime flessionale globale. Questa ipotesi compoha un sistema combinato

possiedant + na+ np gradi di iperstaticita, dove:

n: € il grado di iperstaticita della trave
na € il grado di iperstaticita dell’arco

np € il numero di pendini

che quindi in genere sono molti.
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Si puo avere una notevole semplificazione consiaira pendini infinitamente rigidi
e quindi indeformabili assialmente, cosa che sificarquasi nella totalita dei casi.
Come detto in precedenza, da tale ipotesi deriwguBglianza degli spostamenti
verticali di trave e arco; il problema dunque soriduce allo studio delle leggi che
regolano la deformabilita dei due elementi prinkipain seguito, alla scrittura delle
espressioni delle linee elasticliafthel, 1977.

Si immagini di effettuare un taglio in una certzisae del ponte per tutta I'altezza:

| Nag) <Ma(x)
slik@_

)
A | e
|
q(x I
A Hit(x) ! Mt(x) .
/ /x
N Vi(x)
Va
-0 %

Si nota che anche I'arco é soggetto a taglio e mtonigettente, dal momento in cui
anch’esso possiede una rigidezza tale da potestirbise. Inoltre, i pendini sono
sempre incernierati ad arco e trave in modo dapuer essere soggetti a momento

flettente.

7.5.7.1. 8

Si faccia ora riferimento al seguente schema coqudle si vuole descrivere la

deformazione dell'arco:



-5 2

Le componenti di spostamento del baricentro delldome presa in considerazione si

pOSSoNo esprimere sia rispetto al sistema di miiento y, z (componenti v, w) che al

sistema di riferiment&l (componenti , ).

Le equazioni di passaggio da un tipo di comporadhiiltro sono:

Urs (0* s'g(o*

Us'g (0*C rs(o*

9] rs(0*C s'g(o*

s'g(0*C rs(o*

Con riferimento alla Figura 7-19, si hanno inoleeseguenti relazioni:

2

- r C - ‘a¢ t\
s SO @ s s'‘go @ o]

-<:| <:



Derivando le espressioni Bie due volte, essendo ds = dz/2psi ottiene:

YU Y ‘CY s s
_ —I'S O —SgorSso

s ¥ g

YU v - - i

YS 7 rs oO v SgorS (0]
Y Y S C Y .
YS Y SgorSO Y rs O
Y Yo oo ‘CY .
YS Y SgorS (0] Y rs oO

Trascurando la deformazione assiale dell'arco,asiche la derivata di rispetto

all'ascissa curvilinea ds dev’essere nulla:
Y
Ys

Per cui dalla prima delle espressioni precedentit&ne:

Y Y Lo
Y Y
e quindi, analogamente:
au Y YN Y &
—-_— —~t0 - Y
YN to al

to  YNY to

-<=| <

to
Per scrivere I'equazione della linea elastica @ssario, infine, ricavare le espressioni

Qo

della rotazione e della curvatura:
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Yo v Yo A a
_ -—rSsS O —10Sgorso > Y
Vs ¥ v 9 3 EY
C Yu v el s . &Fa 4t b
— -_— —IS O —10SQgors (0] ——=¢€lee =&
s ¥ ¥ 9 5 E & E

dove, al posto di dw/dz é stata sostituita la syaessione dv/dz-2g

7.5.7.2. Equazione della linea elastica dell’arco

La legge che lega gli spostamenti alle sollecitaiza linea elastica) puo essere ora

ricavata utilizzando le espressioni precedenti:

= YU Y .

5 ° Ys v %0
oppure:

= yo v oo

5 ° Ys yR > 90

dove la prima espressione € quella che di solénerutilizzata in quanto compare lo

spostamento verticale v. Si nota che le deformagentaglio e per sforzo normale

sono state trascurate.
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7.573. 9 /

£ Ma(x)

q : | Nag S
R sl —
o ) Ma(x) ] :
: R Vas)
/ / E ) \ / : v
B e L p :
! 4(x)
H. ! / AT _L,-‘L_q g @
A 1 AN |, x
A I /N Vit(x)
l Va Va
- % !” / !II

Facendo ora riferimento alla Figura 7-20 e pensaaltio schema di arco puro (a
sinistra), si intuisce che il momento totale M(élla sezione in corrispondenza del
taglio effettuato viene assorbito da due coppiemamento flettente sollecitazione

interna dell’arco e il momento provocato dalla $pin

Se si ragiona sull’equilibrio della parte a sirastiel taglio facendo polo nella sezione
dell’arco si ha:

dove My € il momento sull'arco, H la spinta e y la distanzrticale della sezione
dall'imposta.

I momento totale M(x) & anche detto momento didran quanto € il momento che
si avrebbe in una trave semplice di luce pari dlguaell’arco (globalmente il sistema

e isostatico), calcolato cioe trascurando la przseiella spinta H.

Pensando ora al sistema arco-trave, sempre coimdeto alla Figura 7-20 (a destra),
la ripartizione del momento totale M avviene con momento sull’arco M un
momento sulla trave Me la coppia generata dalla spinta H per il sucdicarispetto

alla sezione considerata, facendo polo sempre sefi@ne dell’arco.



Si ha quindi:

= = C=:CBbN

Tale espressione coinciderebbe con quella di anom ipel caso in cui la trave avesse
rigidezza flessionale piccola e quindi non riuseiasl assorbire momento flettente,

risultando M 0.

Esprimendo la linea elastica per la trave e pecd'aecondo le espressioni trovate in

precedenza si ha:

Sostituendo nell'espressione del momento per tesia arco-trave e imponendo

I'uguaglianza degli spostamenti ¥ v come da ipotesi, si ricava:

= 1 0 5 A CBDN (i 8rsoCi o CBN
= rso g |Té’v i Orso |Tér\..(

Confrontando le due espressioni precedenti si gatadi che il comportamento

flessionale di un sistema arco-trave coincide agllq di arco puro avente rigidezza:
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I ®dgsO T 0rsoCi &
P&

IGDGI 6CE

Quindi, in conclusione, lo studio del sistema darewe si riconduce a quello di un
arco ideale avente I'area coincidente con quelliadeo e momento d’inerziaid
definito dall’equazione scritta sopra.

Una volta ricavate le caratteristiche della sotbeibne interna per I'arco idealeigN

Mid) € possibile tornare al caso reale considerando ch

e che il momento flettente totale va ripartito stoae trave in proporzione alle loro

Aeg

rigidezze; dato che M= Ma+ M e chem
€

I% per l'uguaglianza degli

spostamenti, si ha:

I 0rsoCi &
Y

T
PG i Ta'

(.l. 6rSé*C:T =7

Cyly
(;yTy C C é’l\éé‘lw

c
<

c
Qo

QéTééi%
(;yTy C Qé’l\éé‘lw

c
[0

c
Qo

Con Mg si e voluta indicare la somma del momento sulda@uello sulla trave, per

I'arco ideale.

Alla luce delle espressioni precedenti, si possdefinire quindi dei coefficienti di

ripartizione per la trave e per I'arco secondowvarranno ripartite le sollecitazioni:

87



i drso , &
T 0rsoCi & T 0rsoCi &

Siricorda che tale trattazione e tali risultatngdrutto della forte ipotesi di elementi
di unione inestensibili e di comportamento a certitali condizioni risultano spesso

verificate e quindi si puo considerare un buon metdi analisi Raithel, 1977.

7.5.8. Applicazione: ponte ad arco a via inferiore, calcomanuale della
spinta

In questa sede vengono riportati i calcoli mandalla spinta per i casi limite 1 e 2.
Ci si aspetta di trovare valori di spinta che dsco@o col diminuire della rigidezza
dell'arco rispetto a quella della trave, in quawiosi avvicina sempre di piu al

comportamento a trave.

Si precisa che i calcoli verranno fatti conside@mndctarichi distribuiti permanenti

valutati nel 7.4.

7.5.8.1. Calcolo manuale della spinta. Caso limite 1 (EalafE 0)

N(T* T* ...
P (7

> _ -
QE[F N(I Yi CQE[F |: T QE}VWYS
dove:
G+ )i c i
NG* ))ic,
IEBE 8 Y. 8 Al i ¢5 8
)),al ¢7, 4)]
i >
i 1,Fep , 66)
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& rcpv ,7¢ ]
; Ho
i , ¢4

G

YS}\/_IE

| termini della formula risultano quindi:

(L 3(_*
Qer—g ' 0

e Yl 0604 o —
QE [F 16 ’ L

G

= 0 _
QE [FIs24 '4)60 L

Q)E}V m\?s 7,50 0 - avendo considerato che tgy’'(x) e che 1/ca2

= 1+tgf2.
Dunque si ottiene:

,6

Qecmid WC  ogag W C A)em & C7sa o oo EE

Si puo notare (come detto in precedenza) che ilribto dei termini di rigidezza
assiale e molto inferiore rispetto a quelli di digizza flessionale.

7.5.8.2. Calcolo manuale della spinta per il caso limite 2
(EaJa/Etdt : )

Se si considera un arco puro, si ha la seguente:
v~ YS
Gy =1 N 5
Srx  YS Ys
ZEN NI* %€ G T

che é la formula semplificata ottenuta trascuragideffetti del taglio, dei cedimenti

b

e delle variazioni termiche e supponendo che laacdelle pressioni sia prossima

all’asse dell’arcoBelluzzi, 198%
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Si ha:
Ja=0,00373 rfh

Le altre quantita sono le medesime di quelle ritmpar il caso 1; si ricava:

I GN( % ¢,5)

"

el o __
@, 5¢¢5 -

I e?¢

) ¢,5) e s
A géaeiil  ypE 6o 5 C 5005 5~ ES8E-, .. El

Come da aspettative, la spinta ottenuta nel casitel2 &€ maggiore rispetto a quella
del caso limite 1 in quanto la rigidezza dell'aanaggiore e si & piu lontani dal

comportamento a trave.

Se si considerasse il caso di arco a spinta eltmsiatterrebbe un valore molto simile
in quanto si ha solamente un termine aggiuntivaittoalla deformabilita assiale della

trave, il cui contributo € esiguo:

e i Ys
5 Gy =t ("N 5
Ni* “Sca, —>Crr
%, 5C2y 7 Cj T
Si ha:
6 __
idT 1 ,66) 40 H
e quindi:

¢,5)

A séeeiti  ypE 68 5 C 5005 5 C 46 — EB8E9,C.EI
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76. + I # $!1+

Per effettuare le verifiche & necessario individuarclasse di resistenza a fatica del
dettaglio; essa viene fornita dalla normativa dadi (Circolare n° 617 del 2009) e da

altre europee.

Nel seguito verranno elencati i dettagli significatli ciascun elemento strutturale
con indicata la classe di resistenza, la normativaui & stato fatto riferimento, lo
schema costruttivo reale (con evidenziati in a@meigli elementi a cui ci si riferisce)

e il relativo dettaglio della normativa Circ. n°G2009.

7.6.1.

CALCESTRUZZO




Per la soletta non esiste la classe di resisteslzdedtaglio in quanto le verifiche sul
calcestruzzo vengono condotte controllando cheetsidbne massima e minima
ricadano entro certi limiti; per quanto riguardackiaio invece basta controllare che

il massimo stress range sia inferiore a un cerarea

&#t

7.6.2.

IRRIGIDIMENTI

80 (a)
71 (b)

Attacchi trasversali

6) Saldati a una piastra

7) Nervature verticali saldate a un
profilo 0 a una trave composta

8) Diagrammi di travi a cassone

composte, saldati all'anima o alla
piattabanda

(a) | <50 mm

(b) 50< | <80 mm

Le classi sono valide anche per
nervature anulari

6) e 7) Le parti terminali delle
saldature devono essere
molate accuratamente per
eliminare tutte le rientranze
presenti

7) Se la nervatura termina
nell'anima, Ac deve essere
calcolato usando le tensioni
principali

<:II




by

Dato che lo spessore dellirrigidimento € inferiame50 mm, si adotta la

seguente classe di resistenza:

-. ¢ = 80 MPa

Per quanto riguarda le tensioni tangenziali, sttadbseguente particolare:

Classe l.jEI Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
dettaglio

A .
8) Cordoni d'angolo continui 8) At deve essere calcolatoin
soggetti a sforzi di sconnessione, | | riferimento alla sezione di gola
quali quelli di composizione tra del cordone

. anima e piattabanda in travi

>0 mm composte saldate

e b

9) At deve essere calcolato in

80 riferimento alla sezione di gola
9) Giunzioni a sovrapposizione a | del cordone, considerando la
cordoni d'angolo soggette a lunghezza totale del cordone,
tensioni tangenziali che deve terminare a piti di 10
mm dal bordo della piastra
1 . ]
- ; <=
-/ ¢ =80 MPa
| | i 2 S0 5 g
%:;ZZI?: Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
Prodotti laminati e estrusi
160 S. = o Difetti superficiali e di
< 2 p ‘ o laminazione e spigoli vivi
. j * /) 1) lamiere e piatti laminati; devono essere eliminal
o e — - T < 2) Lamiere e platti: mediante molatura
140" 1 2 3 : ¢
3) Profili cavi senza saldatura,
rettangolari e circolari

-+ > <=ll
Sotto alla tabella, la normativa specifica che peciaio resistente alla
corrosione, € necessario adottare la classe dieega inferiore; dunque, dato
che per il ponte si verifica questa situazion@dsitta tale classe di resistenza:

-. c1 =140 MPa

Per quanto riguarda le tensioni tangenziali, itipalare € il seguente:

&$



Classe del . : oo Fo
dettaglio Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti

6) e 7) Prodotti laminati e estrusi | At calcolati con
(come quelli di tabella C4.2.XVIl.a)
soggetti a tensioni tangenziali A AV -§(t)
I-t

100

<?u
-/ c6,7= 100 MPa

SALDATURE LONGITUDINALI FRA PIATTI
/1 P
7 A

74 7
7 7 4
g 7

l VAl /2

-0 %

5) Saldatura manuale a cordoni 5) e 6) Deve essere assicurato
d'angolo o a piena penetrazione un corretto contatto tra anima
Pe e piattabanda. Il bordo

6) Saldatura a piena penelraznnj dell'anima deve essere

manuale o automatica eseguita da|| preparato in modo da garantire
un sol lato, in particolare per ravi || na penetrazione regolare alla
\a cassone radice, senza interruzioni

100 =

-5 ; <=

E’ stato scelto il dettaglio relativo proprio attavi a cassone.

-. ¢ =100 MPa

Per quanto riguarda le tensioni tangenziali, italgto & quello di Figura 7-25:

-/ ¢ =80 MPa



SALDATURE DI TESTA FRA CONCI

| \ -~
CONC\O A ! o

Saldature senza piatto di sostegno | Saldature effettuate da
entrambi i lati, non molate e
sottoposte a controlli non
distruttivi.

composte, in assenza di lunette di
|scarico

Le saldature devono essere
iniziate e terminate su tacchi
d'estremita, da rimuovere una
volta completata la saldatura

7
9) Giunti trasversali in travi ]
i

10) Giunti trasversali completi di
profili laminati, in presenza di
lunette di scarico 1 bordi esterni delle saldature
devono essere molati in
direzione degli sforzi

80
11) Giunti trasversali di lamiere,
piatti, profilati e travi composte

Sovraspessore di saldatura

non maggiore del 20% della

larghezza del cordone, peri

dettagli 9) e 11), o del 10% per

K =(25/1)"- il dettaglio 10, con zone di
D transizione regolari

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

- . <:u

-. ¢9 =80 MPa

Tale dettaglio verra utilizzato per le verifichdlaesezione a 16m dall'imposta
di sinistra in cui e presente il giunto fra i coBa 3 eseguito tramite piatti non

rastremati.
Per le tensioni tangenziali & stato usato lo etdsttaglio di Figura 7-25:

-/ ¢ =80 MPa



Al fine di effettuare le verifiche nella sezionéim dall’appoggio di sinistra,
si utilizzera il seguente dettaglio, relativo afjeinzioni di testa con piatti

rastremati (come mostrato in Figura 7-30):

Saldature senza piatto di sostegno | Saldature effettuate da
entrambi i lafi e sottoposte a
controlli non distruttivi

5)Giunti trasversali in piatti e

lamiere

, : Sovraspessore di saldatura

<0.1b _hq 6) Giunti trasversali completi di | non maggiore del 10% della

1 Ti profili laminati, in assenza di larghezza del cordone, con

L r i lunette di scarico zone di transizione regolari

- 6) Giunti trasversali di lamiere e
‘_‘::‘4" - piatti con rastremazioni in

90 5 — larghezza e spessore con Le saldature devono essere

\pendenza non maggiore di 1:4. iniziate e terminate su tacchi

d'estremita, da rimuovere una
Nelle zone ditransizione gliintagli | yotq completata la saldatura
nelle saldature devono essere
eliminati | bordi esterni delle saldature
devono essere molati in
direzione degli sforzi

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

coefficiente Le saldature dei dettagli 5)e 7)
devono essere eseguite in
k, =(25/6)%- piano
. < —

-. ¢7=90 MPa

Relativamente alle tensioni tangenziali, il detiag sempre quello di Figura

7-25:

-/ =80 MPa

7.6.3.

SALDATURE LONGITUDINALI FRA PIATTI




Classe del

dettaglio Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti

Saldatura longitudinali continue 1) e 2) Non sono consentite
interruzioni/iprese, a meno
che la riparazione sia eseguita
da un tecnico qualificato e
siano esequiti controlli atti a
verificare la corretta
esecuzione della dparazione

1) Saldatura automatica a piena
penetrazione effettuata da
entrambi i lati

126

2) Saldatura automatica a cordoni
d'angolo. Le parti terminali dei
piatti di rinforzo devono essere
verificate considerando | dettagli 5)
e 6) della tabella C4.2.XXI

_$, —n

-. ¢1 =125 MPa

Il dettaglio costruttivo relativo alle tensioni ganziali € sempre quello di

Figura 7-25:

-/ c8 = 80 MPa

SALDATURE DI TESTA FRA CONCI

- ' 0p
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Classe del

3 Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
dettaglio

Saldature senza piatto di sostegno | Saldature effettuate da
entrambi i lati, molate in
direzione degli sforzi e

1)Giunti trasversali in piatti e z?stﬁﬁaiite acontroliinon

lamiere )

2) Giunti di anime e piattabande in

travi composte eseguill prima Le saldature devono essere

dell'assemblaggio iniziate e terminate su tacchi

. " 3 - d'estremita, da rimuovere una

3) Giunti trasversali completi di VeIt compl statala saldatira

profili laminati, in assenza di P

lunette di scarico | bordi esterni delle saldature

112 4) Giunti trasversali di lamiere ¢ | 8VON0 essere molati in

piatti con rastremazioni in direzione degli sforzl

larghezza e spessore con
pendenza non maggiore di 1:4.
Nelle zone di transizione gli intagli | 3) Vale solo per profilati tagliati
nelle saldature devono essere e risaldati

eliminati

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

k, =(25/1)%-

Figura 7-36 - Dettagli costruttivi pealglature a piena penetrazione=)

-. c(anima) = 112 MPa

- oali) =112*ks

La classe di rsistenza 2 va ridotta, come indicato, di un coefficiente k
guando lo spessottedel piatto che viene saldato € maggiore di 25mei. N
caso in esame le ali del traverso hanno spessaygiona, quindi la resistenza

andra moltiplicata per:

Per quanto riguarda le tensioni tangenziali, sei@pre riferimento alla Figura
7-25:

-/ s =80 MPa



SALDATURA DI TESTA CON TRAVE PRINCIPALE

L

%

As 18) Transverse butt weld at Details 18) and 19)
detail 1 intersecting flanges.
in The fatigue strength of the
Table 8.5 continuous component has to be
As v 19) With transition radius checked with Table 8.4. detail 4
detail 4 T according to Table 8.4, detail 4 | or defail 5.
i Ao
in Q 9)
Table 8.4 -

<=ll

Tale dettaglio e stato preso dalla EN1993-1-9 (EE€3)rnisce la seguente
classe di resistenza:

-. ¢ =80 MPa
Per quanto riguarda le tensioni tangenziali, sitadéa stessa classe di

resistenza della Figura 7-25:

-/ ¢ =80 MPa

&&



PIOLI

-5 % 4
6 9) Effetto della saldatura del piolo
. sul materiale base della piastra
\ =
80 N %
(9) S~
-$ >, <="

-. ¢=80 MPa

La classe di resistenza é la medesima utilizzapmécedenza:

-/ ¢ =80 MPa

PIASTRE DI IRRIGIDIMENTO

-$ %



Attacchi trasversali 6) e 7) Le parti terminali delle
saldature devono essere
molate accuratamente per
eliminare tutte le rientranze

6) Saldati a una piastra present

7) Nervature verticali saldate a un
profilo 0 a una trave composta

8) Diagrammi di travi a cassone
composte, saldati all'anima o alla
piattabanda

7) Se la nervatura termina
nell'anima, Ac deve essere
calcolato usando le tensioni
principali

80 (a)
71 (b)
(a) | <50 mm

(b) 50< | <80 mm

Le classi sono valide anche per
nervature anulari

-$ <="

Dato che lo spessore dell’irrigidimento e inferiar&0mm, si adotta la classe

di resistenza piu alta:

-. ¢ =80 MPa

La classe di resistenza per le tensioni tangereigliella di Figura 7-25:

-/ ¢ =80 MPa

SALDATURA CON PIASTRA PER AGGANCIO DEI DIAGONALI DI
CONTROVENTAMENTO




-$$ > <="

L’anima del traverso a cui € saldata la piastrauha spessore inferiore a
50mm, quindi si adotta la classe di resistenza magjg

-. ¢1 =80 MPa

Per quanto riguarda le tensioni tangenziali, |las#adi resistenza € sempre la
solita per saldature direttamente sollecitate:
-/ ¢ = 80 MPa

7.6.4. !

PROFILO LAMINATO

-3 % 9@A $



-$+ <="

-. c2=140 MPa

E’ stata adottata la classe di resistenza piu bagganto I'acciaio e resistente

alla corrosione.

Per gquanto riguarda le tensioni tangenziali:

-$- : <"

-/ <6 =100 MPa

GIUNTO FRA SPEZZONI DI IPE 240

-$0 % 9@A $ /



Per i bulloni si considera il seguente dettaglio:

-$5>B <?"

-/ c15=100 MPa

Per il giunto bullonato coi piatti:

! . / <=||

-. c1= 80 MPa

SALDATURA DI TESTA CON TRAVERSI

- % 9@A $



La classe di resistenza per le saldature di teqteela gia mostrata di Figura
7-38:

-. ¢ =80 MPa

Per le tensioni tangenziali si utilizza la clads€igura 7-25:

-/ ¢ =80 MPa

PIASTRA PER AGGANCIO DIAGONALI

- % 9@A $

La classe di resistenza per le saldature a T éagdieFigura 7-44:
-. ¢ =80 MPa
Per le tensioni tangenziali ci si riferisce semgdia Figura 7-25:

-/ ¢ =80 MPa



7.6.5. !

PROFILO LAMINATO

Le classi di resistenza relative alle tensioni ralira tangenziali sono quelle,

rispettivamente, di Figura 7-46 e Figura 7-47:

-. c1 =140 MPa
-/ ¢6 =100 MPa

GIUNTI BULLONATI

' % /



| dettagli costruttivi della normativa per bulloai giunti bullonati sono di
nuovo quelli di Figura 7-49 e Figura 7-50:

-. c12= 80 MPa
-/ ¢15= 100 MPa

7.6.6.

PROFILO LAMINATO

-. ¢3=140 MPa

- - - <=II

-/ ¢7= 100 MPa



SALDATURA CON PIASTRA PER AGGANCIO PENDINI

-'0 %

Il particolare corrispondente della normativa gliastra saldata a T con
larco e quellodB 4

-. ¢1=80 MPa
Per le tensioni tangenziali ci si riferisce allgufa 7-25:

-/ ¢ =80 MPa

SALDATURA DI TESTA FRA CONCI

-5 %

Per quanto riguarda la saldatura del controtuldetiiaglio corrispondente e:



-. ¢ =45 MPa

Relativamente alla saldatura di testa fra i concardo si fa riferimento al
seguente dettaglio trovato nel’lEC3 (UNI1993-1-9):

-+ % <="

Per quanto riguarda le tensioni tangenziali, sef@pre riferimento alla Figura

7-25:

-/ ¢ =80 MPa

76.7." !

SALDATURA FRA TUBOLARI DI SOMMITA’

-+ % /



-+ A A455 5"

-. ¢ =50 MPa

La normativa definisce, per il dettaglio di Figu#®3, due classi di resistenza

diverse a seconda del rapporto fra gli spesserktin particolare, senfti = 1

allora, come in questo caso (si veda Figura 7-62¢,= 50 MPa.

SALDATURA FRA TUBOLARI DI CONTROVENTAMENTO
SOMMITALE E TUBOLARI DI SOMMITA’

Questo tipo di giunto si ha fra gli elementi tulvopaincipali (descritti al punto

precedente) e gli elementi diagonali di controvergato; lo schema e il

seguente:

-+$ %



-+ A A455 5"

-. ¢= 71 MPa

In questo caso il rapporte/tt = 1,56risulta maggiore di 1,4 per cui si utilizza

una classe di resistenza maggiore.

SALDATURA FRA TUBOLARI DI CONTROVENTAMENTO
SOMMITALE ED ARCO

| diagonali, oltre che ad essere saldati ai tubdissommita, sono saldati agli

archi, per cui si ha il seguente schema:

-++ %



Il dettaglio costruttivo corrispondente della notiva € lo stesso individuato
per i due casi precedenti.

Per questo particolare, il rapporigtit= 3,75e di nuovo maggiore di 1,4,

dungue si avra una classe di resistenza pari a:

-. ¢= 71 MPa

SALDATURA FRA TUBOLARI DI SOMMITA’ ED ARCO

-+- % /

Il dettaglio della normativa & sempre lo stessbrapporto #/ti = 2,4; quindi
si adotta la seguente classe di resistenza:

- ¢=71MPa

SALDATURA FRA TUBOLARI DI CONTROVENTAMENTO
SOMMITALE

-+0 %



Il dettaglio della normativa € lo stesso dei precgdcasi; il rapporto efti =

1 quindi la classe di resistenza é:

-. ¢ =50 MPa

7.6.8.

FUNI

-+5 %

La classe di resistenza, in questo caso, é stateata dal’EC3 (EN 1993-1-
11); si dice che, in assenza di prove sperimestdlia resistenza a fatica dei
cavi, si puo determinare tale parametro tramiteeguente curva S-N e la

seguente tabella:

- %4



55 "

Nel caso in esame si hanno trefoli a spirale pesiaeinel caso X(lly locked

coil rope with metal or resin socketihda classe di resistenza é quindi:

-. ¢ =150 MPa

SALDATURA DEL GANCIO DI ANCORAGGIO DEI PENDINI

La classe di resistenza relativa alla piastra sal@d sulla trave e la medesima
di Figura 7-44:

-. ¢1 =80 MPa

Per le tensioni tangenziali, si fa sempre riferitoeadla classe di Figura 7-25:

-/ s = 80 MPa



PERNO DI AGGANCIO DELLA PIASTRA DI ANCORAGGIO
Si fa sempre riferimento alla Figura 7-72; il periniene uniti la piastra di

ancoraggio e il pendino, per cui, avendo sforzanabe in quest’'ultimo, il

perno sara soggetto a taglio, come indicato nelesgg dettaglio:

-/ ¢ =100 MPa



Nel seguente capitolo verra descritto nel dettagliprocedimento seguito per

effettuare le verifiche di:

soletta d’impalcato
pendini

travi longitudinali

Nella trattazione verra seguito I'ordine gia dediteenello schema del capitolo 3; per
ricavare le linee di influenza e gli oscillogramdelle tensioni sono stati creati script
del programma di calcolo numerico. E’ stato ingemt appendice come esempio
soltanto quello relativo alla soletta (linea dilugihza del momento flettente

all'appoggio); gli altri (relativi alla soletta péa sezione di campata, alla trave e ai
pendini) sono stati creati seguendo la stessadpgma partendo da una linea di

influenza tradizionale ricavata tramite softwamoa manualmente.

81. I $ !



Per la soletta di impalcato, gli elementi da vesdfe sono i seguenti:

Calcestruzzo

Barre di armatura

Le verifiche sono state effettuate seguendo lecamioni del’lEC2 (UNI ENV 1992-
2) gia esposte nel §6.2.

8.1.1. Azioni

Come gia detto in precedenza, per quanto rigudrdalcestruzzo € necessario
ricavare le tensioni massime e minime e verificdre rispettino certi limiti indicati
dalla normativa.

Le tensioni massime e minime si ricavano nel sefguemdo:

m e.

1 rep C

m e.

, Pc }, FGP

dove cmedia € la tensione media sul calcestruzzo data dadlezidei carichi
permanenti distribuiti € max€ la variazione di tensione massima dovuta ai fearic

mobili.

Sivuole ricordare che la combinazione di cariéhutllizzare per le verifiche di fatica
e la SLE frequente, come indicato dal’EC2 (UNI E®P2-1-1:2005):

JMrRKLMC>CN O CJpg N pO pCOs 7
Nel caso in esame, tale combinazione si riducariit permanenti calcolati al §7.4:
126,29 kN/m
e ai carichi mobili.

Per questi ultimi, secondo la UNI ENV 1992-2 (84.3), € necessario utilizzare il

modello di carico di fatica che si pensa possaress@iu gravoso per la verifica;

117



dunque, € stato utilizzato il modello di caricofdiica numero 1, non avendo a

disposizione delle misurazioni reali effettuatesitu.

Per quanto riguarda le barre di armatura, invesserao soggette a trazione e non
saldate (e non essendo pretesate) e sufficientelasd |0 stress range massimo e
verificare che esso sia inferiore a 70 MPa; in adisesito negativo, € necessario

effettuare una verifica piu precisa.

Dunque, per l'acciaio d’armatura non servono i daripermanenti distribuiti ma

soltanto i carichi concentrati del modello di cardi fatica n.1.

8.1.2. #

La soletta e gettata sulle predalles dispostergriine longitudinale e appoggiate ai
diciassette tarversi; dunque lo schema staticdmaa continua di 40m su diciassette

appoggi distanti 2,5m:

Le verifiche sono state condotte per le sezioragtloggio centrale e in campata
(rispettivamente la sezione | e la sezione HI duFa 8-3), considerando una striscia
di soletta di larghezza pari a 1,8m come larghedizdiffusione del carico dalla

pavimentazione fino al piano medio della soletta.

8.1.3. " #

Lo schema é quello di Figura 8-2 con carico disitdbapplicato di 126,29 kN/m; &
stato risolto tramite il metodo di cross ottenendeguenti risultati:



M aB 56,96 Mg -83,41 Msgc 26,44
Mc -61,05 Mcb 34,61 Mb -67,04
Mpbe 32,42 Me -65,44 MEer 33,01
M [KNm]
Me -65,87 MFc 32,85 Mg -65,75
M GH 32,9 MH -65,78 M Hi 32,89
M -65,77
[/ 0

Si vuole precisare che, cautelativamente, € statsiderato anche il peso proprio

della soletta nella cosiddefi@se 2 in aggiunta ai pesi permanenti portati.

8.14. % # # % &

Per la costruzione di questa linea di influenzamioceduto manualmente, utilizzando
il criterio fornito dal teorema di Land: applicam® di una distorsione unitaria

corrispondente alla sollecitazione cercata.

In questo caso, volendo ricavare il momento alltaggpo centrale, ed essendo quindi
la struttura simmetrica, quest’ultima e stata @ivisdue parti e all’estremo di sinistra

e stata applicata una rotazione pari a %%:



0% F 2

Mi* e I'incognita del problema, cioé I'azione che gemla rotazione di %, il sistema
distorcente incognito. La deformata avra I'andamentalitativo di Figura 8-4 cioé

con smorzamento degli effetti man mano che cilsntdna dal punto di interesse;
infatti, secondo il principio delle linee di infloea, un qualsiasi carico applicato

lontano da tale punto non provoca grandi effetti.

Per ricavare I'incognita si sfrutta la congruenzadgndo le singole aste e imponendo
'uguaglianza delle rotazioni agli appoggi; comeragio si riporta lo schema delle

prime due campate:

0' % 2

Le equazioni di congruenza sono:
Xp X
X X
etc...

cioe la rotazione che si ha in 1 relativamente edliapata i1 (e quindi per effetto di
Mi* e M1*) dev'essere uguale a quella che si ha in 1 rdatente alla campata 12;

etc...



Esplicitando le condizioni e considerando positeveotazioni orarie, si ha:

= p = = =
¢io 7id 7i0 ¢io

Xp X

e semplificando:

_— = =
Quindi si puo dire che per trovarel¥i chiama in causa dper trovare Msi chiama

in causa M etc...

Inoltre, man mano che si procede, si ha uno smartondegli effetti; cio si puo

scrivere nel seguente modo:

= H= P@ =H=@=H =
e cosi via.
Rimane da ricavare il coefficiente k, moltiplicaatell’effetto al vincolo successivo:
si puod pensare che i due casi limite siano queéllirave appoggiata e di trave
appoggiata da un lato e incastrata dall’altro. Cowi®, nel primo caso sihak=0e
nel secondo k = 1/2; si conclude quindi che il valdi k sara compreso fra 0 e %2 in

guanto il resto della struttura (se si separa @amapata da tutte le altre) non puo mai

essere rappresentata bene da un incastro perfetto.
Tornando all’equazione di congruenza per le prinne chkmpate quindi si ottiene:
P = = = = p 4= C=
=p 4H= CH=5
e semplificando si ricava k dall’equazione di setmgrado:
H 4HC E E
E quindi si ha che M = (2-53)M;*.

Come ultimo passaggio, si impone ghgrotazione all'appoggio i relativamente alla
campata il) sia pari a 1/2 utilizzando la sua espoee in cui al posto di k viene

sostituito il valore appena trovato:

=p =P A S =P . . Gl
715 C o 713 C 7®—.|. u o

©
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E’ stato quindi ricavato il sistema distorcentece¢o. Dunque, i momenti rimanenti
(M1*, M2* etc) possono essere determinati di conseguenza.

Infine, é stata calcolata la deformata che asswanteale per effetto dei momenti
calcolati utilizzando I'equazione della linea elestimponendo le condizioni ai

vincoli su spostamenti e forze per una trave saraplente appoggiata.

Si e ricavata quindi la linea di influenza tradizade del momento ad L/2, cioe nella

sezione di appoggio.

| calcoli fin’ora esposti sono stati implementatiun programma di calcolo numerico

ottenendo il seguente risultato:

0+ ( . G "

Dimensionalmente, la linea di influenza é in métrquanto, moltiplicata un’ordinata

per il carico esterno, si ottengono i KNm.

| segmenti blu e rosso di Figura 8-6 sono le ondirdella linea di influenza in
corrispondenza dei due assi del modello di carictatita n. 1. Esso pud essere
posizionato ovungue; nel caso della figura sopndstd’ascissa dell’asse 2 (rossa)
pari a 21m.

Per verificare che i calcoli fossero eseguiti neldm giusto, il risultato ottenuto
manualmente é stato confrontato con quello ricagtaton programma di calcolo agli

elementi finiti.

Il modellino bidimensionale ha il medesimo aspéelité-igura 8-2 e anche ad esso e
stato applicato il teorema di Land imponendo uriazione pari a ¥2 da entrambe le

parti simmetriche di struttura:

##



Sono stati quindi confrontati i valori di spostartewerticale calcolati a mano e
ottenuti tramite software; i risultati dei puntisignificativi (in rosso in Figura 8-7)

sSono i seguenti:

0% 1%2 30 1$2
4567,89: $ .8 . H#S
456:,<:$ 4. #1$ 4. #
456;<:% 4.. % 4. .
456;=9:% 4. . # 4.1
456=,6<:% .. L]
456=9:% L&) &
456>,89: % . & !

45<?$
/0 .G H

Si puo constatare che i valori non differisconmadito e quindi i calcoli sono validati.

#$



8.1.5. $ #' (% %) !

Una volta ricavata la linea di influenza tradizid effetto di piu carichi concentrati
e pari alla somma degli effetti dovuti ai singadirichi; vale quindi il principio di

sovrapposizione degli effetti.

Come gia spiegato al 85.3, per ricavare la lineanfluenza “speciale”, quella
tradizionale e stata traslata della distanza faask 1 e l'asse 2, cioé 1,2m (si €

considerato infatti il modello di carico di fatical), ottenendo la seguente curva:

00> ( . G "

Il segmento rosso rappresenta I'ordinata dellaalideinfluenza in corrispondenza
dell'asse 1, che quantitativamente e pari all'catbndell’asse 2 di Figura 8-6; infatti

il segmento rosso finisce proprio sulla linea diuenza.

by

La linea di influenza “speciale” & quindi stataeotita sommando le ordinate delle

due linee (tradizionale e tradizionale traslata)qei ascissa:

05 ( ) * !

Si nota che, sommando le ordinate corrispondeletisaicisse dei due assi (segmenti
blu e rosso), si raggiunge la linea di influenza€e@ale”; cio a conferma della bonta

del codice di calcolo.



Moltiplicando ora la linea di influenza “specialpér il valore dei carichi asse (210
kN) si ottiene la linea di influenza “speciale”khm:

Questa operazione si € potuta fare in un’unicavmdiché i carichi asse sono costanti;
se si avessero avuto carichi concentrati divelsiaki sarebbero moltiplicate gia le

linee di influenza tradizionali singole, per ponsmarle.

8.16.% ###

Per valutare le variazioni di tensione e ricavavell@a massima per effettuare le
verifiche, & necessario linearizzare la linea fluanza “speciale”; sono stati quindi

ricavati i punti di minimo/massimo per ogni campati@nendo la curva seguente:



8.1.7. HH# , # &

8.1.7.1. ( ) *

Per passare da momento a tensione normale é necetisalere per il modulo di

resistenza W:

Si considerano quindi le tensioni nominali.

by

Cautelativamente, come sezione resistente e statsiderata soltanto la soletta
gettata in opera di 30cm, trascurando il fondebtiadpredalles, anche se esso agli
appoggi viene compresso in quanto le fibre tese sjielle superiori (con momento

negativo).

La larghezza della striscia di soletta da consigegéastata calcolata pensando che il

carico asse (diviso in due ruote) del modello diccadi fatica n.1 si diffondera, a



partire dalla pavimentazione, fino all'interno @elsoletta. La larghezza che si
considera & quella ottenuta sul piano medio delletts facendo partire due linee a
45° dagli estremi della ruota fino ad incontrangidno, come mostrato nella seguente

immagine:

Dove 40 cm € la larghezza dellimpronta della slagoiota e 10 cm e lo spessore

della pavimentazione.
La larghezza proiettata sul piano medio, quindiedia:
L piano medio= 40 + (15 + 10) -2 =90 cm

Si puo considerare dunque o il singolo carico cotre¢o sopra alla singola ruota
(105 kN) agente su una larghezza di 90 cm, oppuaico asse (210 kN) agente su

180 cm. E’ stata adottata la seconda strada.

La sezione resistente trasversale risulta essseglaente:



La parte tratteggiata in Figura 8-13 e la zona messa di calcestruzzo a lembo
inferiore; As1 € As2 sono le armature superiore e inferiore che laworan
longitudinalmente, cioe quelle che sono rilevargr @l calcolo del modulo di

resistenza. Si ha:

h =30cm

d; = 6cm (distanza fra estradosso e baricentro anaa))
d2> = 3cm (distanza fra intradosso e baricentro arraaiyy)
b = 180cm (larghezza unitaria di soletta)

As1 = As2= 8620

Si procede col calcolo dell'asse neutro tramitariiallamento dei momenti statici del
calcestruzzo compresso e delle armature calcidpgtto a tale asse:

. I _ C o e o

i epveery. —— Cgif (1Y g (Y

dove n € il coefficiente di omogeneizzazione detliaio a calcestruzzo e vale:

i, ,555 1 6¢
g N, 6 ;
Sviluppando, si ha:

Sostituendo e sapendo cheiA Asz = As = 8620 = 8-3,14-10m?= 2,512-1F n?,

si ottiene:
51 )550iC ,56 O +E.EEI
av 7 ++ECI
Successivamente si puo ricavare il momento d’imedalla sezione omogeneizzata

parzializzata:
0 o _—
Q@c 6}C|}U—V Cgﬂlf(l Y * le('UY * »

Risolvendo, si ottiene:
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I momento d’inerzia baricentrico delle armatursta&to trascurato in quanto piccolo

rispetto alle altre quantita.

Una volta ricavate le caratteristiche geometricbbadsezione, si puo determinare il
modulo di resistenza con riferimento alla fibra idiradosso (cioé quella di

calcestruzzo compresso soggetta alla massima t&)sio

siee, Qloccj +,+CE8-1

E di conseguenza la tensione media relativa al mtordato dai carichi permanenti
distribuiti:
= ¢),66

5 ha & 7557,¢¢ H> 8u e
Selpa ¢ Wwipes » ¢46

Per quanto riguarda i carichi concentrati, si pdaceorganizzando i tratti della linea
di influenza in modo tale da applicare il metodbs@ebatoio per il conteggio dei cicli

e il calcolo delle variazioni di tensione:

0% ( ) o G "

#&



Per ottenere la Figura 8-14 a partire dalla Fi@4ld e stato individuato il picco di
massimo assoluto della curva e in quel punto a sliatsa in due; una di queste due

parti viene disposta a sinistra e I'altra a destra.

Si nota che la distanza in orizzontale fra i purdn rimane la stessa, ma € poco

importante in quanto cio che conta sono le ordjrate gli stress ranges.

Infine, la linea di influenza delle tensioni lineamata si ottiene dividendo le ordinate

per Weis,inf.

0" ( ) 7

Infine, considerando che la luce del ponte é 40pozzando (come poi si verifica
spesso nella realtd) che i veicoli lo attraversin@locita costante, si puo correlare lo
spazio al tempo, data la proporzionalita diretta shssiste fra le due grandezze.
Parlare di tempo quindi equivale a parlare di spasiottiene I'oscillogramma delle

tensioni:



8.1.7.2.

In ultima fase, e necessario calcolare la variazimassima di tensione (0 massimo

stress range) in modo da ottenere le tensioni massiminima sul calcestruzzo.

Si procede applicando il metodo del serbatoio sdiitogramma delle tensioni: si
immagina che esso sia un serbatoio pieno d’acguaanincia a svuotarlo dal picco
piu basso, cioe dal minimo assoluto. La differesizguota fra il pelo libero dell'acqua

e il picco considerato € il primo valore di e corrisponde a un ciclo; successivamente
si prosegue svuotando i picchi in ordine crescénte i+1) al formarsi di bacini piu

piccoli.

Nell'immagine seguente sono stati numerati i pigmi poi facilitare il conteggio:



Figura 8-17 - Numerazione picchi, metodo del seslmat

Si riportano di seguito in tabella i risultati:

.1 4784 kPa .7 20 kPa
.2 2576 kPa . 8 -5 kPa
.3 3911 kPa .9 1 kPa
.4 -1048 kPa .10 -1 kPa
.5 281 kPa C11 0 kPa
.6 -75 kPa .12 -1 kPa
.13 1 kPa .18 -1048 kPa
.14 -5 kPa .19 3911 kPa
.15 20 kPa .20 2576 kPa
.16 -75 kPa .21 4784 kPa
.17 281 kPa

Tabella 8-3 - Valori di tensione dell'oscillogramma

Nella tabella seguente si riporta la successionsevdbtamento dei picchi con il
conteggio dei cicli e delle variazioni di tensione:
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picco svuotato stress range n° cicli

4 1=1- 4 5832 kPa 1
18 2= 17- 18 1329 kPa 1
6 3=5-6 356 kPa 1
16 4= 15- 16 95 kPa 1
8 5= 7- 8 26 kPa 1
14 6= 13- 14 7 kPa 1
10 7= 9- 10 2 kPa 1
12 8= 11- 12 1 kPa 1
2 9= 3- 2 1336 kPa 1
20 10= 19- 20 1336 kPa 1

TOT CICLI 10

/ 0% . /

Ad ogni stress range (quindi ad ogni picco svugQtatorisponde un ciclo; il numero
totale di cicli € 10, ma due cicli possiedono uguariazione di tensione (stress
range): si dice che si hanno due cicli a = 1336 kPa. | restanti stress ranges

corrispondono invece a un ciclo solo.

In base al calcolo effettuato, si puo creare lgstonma delle tensioni, riportando in
ascisse i cicli e in ordinate gli stress rangegatio

009 (G

La variazione di tensione massima risulta quindi p&832 kPa; le tensioni massima

e minima si ricavano nel seguente modo:

$$



m e.
}, FGP C———

m e
, Pc }, FGP
ottenendo:
-. , max 5832 kPa
. C, max 6910 kPa
.C, min 1078 kPa

La verifica si conduce controllando che siano ssiddlie le seguenti:

Lo a)C 4 PC a5
he hie

dove tq € la resistenza a compressione di calcolo deéstlezzo:

7)
|}G ’Q) N 'Q) T 5,87 =>

VERIFICA 1 (. cmax/fcd<= 0,5+0,45*( cmin/fcd))
cmax/fced | 035 | 0,5+0,45*( cmin/fcd) | 0,52
S/R=0,35/0,52=0,6
VERIFICA 2 (0,5+0,45*(. cmin/fcd)<0,9)
0,5+0,45*(cminffcd) | 0,52
S/IR=0,52/0,9 = 0,58
VERIFICA 3 (. cmax/fcd<0,9)
S/R=0,35/0,9 = 0,39

Tabella 8-5 - Verifica del calcestruzzo compresszjone di appoggio

Come si evince dalla Tabella 8-5, le verifiche ltesuo completamente soddisfatte.
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8.1.8. & , #H &

8.1.8.1. ( ) *

La tensione sulle barre d’acciaio superiors{)Adi Figura 8-13 per effetto dei carichi
mobili & stata ottenuta dividendo il momento fletee per il modulo di resistenza

riferito alla fibra in cui si trovano le armature:

Qe - 9,89 C+ 98] -

eEE c(sG * 1 (6,

dove n e il coefficiente di omogeneizzazione, dlb&rasformazione’ dell’area di

acciaio in calcestruzzo.

Dunque, per quanto riguarda i carichi mobili, lelinate della linea di influenza

“speciale” di M2 linearizzata (Figura 8-14) sono state divise pagMipottenendo:

05 (

Con l'ipotesi di velocita costante gia adottataipealcestruzzo, si passa direttamente

al dominio del tempo, ottenendo I'oscillogrammalelé&tnsioni:



o (G"

Tali curve sono state ottenute tramite il medessergt utilizzato per il calcestruzzo;

I'unica modifica € il modulo di resistenza W.

8.1.8.2.

Applicando di nuovo il metodo del serbatoio all'tiegramma delle tensioni, si &

ricavata la variazione di tensione massima;



Si riportano di seguito in tabella i risultati:

1 145236 kPa 7 612 kPa
) 78192 kPa .8 -164 kPa
.3 118743 kPa .9 44 kPa
4 -31817 kPa .10 -16 kPa
.5 8525 kPa 11 0 kPa
6 -2284 kPa 12 -16 kPa
.13 44 kPa .18 -31817  kPa
.14 -164 kPa .19 118743  kPa
.15 612 kPa .20 78192 kPa
.16 -2284 kPa 21 145236  kPa
.17 8525 kPa

Tabella 8-6 - Valori di tensione dell'oscillogramma

Nella tabella seguente si riporta la successionsvdbtamento dei picchi con il

conteggio dei cicli e delle variazioni di tensione:

picco svuotato stress range n° cicli

4 1=1- 4 177053 kPa 1
18 2= 17- 18 40342 kP4 1
6 3=5-6 10810 kPa 1
16 4= 15- 16 2896 kPa 1
8 5= 7- 8 776 kPa 1
14 6= 13- 14 208 kPa 1
10 7= 9- 10 60 kPa 1
12 8= 11- 12 16 kPa 1
2 9= 3- 2 40551 kP4 1
20 10= 19- 20 40551 kP4 1

TOT CICLI 10

Tabella 8-7 - Metodo del serbatoio, stress rangesrgeggio dei cicli
Anche in questo caso si hanno due cicli di ampiezza 40551 kPa e i restanti stress

ranges corrispondono a un ciclo solo.

Il relativo istogramma e il seguente:
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La variazione di tensione massima risulta quindi @d.77,05 MPa.

Secondo la UNI ENV 1992-2 (EC2) al 84.3.7.5, laisteniza a fatica di barre di
armatura non saldate soggette a trazione & adeggiddavariazione di sforzo non e
maggiore di 70 MPa; dunque, la verifica non e sefddtia.

Per un’analisi piu approfondita si potrebbe appéda formula 4.191 della normativa
citata sopra situata allo stesso paragrafo, coraide I'effetto del modello di carico

di fatica n.3 a quattro assi. In questa sede ctao non é stato svolto.

8.19. % #o# %

In questo paragrafo si prende in consideraziorsezgone di mezzeria della campata
HI (Figura 8-3) e si riportano i risultati delle nfeche su calcestruzzo e acciaio,

effettuate con lo stesso procedimento gia espasttagsezione di appoggio.

La linea di influenza tradizionale, in questo casetata ricavata in modo automatico
tramite software agli elementi finiti; il risultatomplementato nel programma di

calcolo numerico, € il seguente:

3!



8.1.10.$ (% #

*+|

La linea di influenza tradizionale € stata trastbtda distanza fra gli assi 1 e 2:

0% (

Infine, la somma delle due curve ¢ la linea diuafiza “speciale”:

Anche in questo caso la somma dei segmenti blesormrnisce I'ordinata della linea
di influenza traslata.

Moltiplicando poi per il carico asse di 210 kN (netid di carico di fatica n.1) si
ottiene:

$&



8.1.11.$ ###

Per ogni campata € stato calcolato il valore magsmmimo della linea di influenza

e, unendo i punti con tratti lineari, & stata rmava linea di influenza linearizzata:



8.1.12. ## , #

8.1.12.1. ( ) *

Il passaggio da sollecitazione a tensione avvieomé in precedenza) dividendo la

prima per il modulo di resistenza W:

Essendo la sezione in campata, le fibre tese soaltegnferiori; di conseguenza il

calcestruzzo compresso si trova a lembo superiore:

00 % 3

La parte tratteggiata in Figura 8-28 € la zonamassa di calcestruzzo a lembo
superiore; A1 e As2 sono le armature superiore e inferiore che laworan
longitudinalmente, cioé quelle che sono rilevargr @l calcolo del modulo di

resistenza. Si ha:

h =30cm

d1 = 6cm (distanza fra estradosso e baricentro anaa&iy)
d> = 3cm (distanza fra intradosso e baricentro arraaiy?)
b = 180cm (larghezza di soletta resistente)

As1= As2 = 8620

Si procede (come fatto per la sezione di mezzati@plcolo dell'asse neutro, che

servira per determinare il momento d’inerzia omagerato.
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Sostituendo e sapendo che n = 11,78=Ms>= As = 8620 = 2,512-16m?, si ottiene:

a + +E. i

()

U T 4 EE-T
Tsg 8,Ciy — Cgli;(0Y *Cip(IVY *» +,++C. ". 1 8

Si pud determinare il modulo di resistenza conririfento alla fibra di estradosso

(cioe quella di calcestruzzo compresso soggetanadissima tensione):

Qoc "~
el 7 ++C"CEl-
E di conseguenza la tensione media relativa al mtor#ato dai carichi permanenti
distribuiti:
= 77

&sipa & o 5)H> C, "EU é
1,12z , B

Per quanto riguarda i carichi concentrati, si pdaceorganizzando i tratti della linea
di influenza in modo tale da applicare il metodbs#gbatoio per il conteggio dei cicli

e il calcolo delle variazioni di tensione:

05 ( )



In questo caso, essendoci due punti di massimduésso Figura 8-27, € stato preso
il secondo e, in quel punto, & stata divisa in Bueurva. Si ottengono come due

serbatoi adiacenti e si procede svuotandoli néliia di picchi crescenti.

Infine, la linea di influenza delle tensioni lineamata si ottiene dividendo le ordinate

per Weis sup

Infine, facendo l'ipotesi di velocita costantepassa agevolmente all'oscillogramma
delle tensioni:



8.1.12.2. Calcolo dello stress range massimo e verifica

In ultima fase, € necessario calcolare la variazimassima di tensione (stress range)

in modo da ottenere le tensioni massima e minirhaaoestruzzo.

Si procede applicando il metodo del serbatoio sditogramma delle tensioni;

nell'immagine seguente sono stati numerati i piqahripoi facilitare il conteggio:

Figura 8-32 - Numerazione picchi, metodo del seslmat

Si riportano di seguito in tabella i risultati:

.1 1312 kPa .7 0,37 kPa
.2 -334 kPa . 8 -0,12 kPa
.3 85 kPa .9 0 kPa
.4 -22 kPa .10 0,45 kPa
.5 6 kPa 11 -1 kPa
.6 -1 kPa .12 6 kPa
.13 -22 kPa .18 -4038 kPa
.14 85 kPa .19 -5078 kPa
.15 -334 kPa .20 1312 kPa
.16 1312 kPa

.17 -5078 kPa

Tabella 8-8 - Valori di tensione dell'oscillogramma
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Nella tabella seguente si riporta la successionsvdbtamento dei picchi con il

conteggio dei cicli e delle variazioni di tensione:

picco svuotato stress range n° cicli
17 1= 16- 17 6390 kPa 1
19 2= 18- 19 1040 kPa 1
2 3=1- 2 1645 kPa 1
15 4= 14- 15 419 kPal 1
4 5= 3- 4 107 kPal 1
13 6= 12- 13 27 kPa 1
6 7= 5- 6 7 kPa 1
11 8= 10- 11 2 kPa 1
8 9=7- 8 0,5 kPa 1
TOT CICLI 9
/ 05 /

Ad ogni stress range corrisponde un solo ciclgtdgramma di carico relativo

all'oscillogramma trovato e il seguente:

La variazione di tensione massima risulta quindi &,39 MPa; le tensioni massima

e minima si ricavano nel seguente modo:

m g.

,rep C

m g.

, Pc }, FGP



ottenendo:

-. , max 6390 kPa
. C, max 5016 kPa
.C, min -1374 kPa

La verifica si conduce controllando che siano veait le seguenti:

Lo 3 )C 4 —

e

a,b
e

dove £q4 € la resistenza a compressione di calcolo deéstlazzo:

7
|}G ’Q) |}_L 'Q) T) 5,87 =>

VERIFICA 1 (. cmax/fcd<= 0,5+0,45*(cmin/fcd))
cmaxffced | 025 | 0,5+0,45*( cmin/fcd) | 047
0,25/0,47 = 0,54 rapporto S/R
VERIFICA 2 (0,5+0,45*(. cmin/fcd)<0,9)
0,5+0,45* cminffcd) | 0,47
0,47/0,9 = 0,52 rapporto S/IR
VERIFICA 3 (. cmax/fcd<0,9)
0,25/0,9 = 0,28 rapposrto S/R

Tabella 8-10 - Verifica del calcestruzzo compresgajone di campata

Come si evince dalla Tabella 8-10, la verifica ltsswcompletamente soddisfatta.

Inoltre, dato che la tensione minima € di trazia&eve verificare che sia rispettata

la seguente:

Lo
lie

a,)

Guardando la tabella, anche I'ultima verifica riaidoddisfatta.
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8.1.13. & , #

8.1.13.1. ( ) *

La tensione sulle barre d’acciaio inferioriggAdi Figura 8-28 per effetto dei carichi
mobili & stata ottenuta dividendo il momento fletee per il modulo di resistenza

riferito alla fibra in cui si trovano le armature:

. 1 . i
se < e ——— 4 bt |
J c(_U6Gg* (G, 19, *

Dunque, per quanto riguarda i carichi mobili, lelioate della linea di influenza

“speciale” di Mz linearizzata sono state divise perdVinrottenendo:

0% (

Con l'ipotesi di velocita costante gia adottataipealcestruzzo, si passa direttamente

al dominio del tempo, ottenendo I'oscillogrammalelé&tnsioni:



Tali curve sono state ottenute tramite il medessergot utilizzato per il calcestruzzo;

I'unica modifica € il modulo di resistenza W.

8.1.13.2.

Applicando di nuovo il metodo del serbatoio all'tlegramma delle tensioni, si &

ricavata la variazione di tensione massima;



Si riportano di seguito in tabella i risultati:

.1 39156 kPa .7 11 kPa
.2 -9964 kPa .8 -3 kPa
.3 2550 kPa .9 0 kPa
.4 -651 kPa .10 13 kPa
.5 166 kPa 11 -43 kPa
.6 -42 kPa .12 166 kPa
.13 -651 kPa .18 -120534  kPa
.14 2550 kPa .19 -151588 kPa
.15 -9964 kPa .20 39156 kPa
.16 39156 kPa

.17 -151588 kPa

Tabella 8-11 - Valori di tensione dell'oscillograram

Nella tabella seguente si riporta la successionsvdbtamento dei picchi con il
conteggio dei cicli e delle variazioni di tensione:

picco svuotato stress range n° cicli

17 1= 16- 17 190744 kPa 1
19 2= 18- 19 31054 kPa 1
2 3=1- 2 49120 kP& 1
15 4= 14- 15 12514 kPa 1
4 5= 3- 4 3201 kPa 1
13 6= 12- 13 818 kPa 1
6 7= 5- 6 208 kPa 1
11 8= 10- 11 56 kPa 1
8 9=7- 8 14 kPa 1

TOT CICLI 9

Tabella 8-12 - Metodo del serbatoio, variaziontetisione e conteggio dei cicli

L’istogramma delle tensioni relativo all'oscillogrena e il seguente:
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La variazione di tensione massima risulta quindi #4.90,74 MPa.

Secondo la UNI ENV 1992-2 (EC2) al 84.3.7.5, laistesiza a fatica di barre di
armatura non saldate soggette a trazione e adeggiddavariazione di sforzo non &

maggiore di 70 MPa; dunque, la verifica non e seiddta.

Si potrebbe quindi applicare la regola 4.191 s#twdtparagrafo citato del’EC2, ma

in questa sede non é stato effettuato tale conto.



8.2.

00 % &A E

Le verifiche sono state condotte sui seguenti @aEri:

cavo
saldatura della piastra di ancoraggio alla trave

perno di aggancio del pendino alla piastra

e sono state effettuate sia verifiche a vita iliata sia a danneggiamento cumulativo,

secondo quanto detto nella Circolare n° 617 de9200

Anche per i pendini, le linee di influenza e glcisgrammi delle tensioni sono stati

ricavati utilizzando un software di calcolo numeric



8.21. #

Trattandosi di acciaio, i carichi permanenti dimtiti non entrano in gioco; ci si
concentra quindi soltanto sui carichi mobili.

Per quanto riguarda la verifica a vita illimitatatato utilizzato il modello di carico di
fatica n.1:

05 . &
Per i pendini e stato utilizzato lo schema tandaetneassi.

Relativamente alla verifica a danneggiamento cutivalainvece, é stato utilizzato il
modello di carico di fatica n.3:

0% . &

i cui carichi asse sono di 120 kN.



8.2.2. #

| pendini sono rappresentabili come bielle, inoeraiie ad arco e trave poiché il
momento flettente e il taglio assorbiti da essiostnascurabili; si possono quindi

studiare considerando soltanto lo sforzo normale.

Lo schema statico a cui si € fatto riferimentoigéro ponte, di cui e stato creato un

modello bidimensionale agli elementi finiti:

0 . /

Tutti gli elementi strutturali sono stati modellatmeframes.

Si precisa che il modello € un’approssimazionead@alta, infatti i pendini sono stati
disposti in verticale anziché in diagonale; cio gemplificare i calcoli e ragionare su

schemi piu semplici e immediati.

8.23. % # # -

Per la creazione della linea di influenza é stél@zeato in primo luogo il criterio di
Land: la distorsione unitaria in questo caso corrge ad uno spostamento assiale fra
due parti del pendino preventivamente separateq®insono state applicate delle
differenze di temperatura positive corrispondeidtiuam allungamento unitario dei
pendini. La deformata che si otterra sara quintinkza di influenza cercata.

La variazione di lunghezza del pendino per effditona variazione di temperatura é:

Y

O#$



dove2+ coefficiente di dilatazione termica dell’acciaid 2-10° °C1.

Imponendo un allungamento unitario, si puod ricavareariazione di temperatura da

applicare, essendo nota la lunghezza del pendino:

$ —

Oy

Nella seguente tabella vengono elencate le lungheZe variazioni di temperatura

da assegnare ad ogni strallo:

| [m] T[°C]
Pendino 1 3,5 23809,52
Pendino 2 573 14543,34
Pendino 3 7,4 11261,26
Pendino 4 8,62 9667,44
Pendino 5 9,46 8809,02
Pendino 6 9,95 8375,21
Pendino 7 10,11 8242,66

Tabella 8-13 - Variazioni di temperatura da applieai pendini e loro lunghezze

| pendini sono stati numerati a partire da sinigtnae sono stati riportati soltanto i

primi sette in quanto la struttura & simmetrica.

Applicando per esempio ilT al quinto pendino si ottiene (con un’analisi istat

lineare):
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0% ; 3

La linea di influenza effettiva sara ovviamente daformata dell'impalcato
considerato isolato dal resto. Ricavati gli spostatnverticali dell'impalcato per
ciascun nodo, sono stati trascritti all'internoldedcript del programma di calcolo

numerico e, in seguito, uniti con una curva spezzat

Di seguito si mostrano le linee di influenza otteenper i pendini da 1 a 7 (i restanti

avrebbero linee di influenza con ordinate uguainemetriche):

0% ( 4 !

In blu e rosso sono le ordinate della linea diuefiza in corrispondenza delle ascisse

degli assi del modello di carico di fatica n.1.

0%$ ( 4 "



0% ( 4

0%+ ( 4 $"
0% ( 4

0$0 ( 4 +
0$5 ( 4

Si nota che le ordinate sono adimensionali in quas® moltiplicate per i carichi asse,
forniscono le dimensioni giuste dello sforzo norendN.

Le linee di influenza rappresentano I'effetto sehgdino al variare della posizione del

carico sull'impalcato (e per questo che la lineanei tracciata sulla catena).



Si e voluto poi confrontare tali linee di influenzan quelle ricavate automaticamente
tramite software agli elementi finiti; per esempper il primo pendino, la linea di

influenza fornita dal software € la seguente:

A meno del segno (dipende dalla convenzione deWsot), la forma equivale a

guella della linea di influenza ricavata con LaRaj(ira 8-43).

Nella seguente tabella si riporta il confrontodteuni valori (presi in valore assoluto)
delle due linee di influenza ottenute tramite safieve tramite il criterio di Land

(sempre attraverso il software) per il pendino 1:

Ordinate linea di
Ordinate linea di errore
Pendino 1 _ influenza — software
influenza — Land [/] n percentuale

x=0,4m 0,00994 0,0105 5,33%
x=12m 0,0294 0,031 5,16%
X=2m 0,0476 0,0503 5,37%
Xx=2,561m 0,0592 0,0625 5,28%
X=2,8m 0,0637 0,0673 5,35%
x=3,55m 0,0737 0,0778 5,27%
Xx=4,25m 0,0781 0,0822 4,99%




X=4,95m 0,0806 0,0848 4,95%

X=5,65m 0,0819 0,0861 4,88%

X=6,35m 0,0833 0,0876 4,91%

x=7,05m 0,0853 0,0896 4,8%

x=8,45m 0,0885 0,0929 4,74%

x=20m 0,1226 0,1288 4,81%
/ 0% 1 (a4

L’errore percentuale e stato calcolato rispetta mlisura esatta delle ordinate ottenute

tramite software.

Si puo dire di aver ottenuto una buona approssionazi

8.2.4. $ #' (- #
*+|

L’effetto totale dato dalle ordinate di due caricbincentrati sulla linea di influenza
tradizionale e uguale a quello che si ottiene sonuwod’ordinata della linea di

influenza tradizionale a quella della linea di usfhza tradizionale traslata della
distanza fra i due assi; in questo modo poi & pdssbttenere la linea di influenza

“speciale”.

Si mostra di seguito I'esempio per il pendino 1:



L’'ordinata del segmento rosso (sotto all’asse Ijigmonde a quella della linea di
influenza traslata della distanza fra gli assi deicolo (cioé 1,2m); tale valore
coincide con quello che si ha sotto allasse 2ankfiea di influenza tradizionale
(Figura 8-43).

La somma dei segmenti blu e rosso (ordinate inispwndenza delle ascisse degli

assi) fornisce I'ordinata della linea di influerizpeciale”, come previsto.

Dato che i pendini si trovano ai lati del ponteiegevono i carichi provenienti
dallimpalcato trasferendoli all’arco, e dato cHeveicolo viaggia sul ponte con
un’eccentricita rispetto ai pendini, le ordinatdlaléinea di influenza “speciale” non
sono state moltiplicate per il carico asse tota2l® kN ma per la reazione che si ha
sulla trave per effetto del carico concentrato ziosiato sulla mezzeria della corsia di

marcia.

Lo schema a cui ci si e riferiti per il calcolol séguente:



Le due ruote del singolo asse sono state concemtehtcarico puntuale P, che risulta
di 210 kN; ipotizzandolo viaggiante nella mezzetéla corsia di marcia piu vicina

alla trave, si ricava la reazione Bll'incastro.

Lo schema e di trave incastrata poiché essa rappees traverso, che e saldato alle

travi laterali; la saldatura é rappresentata daotirdi incastro.
Si ha:

Xp=445m=35m+1m+17m
xp=I-x'p=12,05m - 4,45m = 7,6m
P =210 kN

0

')

Inoltre, si deve tenere in conto il comportamerdmbinato di arco e trave attraverso

7,4)H

i pendini: il carico infatti viene trasferito alteavi per mezzo dei traversi e, da qui,

passa all'arco attraverso i pendini.

Dunque, la quota-parte di carico che va sui penglinquello che poi va sull'arco,

quindi é rappresentata dal coefficiente r
Il fattore moltiplicativo diventa:
>| v

Dato che il coefficiente di ripartizione & dipendente dall'angolo di inclinazione
dell’arco rispetto all'orizzontale (e quindi dalkeissa in cui si trova il pendino), si

sono calcolati i coefficienti per ogni pendino.

Nota l'ascissa, si puo ricavare la derivata prinedladcurva dell'arco (quindi la

tangente):

AT L 4 | )
R * Aai Ly N i a1 to (i*

Infine, ricavando I'angolo di inclinazione, notatéagente, si ottiene il coefficiente di

ripartizione:
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T drso
T 0rsoCi &

dove:
Ea= E=2,1-16 kPa
J.=0,00373 h
Jt,pendinil-ls =0,0382 rﬁ
J=0,0224 M

Si riportano in tabella i risultati per ogni penain

Xs y' @(RAD) la

pendini 1-13 3,2 0,84 0,698659825 0,070
pendini 2-12 6 0,7 0,610725964 0,120
pendini 3-11 8,8 0,56 0,510488322 0,127
pendini 4-10 11,6 0,42 0,397627992 0,133
pendini 5-9 14,4 0,28 0,273008703 0,138
pendini 6-8 17,2 0,14 0,139095941 0,142

pendino 7 20 0 0 0,143

/ 0"
Moltiplicando quindi le ordinate della linea diinénza “speciale” per il fattore scritto

sopra, si ottiene la linea di influenza “speciaile”kN. Si riporta 'esempio per il
pendino 1:

0'$ ( ) * 4 4"



8.2.5. $ # (- . #
*1

Con riferimento alle verifiche di fatica a dannegggento, si e utilizzato il modello di
carico di fatica n.3. Esso e costituito da quadssi di 120 kN ciascuno distanti 1,2m,

6me 1,2m.

La linea di influenza tradizionale &€ sempre uguadejuesto caso viene traslata tre

volte delle distanze: 1,2m, 6m e 1,2m.

Si riportano le linee di influenza traslate pgvehdino n.1:

Il segmento rosso (ordinata della linea di inflleetraslata sotto all’asse 1) e uguale

a quello sotto l'asse 2 nella linea di influenza t@aslata.

Il segmento verde (ordinata della linea di influgitaslata sotto I'assel) e uguale a

guello sotto I'asse 3 nella linea di influenza ri@slata.

-#



00 ( 4

Il segmento azzurro (ordinata della linea di inflze traslata sotto I'assel) € uguale a

guello sotto I'asse 4 nella linea di influenza ri@slata.

Sommando le ordinate delle quattro linee di infegenferite ai singoli assi, si ottiene

la linea di influenza “speciale” a quattro assiaeforzo normale:

Si puo notare di nuovo che la somma dei segmelatiatocorrispondenti alle ordinate
delle linee di influenza traslate sotto I'asse incile con I'ordinata della linea di

influenza “speciale” sotto il medesimo asse.

Si procede analogamente alla linea di influenzaeaksi, moltiplicando le ordinate

della linea di influenza “speciale” per il fattore:

>'|'y 6,¢
! ' 6).0eH

Dove i coefficienti di ripartizione variano da pemal a pendino e sono quelli ricavati

per la linea di influenza “speciale” a due assi.

Per il pendino 1 si ottiene la curva seguente:



0+ ( )  * 4 3 JI4K

8.26. % ###

Le linee di influenza speciali a due e quattro asap state linearizzate per procedere
al calcolo della variazione di tensione massimajuesto caso I'operazione e risultata

piu semplice poiché si ha un solo picco.

Si riportano i risultati per il pendino n.1 sia malso di due assi che di quattro assi:



8.2.7.

Si procede conducendo le verifiche a vita illimatata danneggiamento cumulativo.

0+ % E



8.2.7.1. L

8.2.711.7

E’ necessario passare dalla linea di influenzaodgibrzo normale a quella delle

tensioni; si divide quindi per 'area del cavo paf,000862 m

Per passare dalla linea di influenza delle tensihmiscillogramma basta fare I'ipotesi
che i veicoli viaggino a velocita costante e quisiddassa dal dominio dello spazio a
quello del tempo; la seguente immagine si ripddscillogramma per il pendino 1,

come esempio:

0+$ ,

8.2.7.1.2.8

Una volta ottenuto I'oscillogramma delle tensiomistata calcolata la variazione di

tensione massima per ogni pendino semplicementadiacla differenza fra lo zero e



il minimo assoluto dell’'oscillogramma; la verifica vita illimitata consiste nel

controllare che sia valida la seguente:

a~—
AS

dove:

AN

AS

)

AS

coefficiente riduttore delle resistenze (per $tmat poco sensibile

e conseguente significative in caso di crisi)

,676

) =

(classe di resistenza del dettaglio ‘cavo’)

Si riportano di seguito in tabelle i risultati delterifiche per i cavi dei pendini.

PENDINI 1 e 13 PENDINI 2 e 12

n° cicli, 1 passaggio 1 n° cicli, 1 passaggio 1

- max(1l) 2639,1 kPa 2,64 MPa-. max(l) 4177,37 kPa 4,18 MPa
-. C 150 MPa -. C 150 MPa
Anf 1,15 Amf 1,15
-. D 110,55 MPa -. D 110,55 MPa

&U &[ég 3,03 MPa &u &iég 4,8 MPa

‘As _ @ ‘As A

R/S =110,55/3,03 36,43 R/S =110,55/4,8 23,01

Tabella 8-16 - Verifica a vita illimitata cavi, pdmi 1, 2, 12, 13

PENDINI 3 e 11 PENDINI 4 e 10

n° cicli, 1 passaggio 1 n° cicli, 1 passaggio 1

- max(1l) 4014,3 kPa 4,01 MPa-. max(l) 4274,42 kPa 4,27 MPa
-. C 150 MPa -. C 150 MPa
Anf 1,15 Anf 1,15
) 110,55 MPa -. D 110,55 MPa

&u &[ég 4,62 MPa &u &[ég 4,92 MPa
‘As A ‘As _ @
Verificato Verificato
R/S =110,55/4,62 23,95 R/S = 110,55/4,92 22,49

Tabella 8-17 - Verifica a vita

illimitata cavi, pdmi 3, 4, 10, 11
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PENDINI5e 9 PENDINI 6 e 8
n° cicli, 1 passaggio 1 n° cicli, 1 passaggio 1
-. max(l) 4473,67 kPa 4,47 MPa -. max(l) 4678,27 kPa 4,68 MPa
-. C 150 MPa -. C 150 MPa
Amf 1,15 Anf 1,15
-. D 110,55 MPa -. D 110,55 MPa
&U &[éa 5,14 MPa &U &iég 5,38 MPa
‘As _ @ ‘As A
Verificato Verificato
R/S =110,55/5,14 21,49 R/S =110,55/5,38 20,55

Tabella 8-18 - Verifica a vita illimitata cavi, pdmi 5, 6, 8 e 9

PENDINO 7
n® cicli, 1 passaggio 1
-. max(1) 4730,22 kPa 4,73 MPa
-. C 150 MPa
Amf 1,15
-. D 110,55 MPa
&  &jsq 5,44 MPa
‘As A
Verificato
R/S =110,55/5,44 20,32

Tabella 8-19 - Verifica a vita illimitata cavi, pdimo 7

Tutte le verifiche risultano soddisfatte, con unpgmmargine di sicurezza (come Si

evince dai rapporti R/S = Resistenza/Sollecitazione

8.2.7.2. \erifica a danneggiamento cumulativo

8.2.7.2.1. Oscillogramma delle tensioni

Dividendo la linea di influenza “speciale” a quatassi per I'area del cavo e facendo

by

I'ipotesi di velocitd costante, si €& ottenuto I'legramma delle tensioni
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relativamente al modello di carico di fatica n.Brigorta come esempio il risultato

per il pendino 1:

8.2.7.22.8

Il principio del danneggiamento cumulativo si basacalcolo del danno provocato
da tutti gli stress ranges che compongono l'istagna di carico; la somma dei danni

deve risultare inferiore all’unita.

Il danno singolo vale:

by 2F
P

cioe e il rapporto fra il numero di cicli che cepondono alla variazione di tensione
i-esima’ w¢ i € il numero di cicli che porterebbero a rottuda atessa ampiezza di
tensione.

Il numero di cicli poi dovrebbe essere calcolastite il metodo del serbatoio (come

fatto per la soletta), ma in questo caso e gia potché si ha solo un picco: il minimo

assoluto della curva. Dunque, il numero di ciciegnpre pari a 1.



Tale numero di cicli & pero riferito al singolo paggio del veicolo; € necessario
quindi moltiplicare per altri fattori che tengonogonto il flusso annuo di veicoli sul

ponte in base alla sua tipologia.

In particolare, se si utilizza il modello di caridofatica n.3, il numero totale di cicli

da considerare é:

gP g zP{cl cczV
dove:

npi € il numero di cicli corrispondenti al singolo paggio del veicolo, quindi
1

Vn € la vita nominale del ponte = 50 anni

fannuo€ il flusso annuo di veicoli di peso superioreda kN = 0,05- 16 (strade

locali con traffico pesante di intensita ridotta)

L’'unica variazione di tensione e stata calcolatef@o la differenza fra il minimo

assoluto della curva e lo zero.

La verifica quindi viene effettuata controllandcedia:

bga

Il numero di cicli a rottura si determina in ba#la aurva di resistenza del dettaglio.
Si ha:

c = 150 MPa (classe del dettaglio)

p=0,737 c (limite di fatica ad ampiezza costante)

L=0,405 ¢ (limite per i calcoli di fatica)
In base al valore di stress range che si ha, sicplgblare, tramite formule inverse

delle curve di Wohler, il numero di cicli che seneoa quel livello tensionale per

arrivare a rottura:

mz
mepq

Se i, of'wmf p

Se /'wmr i< pl'wmt P )
mepq
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Se i< U'ws non sihanno

problemi di fatica (e quindi la viedfé

automaticamente soddisfatta);?Nnfinito.

Si riportano dunque i risultati delle verifichetabella mostrando i valori delle classi

di resistenza soltanto per i primi due pendinguanto sono sempre le stesse.

PENDINI 1 e 13 PENDINI 2 e 12
C 150 MP4 c 150 MPa
D 110,55 MP4 D 110,55 MPa
-. L 60,75 MPa -. L 60,75 MPa
cl' wf 130,43 MPa cl' mf 130,43 MPa
D/' wr 96,13 MPq D/* wr 96,13 MPa
- L 52,83 MPa - L e 52,83 MPa
npi 1 npi 1
Vn 50 anni Vn 50 anni
f annuo 50000 f annuo 50000
ni (num. Cicli di 2500000 cicli ni (num. Cicli d 2500000 cicli
ampiezza. ) ampiezza. )
- () 2,9 MPa - (D 4,63 MPa
Ni (num. Cicli a rottura) Infinito  cicli | Ni (num. Cicli a rottura) Infinito  cicli
D / danno D / danno
VERIFICATO VERIFICATO

Tabella 8-20 - Verifica a danneggiamento cumulatigwi, pendini 1, 2, 12 e 13

PENDINI 3 e 11 PENDINI 4 e 10
npi 1 npi 1
Vn 50 anni Vn 50 anni
f annuo 50000 f annuo 50000
ni (num. Cicli di 2500000 cicli ni (num. Cicli di 2500000 cicli
ampiezza. ) ampiezza. )
-. (1) 454 MPa -. (1) 46 MPa
Ni (num. Cicli a rottura) Infinito cicli | Ni (num. Cicli a rottura) Infinito  cicli
D / danno D / danno
VERIFICATO VERIFICATO

Tabella 8-21 - Verifica a danneggiamento cumulatigei, pendini 3, 4, 10 e 11
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PENDINIS e 9 PENDINI 6 e 8

npi 1 npi 1
Vn 50 anni Vn 50 anni
f_annuo 50000 f_annuo 50000
ni (num. Cicli d 2500000 cicli ni (num. Cicli di 2500000 cicli
ampiezza. ) ampiezza. )
- (1) 461 MPa - (1) 4,68 MPa
Ni (num. Cicli a rottura) Infinito  cicli | Ni (num. Cicli a rottura) Infinito  cicli
D / danno D / danno
VERIFICATO VERIFICATO

Tabella 8-22 - Verifica a danneggiamento cumulatiawi, pendini 5, 6,8 e 9

PENDINO 7
npi 1
Vn 50 anni
f_annuo 50000
ni (num. Cicli di ampiezza. ) 2500000 cicli
- (D) 4,64 MPa
Ni (num. Cicli a rottura) Infinito cicli
D / danno
VERIFICATO

Tabella 8-23 - Verifica a danneggiamento cumulatiswi, pendino 7

Tutte le verifiche sono ampiamente soddisfatte tyisri pendini infatti la variazione

di tensione massima e ampiamente sotto il limitedkeoli a fatica.

Ci si aspettava cio in quanto gia la verifica avilimitata era ampiamente dentro i
limiti; essendo quella a danneggiamento meno ceatea in quanto piu precisa, era

automatico che fosse soddisfatta anch’essa.

8.2.8. Verifica della saldatura della piastra di ancoragyi

La stessa sollecitazione di trazione che interessai, agisce anche sulle saldature

che tengono unita la piastra per I'ancoraggio @admi alla trave.

Si riporta di nuovo I'immagine per ricordare lo eama:
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Si procede con le verifiche a vita illimitata eandeggiamento cumulativo.

8.28.1. L

Le saldature sono tutte a piena penetrazione; wtd dire che non necessitano di
verifica esplicita come quelle a cordone d’ang@loconseguenza la verifica e stata

condotta sulla piastra.

L'oscillogramma delle tensioni € il medesimo di trig 8-64 (esempio del pendino
1), dunque la variazione di tensione massima éelssa di quella calcolata per le

verifiche dei cavi.

Dato che, per ricavare la tensione, si divideralipeea della piastra e non piu per
guella del cavo, e necessario ricondursi alla difiea di sforzo normale a partire dalla
differenza di tensione moltiplicando per I'area d&vo. Dopodiche si potra condurre

la verifica sulla piastra:
_ T _

ZP ITE :
I 2P ITE



La variazione massima di tensione € quella cala@hg8.2.7.1.2 e I'area del cavo e

0,000862 A

La verifica infine si effettua controllando che galla seguente:

AN

AS

a

Si riportano di seguito i risultati in tabella:

PENDINI 1 e 13, saldatura piena
penetrazione

PENDINI 2 e 12, saldatura piena
penetrazione

L piastra 300 mm L piastra 300 mm
t piastra 20 mm t piastra 20 mm
A sez. piastra 6000 mm”2 A sez. piastra 6000 mm”2
N,max 2,3 kN N,max 3,6 kN
-. C 80 MPa -. C 80 MPa
max 379 kN/m”2 max 600 kN/m”2
"' mf 1,15 "' mf 1,15
-. D 58,96 MPa -. D 58,96 MPa
-. max- Anf 0,44 MPa -. max- Amf 0,69 MPa
‘As _ A ‘As _ @
Verificato Verificato
R/S=58,96/0,44 135,22 R/S=58,96/0,69 85,43

Tabella 8-24 - Verifica a vita illimitata pendinj 2, 12 e 13, saldatura piena
penetrazione

PENDINI 3 e 11, saldatura piena
penetrazione

PENDINI 4 e 10, saldatura piena
penetrazione

L piastra 300 mm L piastra 300 mm
t piastra 20 mm t piastra 20 mm
A sez. piastra 6000 mm”2 A sez. piastra 6000 mm”2
N,max 3,5 kN N,max 3,7 kN
-. C 80 MPa -. C 80 MPa
max 577 KN/m”"2 max 614 KN/m”2
" mf 1,15 "' mf 1,15
-. D 58,96 MPa -. D 58,96 MPa
-. max- Anf 0,66 MPa -. max- Anf 0,71 MPa
‘As _ A ‘As _ @
Verificato Verificato
R/S=58,96/0,66 88,90 R/S=58,96/0,71 83,49

Tabella 8-25 - Verifica a vita illimitata pendinj 8, 10 e 11, saldatura piena
penetrazione
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PENDINI 5 e 9, saldatura piena PENDINI 6 e 8, saldatura piena

penetrazione penetrazione
L piastra 300 mm L piastra 300 mm
t piastra 20 mm t piastra 20 mm
A sez. piastra 6000 mm”2 A sez. piastra 6000 mm”2
N,max 3.9 kN N,max 4 kN
-. C 80 MPa -. C 80 MPa
max 643 kN/m”2 max 672 kN/m”2
"' mf 1,15 "' mf 1,15
-. D 58,96 MPa -. D 58,96 MPa
-. max- Amf 0,74 MPa -. max- Amf 0,77 MPa
‘As A ‘As A
Verificato Verificato
R/S=58,96/0,74 79,77 R/S=58,96/0,77 76,28

Tabella 8-26 - Verifica a vita illimitata pendinj 6, 8 e 9, saldatura piena
penetrazione

PENDINO 7, saldatura piena penetrazione

L piastra 300 mm
t piastra 20 mm
A sez. piastra 6000 mm~2
N, max 4.1 kN
-. C 80 MPa
max 680 kN/m”2
"'mf 1,15
-. D 58,96 MPa
-. max- Anf 0,78 MPa
‘A5 @
Verificato
R/S=58,96/0,78 75,44

Tabella 8-27 - Verifica a vita illimitata pending Jaldatura piena penetrazione

Le verifiche sono tutte soddisfatte con abbondardsgine, come mostrano i rapporti

resistenza-sollecitazione.
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8.2.8.2. \Verifica a danneggiamento cumulativo

Anche in questo caso le verifiche sono state caedstlla piastra e non sulla
saldatura. L'oscillogramma tipico a cui si fa rifeento e quello di Figura 8-65,
relativo al modello di carico di fatica n.3 a quathssi.

Come gia descritto nel paragrafo precedente, kidea sulla piastra e stata ricavata
moltiplicando in primo luogo I'area del cavo penariazione di tensione massima
(ricavata dall'oscillogramma) per ricondursi a wexiazione di sforzo normale;

quest’'ultimo e stato poi diviso per I'area dellagira.

Il numero di cicli per il singolo passaggio del a@b rimane pari ad 1 in quanto
I'oscillogramma delle tensioni possiede solo urcpidPer ottenere il numero di cicli

totale stimati per la vita della struttura, si lssgeguente:
gp 9 zrlclcczv

dove il significato dei termini si € gia visto r§83.2.7.2.2.

I limiti di fatica sono i seguenti:

c = 80 MPa (classe del dettaglio)
p=0,737 c (limite di fatica ad ampiezza costante)
L=0,405 ¢ (limite per i calcoli di fatica)

In base al valore di stress range che si ha, scploblare, tramite formule inverse, il

numero di cicli che servono a quel livello tensienger arrivare a rottura:

mz
mepq

Se i, of'wmf p

' ' m-
Se /'w i< pl'wmt p ) o
Pq

Se i< 'mt non si hanno problemi di fatica (e quindi la viedfe

automaticamente soddisfatta).aNnfinito.

Si riportano di seguito i risultati in tabella m@stdo solo per i primi 4 pendini le

classi di resistenza del dettaglio, in quanto saaeeali anche per i restanti pendini.
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PENDINI 1 e 13, saldatura piena PENDINI 2 e 12, saldatura piena
penetrazione penetrazione
C 80 MPa C 80 MPa
D 58,96 MPa D 58,96 MPa
- L 32,4 MPa - L 32,4 MPa
cl w 69,57 MPa cl wt 69,57 MPa
ol mf 51,27 MPa ol' wt 51,27 MPa
- LIAxK 28,17 MPa - LA 28,17 MPa
npi 1 npi 1
Vn 50 anni Vn 50 anni
f annuo 50000 f annuo 50000
ni (num. Cicli di 2500000 cicli ni (num. Cicli di 2500000 cicli
ampiezza ) ampiezza )
L piastra 300 mm L piastra 300 mm
t piastra 20 mm t piastra 20 mm
A sez piastra 0,006 m"2 A sez piastra 0,006 m"2
N,max 2,5 kN N,max 3,99 kN
- 0,42 MPa - 0,67 MPa
Ni (num. Cicli a rottura) Infinito  cicli | Ni (num. Cicli a rottura) Infinito  cicli
D / danno D / danno
VERIFICATO VERIFICATO

Tabella 8-28 - Verifica a danneggiamento pendir2,112 e 13, saldatura a piena
penetrazione

PENDINI 3 e 11, saldatura piena
penetrazione

PENDINI 4 e 10, saldatura piena
penetrazione

npi 1 npi 1
Vn 50 anni Vn 50 anni
f_annuo 50000 f_annuo 50000
ni (num. Cicli di 2500000 cicli ni (num. Cicli di 2500000 cicli
ampiezza ) ampiezza )
L piastra 300 mm L piastra 300 mm
t piastra 20 mm t piastra 20 mm
A sez piastra 0,006 m"\2 A sez piastra 0,006 m"2
N,max 3,91 KN N,max 3,97 kN
- 0,65 MPa - 0,66 MPa
Ni (num. Cicli a rottura) Infinito cicli | Ni (num. Cicli a rottura) Infinito  cicli
D / danno D / danno
VERIFICATO VERIFICATO

Tabella 8-29 - Verifica a danneggiamento pendird, 310 e 11, saldatura a piena
penetrazione
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PENDINI 5 e 9, saldatura piena PENDINI 6 e 8, saldatura piena
penetrazione penetrazione
npi 1 npi 1
Vn 50 anni Vn 50 anni
f_annuo 50000 f_annuo 50000
ni (num. Cicli di 2500000 cicli ni (num. Cicli di 2500000 cicli
ampiezza ) ampiezza )
L piastra 300 mmn L piastra 300 mm
t piastra 20 mmn t piastra 20 mm
A sez piastra 0,006 mA A sez piastra 0,006 m"2
N,max 3,97 kN N,max 4,03 KN
- 0,66 MPa - 0,67 MPa
Ni (num. Cicli a rottura) Infinito  cicli | Ni (hum. Cicli a rottura) Infinito  cicli
D / danno D / danno
VERIFICATO VERIFICATO

Tabella 8-30 - Verifica a danneggiamento pendir6,53 e 9, saldatura a piena
penetrazione

PENDINO 7, saldatura piena penetrazione

npi 1
Vn 50 anni
f annuo 50000
ni (num. Cicli di ampiezza ) 2500000 cicli
L piastra 300 mm
t piastra 20 mm
A sez piastra 0,006 m”2
N, max 4 kN
- 0,67 MPa
Ni (num. Cicli a rottura) Infinito cicli
D / danno

VERIFICATO

Tabella 8-31 - Verifica a danneggiamento pendinsalgatura a piena penetrazione

Anche in questo caso le verifiche sono ampiamesddisfatte; ancora di piu che per
la verifica a vita illimitata. Quest’ultima infati piu gravosa perché piu approssimata:
si considera soltanto I'effetto della variazionet@hisione massima senza mettere in

conto il numero di cicli etc...ed e piu simile ad wmaifica di resistenza statica.
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8.2.9.

Le estremita inferiori dei pendini sono aggancelta piastra studiata nel paragrafo
precedente tramite un perno, che risulta soggettiagdo in quanto disposto
ortogonalmente al pendino. Dunque, il perno si com@come un bullone a taglio.

Si fa riferimento sempre al seguente nodo:

Sono state effettuate le verifiche a vita illimét& a danneggiamento cumulativo.

8.29.1. L

La verifica & stata impostata in modo diverso dallgugia esposte fin'ora; infatti, si
e ricavato il diametro effettivo del perno utilitaanel progetto e si € confrontato con

il diametro minimo richiesto dalla condizione drifiea:

~

AS - a .

dove : e stata calcolata in modo plastico, cioé considirda redistribuzione

delle sollecitazioni;: & pari a 0,457:

Avendo il perno due piani di taglio, lo sforzo naim agente (la differenza di sforzo

normale) é stato diviso per due.



L’area minima che deve avere il perno soggettoradento carico ée:

; Opg— 5
I pcp zFECV —
e quindi il diametro minimo risulta:
17 ¢
) Pc < *e

Il diametro effettivo utilizzato é di 6 cm; nel e si verifica se & adatto o meno a

resistere al fenomeno della fatica.

PENDINI 1 e 13, perno PENDINI 2 e 12, perno
N,max/2 1,1 kN N,max/2 1,8 kN
-/ c 100 MPa -/ ¢ 100 MPa
"'mf 1,15 "'mf 1,15
-/ D 45,7 MPa -/ D 45,7 MPa
Asezione min  0,0000286 m? Asezione min 0,0000453 M
Diametro min 0,6 cm Diametro min 0,8 cm
6>0,6 VERIFICATO 6>0,8 VERIFICATO
R/S=6/0,6 9,94 R/S=6/0,8 7,9

Tabella 8-32 - Verifica a vita illimitata pendinj 2, 12 e 13, perno

PENDINI 3 e 11, perno PENDINI 4 e 10, perno
N,max/2 1,7 kN N,max/2 1.8 kN
-/ ¢ 100 MPa -l ¢ 100 MPa
"'mf 1,15 "'mf 1,15
-/ D 45,7 MPa -/ D 45,7 MPa
Asezione min  0,0000435 m? Asezione min 0,0000464 3]
Diametro min 0,7 cm Diametro min 0,8 cm
6>0,7 VERIFICATO 6>0,8 VERIFICATO
R/S=6/0,7 8,06 R/S=6/0,8 7,81

Tabella 8-33 - Verifica a vita illimitata pendinj 8, 10 e 11, perno
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PENDINI 5 e 9, perno

PENDINI 6 e 8, perno

N,max/2 1,9 kN N,max/2 2 kN
-/ c 100 MPa -/ c 100 MPa
"'mf 1,15 "'mf 1,15
-/ D 45,7 MPa -/ D 45,7 MPa
Asezione min 0,0000485 m Asezione min 0,0000507 m
Diametro min 0,8 cm Diametro min 0,8 cm
6>0,8 VERIFICATO 6>0,8 VERIFICATO
R/S=6/0,8 7,63 R/S=6/0,8 7,46

Tabella 8-34 - Verifica a vita illimitata pendini 6, 8 e 9, perno

PENDINO 7, perno

N,max/2 kN
-l ¢ 100 MPa
"'mf 1,15
-/ D 45,7 MPa
Asezione min 0,0000513 M
Diametro min 0,8 cm
6>0,8 VERIFICATO
R/S=6/0,8 7,42

Tabella 8-35 - Verifica a vita illimitata pending @gerno

Tutte le verifiche sono ampiamente soddisfatte.

8.2.9.2. \Verifica a danneggiamento cumulativo

L'oscillogramma delle tensioni riferito al modeltt carico di fatica n.3 & quello

ricavato inizialmente per la verifica a danneggiatoalei cavi; la differenza di sforzo

normale e quella ottenuta per le verifiche delldaare.

Si e proceduto come per la verifica a vita illindtaconsiderando la tensione

tangenziale plastica:

- ZY TP}

I IRPVCF
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Il numero di cicli al singolo passaggio del veicoisulta sempre pari ad 1 poiché
I'oscillogramma é sempre lo stesso; per ricavar@uimero di cicli totale ine
necessario moltiplicare 1 per il flusso annuo dcek pesanti e per la vita nominale

dell'opera.

Infine, il numero di cicli a rottura al livello teionale : si ricava tramite le seguenti:

“y
Opq

Se < U'mt= ol'm¢ non si hanno problemi di fatica (e quindi la

Se > /'wm= b» P

verifica € automaticamente soddisfatta)=Nnhfinito.

con =0457 c.

Siriportano di seguito in tabella le verifiche ¢lassi di resistenza sono mostrate solo

nella prima tabella poiché rimangono le stesseyigr pendini):

PENDINI 1 e 13, perno PENDINI 2 e 12, perno
c 100 MPa c 100 MPa
L 45,7 MPa L 45,7 MPa
J" wmt 86,96 MPa o' mt 86,96 MPa
U e 39,74 MPa e 39,74 MPa
Npi 1 Npi 1
Vn 50 anni Vn 50 anni
f_annuo 50000 f_annuo 50000
ni (num. Ciclidi 5505500 g (UM Ciclidi 5564550 gigi
ampiezza ) ampiezza )
- N,max/2 1,25 kN - N,max/2 2 kN
Asezione 0,0028 m”2 Aezione 0,0028 m"2
-/ plastica 0,44 MPa -/ plastica 0,71 MPa
Ni (num. Cicli a - - Ni (num. Cicli a - -
rottura) Infinito cicli rottura) Infinito  cicli
D / danno D / danno
VERIFICATO VERIFICATO

Tabella 8-36 - Verifica a danneggiamento pendir2,112 e 13, perno
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PENDINI 3 e 11, perno

PENDINI 4 e 10, perno

Npi 1 Npi 1
Vn 50 anni Vn 50 anni
f_annuo 50000 f_annuo 50000
ni(num. Ciclidi 500565 gigyy| M (um- Ciclidi 5566440 gy
ampiezza ) ampiezza )
- N,max/2 1,96 kN - N,max/2 1,98 kN
Asezione 0,0028 m”2 Aezione 0,0028 m"2
-/ plastica 0,69 MPa -/ plastica 0,7 MPa
Ni (num. Cicli a - - Ni (num. Cicli a _ -
rottura) Infinito cicli rottura) Infinito  cicli
D / danno D / danno
VERIFICATO VERIFICATO

Tabella 8-37 - Verifica a danneggiamento pendird 310 e 11, perno

PENDINI 5 e 9, perno

PENDINI 6 e 8, perno

Npi 1 Npi 1
Vn 50 anni Vn 50 anni
f_annuo 50000 f_annuo 50000
ni (num. Cicli di .- ni (num. Cicli di -
a(mpiezza ) 2500000 cicli afmpiezza ) 2500000 cicli
- N,max/2 1,99 kN - N,max/2 2,02 kN
Asezione 0,0028 mn2 Aezione 0,0028 m"2
-/ plastica 0,7 MPa -/ plastica 0,71 MPa
Ni (num. Cicli a - - Ni (num. Cicli a _ -
rottura) Infinito cicli rottura) Infinito  cicli
D / danno D / danno
VERIFICATO VERIFICATO
Tabella 8-38 - Verifica a danneggiamento pendir$, 33 e 9, perno
PENDINO 7, perno
Npi 1
Vn 50 anni
f_annuo 50000
ni (num. Cicli di ampiezza ) 2500000 cicli
- N,max/2 2 kN
Asezione 0,0028 mn2
-/ plastica 0,71 MPa
Ni (num. Cicli a rottura) Infinito cicli
D / danno

VERIFICATO

Tabella 8-39 - Verifica a danneggiamento pendinpéfno
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Le verifiche sono ampiamente soddisfatte; d’alaetela verifica a danneggiamento

€ meno cautelativa di quella illimitata e questin# era gia ampiamente soddisfatta.

83.#+ #

0+0 % &A E

Le travi sono collaboranti con gli archi: assorbamme anche loro le sollecitazioni
flettenti e di taglio oltre che a lavorare comescat

Lo studio della trave parte dall'analisi del ponteme sistema combinato arco-trave;
al 87.5 sono gia state fornite le spiegazioni dekzionamento si tale sistema e si &

ricavato che:

a
Si ha quindi un sistema arco-trave piu vicino aaocdi trave irrigidente (ponte tipo
Langer).



Secondo la teoria di Raithel, poi, erano stativatai coefficienti di ripartizione per
la trave e I'arcoged knella sezione di mezzeria, rispettivamente: 0,091739027.
Essi erano riferiti alla sezione media della trémeyuanto essa varia sulla lunghezza);
nell'ambito delle verifiche sono stati ricavati eefficienti appropriati, relativi cioé
alle caratteristiche della sezione oggetto di stuidi questo modo si € potuta calcolare
la quota parte di carico agente sulla trave.

Il carico dei veicoli, viaggiando essi sulla cordiamarcia che e eccentrica rispetto
alla trave laterale, viene trasferito in primo looglla soletta, successivamente ai

traversi piu vicini e, infine, alla trave princieal

Tale meccanismo di trasferimento del carico pueresscondotto ad un caricamento
indiretto: la trave cioé non e caricata direttaredfitveicolo non viaggia sulla trave)
ma il carico arriva ad essa (struttura primariajnite altri elementi, chiamati appoggi

o0 struttura secondaria (traversi) e struttura éerai(soletta).

Si vuole precisare il fatto che tale meccanismaltasessere cautelativo in quanto
prevede un tranciamento della linea di influenzayendi una diminuzione delle
ordinate, quindi degli effetti) in prossimita delk®zione d’interesse, per cui per

momento flettente e taglio non é stato preso irsicamazione.

A titolo di esempio, invece, tale criterio & stafaplicato relativamente al momento
torcente. Nel paragrafo dedicato a questa solldone, verra spiegato piu

approfonditamente.

Sono state condotte verifiche sia a vita illimitele a danneggiamento relativamente
a sforzo normale, taglio, momento flettente e torsj quest’'ultima sollecitazione
entra in gioco per il fatto che i carichi dei vdicwiaggianti sulla carreggiata
provocano un’inflessione dei traversi, i quali iregtono una coppia alle estremita

incastrate (infatti i traversi sono saldati alevij che € torcente per le travi a cassone.

Si mostreranno in primo luogo le verifiche a sforzermale, taglio e momento

flettente; in ultimo, quelle a torsione.
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Inoltre, le verifiche sono state effettuate neieisni di mezzeria (20m), a 6m (nodo
di giunzione fra i conci diversi) e a 16m (nod@ulinzione fra conci uguali); in queste

ultime due sezioni si sono potute verificare lelaalre di testa fra i conci.

8.3.1. Azioni

| carichi utilizzati per effettuare le verifichersmil modello di carico di fatica n.1 e il
modello di carico di fatica n.3 definiti nel D.M0@8. Il primo é stato usato per le

verifiche a vita illimitata e il secondo per quedi@lanneggiamento.

8.3.2. Individuazione dello schema statico

Le linee di influenza sono state determinate inrdodi diversi: in primo luogo é stato
effettuato un calcolo manuale servendosi delle idemicavate al §7.5 realtive al caso
di ponte Langer per la spinta e, quindi, per il nreoto flettente e il taglio; i risultati

ottenuti manualmente sono serviti soltanto per tareconfronto con il successivo
calcolo automatico tramite software e vedere quéiafgprossimazione al caso di

ponte Langer si discostasse dalla soluzione esatta.

Lo schema statico utilizzato per il calcolo manuéledi trave semplicemente
appoggiata in quanto i pendini non sono rigidi |dunon costituiscono un appoggio
fisso; lo schema utilizzato per il calcolo autoroaté il modellino bidimensionale del

ponte gia visto in Figura 8-41.

8.3.3. Linea di influenza tradizionale della spinta, caltmmanuale, trave
Langer

Per calcolare lo sforzo normale agente sulla t{apenta) e, quindi, la variazione di
tensione dovuta ad esso, si fa riferimento al tasite 1 del 87.5.5; 'equazione della

spinta e:
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N(T* (1% ¢
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W vicg Neg
QFE[F (" QFE[FH' T QE}Vrs 571 '

b

e la caduta di spinta per effetto della deformtbéissiale dell'arco:

Ys
Gwrs orT T
b Vs b

~« YS
Qe N mc'ﬁi TCQE}Vrs on

ricavabile nello stesso modo con cui si € ottetautaduta di spinta per un arco a due
cerniere Petrangeli, 199k Tale formulazione della caduta di spinta siizggrebbe

di solito relativamente ai carichi permanenti mdiraesposti nel 88.3.2, ci si e serviti
comunque di questa espressione. Ai fini del caldela linea di influenza “speciale”
sono stati sempre utilizzati i valori ottenuti dptogramma di calcolo. Tale

considerazione vale per le linee di influenza diellae relative a N, M e V.

Dunque, al fine di calcolare le sollecitazioni &ifee si e utilizzata la spinta effettiva:
Het =H—- H

che é inferiore a quella iniziale H.

Si ha che:

~ S . $ . , L
NI * ]7 I = equazione della parabola dell’arco con origin€inglosta

di sinistra, ascisse positive verso destra e otelipasitive verso I'alto

f=10m

=40 m

VER Ct 0 CNU(*
...'..* E _

N Y Y

Inoltre, soltanto il numeratore dipende dal capomtuale unitario e, al variare della

posizione di esso fxvaria il risultato dell'integrale, infatti:

PerO<x<x (I %]

Perp<x<l ((i* %i (i1 ,*
0w Yo
Y
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0 =
% v
Infine, le caratteristiche geometriche e di materth arco e trave sono:

Ei=E=2,1-16kPa

J (medio) = 0,036 th
A: (media) = 0,0775
Aa=0,0642 rd

Variando i valori di x e xda 0 m a 40 m con passo di 1m, sviluppando gigiratli e

implementando il tutto in un foglio di calcolo,sno ottenuti i seguenti risultati:

Figura 8-69 - Linea di influenza tradizionale di Ehlcolo manuale, trave Langer

Figura 8-70 - Linea di influenza tradizionale dH, calcolo manuale, trave Langer
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Si riscontra una piccolissima differenza tra langpiniziale e quella effettiva.

Come segno positivo della linea di influenza sigsp quello dei numeri e non il fatto

che stia sopra o sotto lo zero.

8.34. % # # , '

Per validare i calcoli manuali si € ricavata laelindi influenza della spinta anche

tramite software, utilizzando il modellino bidimémsale gia mostrato in precedenza.

Il risultato € il seguente:



Di seguito in tabella vengono confrontate le ortendella linea di influenza ottenuta

a mano (Hx) considerando il caso limite 1 e di quella ottentnamite software, per

alcuni valori di ascisse:

Ordinate linea di

influenza manuale

Ordinate linea di

influenza con

errore percentuale

- Hert [/] software - H [/]

X=1m 0,0602 0,0575 4,7 %

X=2m 0,12 0,1146 4,7 %

X =4m 0,2365 0,2297 2,96 %
X =6m 0,3466 0,33 5,03 %
X=7m 0,3983 0,3811 4,51 %
X=9m 0,4937 0,4746 4,02 %
Xx=11m 0,5765 0,5484 5,12 %
X =13m 0,6449 0,6093 5,84 %
X =15m 0,6975 0,66 5,68 %
X =18m 0,7444 0,7019 6,05 %
X =20m 0,7534 0,7096 6,17 %

Tabella 8-40 - Confronto ordinate linee di influandella spinta ottenute

manualmente e tramite software

Si puo dire di aver ottenuto una buona approssonazin quanto gli errori sono

modesti. Le differenze sono dovute al fatto checatdolo manuale si e fatta I'ipotesi

di ponte tipo Langer, quindi trave irrigidente eache assorbe solo sforzo normale;

nel calcolo automatico invece gli elementi strgtudel modellino possiedono le

proprieta reali e arco e trave sono collaboranti.
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Avendo buoni risultati si puo dire che il caso liendi trave Langer approssima bene

quello reale.

8.3.5. Linea di influenza tradizionale del momento e delglio ad L/2,
calcolo manuale, trave Langer

Una volta ricavata H, & facile ricondursi al monteset al taglio al variare della

posizione del carico e per ogni ascissa X.
Dall’equilibrio sul sistema arco-trave nel casoitarl si ha:
=" ((I* D esN(*
{«(i*  ((i* DesBHI*  ((I* D rsb(0*
Considerando fissa I'ascissa i cui si vuole ricavare la linea di influenza, le

eqguazioni che forniscono il momento flettentetaglio in tale sezione al variare della

posizione del caricopsono le seguenti:

=1 T,® [7T,® Dl ,*N(I,*
{r/T,® ['T,® Dgsd ol (M 0 T,® Desl *to(l | *
dove m e w sono il momento e il taglio riferiti alla trave w@ygalente, cioé di pari
luce.
Fissando la sezione ad L/2, cioé a 20m, si ha:
Xs=20m
X's=1-%=20m
Y(Xs) =10 m
Y'(xs) =0
Si consideri ora il seguente schema per risolvamaite il metodo diretto la linea di

influenza del momento e del taglio:
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Perxp < Xs Si considera, per facilita, la parte di destragok < x < I; si tiene pero in

conto che i risultati sono validi per la parte @sra di % (cioe dove c’e il carico):

0-$ % ! M1

Si puo scrivere:

0 T.® sl %Y

N

0 T.®, sl %y —

Perxp > Xs Si ha:

0-' % ! N!

e Si puo scrivere:

&#



0 T2®Y %I,

I

LI T,®,Y1 %

Quindi, in conclusione:

=T,®,sl [ 1,®,sl Desd ;@K * 21

=T,®Y1  T,®,Y Desd ,®K0* Z
{T,®,sl 7T,®,sl Desd ,ONU* Z

{7T,0,Y1 [T,8,Y1 Besd ,ONU > 2

Implementando le formule in un foglio di calcoledando la sezionesa 20m e

imponendo un passo di 1m, si ottiene:

Figura 8-76 - Linea di influenza tradizionale diiNIL/2, calcolo manuale, trave

Langer
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Le linee di influenza appena mostrate si considenaositive se sotto lo zero e

negative se sopra.

Si nota inoltre che la linea di influenza del tagper il ponte tipo Langer quasi
coincide con quella rettilinea di una trave sengstiente appoggiata; cio a conferma
del fatto che la spinta diminuisce sempre di pitnma@ano che la trave acquista

rigidezza nei confronti dell’arco.

836. % # # $),

Anche in questo caso e stato effettuato un cordroon le linee di influenza ottenute

tramite software; per il momento flettente si @ottto il seguente risultato:

0-0 ( (G



A parte il segno, I'andamento & analogo a quelléigura 8-76. Il confronto tra le

ordinate per alcuni valori di ascisse € mostrattarseguente tabella:

Ordinate linea di

influenza manuale

Ordinate linea di

influenza con

errore percentuale

- My [m] software - My [m]

Xx=1m 0,102 0,067 53 %

X=2m 0,19959 0,1302 52 %
X=4m 0,3651 0,2323 57 %
X =6m 0,4659 0,2705 72 %
X=7m 0,4833 0,2601 86 %
X =9m 0,4372 0,1616 171%
X=11m 0,2652 -0,0356 645 %
X =13m -0,0537 -0,3503 85 %
X =15m -0,0525 -0,8453 38 %
X =18m -1,5561 -1,8558 16 %
X =20m -2,4658 -2,724 9%

Tabella 8-41 - Confronto ordinate linee di influardi M.» calcolate tramite
software e manualmente

In questo caso si hanno differenze maggiori, styttatper il tratto in cui le ordinate

sono positive e nel tratto in cui passano da pasdinegative. In corrispondenza del

picco negativo invece I'errore diminuisce.

Si puo pero verificare il seguente risultato: ilmmento totale nella sezione di mezzeria

del sistema arco-trave e pari a MMy s — Herty; dunque, le ordinate delle linee di

influenza devono seguire lo stesso criterio.
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L’'ordinata della linea di influenza di M per una trave semplicemente appoggiata
(My,s) € pari a L/4; quindi, se L =40m, L/4 = 10m.

L'ordinata della linea di influenza della spintast¢on riferimento alla Figura 8-71 &
0,7534; infine, l'ordinata dell’asse dell’arco imrdspondenza dell’ascissa 20m é
10m.

Dunque si ottiene:
Ms(2)= 10m — 0,7534-10m = 10-7,53827466 m

Tale valore corrisponde a quelli ricavati tramitemetodo manuale e quello
automatico (anche se con errore maggiore per q@sio). Si sono validati cosi |
calcoli.

Si puo dire che il 25% del carico viene assorbiladtrave (ipotizzando la trave

infinitamente rigida) e il 75% la coppia Hy.

8.3.7. % #' (- 8 #
*+|

Al fine di condurre poi le verifiche di fatica psforzi di trazione e momento flettente
combinati, occorre in primo luogo ricavare le lidieinfluenza speciali delle varie
sollecitazioni, per poi arrivare all'oscillogrammdalle tensioni, cosi come gia fatto

per i pendini e la soletta.

Partendo dalla linea di influenza tradizionale asjpinta, che si riporta di seguito:

0-5 (



Essa e stata traslata della distanza fra gli @snddello di carico di fatica n.1 (1,2m)

ottenendo la curva seguente:

00 (

Si precisa che per ottenere le curve di Figura & Fgura 8-80 é stato utilizzato il
programma di calcolo numerico, nel quale sono stakrite le ordinate della linea di

influenza ottenuta in modo automatico tramite ftware.

Una volta ottenuta la linea di influenza trasléasue ordinate sono state sommate a
qguelle della linea di influenza tradizionale nomastata per ottenere la linea di

influenza “speciale”:

00 ( )  * 4 "

La somma dei segmenti blu e rossa (ordinate daka Idi influenza sotto gli assi 1 e
2) disposte sotto all'asse 1 corrisponde all’ortirdella linea di influenza “speciale”

sotto il medesimo asse.

Successivamente, le ordinate della linea di infhagispeciale” sono state moltiplicate
per la sollecitazione che nasce sulla trave a cdelgzassaggio del veicolo in mezzeria

della corsia di marcia piu vicina.

Lo schema € il seguente:



00 % ( G

dove:

Xp=12,05-1,75-1-1,7=7,6 m
[=12,05m

La reazione all'incastro&sara quindi pari a (B¥ |; questo é I'effetto provocato dal
passaggio del singolo asse.

Le ordinate della linea di influenza sono statendumoltiplicate per tale fattore; ma
in pil e stato aggiungo il fattore corrispondenteceefficiente di ripartizione

riguardante il comportamento del sistema arco-trave
Per x = 20m si ha:

2=0° cox=1

, i drso , v, 767 47
i drsoCi & , 1, 767C , 1,4 '
r-=1- r= 0,857

Dunque in definitiva, le ordinate sono state mdittade per:
S
_Z ! T > H

ottenendo il seguente risultato:

&!



00 ( )  * 4 JIaK

838. % ###

La linea di influenza “speciale” e stata poi lingaata nel seguente modo:

00%$ ( ) * 4 JI4K

&&



8.39. % # ' ( % $) $) #
*+|

Le linee di influenza tradizionali ricavate tramgefware, sono state implementate

nel programma di calcolo numerico ottenendo le sefjicurve:

00+ ( L G

In seguito sono state traslate della distanzalfi@sgi del veicolo (1,2m) ottenendo:

00- ( . G

000 ( L G



Le ordinate delle linee di influenza traslate satlitasse 1 corrispondono a quelle
delle linee non traslate sotto il medesimo assehgolia traslazione € proprio pari alla

distanza fra gli assi 1 e 2.

Sono state poi sommate le due linee di influenzavando quelle speciali:

005 ( "

05 ( "

Come conferma della bonta dei calcoli e della vaidel principio di sovrapposizione
degli effetti, la somma dei due segmenti blu esaspari all’'ordinata della linea di

influenza “speciale” sotto I'asse 1.

Infine, si sono ottenute le linee di influenza sakcel momento e del taglio in L/2

in KNm e in kN, rispettivamente, moltiplicando per:

>, , y .
—'> H, T ,9)6(l , W
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05

05

G

G

JI4 K

JI4K



8.3.10% ###

Linearizzando le linee di influenza di M e V in L$Rottiene:

05 ( ) x . © Jl4 K

05% ( )  * L © JI4K

#$



8.3.11. , # ##

Nella sezione ad L/2 non e presente un giuntodnzic € necessario quindi verificare:

Piatto metallico (fibra intradosso o estradosso)
Gli irrigidimenti
Le saldature longitudinali

Si riportano per chiarezza di nuovo gli schemidigtagli:

05 % E
05+ % E
8.3.11.1. L

Prima di tutto si procede ricavando l'oscillogramuhelle tensioni per trovare la

variazione di tensione massima; essa sara la ceazibime di quella relativa al



momento flettente e quella relativa allo sforzomale, utilizzando la formula di

Navier:

_TVT —C i_ A C ,

Riprendendo la linea di influenza “speciale” lineaata in kN relativa allo sforzo
normale di Figura 8-84, le sue ordinate sono st&ise per I'area della sezione della

trave in L/2:

05 % o

A =0,0648 M

Si & ottenuta quindi la linea di influenza dellagieni in kN/n¥; facendo poi l'ipotesi
di velocita di attraversamento del ponte costardepdrte dei veicoli, si passa
facilmente dal dominio dello spazio a quello dehp®, ottenendo I'oscillogramma

delle tensioni:



050 , 4"

Per quanto riguarda il momento, ripartendo dal@di di influenza linearizzata di

Figura 8-93, e stata riorganizzata per poter apmid metodo del serbatoio:

055 ( ) ©



Le ordinate sono state poi divise per il moduloadiistenza relativo alla sezione di

mezzeria (Figura 8-97):
\]sup= Jne = 0,0224 M
Wint = Wsup= J/yh-n = 0,0224/(1,5/2) =0,03 n

dove i momenti d’inerzia sono riferiti al baricemtlella sezione, che e anche asse di
simmetria, quindi i valori sono uguali; anche peraduli di resistenza vale la stessa
cosa e sono stati calcolati con riferimento aldatiza delle fibre piu esterne dall’'asse

neutro, che e anche baricentrica-{y

Si e ottenuto quindi I'oscillogramma delle tensidacendo l'ipotesi di velocita di

transito costante:

La variazione di tensione massima dovuta a sfoaxmale risulta:



& iéﬂy] E8 " E, EE E é

Per quanto riguarda il momento flettente, i vatbriensione sono:



1 2013,36 kPa
2 -18497,14 kPa
3 2013,36 kPa
4 0 kPa
5 2013,36 kPa
/ 0% L 2

Applicando il metodo del serbatoio, si ricavanséguenti variazioni di tensione:

picco svuotato Stress range n° di cicli
2 1= ;- » 20510,5 kPa 1
4 = 3— 4 2013,36 kPa 1
TOT CICLI 2
/ 0% L /

Sapendo il numero di cicli e il rispettivo streagge (variazione di tensione), si puo
costruire I'istogramma di carico, che riporta gless ranges in ordine di ampiezza

decrescente:

Dunque, la variazione di tensione massima é:
& 60,0 E+9C+, 9E é
La variazione di tensione totale risulta, infine:

&[ég,y]y A C . EEEE,8EE é El:l é

#.&



8.3.11.1.1\Verifica del piatto metallico (trazione)

Lo stress range calcolato é relativo ad una teegiotrazione, perché e in questo caso

che gli elementi metallici subiscono i fenomenfatica; deve risultare:

‘As _TvT @
Si riportano in tabella i risultati:

PIATTO METALLICO, trazione

A 1,15
Ant*-. maxTOT 26,44 MPa
- c 140 MPa
-. D 103,18 MPa
R/S = 103,18/26,44 3,902
VERIFICATO

Tabella 8-44 - Verifica a vita illimitata del piattmetallico, trazione massima,
sezione di mezzeria

La resistenza & quasi quattro volte superioresalligcitazione; dunque la verifica é

ampiamente soddisfatta.

8.3.11.1.2Verifica degli irrigidimenti

Nella sezione di mezzeria sono presenti anchedmignti verticali; la loro classe di

resistenza e 80 MPa.

Di seguito si riportano i risultati della verificehe e stata condotta in modo analogo
a quella del piatto metallico:

IRRIGIDIMENTI
Ant 1,15
Ant*-. maxTOT 26,44 MPa
-. C 80 MPa
-. D 58,96 MPa
R/S = 58,96/26,44 2,230
VERIFICATO

Tabella 8-45 — Verifica a vita illimitata degli igidimenti, flessione
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Anche in questo caso la verifica & soddisfattawwobuon margine di sicurezza.

8.3.11.1.3Verifica delle saldature longitudinali

Per la verifica delle saldature € stato calcolatoadulo di resistenza relativo ad esse:

Q:C')C ’ 4 7
| YG TZEF ,6) ’) )

_tY

Le quantita fanno sempre riferimento alla Figur@7s-
Si procede quindi con la verifica:

SALDATURE LONGITUDINALI

Ant 1,15

Anf*-. maxTOT 25,68 MPa

- ¢ 100 MPa

-. D 73,7 MPa
R/S = 73,7/25,68 2,87

VERIFICATO
Tabella 8-46 - Verifica a vita illimitata saldatutengitudinali, flessione, sezione di
mezzeria

La verifica e soddisfatta con un buon margine clirgizza.

8.3.11.2. \Verifica a taglio

| dettagli costruttivi da verificare sono i medesdelle verifiche a flessione.

La linea di influenza “speciale” a due assi lineaata del taglio in mezzeria (Figura

8-94) é stata riordinata in modo tale da applidareetodo del serbatoio:
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0 3 ( ) * L G

In seguito le ordinate sono state divise per 'alidaglio (cioe I'area delle due anime,
I due piatti verticali):

Atagio = 0,0348 M

ottenendo l'oscillogramma delle tensioni:

HH



Applicando il metodo del serbatoio, sono statenoite le seguenti variazioni di

tensione:
0 + / L G
1 3162,24 kPa
2 -97,85 kPa
3 97,85 kPa
4 -3163,87 kPa
5 3162,24 kPa
/ 0% L L G"
picco svuotato Stress ranges n° cicli
4 1= 1— 4 6326,11 kPa 1
2 2= 3— 2 195,7 kPa 1
TOT CICLI 2
/ 0%$0 L /I L @

L’istogramma corrispondente € il seguente:

#9$



8.3.11.2.19

Una volta ricavata la sollecitazione, basta veaificche:

AS - a o

PIATTO METALLICO

Ant 1,15
Ant* -/ max 7,28 MPa
-/ ¢ 100 MPa
-/ L 45,7 MPa
R/S = 45,7/7,28 6,28
VERIFICATO

/[ 0%$5 L

La verifica risulta ampiamente soddisfatta.



8.3.11.2.2Verifica degli irrigidimenti

IRRIGIDIMENTI

Ant 1,15
Ani* -/ max 7,28 MPa
-l ¢ 80 MPa
-l L 36,56 MPa

R/S = 36,56/7,28 5,025

VERIFICATO
Tabella 8-50 - Verifica a vita illimitata degli iilgidimenti, taglio, sezione di
mezzeria

Anche in questo caso la verifica € ampiamente Staltkh.

8.3.11.2.3Verifica delle saldature longitudinali

Per la verifica delle saldature e stato adottagidsso oscillogramma considerato per
gli altri due dettagli; infatti la verifica si ‘teforma’ in una verifica sui piatti in quanto

le saldature sono a completa penetrazione e irateon sarebbero da verificare.

SALDATURE LONGITUDINALI

Ant 1,15
Ant* -/ max 7,28 MPa
-l ¢ 80 MPa
-/ L 36,56 MPa
R/S = 36,56/7,28 5,025
VERIFICATO
Tabella 8-51 - Verifica a vita illimitata delle s#dture longitudinali, taglio, sezione
di mezzeria

Le saldature hanno la stessa resistenza a fataglia degli irrigidimenti; per cui la

verifica e identica e ampiamente soddisfatta.
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8.3.11.3. \Verifica combinata (flessione + taglio)

Dato che la trave pu0 essere soggetta contempaonamé& a tensioni normali e
tangenziali, si & voluta effettuare anche la vegifcombinata, sovrapponendo gli
effetti delle e delle , come suggerito dalla Circ. n° 617, 2009; si dewetrollare

che:

b(C:* = * c—= %54
- %

D e il danno provocato da flessione e taglio; ilesja caso, essendo una verifica a

vita illimitata, € stato calcolato in termini din@zioni di tensione.

Per quanto riguarda i piatti metallici, sostituendwalori ottenuti ai paragrafi
8.3.11.1.1 € 8.3.11.2.1, siricava:

D( +)=0415<1

Dunque la verifica & soddisfatta con un fattoresidurezza pari a R/S = 1/0,415 =
2,407.

Relativamente agli irrigidimenti si ottiene:
D( +)=0647<1

La verifica € soddisfatta con un fattore di sicaeepari a R/S = 1/0,647 = 1,544.

Infine, per quanto riguarda le saldature longitadlin

D( +)=0,547<1

La verifica € soddisfatta con un fattore di sicaeepari a R/S = 1/0,547 = 1,827.
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8.3.12.$ # (- 9 . #

Per effettuare le verifiche di fatica a danneggiatosi € utilizzato il modello di carico
n.3.

Per quanto riguarda la spinta, la linea di infllenadizionale con i quattro assi

posizionati in modo casuale (ma a distanza costarieeseguente:

00 ( 3

Tale linea e la stessa di quella di partenza amétia per ottenere la linea di influenza
“speciale” a due assi; le ordinate sono semprel@uiglavate in modo automatico

tramite software.

Traslando le ordinate della distanza fra gli assi2l 1 e 3 e 3 e 4, si sono ottenute le

seguenti curve:

05 (



Le ordinate delle linee di influenza traslate stitiese 1 corrispondono alle ordinate

della linea di influenza tradizionale non traslsdto i rispettivi assi.

Sommando le quattro linee di influenza si ottieadinea di influenza “speciale” a

guattro assi:

) 3 :

La somma delle ordinate delle quattro linee diuefiza tradizionali traslate sotto
I'asse 1 € pari all'ordinata della linea di inflean‘speciale” sotto il medesimo asse;

cioe vale la sovrapposizione degli effetti.
La linea di influenza “speciale” e poi stata mdltpta per:

>, , } .
— 5> H, T ,9)6(l , W

fattore che tiene conto dell’effetto (reazione waie) che si ha sulla trave a causa del
passaggio del carico asse sulla corsia di mardel eomportamento combinato arco-

trave.

Il risultato e il seguente:



JI4K &

8.3.13% ###

La linearizzazione della linea di influenza “spéeia semplice come per il carico di

fatica n.1:

0% ( ) * 3

#&



8.3.14.% # ' ( % $) $)
# */!

Per quanto riguarda il momento e il taglio i pagsagpno gli stessi effettuati per la

~

spinta. La linea di influenza tradizionale e quetiaavata tramite software;
implementando le coordinate nel programma di calnamerico e unendole con tratti

lineari a passo ristretto, il risultato € il segigen

0 + ( L c 3

Traslando le linee di influenza tradizionali trdtealella distanza fra gli assi, si ottiene

per il momento:

0 0 ( . (G

#i#.



05 ( . G $

Le ordinate delle linee di influenza traslate stititese 1 sono uguali a quelle sotto gl

assi corrispondenti nella linea di influenza traahzle non traslata.

Per il taglio si ottengono le seguenti:

0 ( L G
0 ( L G
0 ( L G $

Si procede con la somma delle ordinate delle laigefluenza di momento e taglio,

ottenendo le linee di influenza speciali:

##



—
®

"3 &

Si € infine moltiplicato, come fatto in precedepza la spinta, per il seguente fattore:

>, , y .
—'> H, T ,9)6(l , W

ottenendo la linea di influenza “speciale” in KNk

0" ( ) r . c 3 JI4 K

HiHt



0 + ( ) * L G 3 JI4K

8.3.15% ###

Linearizzando, dopo aver calcolato i massimi e mimi relativi, si ha il seguente

risultato:

0 - ( ) G 3 J4K

HHS



0 0 ( )  * L c 3 JI4K

8.3.16. , # H##

| dettagli da verificare sono:

Piatti metallici
Irrigidimenti

Saldature longitudinali

Si eseguono le verifiche per tensioni normali fieee e sforzo normale) e per

tensioni tangenziali (taglio).

| dettagli costruttivi sono quelli gia mostrati gerverifiche a vita illimitata.

8.3.16.1. L

Al fine di calcolare le variazioni di tensione ddhumero di cicli necessari per la

verifica, si procede con il ricavare I'oscillograrardelle tensioni.

##



La linea di influenza “speciale” linearizzata nomene riordinata e si ottiene
direttamente l'oscillogramma delle tensioni dividenle ordinate per l'area della

sezione in mezzeria: 0,0648 (fFigura 8-97).

Applicando il metodo del serbatoio all'oscillogrammelativo allo sforzo normale si

ottiene:

##



1 0 kPa
2 -2730,27 kPa
3 0 kPa

Tabella 8-52 - Valori di tensione per l'oscillogram di N

by

Come €& evidente, il numero di cicli € pari ad 1aeviriazione di tensione
corrispondente é:
picco svuotato \ stress range | n° cicli
2 | 1=1 2 273 MPa| 1
Tabella 8-53 - Metodo del serbatoio, oscillogramadn&

Assumendo i seguenti dati:

npi = 1 (numero di cicli per singolo passaggio del icarn
Vn = 50 anni (vita nominale dell’'opera)

fannuo= 50000 (flusso annuo di veicoli pesanti sul ppnte

Si ha che il numero di cicli totale di ampiezza che I'elemento strutturale subisce

nel corso della vita dell’'opera é:

gP g zP{clchV ) rr

Si procede con le verifiche sui vari dettagli cogtvi.

8.3.16.1.1Verifica dei piatti metallici

E’ necessario verificare che la somma dei danmrbBvocati da ogni stress range sia
inferiore a 1.
In questo caso, avendo un singolo stress rangepsede verificando che:

S
P

b

dove n e il numero di cicli totale corrispondenti allarizione di tensione 1 e N

e il numero di cicli a rottura alla stessa ampiezza
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Quest'ultimo si ricava in base ai valori dei lindli resistenza ad ampiezza costante,
della classe di resistenza del dettaglio e deldinper i calcoli di fatica:

mz

Se il'wmf, ol' mf P
mepq

m:

Se /'wmr i < ol wmt P )
mepq

Se i< UU'wm non si hanno problemi di fatica (e quindi la Vieafée

automaticamente soddisfatta). Ninfinito.

Inoltre, si ha:

p=0,737 ¢ (limite di fatica ad ampiezza costante)

L=0,405 c (limite per i calcoli di fatica)

c 140 MPa
D 103,18 MPa
L 56,7 MPa
cl w 121,74 MPa
D/ mt 103,18 MPa
WAVE 56,7 MPa
1 2,73 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli

VERIFICATO

Tabella 8-54 - Verifica a danneggiamento piatti atliéti, sforzo normale

8.3.16.1.2 Verifica degli irrigidimenti

La resistenza a fatica € pari a 80 MPa. In tabeitaltati:

c 80 MPa
D 58,96 MPa
L 32,4 MPa
cl w 69,57 MPa
D/" ws 51,27 MPa
L/ mt 28,17 MPa
1 2,73 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli

VERIFICATO

Tabella 8-55 - Verifica a danneggiamento irrigidintie sforzo normale

La verifica € ampiamente soddisfatta.
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8.3.16.1.39

Essendo le saldature a piena penetrazione, esssndogbbero verificate; dunque, la

tensione viene calcolata sui piatti metallici, ce@mpre dividendo per I'area della

sezione.
o 100 MPa
D 73,7 MPa
L 40,5 MPa
cl wf 86,96 MPa
D/' mt 64,09 MPa
L/" wr 35,22 MPa
1 2,73 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) lllimitato cicli
VERIFICATO
/[ 0+ L
8.3.16.2. L

La linea di influenza in KNm linearizzata e statadinata in modo da avere agli

estremi i picchi di massimo assoluto:

##!



Le ordinate poi sono state divise per il moduloreBistenza utilizzato gia per la

verifica a vita illimitata:
W =0,03 n

Si ottiene l'oscillogramma delle tensioni ipotizdanvelocita di transito costante:

0 , . Gc" 3

Si applica il metodo del serbatoio:

HH&



Si procede calcolando le differenze di tensionestigenerano ‘svuotando il serbatoio
pieno d’acqua’; | valori di tensione dei picchi sarseguenti:

1 1230,95 kPa
2 -12473,28 kPa
3 -10791,33 kPa
4 -12473,28 kPa
5 1230,95 kPa
6 0 kPa

7 1230,95 kPa

Tabella 8-57 - Valori di tensione dei picchi detiilogramma (M)2)

E le variazioni di tensione:

picco svuotato stress range n° cicli
2 1= 1— 2 13,70 MPa 1
4 2= 3— 4 1,68 MPa 1
6 3= 5— &6 1,23 MPa 1
TOT CICLI 3

Tabella 8-58 - Variazioni di tensione, metodo dbstoio

Utilizzando il modello di carico di fatica n.3, dalcolo del numero di cicli totale
relativamente ad una variazione di tensione durante la vita della stuttura é il

seguente:
9p 9 zMlclcezv
dove:

Np1 = b2 = 1 (numero di cicli per singolo passaggio del icamn
Vn = 50 anni (vita nominale dell'opera)

fannuo= 50000 (flusso annuo di veicoli pesanti sul ppnte

Quindi per lo stress range 1:

g 9z {clcezv ) ) ) rr

Lo stesso vale per il secondo stress range:

g gz{clchV ) ) ) rr
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E’ possibile costruire un istogramma delle tensi@orrispondente al singolo

passaggio del veicolo:

0%$09

Si procede con le verifiche sui vari dettagli cogtvi.

8.3.16.2.19

Valgono i criteri esposti in precedenza:

mz
mfopq

Se i, ol' mf p

m:

Se /'wmr i < pl'wmt P )
mepq

Se i< /'mt non si hanno problemi di fatica (e quindi la vieafe

automaticamente soddisfatta). Ninfinito.
Inoltre, si ha:

p=0,737 c (limite di fatica ad ampiezza costante)

L=0,405 c (limite per i calcoli di fatica)

#$



c 140 MPa
D 103,18 MPa
L 56,7 MPa
J' i 121,74 MPa
o' Mt 89,72 MPa
YA 49.3 MPa
1 13,7 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 1,68 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
3 1,23 MPa
Infinito cicli

N3 (num. Cicli a rottura per 3)

VERIFICATO

Tabella 8-59 - Verifica a danneggiamento piatti atiati, flessione

8.3.16.2.2Verifica degli irrigidimenti

c 80 MPa
D 58,96 MPa
L 32,4 MPa
J' i 69,57 MPa
o' Mt 51,27 MPa
' mt 28,17 MPa
1 13,7 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 1,68 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
3 1,23 MPa
Infinito cicli

N3 (num. Cicli a rottura per 3)
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Tabella 8-60 - Verifica a danneggiamento irrigidintie flessione



8.3.16.2.3Verifica delle saldature longitudinali

Per quanto riguarda le saldature, non si effethewerifica propriamente su di esse

poiché sono a completa penetrazione; si calcokecena tensione relativamente alla
fibra in cui sono situate:

0
lyeaTzer —— [

—_ t v
dove J & il momento d’inerzia baricentrico dellzisee a cassone: 0,0224,m & pari

a 1,5m eda € lo spessore dei piatti orizzontali: 25 mm.

Dividendo quindi questa volta il momento per taédove di modulo di resistenza, si
ricava l'oscillogramma opportuno che fornisce difess ranges riportati nella
seguente tabella riassuntiva della verifica:

c 100 MPa
D 73,7 MPa
L 40,5 MPa
dJ' i 86,96 MPa
ol' i 64,09 MPa
' 35,22 MPa
1 13,26 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 1,63 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
3 1,19 MPa
N3 (num. Cicli a rottura per 3) Infinito cicli
VERIFICATO

Tabella 8-61 - Verifica a danneggiamento saldatorgyitudinali, flessione

8.3.16.3. Verifica N+M

Si vuole effettuare anche una verifica che tengaito il fatto che la trave lavora sia
a flessione (collaborando con I'arco all’assorbitoeatel carico esterno) che a trazione

(costituendo la catena per il sistema ad arco).
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Tali sollecitazioni agiscono in contemporaneawsie valutare I'entita dell’aumento
della tensione sull’elemento strutturale rispettla aensione presente se Ssi

considerano le due sollecitazioni agenti separatéene

Nei due paragrafi precedenti sono state quantim@atensioni separatamente; ora si

valuta I'effetto complessivo combinato.

A tal fine, € necessario sommare gli effetti aipadagli oscillogrammi delle tensioni;
infatti, non e sufficiente unire gli istogrammi,guanto non si terrebbe in conto della

somma degli effetti, ma si eseguirebbe una sempbeeapposizione.

Dunque, partendo dagli oscillogrammi dello sforoomale e del momento flettente
(Figura 8-129 Figura 8-132), ne sono state sommeatedinate nei punti di picco,

ottenendo il seguente risultato:

o', 4p." &
(G

Numerando i picchi e applicando il metodo del skriba si ottengono i seguenti
risultati:

#$



Figura 8-136 - Oscillogramma somma (N+M), numeragalei picchi

1 1230,95 kPa
2 -13521,4 kPa
3 -13184,26 kPa
4 -15202,43 kPa
5 -1159,73 kPa
6 -1048,11 kPa
7 1230,95 kPa

Tabella 8-62 - Valori di tensione dei picchi detibillogramma (N+M2)

picco svuotato stress range n° cicli
4 1= 1— 4 16,43 MPa 1
2 2= 3— 2 0,34 MPa 1
TOT CICLI 2

Tabella 8-63 - Variazioni di tensione, metodo azbsitoio

L’istogramma relativo e il seguente:
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0-9 4p."

Si hanno quindi due cicli corrispondenti a due divetress ranges.

Np1=Np2=1
Ni = NpiVnfannuo= 2500000 cicli

avendo una vita nominale di 50 anni e un flussoimadnuo di veicoli pesanti pari a

50000.

Il numero di cicli a rottura e:

mz
mepq

Se i, of'wmf p

m:

Se /'wm i < ol wmt P )
mfopq

Se i< U'm non si hanno problemi di fatica (e quindi la viedfe

automaticamente soddisfatta). Ninfinito.

Si nota che, rispetto all'oscillogramma originakl chomento flettente, le ordinate

centrali si sono abbassate mentre i due valorslemita sono rimasti uguali; come

conseguenza si ha un aumento degli stress rangg®e ae modesto.

#$-



8.3.16.3.1Verifica dei piatti metallici

c 140 MPa
D 103,18 MPa
L 56,7 MPa
J' it 121,74 MPa
o' mf 89,72 MPa
Y 49,3 MPa
1 16,43 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 0,34 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
VERIFICATO

Tabella 8-64 - Verifica a danneggiamento N+M, piatetallici

La verifica rimane comunque ampiamente soddisfatifgtti, gli stress ranges
sollecitanti imangono totalmente al di sotto dielite per i calcoli di fatica. Questo a
significare che anche sotto la combinazione dizefarormale e momento flettente,

I'elemento strutturale risponde bene a fatica.

8.3.16.3.2Verifica degli irrigidimenti

c 80 MPa
D 58,96 MPa
L 32,4 MPa
dJ' i 69,57 MPa
ol' i 51,27 MPa
' 32,4 MPa
1 16,43 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 0,34 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
VERIFICATO

Tabella 8-65 - Verifica a danneggiamento N+M, irdgnenti
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Anche questa verifica € ampiamente soddisfattano& che, per le verifiche sugli

irrigidimenti, non & stata considerata la seziaeegdella trave a favore di sicurezza.

8.3.16.3.3Verifica delle saldature longitudinali

Per tale verifica e stato utilizzato un moduloaBistenza relativo alle fibre in cui si

trovano le saldature: 0,031°m

Di conseguenza, I'oscillogramma delle tensioni s@nénleggermente differente
poiché cambiano le ordinate dell’oscillogrammatretaal solo momento flettente.

¢ 100 MPa
D 73,7 MPa
L 40,5 MPa
dJ' mt 86,96 MPa
ol' i 64,09 MPa
L' i 35,22 MPa
1 16 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 0,28 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
VERIFICATO

Tabella 8-66 - Verifica a danneggiamento (N+M),dzdlre longitudinali

La verifica € ampiamente soddisfatta.

Si puo concludere quindi che la presenza contempardi sforzo normale e flessione
non aggravia piu di tanto il livello tensionale @ dtato di ‘forma’ del ponte nei

confronti della fatica.
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8.3.16.4. L

Per applicare il metodo del serbatoio, la lineanfluenza “speciale” del taglio

linearizzata in [KN] e stata riorganizzata nel ssge modo:

0 0 ( ) * 3 L @

In seqguito, le ordinate sono state divise per dadetaglio della sezione in mezzeria

della trave, cioe I'area delle due anime; essdtasari a:
Ataglio = 0,0348 rﬁ

Si é ottenuto cosi l'oscillogramma delle tensioni:

#$&



Tramite il metodo del serbatoio sono state ricaletariazioni di tensione e i relativi
cicli corrispondenti a un singolo passaggio detota:

0% 4 /



1 2943,01 kPa
2 1081,03 kPa
3 1304,69 kPa
4 -559,15 kPa
5 559,15 kPa
6 -1304,69 kPa
7 -1081,03 kPa
8 -2944 87 kPa
9 0 kPa

10 2943,01 kPa

Tabella 8-67 - Valori di tensione dei picchi detlbilogramma

Il calcolo delle differenze fra i picchi ‘svuotaridbserbatoio dal minimo assoluto a

crescere, fornisce il seguente risultato:

Picco svuotato Stress range n° cicli
8 1= 1— 8 5887,88 kPa 1
6 2= 7— 6 223,66 kPa 1
4 3= 5— 4 1118,3 kPa 1
2 4= 3— 2 223,66 kPa 1

TOT CICLI 4

Tabella 8-68 - Stress ranges, oscillogramma deliesioni tangenziali

Dunque, si ha:

npr=1 1= 5887,88 kPa
Np2=1 2=1118,3 kPa
Np3 = 2 3= 223,66 kPa

Essendo sempren\= 50 anni e dnuo= 50000, si ricava il numero di cicli totale per

ogni variazione di tensione:
g g: {clchV ) ) ) rr
g 9z {clezv ) ) ) rr

g gz{clchV ) ) ) rr

L’istogramma delle tensioni relativo al metodo daerbatoio applicato

all'oscillogramma € il seguente:
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0% 9

Si procede ora alla verifica dei singoli dettagli.

8.3.16.4.19

Valgono i criteri esposti in precedenza:

"y

Se i, U'wm p p
fOpq
Se i< /'mt non si hanno problemi di fatica (e quindi la viedfe

automaticamente soddisfatta). Ninfinito.

Inoltre, si ha:

L=0,457 ¢ (limite di fatica ad ampiezza costante)

c 100 MPa
L 45,7 MPa
' mt 86,96 MPa
' mf 39,74 MPa
1 5,89 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 1,12 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
3 0,22 MPa
N3 (num. Cicli a rottura per 3) Infinito cicli

VERIFICATO
/| 045 L

HH



8.3.16.4.2Verifica dedgli irrigidimenti

c 80 MPa
L 36,56 MPa
dJ' 69,57 MPa
' it 31,79 MPa
1 5,89 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 1,12 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
3 0,22 MPa
N3 (num. Cicli a rottura per 3) Infinito cicli
VERIFICATO
Tabella 8-70 - Verifica a danneggiamento irrigidintie taglio
La verifica e soddisfatta con un gran livello diwsiezza.
8.3.16.4.3Verifica delle saldature longitudinali
c 80 MPa
L 36,56 MPa
dJ' mt 69,57 MPa
Y 31,79 MPa
1 5,89 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 1,12 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
3 0,22 MPa
N3 (num. Cicli a rottura per 3) Infinito cicli

VERIFICATO

Tabella 8-71 - Verifica a danneggiamento saldatoregitudinali, taglio

Anche in questo caso la verifica € ampiamente stattt.



8.3.17% # # % 012 012 , ,

Al fine di effettuare le verifiche delle saldatutetesta, € necessario valutare la linea
di influenza a x = 6m in quanto in questo puntocsgiuntati i conci 1 e 2 (e
simmetricamente 4 e 5) delle travi. Si & volutadtore la verifica anche in questa
sezione poiché i piatti delle travi si rastremarguandi si ha una diversa resistenza a
fatica rispetto alla sezione di 16m. Si riportandovo il dettaglio per chiarezza:

0% % $

Considerando fissa I'ascissa i cui si vuole ricavare la linea di influenza, le
equazioni che forniscono il momento flettentetaglio in tale sezione al variare della
posizione del caricopsono le seguenti:
= T,I"T :® [l T, D Fsg Z*N(TI *

{1/T:® [ T,® Desd ,ONT ¥ [ 7T,® Des*to(l |*
dove m e w sono il momento e il taglio riferiti alla trave wygalente, cioe di pari
luce.
Fissando la sezione ad x = 6m, si ha:

Xs = 6m

X's=1-X%=34m

Yy(Xs) =5,1m



y'(xs) = 0,7

Procedendo col metodo diretto come fatto nel 883 .ba che:

Perxp < xs
. I,
o1 2®,sl ¢ —
Perxp > Xs
LI T,8,YT %I,
I,
o 1z® Yl %

Quindi, in conclusione:

=T,®,sl [ T,®sl Desd ,®K* 2T ,¥Y ¢
= T,®,Y1  T,®Y Desd ,®KI* 2°T ,Y¢ 4
{(T,®,sl 1,88l Pesd ,@NU* 27T ,Y ¢
{HT,0,Y1 (1,0,Y1 Desd ,ONU* 27T ,Y ¢ 4

Implementando le formule in un foglio di calcoledando la sezionesxa 6m e

imponendo un passo di 1m, si ottiene:

Figura 8-143 - Linea di influenza tradizionale did¢h, calcolo manuale, trave
Langer
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0 %% ( L 10+

8.3.18% # # % 012 012 ,

La linea di influenza del momento a x = 6m ricav@ahsoftware é la seguente:

0% ( . 10+

Segno a parte, 'andamento € quello di Figura 8-#l#8eguito si riporta il confronto

tra la linea di influenza manuale e quella autocaati



Ordinate linea di

influenza manuale

Ordinate linea di
influenza con

software - My=6m

errore percentuale

“ Moon(m] [m]
X=1m -0,543 -0,4899 11 %
X=2m -1,0882 -0,9836 11 %
X=4m -2,1938 -2,0432 7%
X=6m -3,3324 -3,0912 8%
X=7m -2,9185 -2,6562 10 %
X=11m -1,4098 -1,2178 16 %
X =13m -0,7609 -0,6518 17 %
X =15m -0,1928 -0,1196 61 %
X =18m 0,4964 0,4859 2%
X =20m 0,8424 0,7835 8 %

Tabella 8-72 - Confronto ordinate linee di influarm My=¢mcalcolate manualmente
e tramite software

Si riscontrano errori dovuti alle differenze tralue metodi, come gia indicato in

precedenza.

Per quanto riguarda il taglio, la linea di infuenatdenuta tramite software é la

seguente:
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0 $+ (

L’andamento

corrisponde qualitativamente

L 10+

quantitativamente si hanno le seguenti differenze:

Ordinate linea di

influenza manuale

Ordinate linea di

influenza con

a quello Higura 8-144;

errore percentuale

- Vx=sml/] software - Vi=em [/]
X=1m 0,0671 0,0712 6 %
X=2m 0,134 0,1426 6 %
X=4m 0,2656 0,2953 10 %
X =6m 0,3926/-0,6074 0,4385/-0,5613 10% /8 %
X=7m -0,5462 -0,4905 11 %
X=11m -0,3214 -0,2573 25 %
X =13m -0,2236 -0,167 34 %
X =15m -0,1368 -0,0826 66 %
X =18m -0,0289 0,0136 113 %
X =20m 0,0274 0,0619 56 %
[/ 0- L o+



Le differenze sono dovute ai due diversi metodizztati per calcolare la linea di

influenza, come detto in precedenza.

8.3.193 #' ( - 012 #
*+|

La linea di influenza tradizionale della spintaame la stessa; cambia invece il valore

del coefficiente di ripartizione.r
Per x = 6m si ha:
2=35° cox=0,819

i Orso , 1767 o5
i 8rsoCi & 1 767 ,m5C, 14 ’

rr=1-r=0,88

La linea di influenza “speciale” adimensionale @equindi moltiplicata per il

seguente fattore:
='w> H. ¢ el e

E si ottiene la curva seguente:

0% ( ) * 4 0+ JI4K
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8.3.20% ###

La linearizzazione € semplice come visto in prenedeer lo sforzo normale:

0 $0 ( )  * 4 o+ JIAK

8.3.21.% #' ( % 012 012 #
*+|

Prendendo in considerazione le linee di influenmitionali ottenute tramite
software, le ordinate sono state implementate nayramma di calcolo numerico

ottenendo:

0 $5 ( : 10+



0" ( L 10+

Nelle immagini sono mostrate anche le ordinateomigpondenza degli assi.

Per ottenere le linee di influenza speciali, inmmiquelle tradizionali sono state

traslate della distanza fra gli assi 1 e 2 (1,2m):

0' ( . 10+

0" ( L 10+

Applicando il principio di sovrapposizione deglifedti, le linee di influenza non
traslate sono state sommate a quelle traslate fpeneoe la linea di influenza

“speciale”:

) * . 10+ n



0'$ (
) * L 10+ !

Si nota che la somma delle ordinate relative ajdirassi, disposte sotto I'asse 1,

pari all'ordinata della linea di influenza “spe@akotto tale asse.

A questo punto, le linee di influenza speciali sstate moltiplicate per il seguente
fattore:

>1, N

_’T)> H1 ' T |Qa(| ¢*
dove P = 210 kN e il carico asse del modello diccadi fatica n.1 tandem; il
coefficiente di ripartizione €:

i drso , L, 767 rs(7) I*
i 0rsoCi & 1,767 rs (7)/*C, 1,4

@ k) +' nn
Dipendendotrdall’angolo di inclinazione dell’arco rispetto’alise orizzontale, esso
cambia al variare della sezione considerata. L'Bnglb 35° corrisponde ad una

tangente alla curva pari a 0,7 in x = 6m.

Le linee di influenza speciali in KNm e kN sons&guenti:

HH
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10+

10+

JI4 K

JI4K
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8.3.22.$ ###

Il passo successivo della procedura € la lineaziana delle curve, ottenuta
calcolando i valori di massimi e minimi relativdividuabili da Figura 8-155 e Figura
8-156:

0 ( ) o+ JI4K

0'0 ( ) * L o+ JI4K



8.3.23. , # 012

Nella sezione x = 6m e presente il giunto di unisalelato fra i conci 1 e 2; di seguito

si riporta di nuovo il dettaglio, per chiarezza:

05 % 10+

Si intuisce quindi che i dettagli da verificare sarseguenti:

Saldature di testa (con rastremazione dei piattahi)

Piatti metallici

Di sequito si riportano le verifiche per sollecitaz di flessione e taglio e la verifica

combinata.

8.3.23.1. L

Le tensioni normali a livello delle saldature e n@matti sono provocate da

sollecitazioni di trazione e flessione agenti camgeraneamente.

Si utilizza quindi la formula di Navier:

. HH =—C — A C

La variazione di tensione dovuta allo sforzo noemalottenuta dall’oscillogramma

delle tensioni relativo allo sforzo normale nekzi®ne x=6m; esso viene omesso in



guanto é ricavato dallo stesso script utilizzatoladinea di influenza di M con la
sola differenza nel valore del coefficiente di ripaone.

Facendo girare lo script, si ottiene la seguentexi@ne di tensione massima:
&isai  )45,6H> E, 990 é
Si riportano invece i passaggi effettuati per atter’oscillogramma delle tensioni e,

in seguito, il numero di cicli tramite il metodolderbatoio, relativamente al momento

flettente in x = 6m.

by

In primo luogo, la linea di influenza linearizzati®l momento flettente e stata
riordinata in modo da avere i picchi piu alti afistremita (regola del metodo del

serbatoio):

0+ ( ) o+ JI4K

Dopodiché, le ordinate sono state divise per il nbodli resistenza W relativo alle

fibre esterne della sezione della trave: si ricarail suo valore é di 0,03°m

Facendo lipotesi di velocita di transito costargeottiene 'oscillogramma delle

tensioni:



0o+ , . o+ &

L’applicazione del metodo del serbatoio per ricavda variazione di tensione

massima dovuta al momento flettente ha fornit@useti risultati:

0O+ 4 2 . o+



1 9614,21 kPa

2 0,00 kPa

3 -22099,84 kPa

4 9614,21 kPa
& jequ C-Cu e

Dunque lo stress range massimo totale é:

&ieapch & ican C &iear -8, EEU €

8.3.23.1.1 Verifica dei piatti metallici

E’ necessario verificare la seguente:

‘As _TvT @
| risultati vengono riportati in tabella:

PIATTO METALLICO

A 1,15
Ant*-. maxTOT 39,4 MPa
- c 140 MPa
-. D 103,18 MPa
R/S =103,18/39,4 2,619
VERIFICATO

Tabella 8-74 - Verifica a vita illimitata a flessie (x=6m), piatto metallico

Si ha un ampio margine di sicurezza.

8.3.23.1.2Verifica delle saldature testa a testa

Nella sezione a x = 6m dall'imposta sinistra detla il giunto che unisce i concil e

2 e caratterizzato dal fatto che i piatti saldaticbncio 1 sono rastremati.
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Lo stress range massimo totale & stato ricavatwmlesldo la variazione di tensione
dovuta al momento flettente con riferimento al modli resistenza relativo alle fibre

mediane dei piatti superiore e inferiore:

Arpvcr
| YG TZEF —tc , 14
- X
Per cui si ha:
A ———=— TT746H> 7,7 =>
- | YG TZEF
Per un totale di:
& ien,AEA & iéa,u C & jéq,i .(;, E C E, 99 ey "-u é
Si riportano i risultati della verifica in tabella:
SALDATURE TESTA A TESTA (RASTREMAZIONE)
A 1,15
Anf*-. maxTOT 38,96 MPa
- ¢ 90 MPa
-. D 66,33 MPa
R/S = 66,33/38,96 1,703
VERIFICATO

Tabella 8-75 - Verifica a vita illimitata a flessie (x=6m), saldature testa a testa

Le verifiche risultano soddisfatte.

8.3.23.2. Verifica a taglio

La verifica consiste nel controllare che sia so@dlia la seguente:

\AS . 3 a . o
dove:
L e il limite per i calcoli di fatica = 0,457 ¢

La classe di resistenza del dettaglio dipende @d#tiadlio stesso ed é gia stata
individuata sia per le saldature che per i piatttatiici nel capitolo 7; rimane da
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ricavare lo stress range massimo tramite I'appiwcsez del metodo del serbatoio

all'oscillogramma delle tensioni relativo al taglio

Innanzitutto la linea di influenza “speciale” limeazata é stata riordinata in modo tale

da avere i picchi di massimo assoluto agli estremi:

0+ ( ) * L o+ JI4K

In seguito, le ordinate sono state divise per #adietaglio della sezione della trave in
corrispondenza dei 6m, cioe I'area dei due piattigali che compongono la trave a
cassone: 0,0348n

Come ultimo passaggio, si puo pensare il veicadggiante a velocita costante; per
cui, dal dominio dello spazio si passa a quelloteepo ottenendo I'oscillogramma

delle tensioni:



0+% , L o+ "

0o+, L o+ "

Applicando il metodo del serbatoio, si ottengoseguenti risultati:



1 2635,97 kPa
2 -708,35 kPa
3 -146,46 kPa
4 -3491,08 kPa
5 983,54 kPa
6 0 kPa
7 2635,97 kPa
/ 0+ L 2
Picco svuotato Stress range n° cicli
4 1= 1— 4 6127,05 kPa 1
2 2= 3— 2 561,89 kPa 1
6 3= 5— 6 983,54 kPa 1
TOT CICLI 3
/I 0-- % /

Si ha quindi che lo stress range massimo&i8 MPa

L'istogramma delle tensioni associato e il seguente

0O++ 9 L 10+

Si procede ora riportando in tabelle le verificlee pdue dettagli.

H-#



8.3.23.2.1Verifica dei piatti

PIATTI
Ant 1,15
Ant* -/ max 7,05 MPa
-l ¢ 100 MPa
-/ L 45,7 MPa
R/S = 45,7/7,05 6,49
VERIFICATO
Tabella 8-78 - Verifica a vita illimitata trave a8m, piatti
8.3.23.2.2Verifica delle saldature testa a testa
SALDATURE TESTA ATESTA
Ant 1,15
Ant* -/ max 7,05 MPa
-l ¢ 80 MPa
-/ L 36,56 MPa
R/S = 36,56/7,05 5,19

VERIFICATO

Tabella 8-79 - Verifica a vita illimitata trave,=x6m, saldature di testa

Entrambe le verifiche sono ampiamente soddisfatte.

8.3.23.3. Verifica combinata (flessione + taglio)

Dato che si hanno sia sollecitazioni flettenti ¢hglianti, si conduce anche una
verifica combinata considerando il danno (in telinginstress ranges) provocato da

ciascuna sollecitazione; I'esito della verificaasiivo se € soddisfatta la seguente:

AS , HH AS -
= C————a
D%

Per quanto riguarda i piatti metallici:

/aC ) )4 a
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La verifica € soddisfatta.
Per le saldature:
’)SC 15 16Q a

Anche questa verifica risulta sddisfatta.

8.3.24Linea di influenza “speciale” di N-sm @ quattro assi a distanza
costante (modello di carico di fatica n.3)

La costruzione della linea di influenza “speciadejuattro assi per lo sforzo normale
nella sezione di 6m parte dalla costruzione deiksel di influenza tradizionali traslate
delle distanze fra gli assi del veicolo, che nonmigortano di nuovo poiché sono
analoghe a quelle mostrate al 88.3.12; finisceandimma delle linee di influenza
traslate, ottenendo la linea di influenza “speéiadimensionale (anch’essa gia
mostrata allo stesso paragrafo).

La differenza sta nel coefficiente di ripartiziocbge per x=6m vale:
r=0,88

Quindi, il fattore moltiplicativo delle ordinate ke linea di influenza “speciale”

adimensionale é:

con P =210 kN (carico asse del modello di caridatita n.1).

Si ottiene la curva seguente:
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0+ ( )  * 3

8.3.25% ###

Linearizzando la curva, si ottiene una spezzatgphkem

0 +0 ( )  * 3

4

4

o+ JI4K

o+ JI4K



8.3.26% # ( % 012 012
# */1

Le linee di influenza tradizionali del momento ¢ t@glio in x=6m ottenute tramite il
software di calcolo e poi implementate all'intermiel programma di calcolo

numerico, sono le seguenti:

0 +5>( . 10+ 3

0- ( L o+ 3

Come da procedura, le due linee sono state tradidke distanze fra gli assi del
veicolo (cioé di 1,2m, 6m e 1,2m).

Per il momento flettente si hanno le seguenti:

0- ( . 10+

0- ( . 10+



0' ( . 10+

Guardando le curve allineate una sotto I'altrapsa che le ordinate delle linee traslate
in corrispondenza dell'asse 1 sono uguali a qudb#a linea non traslata in
corrispondenza dell’asse i-esimo; quindi la somnedledordinate delle linee di
influenza traslate sotto I'asse 1 & uguale allarsardelle ordinate sotto gli assi 1, 2,
3 e 4 della linea di influenza non traslata.

La stessa cosa vale per il taglio:

0-$ ( L 10+

0 - ( |— 10+

0 -+ ( L 10+
$



Sommando le linee di influenza traslate e quella traslata relative al momento

flettente si ottiene la linea di influenza “speelain m:

) * 3 "o 10+

Per il taglio si ottiene la curva seguente adinmmale:

) * 3 "L 10+

Entrambe le linee di influenza speciali di momentaglio sono state moltiplicate per

il seguente fattore:

con P =120 kN (carico asse del modello di caridateta n.3), ¥ posizione del carico

sulla corsia di marcia e * 0,88, coefficiente di ripartizione per la posize x=6m.

Il risultato sono le linee di influenza specialikhm e kN:



0-5 ( )  * 3 .o JIAK

00 ( ) * 3 L o+ JI4K

8.3.27% ###

Le curve di Figura 8-179 e Figura 8-180 sono dtagarizzate individuando i punti

di massimo e minimo relativi:



00 ( ) * 3 . o+ JI4K

00 ( )  * 3 L o+ JI4K



8.3.28. , # 012

Le verifiche a danneggiamento sono state effettsai stessi dettagli considerati

per le verifiche a vita illimitata:

piatti metallici

saldature testa a testa (con rastremazione)
Si studiano le sollecitazioni di sforzo normales#ione e taglio.

Il dettaglio costruttivo delle saldature & quelia gnostrato per le verifiche a vita

illimitata.

8.3.28.1. L

Le ordinate della linea di influenza “speciale”darizzata (Figura 8-168) sono state

divise per I'area della sezione della trave inispwndenza dei 6m: 0,064&m

Ipotizzando poi la velocita di transito del veica@lostante, si ricava I'oscillogramma

delle tensioni:

00 , 4 1o+ &



0 0% ! 4 o+ "

L’applicazione del metodo del serbatoio si riduaenasolo stress range pari a:
a=>
Di conseguenza si ha:
np2= 1 (humero di cicli corrispondenti a un singolegaggio del veicolo)

N1 = N1+ Vi + fannuo= 2500000 (numero di cicli totale a cui &€ soggétpmnte

durante la sua vita)

Con V, vita nominale della struttura enfuoflusso medio annuo dei veicoli pesanti

definito in base alla categoria stradale.
La verifica consiste nel controllare che la sommiaddnni provocati da ciascun stress
range sia inferiore a 1.

O%a
P

dove n e il numero di cicli corrispondenti al singoloests range di ampiezza; (in
questo caso 1) eil® il numero di cicli a rottura relativi alla medes variazione di

tensione ;.

Per ricavare il numero di cicli a rottura si hamiseguenti casi:

#HH#



mz
Mo pq

Se , of'wm P

Se /'wm < pl'wm p )

Se < /'w

infinito.

Si ricorda che:

c = classe di resistenza del dettaglio
p=0,737 ¢
L=0,405 ¢

8.3.28.1.1Verifica dei piatti metallici

m:

mo pq

non si hanno problemi di fati¢aerifica soddisfatta). N=

C 140 MPa

D 103,18 MPa

- L 56,7 MPa

cl' mf 121,74 MPa

D/' wt 89,72 MPa

- L/ we 49,3 MPa

1 2,8 MPa

N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli

VERIFICATO

Tabella 8-80 - Verifica a danneggiamento piatti atléti, sezione x = 6m

La verifica € abbondantemente soddisfatta.

8.3.28.1.2Verifica delle saldature testa a testa

o 90 MPa

D 66,33 MPa

- L 36,45 MPa

cl' mf 78,26 MPa

D/' wf 57,68 MPa

- L/ wr 31,7 MPa
1 2,8 MPa

N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli

VERIFICATO

Tabella 8-81 - Verifica a danneggiamento saldatlireesta, sezione x = 6m
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8.3.28.2. L

La linea di influenza “speciale” linearizzata rélatal momento flettente (Figura
8-181) e stata riordinata in modo tale da averedhp di massimo agli estremi e poter

applicare il metodo del serbatoio:

00 ( ) * 3 . o+ JI4 K

Le ordinate sono state poi divise per il modulaatiistenza relativo alle fibre piu

esterne dei piatti, dove poi sono situate anclsallgature:
W = 0,03 ni

Ipotizzando la velocita di percorrenza del pontpade dei veicoli costante, si ottiene

I'oscillogramma delle tensioni:



0 O+ , . o+

0 0- , . o+ "

Applicando il metodo del serbatoio si ottengonedugenti risultati:



1 9932,54 kPa
2 0 kPa
3 -12628,48 kPa
4 -11811,11 kPa
5 -15669,41 kPa
6 9932,54 kPa
/ 00 L 2
picco svuotato stress range n° cicli
2 1= 1— 5 25,6 MPa 1
3 2= 4— 3 0,82 MPa 1
TOT CICLI 2
/I 00 % /
Si ha quindi:

Np1=1 1=25,6 MPa
Np2=1 2=0,82 MPa
N1 = Np1Vnfannuo= 2500000 cicli
N2 = Np2Vnfannuo= 2500000 cicli

L'istogramma delle tensioni relativo é:

000 9 . 10+



La verifica si esegue col procedimento espost@a.88.1. Dev’essere:

O%a
P

| risultati per i dettagli costruttivi vengono rigiati in tabelle.

8.3.28.2.1Verifica dei piatti metallici

c 140 MPa
D 103,18 MPa
- L 56,7 MPa
cl wf 121,74 MPa
D/" mt 89,72 MPa
- L/ Ax 49,3 MPa
1 25,6 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 0,82 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
VERIFICATO

Tabella 8-84 - Verifica a danneggiamento piatti atléti, sezione di x =6m

8.3.28.2.2Verifica delle saldature testa a testa

Per le saldature, volendo fare un conto piu prea@sstato utilizzato il modulo di
resistenza relativo alle fibre mediane dei piatfperiore e inferiore (cioe dove si

trovano le saldature testa a testa):

5 4

| YG TZEF TFIT
_ Wy 6) o)

, (4

Dall'oscillogramma ricavato con questo modulo diiséenza, sono state ottenute le

seguenti variazioni di tensione riportate nellsetibdi verifica:
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o 90 MPa
D 66,33 MPa
- L 36,45 MPa
cl w 78,26 MPa
D/ wt 57,68 MPa
- L/ A 31,7 MPa
1 25,29 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 0,81 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
VERIFICATO

Tabella 8-85 - Verifica a danneggiamento delle atlde, sezione di x =6m

Le verifiche sono ampiamente soddisfatte, come agsgettava; infatti la verifica a

danneggiamento € molto piu precisa di una a vitaiiata e, per questo, meno

gravosa.

8.3.28.3. Verifica N+M

Come gia effettuato per la sezione di mezzeregiluce anche la verifica combinata

sforzo normale + momento flettente.

La somma degli oscillogrammi per la sezione di Gigfra 8-183 e Figura 8-186)

fornisce il seguente risultato:
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0 05 4P. 0+ "

Si procede riportando i risultati ottenuti dall’dippzione del metodo del serbatoio.

05 ,

# &



1 9932,54 kPa
2 -1991,44 kPa
3 -15410,02 kPa
4 -14453,63 kPa
5 -17755,85 kPa
6 9932,54 kPa
/ 00+ L 2 P4

picco svuotato stress range n° cicli

5 1= 1— 5 27,69 MPa 1

3 2= 4— 3 0,96 MPa 1

TOT CICLI 2

/I 00- % /

Anche in questo caso si ha un aumento modestosteggs ranges; per cui ci si aspetta

che la verifica sia di nuovo soddisfatta.

L’istogramma sara formato da due soli cicli:

0 5 9 4P 10+ "

Si ha quindi:

Np1=N2=1
Ni = NpiVnfannuo= 2500000 cicli

#l.



Conoscendo le classi di resistenza dei dettadifutbisi e ricavando il numero di cicli
a rottura nel seguente modo:

1 mz
Se , of'wm P
mo pq

1 1 m:
Se ['wm < pl'wmt P )
mOpq

Se < /'w¢ non sihanno problemi di fatigaerifica soddisfatta). N=
infinito.
Si procede con l'effettuare le verifiche, ricordarahe:
c = classe di resistenza del dettaglio

p=0,737 ¢
L=0,405 ¢

8.3.28.3.1Verifica dei piatti metallici

C 140 MPa
D 103,18 MPa
- L 56,7 MPa
cl w 121,74 MPa
D/ mt 89,72 MPa
- L/ A 49,3 MPa
1 27,69 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 0,96 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
VERIFICATO

Tabella 8-88 - Verifica a danneggiamento N+M, piatetallici
Gli stress ranges risultano ancora molto inferi@petto al limite per i calcoli di

fatica; dunque non si presenta neanche il fenomeno.

L’effetto combinato di sforzo normale e momentdtéate non danneggia la struttura.
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8.3.28.3.2Verifica delle saldature testa a testa

Per tale verifica & stato utilizzato il modulo disistenza relativo alle fibre delle
saldature: 0,0304 in
Dunque, l'oscillogramma del momento flettente égkrgnente diverso rispetto a

quello ricavato in precedenza e, di conseguenzdeala somma; si ricavano diversi

stress range, che vengono riportati direttamefitetatno della tabella della verifica:

c 90 MPa
D 66,33 MPa
- L 36,45 MPa
cl wi 78,26 MPa
D/" ws 57,68 MPa
- L/ Ax 31,7 MPa
1 27,35 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 0,95 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
VERIFICATO

Tabella 8-89 - Verifica a danneggiamento N+M, salola testa a testa

Anche questa verifica € pienamente soddisfatta.

8.3.28.4. Verifica a taglio

La linea di influenza “speciale” linearizzata (FiguB-182) € stata riordinata secondo
la regola del metodo del serbatoio per il contegigiccicli e il calcolo delle variazioni

di tensione:
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05 ( ) * 3 L o+ JI4K

In seqguito, le ordinate sono state divise per #atetaglio della sezione (cioé I'area

dei piatti verticali della trave): 0,0348°nia sezione ¢ la stessa di quella che si ha in

mezzeria.

Facendo l'ipotesi di velocita di transito costardgeottiene I'oscillogramma delle

tensioni:

05 , L o+ " &

#1$



05% ,

10+

Il metodo del serbatoio ha fornito i seguenti tigtil

1 1506,27 kPa
2 -404,77 kPa
3 -83,69 kPa
4 -1994,9 kPa
5 794,21 kPa
6 -1115,11 kPa
7 -597,83 kPa
8 -2507,46 kPa
9 996,37 kPa
10 0 kPa
11 1506,27 kPa
/ 05 L 2 o+ "
Picco svuotato Stress range n° cicli
8 1= 1— g 4013,73 kPa 1
4 2= 5— 4 2789,11 kPa 1
6 3= 7— 6 517,28 kPa 1
2 4= 3— 2 321,08 kPa 1
10 5= 9— 10 996,37 kPa 1
TOT CICLI 5
/I 05 %

#l




L’istogramma associato € il seguente:

05 9 L 10+

Ad ogni stress range corrisponde un solo ciclogden

Np1 = MNp2=Np3 = Npa = Nps=1

Di conseguenza, il numero di cicli totali sara:
M=rk=MwB=MNK=rk= ranfannuo: 2500000 cicli
essendo Y= 50 anni e dnnuo= 50000 (flusso di veicoli pesanti in un anno).

Si deve verificare la seguente:

O%a
P

Il numero di cicli a rottura per ogni stress rahye calcolato in base al valore di essi:

Se , uUwm p - Z =ne cicli a rottua per
Pq

Se < /'mt non sihanno problemi di fati¢aerifica soddisfatta). N=
infinito.

Dove € il limite per i calcoli di fatica pari a 0,457c.

#l



Siriportano in tabella i risultati delle verificlper i piatti e per le saldature.

8.3.28.4.1\Verifica dei

piatti metallici

c 100 MPa
L 45,7 MPa
d' mi 86,96 MPa
U w 39,74 MPa
1 4,01 MPa

N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 2,79 MPa

N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
3 1 MPa

N3 (num. Cicli a rottura per 3) Infinito cicli
4 0,52 MPa

N4 (num. Cicli a rottura per 4) Infinito cicli
5 0,32 MPa

N5 (num. Cicli a rottura per 5) Infinito cicli

VERIFICATO

Tabella 8-92 - Verifica a danneggiamento piatti afleti, sezione x=6m

La verifica € ampiamente soddisfatta.

8.3.28.4.2Verifica delle saldature testa a testa

c 80 MPa
L 36,56 MPa
o' 69,57 MPa
U e 31,8 MPa
1 4,01 MPa

N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 2,79 MPa

N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
3 1 MPa

N3 (num. Cicli a rottura per 3) Infinito cicli
4 0,52 MPa

N4 (num. Cicli a rottura per 4) Infinito cicli
5 0,32 MPa

N5 (num. Cicli a rottura per 5) Infinito cicli
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Anche questa verifica & soddisfatta con ampio mardi sicurezza.

8.3.29Linee di influenza tradizionali di M=16m € W=16m, calcolo manuale,
trave Langer

La sezione di x = 16m vede come dettaglio cotratlivgiunzione frai conci 2 e 3; in
tale punto si vogliono verificare le saldatureadita fra i piatti che non sono rastremati,
a differenza di quelli all'ascissa x = 6m.

Considerando fissa l'ascissa i cui si vuole ricavare la linea di influenza, le
equazioni che forniscono il momento flettentetaglio in tale sezione al variare della
posizione del caricopsono le seguenti:
=1 1:® 171 ,® Desll ,*N(I*
{1/T,® 1T,® Desd ,ONT\* [ T,® Dpsl *to( *
dove m e « sono il momento e il taglio riferiti alla trave w@galente, cioé di pari

luce.
Fissando la sezione ad x = 16m, si ha:

Xs=16m
X's=1-X=24m
Yy(Xs) =9,6 m
y'(xs) = 0,2

Procedendo col metodo diretto, si ha che:

Perxp < Xs
0 T.® sl %P
0 T,®sl % l—z
Perxp > s
0 T.®,YT %I,
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0 T.® Y %
Quindi, in conclusione:
= T,®,sl [ T,®sl Desd ,®N* 271 Y
= T,®,Y1  T,8Y Desd K0 * 2°T ,Y ¢
{(T,®,s [ T,®sl Pesd ,ONU* 2°1 ,Y ¢

LHT,0,YT (71,8,Y1 Desd ,ONU* 271

Implementando le formule in un foglio di calcoledando la sezionesa 16m e

imponendo un passo di 1m, si ottiene:

Figura 8-196 - Linea di influenza tradizionale didm calcolo manuale, trave
Langer
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05 ( L 10 +

8.3.30.% # # % 01+2 01+2 ,

La linea di influenza del momento a x=16 m otteritamite software relativamente

al ponte reale e la seguente:

0 50 ( . 10+

L’andamento qualitativo € quello di Figura 8-196.

In tabella si riporta il confronto tra i valori delordinate della linea di influenza

automatica e quella manuale:

#1&



Ordinate linea di
Ordinate linea di _
, influenza con
influenza manuale errore percentuale
software - My=16m
- My=16m[m]
[m]
X=1m -0,0221 -0,045 51 %
X =2m -0,0484 -0,0934 48 %
X =6m -0,2728 -0,3942 31 %
X =13m -1,6087 -1,8013 11 %
X =20m -0,7672 -1,0451 27 %
X=25m 0,696 0,3334 109 %
X=27m 0,9913 0,6118 62 %
X=34m 0,9272 0,6983 33 %
x=35m 0,8084 0,6098 33 %
Xx=37m 0,5171 0,399 30 %
/ 05% . 10+

La linea di influenza del taglio a x = 16m ricavatanodo automatico € la seguente:

055 ( L 10+

#H&.



Tale linea di influenza corrisponde qualitativangeat quella di Figura 8-197. Le
differenze quantitative per alcune ascisse sorartafe in tabella:

Ordinate linea di Ordinate linea di
influenza manuale influenza con errore percentuale
- Vi=16m[/] software - Vi=1em [/]
X=1m 0,037 0,0319 16 %
X=2m 0,074 0,0637 16 %
X =6m 0,2193 0,1892 16 %
X =13m 0,454 0,415 9 %
X =20m -0,3493 -0,344 2%
X=25m -0,2355 -0,223 5%
X=27m -0,196 -0,1896 3%
X=34m -0,0807 -0,0807 0%
x=35m -0,0665 -0,066 1%
x=37m -0,0392 -0,0396 1%

Tabella 8-95 - Confronto ordinate linee di influarmh k=1smottenute manualmente
e tramite software

Considerando le linee di influenza tradizionali plEarzo normale, momento e taglio
nelle sezioni di interesse; si puo dire di aveemito, in generale, una buona
corrispondenza fra i calcoli manuali e automaft8di.errori sono dovuti al fatto che,

per il calcolo manuale, € stata fatta I'ipotesiaio limite 1 (cioe di trave infinitamente
rigida); per il calcolo automatico invece e stabmsiderato l'intero ponte con le sue

caratteristiche reali, che si, si avvicina di digaso limite 1 rispetto che al caso limite
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2 (arco puro), ma comungue rimangono sempre déferehze poiché il caso reale

non coincide mai con un caso limite ideale.

8.3.31.% # ( - 01+2
*+|

La linea di influenza “speciale” a due assi siesté sfruttando il principio di

sovrapposizione degli effetti gia utilizzato pettéue linee di influenza precedenti.

Il punto di partenza e la linea di influenza traciale; essa, ricavata tramite il
software di calcolo, € stata omessa in quantorcm®nte con quella ricavata per la

sezione di mezzeria e la sezione a x = 6m.

Cambia invece il fattore moltiplicativo a causa dielerso coefficiente di ripartizione

It

Si
y b 1
- T ,0¢

con P =210 kN (carico asse del modello di caridatita n.1).

Moltiplicando quindi le ordinate della linea di inénza “speciale”, si ricava la

seguente curva:

0 ) * 4 0+ JI4K
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8.3.32% ###

Calcolando il punto di minimo della curva, essaagastrasformata in una spezzata:

0 ( ) * 4 10 + JI4K
8.3.33.% #' ( % 01+2 01+2 #
*+|

Le linee di influenza tradizionali di M e di V ottete tramite software sono state

implementate all'interno del programma di calcolonerico:

0 ( . 10 +

#&$



0 ( L 10 +

Le linee di influenza traslate della distanza fiiaagsi 1 e 2 (1,2m) sono le seguenti:

0% ( : 10+

O ' ( I— 10 +

Le ordinate delle linee traslate sotto I'asse losoguali alle ordinate delle linee

tradizionali sotto I'asse 2.

Sommando le ordinate per ogni ascissa delle lin@dldenza tradizionale e traslata

del momento e del taglio si ottengono le lineenéluenza speciali:

#H&



) * "L 10+

In questo modo si puo intuire in modo immediatoalsia piu opportuno disporre il

veicolo a n assi per ottenere I'effetto peggioreermini di sollecitazione della trave.

Successivamente, moltiplicando le ordinate dehedidi influenza speciali per il

fattore:
S
—'1'1t ,e¢,> H

si ottengono le linee di influenza speciali chegtam gia in conto I'effetto del

passaggio del veicolo.

0 0 ( ) . 10+ Jl4K
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0 5 ( ) * L 0+ JI4K

8.3.34% ###

Calcolando i valori delle ordinate dei massimi enimi relativi e assoluti, le curve
sono state trasformate in linee spezzate per ppaicare il metodo del serbatoio, al

fine di ricavare lo stress range massimo con cei laverifiche:

0 ( ) . 10+ JIAK

#H&-



0 ( ) L o+ JI4K

8.3.35. , # 01+2

Nella sezione di 16m i conci 2 e 3 della trave sgiimtati tramite saldature di testa;
in questo caso, a differenza della sezione a gnatti costituenti i conci della trave
non sono rastremati ma rettilinei e delle stesggedsioni. Si avra quindi un’altra

classe di resistenza rispetto al dettaglio comeasizione.
Le verifiche sono state condotte quindi sui piaigitallici e sulle saldature.

Si riporta di nuovo lo schema del dettaglio detliglature testa a testa:

#&



Lo schema e relativo alla giunzione della sezidr&rdma si pud associare anche alla

sezione di 16m pensando i piatti rettilinei e icdhe 3.
| dettagli corrispondenti della normativa sono tjugé elencati nel §7.6.

Per i piatti e stata adottata la classe di resisten = 140 MPa in quanto, secondo il

progetto, I'acciaio strutturale & protetto dallarosione.

Le tensioni tangenziali sono state calcolate divitte V per l'area di taglio,

effettuando un conto in sicurezza.

Per quanto riguarda le saldature di testa, essgihdpessori dei piatti al massimo di

25 mm non € necessario moltiplicare la resisteeza fattore riduttivo k.

Di seguito si riportano le verifiche a flessionetif), taglio e la verifica combinata.

8.3.35.1. Verifica a flessione

Consiste nel verificare che sia soddisfatta la setgi

AN

AS ,o## A

con:

As 1)

=0,737 (limite di fatica ad ampiezza costante)

€ A e
o H# . C A ? c D

e la tensione massima

totale calcolata secondo la formulazione di Navier.

E’ necessario quindi calcolare gli stress rangesimasassociati allo sforzo normale

e al momento flettente.

Per quanto riguarda lo sforzo normale, la lineanfluenza linearizzata di Figura
8-201 e stata divisa per I'area della sezione didhze in corrispondenza di x = 16m,

che coincide con quella delle altre due sezionbgilizzate: 0,0648 n
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Si é ottenuto quindi l'oscillogramma delle tensidacendo lipotesi di velocita
costante di attraversamento del ponte da partesii@li:

0 , 4 o+

O$' 4 !O+"

Il metodo del serbatoio si riduce al calcolo disato stress range, che risulta pari a:

& jsq E,9u é

#&&



Per il calcolo della variazione massima di tensimiativa al momento flettente, la
linea di influenza “speciale” linearizzata (Fig@&10) e stata riordinata in modo tale

da applicare il metodo del serbatoio:

0 ( ) 0+ JI4K

8.3.35.1.19

La verifica e stata condotta calcolando lo straage massimo relativamente alla fibra
piu sollecitata a trazione, cioé quella esternéefiore o superiore); a tal fine, le
ordinate della curva di Figura 8-215 sono statesdiyper il modulo di resistenza

relativo alle fibre piu esterne: 0,0¥m

Si e ottenuto il seguente risultato, facendo I'gsdtdi velocita costante e passando dal

dominio dello spazio a quello del tempo:



o + , . 10+ n

0 - , . 10 +

Anche in questo caso il metodo del serbatoio sicedal calcolo di un solo stress

range in quanto svuotando il picco n.2 si svuati@ tiirecipiente.
& [égyu EE, (;- l:l é

A questo punto, si & potuta effettuare la verifiagsultati sono riportati in tabella:



PIATTO METALLICO

At 1,15
Ant*-. maxTOT 32,96 MPa
- c 140 MPa
-. D 103,18 MPa
R/S = 103,18/32,96 3,13
VERIFICATO

Tabella 8-96 - Verifica a vita illimitata a flessie, piatti, sezione x=16m
La verifica € ampiamente soddisfatta.

8.3.35.1.2Verifica delle saldature testa a testa

Per effettuare la verifica delle saldature, & stdtlizzato un modulo di resistenza
differente (anche se non molto) in quanto relatilie fibre in cui si trovano le

saldature. Sapendo che la sezione ha le segueditiecastiche:

Js =0,0224 M
h=15m

tai = 0,025 m (spessore dei piatti metallici orizzaital

il modulo di resistenza riferito alle saldature&a calcolato nel modo seguente:

&

IYGTZEF — {o_ , (4
P

Si nota quindi che il valore trovato non differistiemolto rispetto a quello utilizzato
per la verifica sul piatto metallico, per cui, sele si fosse utilizzato il primo valore,

non si sarebbe commesso un grave errore.

Dividendo le ordinate della linea di influenza “sjade” linearizzata per WidatureSi €
ottenuta una curva qualitativamente uguale a qaelagura 8-216 ma con ordinate

diverse.

Applicando infine il metodo del serbatoio, il massi stress range (e unico) trovato

pY

e:

& jéa,u Eg, "9u é
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Per cui si € potuto procedere con la verifica, silrgoorta in tabella:

SALDATURE TESTA ATESTA

A 1,15
Ant*-. maxTOT 32,59 MPa
- c 80 MPa
-. D 58,96 MPa

R/S = 58,96/32,59 1,81

VERIFICATO
/ 05- L
10 +

La verifica € soddisfatta.

8.3.35.2. L

La verifica consiste nel controllare che la segeam soddisfatta:

AS - a . o

dove | ¢ il limite dei calcoli di fatica pari a 0,457 c.

La variazione di tensione massima é stata calcalgiartire dalla linea di influenza

“speciale” linearizzata di Figura 8-211; essa éast@rdinata in modo tale da avere

agli estremi i picchi di massimo assoluto:

00 ( ) L o+ JI4K

$.$



Al fine di ottenere I'oscillogramma delle tensiote, ordinate sono state divise per
I'area di taglio, cioé I'area della sezione deitpigerticali: 0,0348

Con l'ipotesi aggiuntiva di velocita costante, sogenuto I'oscillogramma delle
tensioni:

0 5>! L 10 + "

0 , L o+



Di sequito si riportano i passaggi effettuati pgplecare il metodo del serbatoio.

1 3234,36 kPa
2 -36,33 kPa
3 252,48 kPa
4 -3018,26 kPa
5 0 kPa
6 3234,36 kPa
/ 050 L 2
picco svuotato Stress ranges n° cicli
4 1= 1— 4 6252,62 kPal 1
2 2= 3— 2 288,81 kPa 1
TOT CICLI 2
/ 055 %

L’istogramma relativo all’oscillogramma trovatoléseguente:

Si deduce quindi che il valore massimo di streagea di 6,25 MPa.

Si riportano di seguito in tabella le verifiche deie dettagli costruttivi.



8.3.35.2.1Verifica dei piatti

PIATTO METALLICO

A 1,15
Ant* -/ max 7,19 MPa
-l ¢ 100 MPa
-/ L 45,7 MPa
R/S =45,7/7,19 6,36
VERIFICATO

Tabella 8-100 - Verifica a vita illimitata a taglipiatti, sezione x=16m

8.3.35.2.2Verifica delle saldature testa a testa

SALDATURE TESTA ATESTA

Ant 1,15

Ant* -/ max 7,19 MPa

-l ¢ 80 MPa

-/ L 36,56 MPa
R/S = 36,56/7,19 5,08

VERIFICATO
Tabella 8-101 - Verifica a vita illimitata a taglisaldature testa a testa, sezione
x=16m

La verifica € ampiamente soddisfatta.

8.3.35.3. Verifica combinata flessione(N+M) + taglio

Dato che si e in presenza di tensioni tangenziarenali, si verifica anche la seguente

formula di interazione:

AS . H# AS -
C

© %
Per quanto riguarda i piatti metallici:
0,32+0,16 = 0,477 <1

Relativamente alle saldature:

306



0,55+0,2=0,75<1

Entrambe le verifiche risultano soddisfatte.

8.3.36.% # ( - 01+2
*/1

Per poter effettuare le verifiche a danneggiaméramite il metodo di Palmgren-
Miner si sono ricavate le linee di influenza spkce quattro assi (veicolo

corrispondente al modello di carico n.3).

La linea di influenza tradizionale € la stessargiastrata al 88.3.12, come lo sono

anche le linee di influenza traslate e quella “sgdet adimensionali.

Cio che cambia, a questo punto, ¢ il fattore miatggivo della linea di influenza:
S,

- TI’T |Q¢!> H

Effettuando I'operazione di moltiplicazione, la eardiventa:

0 )  * 3 4 o+ JIAK



8.3.37% ###

E’ stata poi eseguita la linearizzazione, ottenghgeguente risultato:

0 )  * 3 4 o+ " JIAK

8.3.38.% # ( % 01+2 01+2

Si riportano di seguito le linee di influenza tradnali di momento flettente e taglio

per la sezione di interesse:

0$( . 10+ 3

O'( L 10+ 3



Si precisa che tali curve sono quelle ottenute teatfimplementazione all'interno
del programma di calcolo numerico delle ordinatavate per mezzo del software

agli elementi finiti.

Le linee di influenza tradizionali sono state ta&sl|delle distanze fra I'asse 1 e i

restanti:
0 + ( : 10 +
0 - ( : 0+
00 ( . 04
$
05 ( L 10+
0 ( L 10+

$.&



0 ( L 10 +

Sommando poi le curve e applicando quindi la squuazione degli effetti, si sono

ottenute le linee di influenza speciali:

0 (

) * 3 "o 10 +
0 ( "

) * 3 "L 10 +

Scalando le curve del fattore:

>‘|.Z, |
—'1,’1 ,m¢,> H

si sono ottenute le linee di influenza speciakim e kN:



0% ( )  * 3 . o+ JIAK

0" ( )  * 3 L o+ JI4K

Da questi risultati si percepisce dove € necesgasionare il veicolo in modo tale
da ottenere le peggiori sollecitazioni per il pomter esempio, per quanto riguarda il

momento flettente, la posizione ideale per ottefler®mento positivo massimo € a



cavallo dei 16-17m. Per ottenere il massimo momerggativo invece bisogna

posizionare il veicolo a cavallo dei 35m.

Relativamente al taglio, invece, per ottenergjlitepositivo massimo, il veicolo deve

trovarsi a cavallo dei 24m; per ottenere il taghiassimo negativo, a cavallo dei 16m.

8.3.39% ###

Le curve ottenute sono state linearizzate individioale coordinate dei picchi

significativi massimi/minimi assoluti/relativi:

0 + ( ) * 3 . o+ JI4K
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0 - ( )  * 3 L o+ JI4K

8.3.40. , # 01 +2

Nel paragrafo corrente verranno riportati i ristiltkelle verifiche a danneggiamento

condotte sui seguenti dettagli costruttivi:

piatti metallici

saldature testa a testa

Sono state effettuate verifiche a sforzo normat@nento flettente, taglio e momento

torcente.

| dettagli costruttivi e le loro classi di resistensono gia stati individuati al §7.6.

8.3.40.1. L

La linea di influenza “speciale” linearizzata (FiguB-223) é stata divisa per l'area

della sezione della trave in corrispondenza dei: 16648 m.

$$



Facendo poi l'ipotesi di velocita di attraversangedel ponte costante, la linea di

influenza delle tensioni coincide con 'oscillognara:

0 0 , 4 o+ "

Si procede calcolando gli stress range a cui eettm@ ponte; in questo caso ci Si
accorge che il numero di cicli € pari ad 1 in qoasgrve un solo svuotamento per

svuotare completamente il serbatoio:

[N

& 675,87 H> E,-8U



A tale stress range corrispondg A 1.
Il numero totale di cicli a cui é sottoposto il permurante la sua vita per effetto del
passaggio dei veicoli e:

g 9z {clezv ) ) ) rr
dove W € la vita nominale dell'opera gnfiudl flusso annuo di veicoli pesanti.
Affinché la verifica sia soddisfatta &€ necessahie a seguente sia vera:

O%a
P

Cf ~ - s . N .
dove-' & il danno provocato dall’i-esimo stress range® it numero di cicli totale,
f
ricavato sopra.
Ni € il numero di cicli che porterebbero a rottulla atesso livello di stress range.

Quest'ultimo valore viene valutato utilizzando éggi delle curve di Wohler:

1 m 7 . g
Se , ol'wm = £ =n° cicli a rottua per
1234
' ' m:
Se /'wr < pl'wm P )
1234

Se < /'wmt non si hanno problemi di fati¢aerifica soddisfatta), N
= infiniti
Dunque, una volta nota la classe di resistenzaddihglio e gli stress range, &

possibile procedere con la verifica.

8.3.40.1.1Verifica dei piatti metallici

c 140 MPa

D 103,18 MPa

- L 56,7 MPa

c/' 121,74 MPa

D/' wt 89,72 MPa

- L/ wr 49,3 MPa

1 2,74 MPa

N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli

VERIFICATO

Tabella 8-102 - Verifica a danneggiamento piatttafiesi, trazione
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La verifica e soddisfatta in quanto il livello diesss range € al di sotto del valore limite

per i calcoli a fatica.

8.3.40.1.2Verifica delle saldature testa a testa

c 80 MPa

D 58,96 MPa

- L 32,4 MPa

cl' mt 69,57 MPa

D/' wf 51,27 MPa

- L/Av 28,17 MPa
1 2,74 MPa

N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli

VERIFICATO

Tabella 8-103 - Verifica a danneggiamento saldatesta a testa, trazione

Anche in questo caso lo stress range sollecitantéegore al limite per i calcoli di

fatica L quindi la verifica & soddisfatta.

8.3.40.2. Verifica a flessione

Per poter applicare il metodo del serbatoio, ledidi influenza “speciale” linearizzata
(Figura 8-236) e stata riordinata in modo tale derei picchi di massimo assoluto

alle estremita:
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0% ( ) * 3 . o+ JI4K

Dividendo le ordinate per il modulo di resisten#farito alle fibre esterne della
sezione (0,03 A e facendo l'ipotesi di attraversamento a velooitstante dei veicoli,

si e ottenuto I'oscillogramma delle tensioni:



Dopodiché e stato applicato il metodo del serbatdie ha fornito i seguenti risultati:

0% ,
1 5625,24 kPa
2 0 kPa
3 -15067,61 kPa
4 -12049,63 kPa
5 -12544,52 kPa
6 5625,24 kPa
/ 0 $ L 2

picco svuotato stress range n° cicli

3 1= 1— 3 20,69 MPa 1

5 2= 4— 5 0,49 MPa 1

TOT CICLI 2

/[ 0" % /

L’istogramma relativo e il seguente:

0$ 9



Si ha quindi:
Np1=MNp2=1
N1 = e = MiVnfannuo= 2500000 cicli

Essendo:

p=0,737 ¢
L=0,405 ¢

Si puo ricavare il numero di cicli a rottura penostress range trovato:

1 m 7 . g
Se , ol'wm = £ =n° cicli a rottua per
1234
' ' m:
Se /'wr < pl'wm P )
1234

Se < /'mt non si hanno problemi di fati¢aerifica soddisfatta), N

= infiniti

8.3.40.2.1Verifica dei piatti metallici

o 140 MPa
D 103,18 MPa
- L 56,7 MPa
c/' mt 121,74 MPa
D/' wt 89,72 MPa
- L/Av 49,3 MPa
1 20,69 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 0,49 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
VERIFICATO

Tabella 8-106 - Verifica a danneggiamento a flessjgiatti metallici

Lo stress range sollecitante € di molto inferidrawite per i calcoli di fatica, dunque

la verifica € ampiamente soddisfatta.
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8.3.40.2.2Verifica delle saldature testa a testa

Per questa verifica e stato utilizzato il moduloediistenza relativo alle fibre mediane

dei piatti superiore e inferiore:

aF\PV F
| YG TZEF —tc (4
- X
Sono stati cosi i seguenti risultati:
picco svuotato stress range n° cicli

3 1= 1— 3 20,42 MPa 1
5 2= 4— 5 0,49 MPa 1
TOT CICLI 2

Tabella 8-107 - Stress ranges e conteggio dei, ¢iditodo del serbatoio

c 80 MPa
D 58,96 MPa
- L 32,4 MPa
c/' mt 69,57 MPa
D/' wf 51,27 MPa
- L/Av 28,17 MPa
1 20,42 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 0,49 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli

VERIFICATO
Tabella 8-108 - Verifica a danneggiamento a flessjsaldature testa a testa

Anche questa verifica & soddisfatta.

8.3.40.3. Verifica N+M

Anche per la sezione a 16m dall’appoggio di siaisirvuole verificare che I'effetto

combinato di sforzo normale e momento flettente indnca problemi di fatica.
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A tal fine, gli oscillogrammi relativi ad N ed M idura 8-238 e Figura 8-241) sono
stati sommati ottenendo il seguente grafico:

0$$ , 4P, o+ "

Gli stress ranges e il numero di cicli sono statavati utilizzando il metodo del
serbatoio:

0 $' ) 4P 10 + "

$#



1 5625,24 kPa
2 -1470,68 kPa
3 -17151,91 kPa
4 -13635,69 kPa
5 -13949,53 kPa
6 2625,24 kPa
/ 05L 2 P4
picco svuotato stress range n° cicli
3 1= 1— 3 22,78 MPa 1
5 2= 4— 5 0,31 MPa 1
TOT CICLI 2
/I 0 % /

L’istogramma relativo e il seguente:

0%+ 9 4p."

Si hanno quindi 2 cicli ed ogni stress range cpamgle ad un solo ciclo.

Il numero di cicli totale relativo ad ogni stressiges viene calcolato come prodotto
fra il numero di cicli relativo ad un singolo pagge (quindi 1), la vita nominale

dell'opera (50 anni) e il flusso annuo medio dicadiche attraversa il ponte (50000).

Si ottiene cosi che:

N1 = e = 2500000 cicli

SH#



Il numero di cicli a rottura dipende dal valore listress ranges:

mz

Se , ol'wm = = n° cicli a rottua per
1234
1 1 m‘
Se /'wr < pl'wm P )
1234

Se < /'wmt non si hanno problemi di fati¢aerifica soddisfatta), N

= infinito.

8.3.40.3.1Verifica dei piatti metallici

c 140 MPa
D 103,18 MPa
- L 56,7 MPa
cl' mt 121,74 MPa
D/' mf 89,72 MPa
- L/Aut 49,3 MPa
1 22,78 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 0,31 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli

VERIFICATO
Tabella 8-111 - Verifica a danneggiamento N+M, piatetallici

La verifica € soddisfatta; I'effetto combinato @etiue sollecitazioni non provoca

problemi in quanto 'aumento di tensione &€ modesto.

8.3.40.3.2Verifica delle saldature testa a testa

by

In questo caso, l'oscillogramma relativo al momefiaitente € stato aggiustato
dividendo le ordinate della linea di influenza “sjade” per il modulo di resistenza

relativo alle fibre delle saldature:

aF\PVCF T4

I YG TZEF ty
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La somma degli oscillogrammi, quindi, ha forniteuitati leggermente diversi, che

vengono riportati solo in tabella:

c 80 MPa

D 58,96 MPa

- L 32,4 MPa

cl' mt 69,57 MPa

D/' wt 51,27 MPa

- L/Av 28,17 MPa
1 22,5 MPa

N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 0,31 MPa

N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli

VERIFICATO
/0 L 4P.

Anche questa verifica &€ soddisfatta; non si hamoblpmi di fatica.

8.3.40.4. L

La linea di influenza “speciale” linearizzata (Figu8-237) € stata riordinata in modo

da avere i picchi di massimo assoluto alle esta@mit

0% ( )  * 3 L 0+ JI4K



Le ordinate sono state poi divise per I'area dlitadella sezione, cioé i due piatti
verticali, ottenendo la linea di influenza dellag®ni; facendo I'ipotesi di velocita di
attraversamento costante da parte dei veicoliinkal delle tensioni coincide con

I'oscillogramma:

0 $0 , &

Si riportano di seguito i risultati ottenuti col tndo del serbatoio:

0$51

$#



1 2787,05 kPa
2 919,25 kPa
3 1224,35 kPa
4 -643,46 kPa
S 789,37 kPa
6 -1078,72 kPa
I -813,36 kPa
8 -2681,55 kPa
9 0 kPa
10 2787,05 kPa
/[ 0 L 2 o+ "
Picco svuotato Stress range n° cicli
8 1= 1— 8 5468,6 kPa 1
6 2= 71— 6 265,36 kPa 1
4 3= 5— 4 1432,83 kPa 1
2 4= 3— 2 305,1 kPa 1
TOT CICLI 5
/I 0% % /

L’istogramma relativo all’oscillogramma € il segten

0" 9 L 10 + "

Dunque si ha:



Ni = NbiVnfannuo= 2500000 cicli

Sapendo le classi di resistenza dei dettagli,caiva il numero di cicli a rottura in

guesto modo:

“ s

Se i, Uwm = "
Opg

Se i< /'mt non si hanno problemi di fatica (e quindi la vieafe

automaticamente soddisfatta). Ninfinito.
Inoltre, si ha:
L=0,457 ¢ (limite di fatica ad ampiezza costante)

Si riportano ora le verifiche dei dettagli.

8.3.40.4.1Verifica dei piatti metallici

c 100 MPa
L 45,7 MPa
J' Mt 86,96 MPa
i 39,74 MPa
1 5,47 MPa

N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 1,43 MPa

N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
3 0,31 MPa

N3 (num. Cicli a rottura per 3) Infinito cicli
4 0,27 MPa

N4 (num. Cicli a rottura per 4) Infinito cicli

VERIFICATO

Tabella 8-115 - Verifica a danneggiamento piatttafiesi, taglio

La verifica € ampiamente soddisfatta.
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8.3.40.4.2Verifica delle saldature di testa

c 80 MPa
L 36,56 MPa
d' mt 69,57 MPa
' i 31,79 MPa
1 5,47 MPa

N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 1,43 MPa

N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
3 0,31 MPa

N3 (num. Cicli a rottura per 3) Infinito cicli
4 0,27 MPa

N4 (num. Cicli a rottura per 4) Infinito cicli

VERIFICATO

Tabella 8-116 - Verifica a danneggiamento saldatesta a testa, taglio

Anche questa verifica € pienamente soddisfatta.

8.3.41.Linee di influenza tradizionali del momento torce® calcolo
manuale

Si e gia detto che le travi, essendo dispostetiailédi’impalcato ed essendo saldate
(sui piatti laterali) ai traversi, subiscono detleppie che sono torcenti in quanto

tendono a far ruotare le sezioni della trave irsedrasversale.

Cio in conseguenza del passaggio dei veicoli stdlaeggiata, il cui carico viene
trasmesso ai traversi tramite la diffusione netleetta e, poi, alle travi attraverso Il
vincolo d’incastro; infatti, i traversi possono ess pensati incastrati alle travi in

guanto la giunzione ¢ saldata.
Ci si riconduce quindi allo studio della linea diluenza per coppie torcenti mobili.

Per ricavarla, e stato applicato il principio delricamento indiretto, come gia

accennato in precedenza; relativamente a momegiterfte e taglio non era stato
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applicato a favore di sicurezza. Per quanto rigaradnomento torcente si vuole

utilizzare il metodo come esempio.

Si consideri un singolo asse viaggiante; esso,ga®wdo per esempio da sinistra a
destra, passa sopra ai traversi e poi fra un tsavet’altro, e cosi via...Quando I'asse
e esattamente in corrispondenza di un traversoraald linea di influenza é quella
tradizionale che si ottiene col metodo diretto; il invece I'asse si trova fra due
traversi, il caso si trasforma in carico indireit@arico viene cioé trasmesso alla trave

non direttamente ma, dalla soletta, tramite i treivgiu vicini all’asse viaggiante.

Per chiarire il concetto di carico indiretto e thema di trasferimento dei carichi, si

guardi alla seguente immagine:

La soletta € la struttura terziaria, i traversistastruttura secondaria e la trave ¢ la
struttura principale.

La linea di influenza non € piu quella tradizionadae e modificata; si consideri un
tratto di struttura di Figura 8-251:

$H&



%a € l'ordinata della linea di influenza per caricamwediretto in corrispondenza di
A; %pé l'ordinata della linea di influenza per caricartwediretto in corrispondenza
di B. Va e Vb sono le reazioni agli appoggi (pde&b del carico unitario) attraverso

le quali la struttura principale (la trave) risedtd carico.

Sein A e in B si ipotizzano delle cerniere, si ha:

5
{- Vv@){

w
Per similitudine dei triangoli (Figura 8-252), si:h
5
s Uy ewr g™ 24
g2 U xew o2 T x

Se si chiama co%l’'ordinata della linea di influenza sotto caricdiretto in S, si ha:
yrgmcegz
che, sostituendo, diventa:

U { U C{xUx

Quindi I'effetto in una sezione S compresa fraaglpoggi (struttura secondaria) si

trova come sovrapposizione dell’effetto in A e detjo in B.

Riguardando la Figura 8-252, si nota che 'andameantvilineo della generica linea
di influenza é stato approssimato con uno rettiljrogd pud essere un aspetto positivo
0 negativo a seconda che l'ordinata della lineanfliienza per carico indiretto sia

minore o maggiore di quella originaria.

In definitiva, quindi, per costruire la linea dilueenza per caricamento indiretto basta
partire con quella tradizionale (per caricamentetth) e poi, tirando giu due verticali
in corrispondenza dei punti di appoggio fra cureva il carico, si individuando due
punti sulla linea di influenza per carico direttofine, si uniscono questi due punti

con una linea retta.
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Seguendo questa teoria, si procede ricavandonmoduogo la linea di influenza per

caricamento diretto.

Si consideri il seguente schema:

La coppia torcente unitaria provoca due reazioti &gpoggi (che hanno vincoli
torcenti) M.a ed Mg; essi valgono:
.I. U

=1, —@Fx

Dungue, il diagramma del momento torcente risulta:

0'$ ;

Per quanto riguarda la linea di influenza, si pdaceol metodo diretto.

Perx < xs si ragiona sul tratto di destra:

$$



Mis= Mg = -X/l

Perx > xs si ragiona sul tratto di sinistra:

Mt,s = Mt,A = x|

Dunque la linea di influenza tradizionale (caricamoediretto) risulta:

0" ( !

Sono state quindi create le linee di influenzaigiadali nelle sezioni di interesse: a
L/2, ax =6m e a x = 16m considerando che:

Per le sezioni a sinistra di:x
Mts= Mg
Per le sezioni a destra di x

Mts= Mta

Variando la posizione del carico x e implementaledespressioni scritte sopra in un

foglio di calcolo, si sono ottenuti i seguenti ftati:

$o#



Figura 8-258 - Linea di influenza del momento totesin L/2 per caricamento
diretto

Lese"]

Figura 8-259 - Linea di influenza del momento toteein x=6m per caricamento
diretto

Figura 8-260 - Linea di influenza del momento toteein x=16m per caricamento
diretto
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Si nota che le ordinate sono adimensionali in quase moltiplicate per la coppia
torcente unitaria mobile, si ottengono i [KNm].

Per ricavare la linea di influenza tradizionaleiniéf/a, € necessario fare il raccordo
lineare fra i punti al di sotto degli appoggi codedto all'inizio del paragrafo; per fare
cio, le ordinate sono state implementate nel pragra di calcolo numerico ottenendo
rispettivamente, per le sezioni di x = L/2, x = @= 16m le seguenti linee di

influenza tradizionali:

0+ ( (G
0+ ( . 10+
0+ ( 10 +

Si nota che la linea di influenza ad L/2 € uguatpialla con caricamento diretto in

quanto in mezzeria il carico cade sopra al traverso

8.3.42.$ ' (% 9 #
*+|

Si procede ora con l'applicazione del principiosdvrapposizione degli effetti per

ricavare la linea di influenza “speciale” del morttetorcente in mezzeria.

$$



Si deve valutare l'effetto del passaggio dei singski sopra I'ascissa dell'asse 1,
quindi la linea di influenza tradizionale (Figuré281) viene traslata una sola volta

(poiché gli assi sono 2) della distanza fra gli 8s2m):

0+$ ( ) G

Si nota che la linea di influenza coincide con tueéel taglio ad L/2.

Il segmento rosso e I'ordinata che assume la lirssdata in corrispondenza dell’asse
1, che e uguale a quella che assume la linea mstata in corrispondenza dell’asse
2.

Sommando le due linee di influenza si ottiene gu&peciale”:

La somma dei due segmenti corrispondenti alle atdidella linea tradizionale sopra
ai due assi coincide con 'ordinata della lineanfluenza “speciale”.

Le ordinate sono state poi moltiplicate per il sage fattore:
ST

't .ec,> H

Esso tiene conto di due cose:

$$



Il fatto che il carico (asse del veicolo) viaggiarea certa distanza dalla trave,
nella mezzeria della corsia di marcia. Per cuidppia sollecitante assorbita

dalla trave e il momento che si ha all'incastroseguente schema:

0 ++ %

La reazione-momento che si deve calcolaresgdiie vale:

Si N i y*

dove % € la posizione del veicolo rispetto al vincolosthistra: 7,6m; | =

12,05m e P =210 kN.

L’altro aspetto riguarda il comportamento combindéb sistema arco-trave:
la trave ricevera una quota-parte del carico assfnith attraverso |l

coefficiente di ripartizione.r

Il risultato conseguente alla moltiplicazione detiedinate per tale fattore é il
seguente:

$$-



0+ ( ) % . ©Jl4K

Si possono intuire facilmente le zone in cui bisogrsporre il veicolo per provocare
gli effetti piu gravosi; infatti, tale curva rapgenta I'effetto complessivo del

passaggio dell’intero veicolo sul ponte.

8.3.43% ###

La linea di influenza “speciale” e stata linearizzandividuando i punti di picco:

0 +0 ( ) . @ Jl4K

$$



8.3.44. C#$ )

| dettagli verificati per la sezione di mezzerimgo

piatti metallici
irrigidimenti
saldature longitudinali

Si riportano di nuovo gli schemi per chiarezza:

045 % E

Per poter applicare il metodo del serbatoio e acavo stress range massimo a cui il
dettaglio & soggetto, la linea di influenza lineaata € stata riordinata posizionando i

punti di massimo alle estremita:

$$!



0 - ( ) * . G JI4 K
Infine, per ottenere I'oscillogramma delle tensjomistata utilizzata la formula di
Bredt per sezioni cave:

. T
|- 61 pc

dove Mt & il momento torcente sollecitantege 'area racchiusa dalla linea mediana

della sezione ent, € lo spessore minimo della sezione.
Per la sezione di mezzeria si ha:

; =0,8673 M
tmin € 0 sSpessore minimo, cioe quello piu piccolopmlatti che compongono

la trave.

La linea di influenza delle tensioni coincide ponc/’oscillogramma se si ipotizza

velocita di attraversamento del ponte costante:

$$&



E’ stato poi applicato il metodo del serbatoio, aamdo il recipiente dal picco di

minimo assoluto procedendo verso i picchi crescenti

Si riportano i risultati in termini di stress rasge



1 14838,17 kPa
2 -459,15 kPa
3 459,15 kPa
4 -14845,83 kPa
5 0 kPa
6 14838,17 kPa
/0 - L 2
picco svuotato Stress ranges n° cicli
4 1= 1— 4 29684 kPa 1
2 2= 3— 2 918,3 kPa 1
TOT CICLI 2
/ 00 % /

L’istogramma relativo all’'oscillogramma trovatoléseguente:

0-%$ 9

Si deduce quindi che il valore massimo di streagea di 29,68 MPa.

Si puo quindi procedere con la verifica, che cdesi®l controllare che sia valida la

seguente disuguaglianza:



8.3.44.1. Verifica dei piatti

PIATTO METALLICO

A 1,15
Ant* -/ max 34,14 MPa
-l ¢ 100 MPa
-/ L 45,7 MPa
R/S = 45,7/34,14 1,3
VERIFICATO

Tabella 8-119 - Verifica a vita illimitata a torgie, piatti, sezione L/2

La verifica risulta soddisfatta.

8.3.44.2. Verifica degli irrigidimenti

IRRIGIDIMENTO

A 1,15
Ant* -/ max 34,14 MPa
-/ ¢ 80 MPa
-l L 36,56 MPa
R/S = 36,56/34,14 1,07
VERIFICATO

Tabella 8-120 - Verifica a vita illimitata a torswe, irrigidimento, sezione L/2

Si precisa che per condurre tale verifica e statsiclerato sempre lo spessore minimo
del piatto verticale, a favore di sicurezza; infa¢condo lo schema di Figura 8-269,
si sarebbe dovuto considerare l'intera larghez#la dezione della trave come se essa

fosse piena e non cava, cio dovuto alla presenfaradgdimento.

Ma dato che esso € un elemento locale, si tragicema effetto in termini di calcolo
delle tensioni.

La verifica risulta comunque soddisfatta.
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8.3.44.3. L

La verifica non viene effettuata sulle saldaturess¢ poiché esse sono a piena
penetrazione; viene quindi calcolata la tensiongisiti metallici in corrispondenza

delle fibre in cui si trovano le saldature, consahelo lo spessore minimo.

SALDATURE LONGITUDINALI

A 1,15
Ant* -/ max 34,14 MPa
-l ¢ 80 MPa
-l L 36,56 MPa

R/S = 36,56/34,14 1,07

VERIFICATO
[/ 0 L
(G

La verifica € soddisfatta.

8.3.453 # ( . % $)
*/!

Per ottenere la linea di influenza “speciale” attjpaassi (cioe relativamente al
modello di carico n.3) si parte dalla stessa laigafluenza tradizionale utilizzata per

la verifica a vita illimitata:

Dato che in questo caso si hanno 4 assi € necesstgituare 4-1 = 3 traslazioni per

considerare I'effetto di ogni singolo asse sott@astissa del primo, in sequenza:

$$



0-0 ( . ©

Sono state poi sommate le linee di influenza ottdoéa linea di influenza “speciale”

a quattro assi:

0-5 ( ") x 3
.G

In seguito, le ordinate della linea di influenzaésiale” sono state moltiplicate per il
fattore utilizzato ai fini della verifica a vitdiihitata, con 'unica differenza del carico

P, che questa volta e di 120 kN.

Il risultato € mostrato nella seguente immagine:



00 ( ) * 3
G JI4K

Dalla curva si intuisce che per ottenere il valarassimo assoluto di momento
torcente & necessario che il veicolo sia dispostorpil primo asse a cavallo o dei

20m circa oppure con l'ultimo asse in corrispondedei 28m.

8.3.46% ###

La curva e stata linearizzata individuando le cowt® dei picchi:

00 ( ) * 3
G JI4K



8.3.47. , # 9

La linea di influenza linearizzata € stata riord#na modo da poter applicare il

metodo del serbatoio e avere i picchi di massifeestremita:

00 ( )  * 3
 JI4K

Applicando la formula di Bredt, e stata ricavatéinaa di influenza delle tensioni, la
quale coincide con l'oscillogramma se si ipotizaavelocita di transito dei veicoli

costante:

00 , . G" &



Dopodiché, numerando i picchi e applicando il metddl serbatoio, si sono ottenuti

gli stress ranges necessari per le verifiche.@drtano di seguito i risultati.

0 0% , : G"
1 13809,56 kPa
2 5072,51 kPa
3 6121,99 kPa
4 -2623,71 kPa
5 2623,71 kPa
6 -6121,99 kPa
I -5072,51 kPa
8 -13818,21 kPa
9 0 kPa
10 13809,46 kPa
/0 L 2 : G"
Picco svuotato Stress range n° cicli
8 1= 1— 8  21627,77 kPa 1
6 2= 7— 6 1049,48 kPa 1
4 3= 5— 4 5247,42 kPa 1
2 4= 3— 2 1049,48 kPa 1
TOT CICLI 5
/I 0 % /



L’istogramma relativo all’'oscillogramma € il segten

00 9 . G"

| dettagli costruttivi verificati sono i medesimigquelli verificati a vita illimitata.

Ci si aspetta che le verifiche siano soddisfattdhann questo caso in quanto il metodo

€ meno cautelativo, essendo piu preciso.
Si tratta di valutare il danno provocato dai simgtiless ranges causati dal passaggio

del veicolo e verificare che la somma sia inferiaiteinita:

Op
—a
P

0

ni € il numero totale di cicli a cui & soggetto ilnp® per effetto del singolo stress
range; N é il numero di cicli a rottura che si hanno a fustesso livello di stress
range. Ndipende dallo stress range sollecitante e vieravaito tramite le equazioni

che descrivono le curve di Wohler:

“ s

Se i, Uwm = -
Opq

Se i< /'mt non si hanno problemi di fatica (e quindi la viedfe

automaticamente soddisfatta). Ninfinito.
Inoltre:

L=0,457 ¢ (limite di fatica ad ampiezza costante)



Guardando l'istogramma si ricava:

1=2763 m=1
2=525 m=1
3= 3=105 mn3=2

Dunque:

N1 = M1V nfannuo= 2500000
N2 = MNy2Vnfannuo= 2500000
N3 = M3V nfannuo= 5000000

con V, vita nominale dell’opera pari a 50 anniaghfoflusso annuo di veicoli pesandi
pari a 50000 [1/anni].

Note le classi di resistenza per ogni dettagliposisono condurre le verifiche.

8.3.47.1. Verifica dei piatti metallici

c 100 MPa
L 45,7 MPa
dJ' 86,96 MPa
Y 39,74 MPa
1 27,63 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 5,25 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
3 1,05 MPa
N3 (num. Cicli a rottura per 3) Infinito cicli
VERIFICATO

Tabella 8-124 - Verifica a danneggiamento a torsiosezione L/2, piatti metallici

La verifica e soddisfatta; il dettaglio non ha gesbi di fatica come ci si doveva
aspettare.
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8.3.47.2. Verifica degli irrigidimenti

c 80 MPa
L 36,56 MPa
d' mt 69,57 MPa
Y 31,8 MPa
1 27,63 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 5,25 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
3 1,05 MPa
N3 (num. Cicli a rottura per 3) Infinito cicli
VERIFICATO

Tabella 8-125 - Verifica a danneggiamento a torsiosezione L/2, irrigidimenti

Anche questa verifica & soddisfatta.

8.3.47.3. Verifica delle saldature longitudinali

c 80 MPa
L 36,56 MPa
dJ' vt 69,57 MPa
e 31,8 MPa
1 27,63 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 5,25 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
3 1,05 MPa
N3 (num. Cicli a rottura per 3) Infinito cicli
VERIFICATO

Tabella 8-126 - Verifica a danneggiamento a torsiosezione L/2, saldature
longitudinali

Anche le saldature non presentano problemi didatic
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8.3.48.% # ' ( % 012 #
*+|

Si é gia mostrata la linea di influenza tradiziendél momento torcente nella sezione
a 6m dall’'appoggio di sinistra del ponte (Figura@), che e antisimmetrica a quella

che si avrebbe nella sezione simmetrica a 34m.

Si riporta di nuovo per chiarezza:

0 0+ ( . 10+

Essa e stata ottenuta implementando le coordieafgudti (ricavate tramite I'utilizzo
di un foglio di calcolo) in modo discreto all'intes del programma di calcolo

numerico.

La linea di influenza “speciale” si ottiene valutlangli effetti dati dal passaggio di
ciascun asse in sequenza sopra all’ascissa delllagsio equivale a traslare la linea
di influenza tradizionale della distanza che c&lfasse 1 e 2 e valutare I'effetto sotto

I'asse 1:

0 0- ( . 10+

Il segmento rosso (effetto sotto I'asse 1) € ugaa@ello rosso che si ha nella linea

non traslata sotto I'asse 2.



Applicando poi il principio di sovrapposizione degffetti, si sommano le curve

ottenendo la linea di influenza “speciale”:

0 00 ( "

) * n . 10+

Si precisa che queste linee di influenza sono guedlative ai carichi unitari

viaggianti, cioe adimensionali.

La somma dei segmenti rosso e blu coincide efattente con I'ordinata della linea

“speciale” in corrispondenza dell’asse 1.

Volendo ricavare l'effetto in termini di momentort¢ente, si procede con il

moltiplicare le ordinate per il seguente fattore:

>.|'z( i 2*1 |

v T LB H

dove % € la posizione del carico asse del veicolo rispaittappoggio di sinistra del
ponte, | € la luce di 40my it coefficiente di ripartizione riferito alla seme di 6m e

P il carico asse del veicolo (modello di caricdadica n.1).

La linea di influenza “speciale” del momento toreea la seguente:

$#



005 ( ) . o JIAK

Tale linea rappresenta |'effetto in termini di marteetorcente che si ha sulla struttura

a causa del passaggio del veicolo intero sul ponte.

8.3.49% ###

Sono stati individuati i picchi della curva, tragsfandola poi in una linea spezzata:

05 ( ) . o+ JI4K

$$



| punti sono stati poi riordinati in modo da avengcchi di massimo assoluto agli
estremi e applicare in seguito il metodo del s@ibat

05 ( ) * . o+ JIAK

8.3.50. , # 012

Le verifiche sono state condotte sui seguenti gketta

piatti metallici

saldature testa a testa (con rastremazione déj piat

05 % E



L'obiettivo € ottenere lo stress range massimo s&an0 per verificare la seguente:

AN

AS - a . o

A tal fine, le ordinate della linea di influenzal deomento torcente sono state divise
per due volte I'area racchiusa dalla linea medidadgezione moltiplicata per lo
spessore minimo della sezione stessa (formulaetitBrLa geometria della sezione
€ uguale a quella in mezzeria, dunque i valoti @i twin SOno quelli utilizzati per la
sezione di L/2; facendo l'ipotesi di velocita diraversamento costante del ponte,
spazio e tempo sono due grandezze direttamentenziopali e quindi si puo passare

direttamente al dominio del tempo, ottenendo l'besgiamma:

05 , : o+ "

Tale curva mostra il valore assunto dalle tensitia sezione d’interesse nel tempo.

La successiva applicazione del metodo del serbasmondotto ai seguenti risultati:



Figura 8-294 - Oscillogramma delle tensioni (Mt,), numerazione dei picchi

1 3457,46 kPa
2 -26223,5 kPa
3 0 kPa

4 3457,46 kPa

Tabella 8-127 - Valori di tensione dei picchi dedicillogramma(Mizsm)

picco svuotato Stress ranges n° cicli
2 1= 1— 2> 29680,96 kPa 1
TOT CICLI 1

Tabella 8-128 - Stress ranges e conteggio dei, ¢iohtodo serbatoio

Si ha quindi un solo ciclo con stress range masgianoa:

-/ max= 29,68 MPa

Note le classi di resistenza dei dettagli (si reveB¥.6), si puo procedere con le

verifiche.
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8.3.50.1. Verifica dei piatti metallici

PIATTO METALLICO

A 1,15
Ant* -/ max 34,13 MPa
-l ¢ 100 MPa
-/ L 45,7 MPa
R/S = 45,7/34,13 1,3
VERIFICATO

Tabella 8-129 - Verifica a vita illimitata a torswe, piatti metallici, sezione x=6m

La verifica € soddisfatta.

8.3.50.2. Verifica delle saldature testa a testa

SALDATURE TESTA A TESTA
At 1,15
Ant* -/ max 34,13 MPa
-l ¢ 80 MPa
-l L 36,56 MPa
R/S = 36,56/34,13 1,07
VERIFICATO
Tabella 8-130 - Verifica a vita illimitata a torgie, saldature testa a testa, sezione
X=6m

Anche le saldature sono verificate.

8.3.51Linea di influenza “speciale” di Mi{=sm a quattro assi a distanza
costante (modello di carico di fatica n.3)

Per effettuare le verifiche a danneggiamento cutivolatramite il metodo di

Palmgren-Miner & stato utilizzato il modello diicarn.3 a quattro assi con carico
asse pari a 120 kN.
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Si mostrano di seguito le linee di influenza tramhzale e quelle traslate della distanza

fra gli assi 2, 3 e 4 e l'asse 1, create per ppliegre la sovrapposizione degli effetti:

05 ( : o+ 3
0 5+ ( : 10+
05 ( . 10+
0 50 ( . 10+
$

Sommando poi le ordinate delle linee di influenea pgni ascissa da Om a 48,4m

(applicando il principio di sovrapposizione dedfietti), € stata creata la linea di

influenza “speciale”:



055 ( "
) * 3 . 10+ "

Tale linea é riferita ai carichi asse unitari (codedinizione della linea di influenza

della scienza delle costruzioni).

Si puo notare bene dallimmagine come la sommasegimenti corrispondenti alle
ordinate degli assi coincida con l'ordinata deill@ea di influenza “speciale” in
corrispondenza dell’asse 1.

Cioe il passaggio in sequenza dei singoli assissafflasse 1 provoca un effetto che

e pari a quell’ordinata.

Per ottenere la linea di influenza “speciale” imrtani di momento torcente, le ordinate

sono state moltiplicate per il seguente fattore:

>'|.Z( i Z*’ |

' T e > H

0 ) * 3 . o+ JI4K

$&



8.3.52% ###

Linearizzando, individuando i picchi della curvaptiene:

0 )  * 3 . o+ JI4K

Tale curva é stata poi riordinata per avere i pidchhassimo alle estremita e applicare

il metodo del serbatoio:

0 )  * 3 . o+ JI4K



8.3.53. , # 012

Le verifiche a danneggiamento sono state condogk stessi dettagli delle verifiche

a vita illimitata per la sezione di 6m.

Le ordinate della linea linearizzata e riordinaten state trasformate in tensioni

applicando la formula di Bredt per sezioni cave:

=T
6tPc

| valori delle grandezze sono i medesimi di qusilizzati per la sezione di mezzeria,

essendo la sezione a 6m uguale a quella ad L/2.

Facendo poi l'ipotesi di velocita di attraversanceabstante da parte dei veicoli, la
linea di influenza delle tensioni coincide con Ed®gramma, passando in modo

diretto da dominio dello spazio a quello del tempo:

0 ! . 10+ "

Si riportano ora i risultati ottenuti tramite il hoelo del serbatoio.



Figura 8-304 - Oscillogramma delle tensioni (Mty), numerazione picchi

1 1975,69 kPa
2 -14580,74 kPa
3 -11365,06 kPa
4 -26587,56 kPa
5 0 kPa

6 1975,69 kPa

Tabella 8-131 - Valori di tensione dei picchi desitillogramma (M&em)

Picco svuotato Stress range n° cicli
8 1= 1— 4 28563,25 kPa 1
6 2= 3— 2 3215,68 kPa 1
TOT CICLI 2

Tabella 8-132 - Stress ranges e conteggio dei, ¢iaéitodo del serbatoio

L’istogramma relativo all'oscillogramma trovatoléséeguente:
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0"9 . o+ "

Si ha quindi:
Np1=Np2=1
n=rmn= rbianannuo= 2500000 cicli
essendo Y= 50 anni e il flusso annuo pari a 50000 1/anno.

Il numero di cicli a rottura si individua tramite €quazioni delle curve di Wohler, in

base alla classe di resistenza del dettaglio esalhss range:

. ‘7
Se i, Uwm P "
Opq

Se i< /'mt non si hanno problemi di fatica (e quindi la vieafe
automaticamente soddisfatta). Ninfinito.

Inoltre:
L=0,457 ¢ (limite di fatica ad ampiezza costante)
8.3.53.1. L

c 100 MPa
L 45,7 MPa
J' Mt 86,96 MPa
A 39,74 MPa
1 28,56 MPa

N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 3,22 MPa

N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli

VERIFICATO
/0 L o
+

$-$



Tutti gli stress range sono ampiamente al di si¢ddimite per i calcoli di fatica; si
puo dire che non si hanno problemi a fatica pestjudettaglio.

8.3.53.2. L
¢ 80 MPa
L 36,56 MPa
o' mf 69,57 MPa
A 31,8 MPa
1 28,56 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 3,22 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli
VERIFICATO
/ 0 $ L
10+

Anche le saldature non sono soggette a fenomdatida.

8.3.54.% # ' ( % 01+2 #
*+|

Si mostrano in questo paragrafo le linee di infegenzavate per la sezione di 16m
dall’appoggio di sinistra del ponte, necessarie gkettuare le verifiche a vita

illimitata tramite 'utilizzo del modello di caricdi fatica n.1.

La linea di influenza tradizionale € quella ricavamplementando all'interno del
programma di calcolo numerico le coordinate dei tpuottenute tramite

considerazioni e calcoli manuali:

0 + ( . 10+



La linea tradizionale € stata poi traslata deltdatiza fra gli assi:

0 - ( . 10+

Sommando le due curve si € ottenuta la linea tlienza “speciale” relativamente a

carichi unitari:

) * n . 10+

Moltiplicando poi le ordinate per il seguente fa¢to
S [ =
AV aes H

e stata ottenuta la linea di influenza “speciatetarmini di momento torcente, dalla

guale si puo intuire immediatamente la posizionggp@e del veicolo in termini di

sollecitazioni sulla struttura:



05 ( ) * .10+ JI4K

8.3.55% ###

La curva é stata linearizzata individuando i picdghmassimo e minimo assoluti e

relativi:

0 ( ) * . 10+ J4K



La spezzata € stata infine riordinata per avelechpdi massimo assoluto agli estremi

ed applicare il metodo del serbatoio:

0 ) . o+ JAK

8.3.56. , # 01 +2

Le verifiche sono state effettuate sui seguentadétcostruttivi:

piatti metallici

saldature testa a testa

Per le saldature si fa riferimento allo stessoagitt mostrato per la sezione di 6m ma

con i piatti non rastremati.

Per ottenere la linea di influenza delle tensiostata applicata la formula di Bredt
con valori di; ewminuguali a quelli utilizzati per le altre sezionigoanto la geometria

e la stessa.



Ipotizzando che i veicoli attraversino il ponteedocita costante, la linea delle tensioni

coincide con l'oscillogramma:

Si riportano ora i passaggi effettuati per otterlerstress range massimo tramite

I'applicazione del metodo del serbatoio.

0 , ) o+ "



In questo caso si svuota l'intero serbatoio consalo ciclo a cui corrisponde un

singolo sress range che, di conseguenza, € anelie massimo.

1 11058,16 kPa
2 -17938,79 kPa
3 0 kPa

4 11058,16 kPa

Tabella 8-135 - Valori di tensione dei picchi, dlegjramma delle tensioni (Mtiem)

4, jéa

EE U

é

Si puo procedere con la verifica, che consisteastrollare che sia vera la seguente:

8.3.56.1. Verifica dei piatti metallici

AS - a .

PIATTO METALLICO

Ant 1,15
Ani* -/ max 33,35 MPa
-/ ¢ 100 MPa
-l L 45,7 MPa

R/S = 45,7/33,35 1,37

VERIFICATO

Tabella 8-136 - Verifica a vita illimitata a torsie, piatti metallici, sezione x = 16m

La verifica € soddisfatta.

8.3.56.2. Verifica delle saldature testa a testa

SALDATURE TESTA ATESTA

Ant 1,15
Ani* -/ max 33,35 MPa
- ¢ 80 MPa
-/ L 36,56 MPa
R/S = 36,56/33,35 1,1

VERIFICATO

Tabella 8-137 - Verifica a vita illimitata a torsie, saldature testa a testa, sezione

X=16m

Anche questa verifica é soddisfatta.
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8.3.57% # ' ( % 01+2 . #
*/1

La linea di influenza tradizionale implementata melgramma di calcolo numerico é
la stessa da cui si e partiti per le verifiche & vilimitata, essenso essa unica,

indipendentemente dal modello di carico utilizzato:

0% ( : 10+ 3

Gli effetti dei singoli assi viaggianti sul ponter® stati ottenuti traslando la linea

tradizionale 4-1 = 3 volte della distanza fra ladse gli altri assi:

O ' ( . 10+

0 + ( . 10 +

0 - ( . 10+
$



Sommando le linee di influenza e applicando quihgrincipio di sovrapposizione
degli effetti, si ottiene la linea di influenza ‘&pale” relativa a carichi asse unitari

viaggianti:

) * 3 " 10 +

Le ordinate sono state poi moltiplicate per il sage fattore che tiene in conto il
comportamento come sistema combinato (attraversueifficiente #) e del fatto che
la trave assorbe una quota-parte del carico asseneo il veicolo viaggiante sulla
corsia di marcia eccentrica rispetto alla trave:

ST
—V’T,’T ag, > H

05 ( ) * 3 . 0+ JIAK



8.3.58% ###

Individuando le coordinate dei picchi, la curvaaa linearizzata:

0 ( ) * . o+ JI4K

Essa e stata poi riordinata in modo tale da avpiechi di massimo alle estremita:

0 ( ) o+ . o0+ JI4K

$#



8.3.59. , # 01+2

La verifica e stata condotta sugli stessi dettagktruttivi delle verifiche a vita

illimitata:

piatti metallici

saldature testa a testa

In primo luogo, le ordinate della linea di influenspeciale” linearizzata e riordinata
(Figura 8-321) sono state trasformate in tensipplieando la formula di Bredt.

La linea di influenza delle tensioni coincide pond’oscillogramma facendo l'ipotesi

di velocita di transito costante:

0 ' . 10+ "

Dopodiché é stato applicato il metodo del serbatti@nendo i seguenti risultati:

$$



Figura 8-323 - Oscillogramma delle tensioni (Mtm), numerazione dei picchi

1 9478,42 kPa
2 -5467,64 kPa
3 -2293,54 kPa
4 -17131,17 kPa
5 0 kPa

6 9478,42 kPa

Tabella 8-138 - Valori di tensione dei picchi, dlegjramma delle tensioni (Mtism)

Picco svuotato Stress range n° cicli
4 1= 1— 4 26609,59 kPa 1
2 2= 3— 2 3174,1 kPa 1
TOT CICLI 2

Tabella 8-139 - Stress ranges e conteggio dei, ¢iaéitodo del serbatoio

L’istogramma relativo sara formato da soli dueicicl
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Si ha quindi:

Np1=p2=1
n=rn= rbianannuo: 2500000 cicli

Il numero di cicli a rottura e:

“ s

Se i, Uwm P "
Opq

Se i< U'mt non si hanno problemi di fatica (e quindi la vieafe
automaticamente soddisfatta). Ninfinito.

Con:

L=0,457 ¢ (limite di fatica ad ampiezza costante)

E’ necessario verificare che la somma dei dannigmati dai singoli stress ranges sia

inferiore all’'unita:

O%a
P



8.3.59.1. Verifica dei piatti metallici

c 100 MPa
L 45,7 MPa
J' Mt 86,96 MPa
it 39,74 MPa
1 26,61 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 3,17 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli

VERIFICATO

Tabella 8-140 - Verifica a danneggiamento a torsigniatti metallici, sezione

Tutti gli stress ranges sono al di sotto del linper i calcoli a fatica; dunque, il

X=16m

dettaglio e verificato.

8.3.59.2. Verifica delle saldature testa a testa

c 80 MPa
L 36,56 MPa
J' mt 69,57 MPa
L' 31,8 MPa
1 26,61 MPa
N1 (num. Cicli a rottura per 1) Infinito cicli
2 3,17 MPa
N2 (num. Cicli a rottura per 2) Infinito cicli

VERIFICATO

Tabella 8-141 - Verifica a danneggiamento a torsicsaldature testa a testa,

sezione x=16m

La verifica € soddisfatta.
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9. CONCLUSIONI

Il lavoro di Tesi svolto ha avuto come oggetto ¢epo) principale quello della
conduzione di verifiche a fatica su alcuni elemsirutturali principali del ponte ad

arco.

Lo studio del comportamento statico del ponte cersma combinato arco-trave e
stato inserito come ulteriore argomento in quargtato necessario comprenderlo per
poter valutare le sollecitazioni agenti sugli eletnstrutturali e poter scalare della

giusta quantita le linee di influenza.

Elemento fondamentale della trattazione sono #diree di influenza (tradizionali
e “speciali”), necessarie per condurre le verifialdanneggiamento, avendo scelto il
metodo dell’'oscillogramma delle tensioni e non a@e@a disposizione misurazioni
reali effettuate in situ; l'utilizzo di esse anzichdei risultati automatici di un
programma di calcolo ha permesso di capire a fahgwoblema della presenza
contemporanea di piu carichi concentrati sul poeseguendo operazioni molto piu

dettagliate.

Sono state effettuate verifiche a fatica sia sunefdi di calcestruzzo (soletta di
impalcato in c.a.) sia su elementi in acciaio @a&vpendini); per quanto riguarda
l'acciaio, sono state condotte sia verifiche a \lienitata sia a danneggiamento
cumulativo per poter valutare le differenze di @ggrmazione e di cautela dipendenti

dalla precisione del metodo.

A valle del lavoro, si puo dire di aver compredordo la procedura per effettuare le

verifiche di fatica, passaggio per passaggio, edlaapplicata ad un caso reale.

Sono stati ottenuti risultati soddisfacenti poideéverifiche sono risultate quasi

totalmente soddisfatte, a parte I'armatura dade#la soletta, per la quale sarebbe
necessaria un’ulteriore analisi piu precisa. Imglte verifiche a danneggiamento si
sono rivelate meno cautelative (e quindi verificaie un maggior fattore di sicurezza)

rispetto a quelle a vita illimitata, come da asgete.
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Gli effetti della combinazione di sollecitazionisforzo normale e momento flettente
si sono poi rivelati modesti poiché provocano ussiiancremento dei livelli di stress

ranges rispetto alle sollecitazioni consideratmodo separato.

Si pud considerare come ulteriore risultato impua#al fatto di aver sviluppato il
metodo di costruzione delle linee di influenza ‘spk’ (partendo da quelle
tradizionali note) ed averle create; esse permetthrrappresentare efficacemente
I'effetto che provoca il passaggio di un veicolo assi sul ponte, e che quindi risulta
utile per tutte le volte in cui bisogna ricavareejfetti peggiori sulla struttura (al di
la delle verifiche di fatica). Tale risultato hacapato una buona parte del lavoro
svolto in quanto e stato necessario ideare comahiditerno programma di calcolo

numerico utilizzato.

Infine, come nota personale, posso dire che, datiopdi vista teorico, la conduzione
di verifiche di resistenza a fatica puo apparirengléce, in quanto si tratta di

confrontare sollecitazioni e resistenze all'intedhalisuguaglianze.

Dal punto di vista pratico, invece, e stato neagsstfettuare un’analisi molto piu
approfondita che ha richiesto molto piu tempo immjo si deve padroneggiare la
teoria delle linee di influenza, gli strumenti d@elécienza e della tecnica delle

costruzioni per interpretare al meglio il funzioremto strutturale.
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APPENDICE A - SCRIPT PER IL CALCOLO DELLA LINEA DI
INFLUENZA TRADIZIONALE, LINEA DI INFLUENZA “SPECIAL  E” DI
Mv2 E OSCILLOGRAMMA DELLE TENSIONI (FIBRA DI INTRADOSSO ),

SOLETTA

clc;
clear all;
close all;

L = input (‘Definire la lunghezza totale della trav
nL = L*10;
int = input ('Definire la luce di ogni campata [m]'
nint = int*10;
n_app = (L/int)+1;
n_camp = n_app-1;
E = 17000000;
J =0.000562;
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;
end
k = -(2-sqrt(3));
MO = -sqrt(3)*E*J/int;

fprintf(\n");
fprintf('M_0 = %f kNm \n', MO);
fprintf(\n");
fprintf(' MOMENTI SUCCESSIVI A MO PER TRA
L \nY);
if n_app>3
fori=1:((n_app-1)/2)-1
M1(i)= kNi*MO;
fprintf(M_i = %f kNm \n',M1(i));
end
else
M1 =0;
fprintf('M_i = 0\n");
end
fprintf(" ESTREMI CAMPATE PER TRATTO L/2-

fori=1:((n_app-1)/2)
AL(i) = a(i+(n_app-1)/2);
B1(i) = a(i+(n_app-1)/2+1);
fprintf(CA_i = %f m\n',AL(i));
fprintf('B_i = %f m \n',B1(i));
fprintf(\n");
end
fprintf(’ MOMENTI SUCCESSIVI A MO PER TRA
L/2 \nY);
if M1~=0
M2 = fliplr(M1);
fprintf(M_i = %f  kNm \n',M2);
else
M2 = M1;
fprintf('M_i = 0\n");
end

fprintf(" ESTREMI CAMPATE PER TRATTO 0-L/
fori=1:((n_app-1)/2)

A2(i) = a(i);

B2(i) = a(i+1);

fprintf(CA_i = %f m\n',A2(i));

fprintf('B_i = %f m\n',B2(i));

fprintf(\n");
end

e [m]);

TTO L/2-

L \nY;

TTO O-
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%DISTANZA FRA ASSI CAMION

distanzaassil2 = 1.2;

indicedistanzaassil2 = round(distanzaassi12*10); %1
%ASCISSE ASSI CAMION

xasse2 = input ('Definire ascissa del secondo asse
dx =0.1;

YDX = zeros (1,(n_camp/2)*(int*10));
YSX = zeros (1,(n_camp/2)*(int*10));

Q1k = -210;
Q2k = -210;
Q3k = -210;
Q4k = -210;
Qik = -210;

scrsz = get(0,'ScreenSize');

figure('Position',[10 40 0.97*scrsz(3) 0.85*scrsz(4

fori=1:n_camp/2
symszC_1C_2C_3C_4LtotlYGC4C3C2C1

MOsymb = -sqrt(3)*Y*Gl/I;

eql=C_1;

eq2 = C_1*z+C_2;

eq3 = C_1*z"2/2+C_2*z+C_3;

eqd = C_1*z"3/6+C_2*z"2/2+C_3*z+C_4;

eqll = subs(eq4,z,Ltot/2+i*I-1);
eq22 = subs (eqg4, z, Ltot/2+i*]);
€33 = subs(-eq2,z,Ltot/2+i*-I);
eq44 = subs(-eq2,z,Ltot/2+i*);

if (ik=n_camp/2-1)

Soll = solve(eqll,eq22,eq33-k*(i-1)*M0Osymb,eq44
k~i*MOsymb,C_1,C_2,C_3,C_4);
else

Soll = solve(eqll,eq22,eq33-k”(i-1)*MOsymb,eq44
end

for j=1:nint+1
xdx (j) = dx*((L/2+i*int-int)*10+j-1);
simmxdx (j) = dx*((n_camp/2-i)*int*10+j-1);
ydx_i ()=
(Sol1.C_1*xdx(j).~3/6+Sol1.C_2*xdx(j)."2/2+Sol1.C_3
ydx (j) =subs(ydx_i (j),[Y G Ltot I],[E J L int

end
xassel=xasse2+distanzaassil2;

2

del camion [m]);

s

,C_1,C_2,C_3,C_4);

*xdx(j)+Sol1.C_4)/(Y*G);
D

% ASSE 1 E 2 APPARTENGONO A UN INTERVALLO DELLA MET A' DI DESTRA --> DISEGNA

ENTRAMBI GLI ASSI

% 1 E2DX

if xasse2 >= xdx(1) && xasse2<= xdx(length(xdx)) &&

xassel<= xdx(length(xdx))
indiceassel=round(xassel*10-(L/2*10+i*int*10-
indiceasse2 = round(xasse2*10-(L/2*10+i*int*10-
yassel= -ydx(indiceassel);
yasse2= -ydx(indiceasse?2);

yl = -ydx;

y2 = fliplr (y1);

YDX (i*int*10-int*10+1:i*int*10) = y1(1:length(

YSX (length(YSX)-i*(length(y2)-1)+1:length(Y SX)
1)+(length(y2)-1)) = y2(1:length(y2)-1);

ymax = max(abs(y1));
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xassel >= xdx(1) &&

int*10))+1;
int*10))+1;

y1)-1);
-i*(length(y2)-



ymin = min(abs(y1));

Mtot = Qik*yassel+Qik*yasse?2;
fprintf(‘'Momento dato dal modello di carico 1\n');
fprintf('Mtot = %f kKNm = %f kgcm\n', Mtot, Mtot*100

subplot(3,1,1)
plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 O]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);
hold on
plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;

text(a(i),0,'\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor
r;

end

caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);
set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k");
text(xassel,ymax/4,'l','VerticalAlignment','bottom'
left");
ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yassel]);
set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','b");
caricoasse?2 = line([xasse2 xasse2],[0 ymax/4]);
set(caricoasse2,'LineWidth',3,'Color','k");
text(xasse2,ymax/4,'2','VerticalAlignment','bottom'
left");
ordinataasse?2 = line([xasse2 xasse2],[0 yasse2)]);
set(ordinataasse2,'LineWidth',2,'Color','r");

title('l.d.i. M_{APP});

xlabel('x [m]");

ylabel('m]);

hold on

subplot(3,1,2)
caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);
set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k");
text(xassel,ymax/4,'1','VerticalAlignment','bottom'
left");
ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yasse2]);
set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','r");

title(’l.d.i. M_{APP} traslata");

xlabel('x [m]");

ylabel([m]’);

hold on

subplot(3,1,3)
plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2);
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 Q]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);
hold on
plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;

text(a(i),0,'\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor
r);

end

00);

h',2);

izontalAlignment','cente

,'HorizontalAlignment','

,'HorizontalAlignment','

,'HorizontalAlignment','

h',2);

izontalAlignment','cente
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caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);
set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k’);
text(xassel,ymax/4,'l','VerticalAlignment','bottom' ,'HorizontalAlignment',’
left");
ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yassel));
set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','b");
caricoasse? = line([xasse2 xasse?2],[0 ymax/4]);
set(caricoasse2,'LineWidth',3,'Color','k’);
text(xasse2,ymax/4,'2','VerticalAlignment','bottom' ,'HorizontalAlignment',’
left");
ordinataasse? = line([xasse2 xasse?2],[0 yasse2]);
set(ordinataasse2,'LineWidth',2,'Color','r');
ordinataassel? = line([xassel xassel],[yassel yasse 1+yasse?));
set(ordinataassel2,'LineWidth',2,'Color’,'r");

title('l.d.i. M_{APP} SPECIALE");

xlabel('x [m]");

ylabel([m]’);

hold on

% XASSE 2 APPARTIENE A UN INTERVALLO DELLA META' DI DESTRA MA ASSE 1 NO, MA
% STA SEMPRE A DESTRA--> DISEGNA SOLO ASSE 2

% 2 Sl, 1 NO, DX

elseif (xasse2 >= xdx(1) && xasse2<= xdx(length(xdx )) && ((L/2 <xassel &&
xassel< xdx(1)) || (xassel > xdx(length(xdx)))))
indiceasse2 = round((xasse2*10-(L/2*10+i*int* 10-int*10)))+1;

yasse2= -ydx(indiceasse?2);

yl =-ydx;

y2 = fliplr (y1);

YDX (i*int*10-int*10+1:i*int*10) = y1(1:length( y1)-1);

YSX (length(YSX)-i*(length(y2)-1)+1:length(YSX) -i*(length(y2)-

1)+(length(y2)-1)) = y2(1:length(y2)-1);
ymax = max(abs(y1));
ymin = min(abs(y1));

M2 = Q2k*yasse2;
fprintf(Momento dato da asse 2\n");

fprintf('M2 = %f kNm = %f kgcm\n', M2, M2*10000 );
subplot(3,1,1)

plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2 );
grid on;

xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 O]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);

hold on
plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt h',2);
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;
text(a(i),0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor izontalAlignment','cente
r;
end

caricoasse? = line([xasse2 xasse?2],[0 ymax/4]);
set(caricoasse2,'LineWidth',3,'Color','k’);
text(xasse2,ymax/4,'2','VerticalAlignment','bottom' ,'HorizontalAlignment',’
left");
ordinataasse?2 = line([xasse2 xasse?2],[0 yasse2]);
set(ordinataasse2,'LineWidth',2,'Color','r");

title('l.d.i. M_{APPY});

xlabel('x [m]");

ylabel([m]’);

hold on
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subplot(3,1,2)

title(’l.d.i. M_{APP} traslata’);
xlabel('x [m]");

ylabel(m]);

hold on

subplot(3,1,3)
plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2);
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 O]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);
hold on
plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;

text(a(i),0,'\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor
r);

end

caricoasse?2 = line([xasse2 xasse2],[0 ymax/4]);
set(caricoasse2,'LineWidth',3,'Color','k");
text(xasse2,ymax/4,'2','VerticalAlignment','bottom'
left");

ordinataasse?2 = line([xasse2 xasse2],[0 yasse2)]);
set(ordinataasse2,'LineWidth',2,'Color','r");

title('l.d.i. M_{APP} SPECIALE");
xlabel('x [m]");

ylabel('[m]);

hold on

% ASSE 1 E 2 APPARTENGONO A UN INTERVALLO DELLA MET

DISEGNA ENTRAMBI GLI ASSI

% 1E2,SX
elseif xasse2 >= simmxdx(1) && xasse2<= simmxdx(len
>= simmxdx(1) && xassel<= simmxdx(length(simmxdx))
indiceassel=round((xassel1*10-((n_camp/2-i)*int*
indiceasse2 = round((xasse2*10-((n_camp/2-i)*in
yl =-ydx;
y2 = fliplr (y1);
yassel= y2(indiceassel);
yasse2= y2(indiceasse2);

YDX (i*int*10-int*10+1:i*int*10) = y1(1:length(

YSX (length(YSX)-i*(length(y2)-1)+1:length(YSX)
1)+(length(y2)-1)) = y2(1:length(y2)-1);

ymax = max(abs(yl));

ymin = min(abs(y1));

Mtot = Qik*yassel+Qik*yasse?2;
fprintf('Momento dato dal modello di carico 1\n');
fprintf('Mtot = %f kNm = %f kgcm\n', Mtot, Mtot*100

subplot(3,1,1)
plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 O));
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);
hold on

h',2);

izontalAlignment','cente
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plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;

text(a(i),0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor
r;

end

caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);
set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k’);
text(xassel,ymax/4,'l','VerticalAlignment','bottom'
left");
ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yassel));
set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','b");
caricoasse? = line([xasse2 xasse2],[0 ymax/4]);
set(caricoasse2,'LineWidth',3,'Color','k’);
text(xasse2,ymax/4,'2','VerticalAlignment','bottom'
left");
ordinataasse?2 = line([xasse2 xasse?2],[0 yasse2]);
set(ordinataasse2,'LineWidth',2,'Color','r");

title('l.d.i. M_{APPY});

xlabel('x [m]");

ylabel('[m]);

hold on

subplot(3,1,2)
caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);
set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k’);
text(xassel,ymax/4,'l','VerticalAlignment','bottom'
left");
ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yasse2]);
set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','r');

title('l.d.i. M_{APP} traslata’);

xlabel('x [m]");

ylabel([m]’);

hold on

subplot(3,1,3)
plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2);
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 O]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);
hold on
plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt
fori=1:n_app

a(i) = (i-1)*int;
text(a(i),0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor
r;
end

caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);
set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k’);
text(xassel,ymax/4,'l','VerticalAlignment','bottom'
left");

ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yassel));
set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','b");
caricoasse? = line([xasse2 xasse?2],[0 ymax/4]);
set(caricoasse2,'LineWidth',3,'Color','k’);
text(xasse2,ymax/4,'2','VerticalAlignment','bottom'
left");

ordinataasse? = line([xasse2 xasse?2],[0 yasse2]);
set(ordinataasse2,'LineWidth',2,'Color','r');
ordinataassel? = line([xassel xassel],[yassel yasse
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set(ordinataassel12,'LineWidth',2,'Color','r");
title('l.d.i. M_{APP} SPECIALE";
xlabel('x [m]");
ylabel('m]);
hold on

% XASSE 2 APPARTIENE A UN INTERVALLO DELLA META' DI
MA
% STA SEMPRE A SINISTRA--> DISEGNA SOLO ASSE 2

% 2 SI, 1 NO, SX
elseif (xasse2 >= simmxdx(1) && xasse2<= simmxdx(le
((xassel < simmxdx(1)) || (simmxdx(length(simmxdx))
L/2)))

indiceasse2 = round((xasse2*10-((n_camp/2-i)*in
yl =-ydx;

y2 = fliplr (y1);

yasse2=y2(indiceasse2);

YDX (i*int*10-int*10+1:i*int*10) = y1(1:length(

YSX (length(YSX)-i*(length(y2)-1)+1:length(YSX)
1)+(length(y2)-1)) = y2(1:length(y2)-1);

ymax = max(abs(yl));

ymin = min(abs(y1));

M2 = Q2k*yasse2;
fprintf(Momento dato da asse 2\n");
fprintf('M2 = %f kNm = %f kgcm\n', M2, M2*10000
Mtot = Qlk*yassel+Q2k*yasse?2;
fprintf(Momento dato da modello 1\n’);
fprintf('Mtot = %f kKNm = %f kgcm\n', Mtot, Mtot*100

subplot(3,1,1)

plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2

grid on;

xlim([-10, L+25]);

trave = line([0 L],[0 Q]);

set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4)]);

hold on

plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt
fori=1:n_app

a(i) = (i-1)*int;

text(a(i),0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor
r);

end

caricoasse? = line([xasse2 xasse?2],[0 ymax/4]);
set(caricoasse2,'LineWidth',3,'Color','k");
text(xasse2,ymax/4,'2','VerticalAlignment','bottom'
left");
ordinataasse? = line([xasse2 xasse2],[0 yasseZ2]);
set(ordinataasse2,'LineWidth',2,'Color','r");

title('l.d.i. M_{APP});

xlabel('x [m]");

ylabel([m]’);

hold on

subplot(3,1,2)

title('l.d.i. M_{APP} traslata");
xlabel('x [m]");
ylabel(Tm]);
hold on
subplot(3,1,3)
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< xassel && xassel<
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plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2);
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 0]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);

hold on
plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt h',2);
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;
text(a(i),0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor izontalAlignment','cente
r;
end

caricoasse? = line([xasse2 xasse?2],[0 ymax/4]);

set(caricoasse2,'LineWidth',3,'Color','k’);

text(xasse2,ymax/4,'2','VerticalAlignment','bottom' ,'HorizontalAlignment',’
left");

ordinataasse? = line([xasse2 xasse?2],[0 yasse2]);
set(ordinataasse2,'LineWidth',2,'Color','r');

title('l.d.i. M_{APP} SPECIALE);
xlabel('x [m]");

ylabel('m]’);

hold on

% XASSE 1 APPARTIENE A UN INTERVALLO DELLA META' DI DESTRA MA ASSE 2 NO, MA
% STA SEMPRE A DESTRA--> DISEGNA SOLO ASSE 1

% 1 SI, 2 NO, DX

elseif ((L/2 < xasse2 && xasse2< xdx(1)) || (xasse2 > xdx(length(xdx)))) &&
(xassel >= xdx(1) && xassel <= xdx(length(xdx)))

indiceassel = round((xassel1*10-(L/2*10+i*int*10 -int*10)))+1;

yassel= -ydx(indiceassel);

yl = -ydx;

y2 = fliplr (y1);

YDX (i*int*10-int*10+1:i*int*10) = y1(1:length( y1)-1);

YSX (length(YSX)-i*(length(y2)-1)+1:length(Y SX) -i*(length(y2)-

1)+(length(y2)-1)) = y2(1:length(y2)-1);
ymax = max(abs(y1));
ymin = min(abs(y1));

M1 = Qlk*yassel;

fprintf(Momento dato da asse 1\n");

fprintf('M1 = %f KNm = %f kgcm\n', M1, M1*10000);
Mtot = Qlk*yassel+Q2k*yasse?2;

fprintf('Momento dato da modello 1\n");

fprintf('Mtot = %f KNm = %f kgcm\n', Mtot, Mtot*100 00);
subplot(3,1,1)
plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2 );
grid on;

xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 0]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);

hold on
plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt h',2);
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;
text(a(i),0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor izontalAlignment','cente
r;
end
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caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);
set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k");
text(xassel,ymax/4,'l','VerticalAlignment','bottom'
left");

ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yassel]);
set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','b");

title(l.d.i. M_{APPY});
xlabel('x [m]";
ylabel(Tm]’);

hold on

subplot(3,1,2)
caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);
set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k");
text(xassel,ymax/4,'l','VerticalAlignment','bottom'
left");
ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yasse2]);
set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','r");

title(’l.d.i. M_{APP} traslata’);

xlabel('x [m]");

ylabel('m]);

hold on

subplot(3,1,3)
plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2);
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 O));
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);
hold on
plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;

text(a(i),0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor

r;

end

caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);
set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k");
text(xassel,ymax/4,'l','VerticalAlignment','bottom'
left");

ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yassel]);
set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','b");

ordinataassel? = line([xassel xassel],[yassel yasse

set(ordinataassel12,'LineWidth',2,'Color','r");
title('l.d.i. M_{APP} SPECIALE";
xlabel('x [m]");
ylabel('m]);
hold on

% ASSE 1 APPARTIENE A UN INTERVALLO DELLA META' DI

MA

% STA SEMPRE A SINISTRA--> DISEGNA SOLO ASSE 1

% 1 SI, 2 NO, SX

elseif ((xasse2 < simmxdx(1)) || (simmxdx(length(si

<L/2)) && (xassel >= simmxdx(1) && xassel<= simmxd
indiceassel=round((xassel*10-((n_camp/2-i)*int*
indiceasse2 = round(((L-xasse2)*10-(L/2*10+(i+1

yl =-ydx;
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y2 = fliplr (y1);
yassel=y2(indiceassel);

YDX (i*int*10-int*10+1:i*int*10) = y1(1:length( y1)-1);

YSX (length(YSX)-i*(length(y2)-1)+1:length(YSX) -i*(length(y2)-
1)+(length(y2)-1)) = y2(1:length(y2)-1);

ymax = max(abs(y1));

ymin = min(abs(y1));

M1 = Qlk*yassel;
fprintf(Momento dato da asse 1\n");
fprintf('M1 = %f kNm = %f kgcm\n', M1, M1*10000);

symszC_11C 21 C_31C 41LtotlYGC4C3C2C1
MOsymb = -sqrt(3)*Y*G/I;

eql=C_11;

eq2 = C_11*z+C_21,

eq3 = C_11*z"2/2+C_21*z+C_31,

eqd = C_11*z"3/6+C_21*z"2/2+C_31*z+C_41,

eqll = subs(eq4,z,Ltot/2+(i+1)*I-I);

eq22 = subs (eqg4, z, Ltot/2+(i+1)*1);

€33 = subs(-eq2,z,Ltot/2+(i+1)*I-I);

eq44 = subs(-eq2,z,Ltot/2+(i+1)*);

if (i<=n_camp/2-1)

Soll1 = solve(eqll,eq22,eq33-k (i+1-1)*MOsymb,e q44-
k~(i+1)*MOsymb,C_11,C_21,C_31,C_41);
else

Sol11 = solve(eqll,eq22,eq33-k(i+1-
1)*MOsymb,eq44,C_11,C_21,C_31,C_41);
end

for j=1:nint+1
xdx1 (j) = dx*((L/2+int)*10+j-1);
ydx_il (j)=
(Sol11.C_11*xdx1(j).~3/6+Sol11.C_21*xdx1(j)."2/2+So 111.C_31*xdx1(j)+Sol11.C
_ADIY*G);
ydx1 (j) =subs(ydx_il (j),[Y G LtotI[,[EJ L nt));
end

y11 = -ydx1;
yasse2 = yll(indiceasse?2);

subplot(3,1,1)
plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2 );
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 O]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);

hold on
plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt h',2);
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;
text(a(i),0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor izontalAlignment','cente
r;
end

caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);

set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k’);

text(xassel,ymax/4,'l','VerticalAlignment','bottom' ,'HorizontalAlignment',’
left’);

ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yassel));
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set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','b");
title('l.d.i. M_{APP});
xlabel('x [m]");
ylabel([m]’);
hold on
subplot(3,1,2)

caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);
set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k");
text(xassel,ymax/4,'l','VerticalAlignment','bottom'
left");
ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yasse2]);
set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','r");

title(’l.d.i. M_{APP} traslata’);

xlabel('x [m]");

ylabel('m]);

hold on

subplot(3,1,3)
plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2);
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 O]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);
hold on
plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;

text(a(i),0,\Delta','VerticalAlignment','top’,'Hor
r);
end
caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);
set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k");
text(xassel,ymax/4,'l','VerticalAlignment','bottom'
left");
ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yassel]);
set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','b");
ordinataassel?2 = line([xassel xassel],[yassel yasse
set(ordinataassel12,'LineWidth',2,'Color','r");
title('l.d.i. M_{APP} SPECIALE";
xlabel('x [m]";
ylabel('m]);
hold on

% ASSE 2 APPARTIENE A INTERVALLO DI SX E ASSE 1 AL
% (STESSO CICLO) --> DISEGNA ENTRAMBI GLI ASSI

% 2 SX, 1 DX

elseif (xasse2 >= simmxdx(1) && xasse2<= simmxdx(le

(xassel >= xdx(1) && xassel<= xdx(length(simmxdx)))
indiceassel=round((xassel1*10-(L/2*10+i*int*10-i
indiceasse2=round((xasse2*10-((n_camp/2-i)*int*

yl =-ydx;
y2 = fliplr (y1);

yassel=-ydx(indiceassel);
yasse2=y2(indiceasse2);

YDX (i*int*10-int*10+1:i*int*10) = y1(1:length(

YSX (length(YSX)-i*(length(y2)-1)+1:length(YSX)
1)+(length(y2)-1)) = y2(1:length(y2)-1);

ymax = max(abs(yl));

ymin = min(abs(y1));

,'HorizontalAlignment','

h',2);
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Mtot = Qik*yassel+Qik*yasse2;
fprintf('Momento dato dal modello di carico 1\n');
fprintf('Mtot = %f KNm = %f kgcm\n', Mtot, Mtot*100

subplot(3,1,1)
plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 O]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);
hold on
plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;

text(a(i),0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor
r;

end

caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);
set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k’);
text(xassel,ymax/4,'l','VerticalAlignment','bottom'
left’);
ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yassel]);
set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','b");
caricoasse? = line([xasse2 xasse?2],[0 ymax/4]);
set(caricoasse2,'LineWidth',3,'Color','k’);
text(xasse2,ymax/4,'2','VerticalAlignment','bottom'
left’);
ordinataasse? = line([xasse2 xasse?2],[0 yasse2]);
set(ordinataasse2,'LineWidth',2,'Color','r');

title('l.d.i. M_{APP}");

xlabel('x [m]");

ylabel([m]’);

hold on

subplot(3,1,2)
caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);
set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k’);
text(xassel,ymax/4,'l','VerticalAlignment','bottom'
left");
ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yasse2]);
set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','r");

title('l.d.i. M_{APP} traslata’);

xlabel('x [m]");

ylabel('[m]);

hold on

subplot(3,1,3)
plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2);
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 0]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);
hold on
plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;

text(a(i),0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor
r;

end

caricoassel = line([xassel xassel],[0 ymax/4]);
set(caricoassel,'LineWidth',3,'Color','k’);
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text(xassel,ymax/4,'l','VerticalAlignment','bottom'
left");

ordinataassel = line([xassel xassel],[0 yassel]);
set(ordinataassel,'LineWidth',2,'Color','b");
caricoasse?2 = line([xasse2 xasse2],[0 ymax/4]);
set(caricoasse2,'LineWidth',3,'Color','k");
text(xasse2,ymax/4,'2','VerticalAlignment','bottom'
left");

ordinataasse? = line([xasse2 xasse2],[0 yasseZ2]);
set(ordinataasse2,'LineWidth',2,'Color','r");

ordinataassel? = line([xassel xassel],[yassel yasse

set(ordinataassel12,'LineWidth',2,'Color','r");
title('l.d.i. M_{APP} SPECIALE";
xlabel('x [m]");
ylabel('m]);
hold on

else
yl = - ydx;
y2 = fliplr (y1);
YDX (i*int*10-int*10+1:i*int*10) = y1(1:length(
YSX (length(YSX)-i*(length(y2)-1)+1:length(YSX)
1)+(length(y2)-1)) = y2(1:length(y2)-1);
ymax = max(abs(yl));
ymin = min(abs(y1));

subplot(3,1,1)

plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2

grid on;

xlim([-10, L+25]);

trave = line([0 L],[0 Q]);

set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);

hold on

plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt
fori=1:n_app

a(i) = (i-1)*int;

text(a(i),0,'\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor
r);
end

title('l.d.i. M_{APP});

xlabel('x [m]");

ylabel('[m]");

hold on

subplot(3,1,2)

title(’l.d.i. M_{APP} traslata’);
xlabel('x [m]");
ylabel([m]’);
hold on
end
subplot(3,1,3)

plot(xdx,y1,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidth',2);
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 O]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);
hold on
plot(simmxdx,y2,'Color',[0.7 0.7 0.7],'LineWidt
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;

,'HorizontalAlignment','

,'HorizontalAlignment','

1+yasse?2));

y1)-1);
-i*(length(y2)-

h',2);

izontalAlignment','cente

h',2);
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text(a(i),0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor
r;
end
title('l.d.i. M_{APP} SPECIALE";
xlabel('x [m]");
ylabel(Tm]");
hold on
end

YDX;

YSX;

Idizero = zeros (1,(distanzaassi12+dx)/dx);
YTOT = [YSX YDX Idizero];

for j = 1:1:(nL+1+indicedistanzaassil2)
if j <= indicedistanzaassil2
YTOT _trasl(j) = 0;
else
YTOT _trasl (j) = YTOT(j-indicedistanzaa
end
end

YTOTSOMMA = YTOT +YTOT _trasl;
Qik = 210;
YTOTSOMMAL = YTOT*Qik +YTOT_trasi*Qik;

subplot(3,1,2)
xtot = 0:0.1:L+distanzaassil?;
plot(xtot,YTOT _trasl,'Color',[0.7 0.7 0.7],'Lin
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 O]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;

text(a(i),0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor
r;

end

title('l.d.i. M_{APP} traslata’);
xlabel('x [m]");

ylabel([m]’);

hold on

subplot(3,1,3)
xtot_trasl = xtot +distanzaassil2;
plot(xtot,YTOTSOMMA,'Color',[0.4 0.4 0.4],'Line
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 0]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;

text(a(i),0,\Delta’,'VerticalAlignment','top',"Hor
r;

end

title('l.d.i. M_{APP} SPECIALE");
xlabel('x [m]");

ylabel([m]’);

hold on
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%L. DI I. SPECIALE [kNm]
scrsz = get(0,'ScreenSize');
figure('Position',[10 40 0.97*scrsz(3) 0.85*scrsz(4
plot(xtot,YTOTSOMMAL,'Color',[0.4 0.4 0.4],'LineWid
grid on;
xlim([-10, L+25]);
trave = line([0 L],[0 0]);
set(trave,'LineWidth',1,'Color',[0.4 0.4 0.4]);
fori=1:n_app
a(i) = (i-1)*int;

text(a(i),0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','Hor
r);

end

title(l.d.i. M_{APP} SPECIALE");
xlabel('x [m]");

ylabel('[kNm]");

hold on

%LINEA SPECIALE A TRATTI [KNm]

ymax = zeros(1,n_camp);
ymin = zeros(1,n_camp);
Xmax = zeros(1,n_camp);
xmin = zeros(1,n_camp);
X_maxreal = zeros(1,n_camp);
X_minreal = zeros(1,n_camp);
forj=1:n_camp
fori= Lnint+1
YTOT_i(i) = YTOTSOMMAL(i+j*nint-nint);
X_i(i) = dx*(i-1+(-1)*nint);
end
ymax_i = max(YTOT_i);
ymin_i = min(YTOT_li);
ymax(j) = ymax_i;
ymin(j) = ymin_i;
%posizione elemento corrispondente al valore ma
xmax (j) = find (YTOT_i == max(YTOT_i));
if j == n_camp/2+1
[m,p] = min (YTOT_);
xmin (j) = p;
else
xmin (j)= find (YTOT_i == min(YTOT_l));
end
x_maxreal(j) = x_i(xmax(j));
x_minreal (j) = x_i(xmin()));
scrsz = get(0,'ScreenSize');
figure('Position',[10 40 0.97*scrsz(3) 0.85*scrsz(4
plot(x_i,YTOT_i,'Color',[0.4 0.4 0.4],'LineWidt
hold on;
grid on;
xlim([(-1)*int, j*int]);
trave = line([(j-1)*int, j*int],[0 0]);
set(trave,'LineWidth',1.5,'Color',[0.4 0.4 0.4]
text((j-
1)*int,0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','"Horizo

text(j*int,0,\Delta’,'VerticalAlignment','top','Ho
er’);
title('YTOT_i");
xlabel('x [m]");
ylabel('[kNm]’);
end

D;
th',2);

izontalAlignment','cente

ssimo di YTOT_i

D;
h',2);

);

ntalAlignment','center’)

rizontalAlignment','cent
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if n_camp > 2 && floor(n_camp/4)== n_camp/4 ==
ymax;

ymin;

X_maxreal;

X_minreal;
fprintf(__ymax___\n");
fprintf('%f\n’, ymax);
fprintf(__x_maxreal___\n");
fprintf('%fAn’, x_maxreal);
fprintf(_ymin___\n");
fprintf('%f \n', ymin);
fprintf(__ x_minreal___\n");
fprintf('%f \n', x_minreal);

fori=1:n_camp/4
xmaxreal(i) = x_maxreal(2*i);
xminreal(i) = x_minreal(2*i-1);
end
fprintf(__xmaxreal___\n");
fprintf('%f \n', xmaxreal);
fprintf(___xminreal___\n");
fprintf('%f \n', xminreal);

X_sxreal=union(xmaxreal, xminreal);
fprintf(__x_sxreal___\n");
fprintf('%f \n', x_sxreal);

C =n_camp/2+1;

fori= 1:nint+1
YTOT_c(i) = YTOTSOMMAZL(i+c*nint-nint);
x_c(i) = dx*(i-1+(c-1)*nint);

end

ascissal = L/2;

ascissa? = x_c((distanzaassil2/2)*10+1);

ascissa3 = L/2+distanzaassil2;

ascissa4 = x_c(L/2*10-(x_sxreal(n_camp/2))*10+dista

fori=1:n_camp/4
xmaxlreal(i) = x_maxreal((n_camp/2)+2*i-1);
xminlreal(i) = x_minreal((n_camp/2)+2*);
end

fprintf(__xmaxZlreal___\n");
fprintf('%f \n', xmaxZ1real);
fprintf(__ xminlreal___ \n");
fprintf('%f \n', xminZlreal);

x_dxreal=union(xmaxl1real(2:length(xmaxZlreal)), xmin
fprintf(___x_dxreal___\n");
fprintf('%f \n', x_dxreal);

puntix = [0 x_sxreal ascissal ascissa2 ascissa3 as
L+distanzaassil2];

fprintf(___puntix___\n");

fprintf('%f \n', puntix);

fori=1:n_camp/4
ymaxreal(i) = ymax(2*i);
yminreal(i) = ymin(2*i-1);
y_sxreal(2*i) = ymaxreal(i);
y_sxreal(2*i-1) = yminreal(i);
end

396

nzaassil2*10+1);

lreal);

cissa4 x_dxreal



fprintf'__ymaxreal___\n");
fprintf('%f \n', ymaxreal);
fprintf(__yminreal___\n");
fprintf('%f \n', yminreal);

fprintf(__y sxreal___\n");
fprintf('%f \n', y_sxreal);

f=n_camp/2+1;

for i = Lnint+1
YTOT_g(i) = YTOTSOMMAL(i+f*nint-nint);
x_g(i) = dx*(i-1+(f-1)*nint);

end

ordinatal = YTOT_g(1);

ordinata2 = YTOT_g((distanzaassil2/2)*10+1);

ordinata3 = ordinatal,;

ordinata4 = ymax(n_camp/2);

fori=1:n_camp/4
ymaxlreal(i) = ymax((n_camp/2)+2*i-1);
yminZlreal(i) = ymin((n_camp/2)+2*i);
y_dxreal(2*i-1) = ymaxlreal(i);
y_dxreal(2*i) = yminlreal(i);

end

fprintf(__ymaxlreal__ \n");
fprintf('%f \n', ymaxZ1real);
fprintf'___yminlreal___ \n";
fprintf('%f \n', yminlreal);

y_dxlreal = y_dxreal(2:length(y_dxreal));
fprintf(__y dxlreal___ \n";
fprintf('%f \n', y_dx1real);

puntiy = [0 y_sxreal ordinatal ordinata2 ordinata3
fprintf(__puntiy ___\n");
fprintf('%f \n', puntiy);

%LINEA DISCRETA [kNm]

scrsz = get(0,'ScreenSize');

figure('Position',[10 40 0.97*scrsz(3) 0.85*scrsz(4
plot(puntix,puntiy,'-rs','Color',[0.4 0.4
0.4],'LineWidth',1.5,'MarkerEdgeColor','b','MarkerF
e'4);

grid on;

xlim([-10, L+10));

title('l. dii. TOT M_{APP} discreta’);

xlabel('x [m]");

ylabel('[kNm]");

hold on;

%LINEA DISCRETA RIORDINATA [kNm]

scrsz = get(0,'ScreenSize');

figure('Position',[10 40 0.97*scrsz(3) 0.85*scrsz(4
puntiyldx = puntiy(1,2:(length(puntiy)-1)/2+1);
puntiylsx = puntiy(1,(length(puntiy)-1)/2+1:length(
puntiyl = [puntiylsx puntiyldx];
plot(puntix,puntiyl,'-rs','Color',[0.4 0.4
0.4],'LineWidth',1.5,'MarkerEdgeColor','b','MarkerF
e'\4);

grid on;

xlim([-10, L+10]);

title('l. di i. TOT M_{APP} discreta, riordinata’);
xlabel('x [m]");

ylabel('[kNm]");

ordinata4 y_dx1real 0];

D

aceColor','y','MarkerSiz

D;

puntiy));

aceColor','y','MarkerSiz
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hold on;

%LINEA DISCRETA RIORDINATA TENSIONI[KN/m”2]
W = 0.0087;

puntiy_s = puntiy1l/W;

puntiy_ss = puntiy_s*Qik;
fprintf(___puntiy_s___\n");

fprintf('%f\n’, puntiy_s);

scrsz = get(0,'ScreenSize');

figure('Position',[10 40 0.97*scrsz(3) 0.85*scrsz(4
plot(puntix,puntiy_s,'-rs','Color',[0.4 0.4
0.4],'LineWidth',1.5,'MarkerEdgeColor','b','MarkerF
e'4);

grid on;

xlim([-10, L+10]);

% ylim([-0.1,0.4]);

title('Oscillogramma tensioni');

xlabel('t [s]?);

ylabel('[kN/m~2]);

hold on;

elseif n_camp ==

ymax;
ymin;
X_maxreal;
X_minreal;
fprintf(__ymax___\n");
fprintf('%f\n’, ymax);
fprintf(__x_maxreal___\n");
fprintf('%fAn’, x_maxreal);
fprintf(_ymin___\n");
fprintf('%f \n', ymin);
fprintf(_ x_minreal___\n");
fprintf('%f \n', x_minreal);

X_sxreal= x_maxreal(n_camp/2);
fprintf(___x_sxreal___\n");
fprintf('%f \n', x_sxreal);

C =n_camp/2+1;

fori= 1l:nint+1
YTOT_c(i) = YTOTSOMMAL(i+c*nint-nint);
x_c(i) = dx*(i-1+(c-1)*nint);

end

ascissal = L/2;

ascissa? = x_c((distanzaassil2/2)*10+1);

ascissa3 = L/2+distanzaassil2;

ascissa4 = x_c(L/2*10-(x_sxreal(n_camp/2))*10+dista

x_dxreal = x_maxreal(n_camp);
fprintf(___x_dxreal___\n");
fprintf('%f \n', x_dxreal);

puntix = [0 x_sxreal ascissal ascissa2 ascissa3 x_
L+distanzaassil2];

fprintf(__puntix___\n");

fprintf('%f \n', puntix);

y_sxreal= ymax(n_camp/2);
fprintf(_y sxreal___\n");
fprintf('%f \n', y_sxreal);

f = n_camp/2+1;
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for i = 1:nint+1
YTOT_g(i) = YTOTSOMMAL(i+f*nint-nint);
x_g(i) = dx*(i-1+(f-1)*nint);

end

ordinatal = YTOT_g(1);

ordinata2 = YTOT_g((distanzaassil2/2)*10+1);

ordinata3 = ordinatal;

ordinata4 = ymax(n_camp/2);

y_dxlreal = ymax(n_camp);
fprintf(___y dxlreal___ \n";
fprintf('%f \n', y_dx1real);

puntiy = [0 y_sxreal ordinatal ordinata2 ordinata3
fprintf(__puntiy ___\n");
fprintf('%f \n', puntiy);

%LINEA DISCRETA [kNm]

scrsz = get(0,'ScreenSize');

figure('Position',[10 40 0.97*scrsz(3) 0.85*scrsz(4
plot(puntix,puntiy,'-rs','Color',[0.4 0.4
0.4],'LineWidth',1.5,'MarkerEdgeColor','b','MarkerF
e'4);

grid on;

xlim([-10, L+10]);

% ylim([-0.1,0.4]);

title('l. dii. TOT M_{APP} discreta’);

xlabel('x [m]");

ylabel('[kNm]");

hold on;

%LINEA DISCRETA RIORDINATA [KNm]

scrsz = get(0,'ScreenSize');

figure('Position',[10 40 0.97*scrsz(3) 0.85*scrsz(4
puntiyldx = puntiy(1,2:4);

puntiylsx = puntiy(1,4:7);

puntiyl = [puntiylsx puntiyldx];
plot(puntix,puntiyl,'-rs','Color',[0.4 0.4
0.4],'LineWidth',1.5,'MarkerEdgeColor','b','MarkerF
e'4);

grid on;

xlim([-10, L+10]);

% ylim([-0.1,0.4]);

title('l. di i. TOT M_{APP} discreta, riordinata’);
xlabel('x [m]");

ylabel('[kNm]");

hold on;

%LINEA DISCRETA RIORDINATA tensioni[kN/m”2]

W = 0.0087;

puntiy_s = puntiyl/W;

scrsz = get(0,'ScreenSize');

figure('Position',[10 40 0.97*scrsz(3) 0.85*scrsz(4
plot(puntix,puntiy_s,"-rs','Color',[0.4 0.4
0.4],'LineWidth',1.5,'MarkerEdgeColor','b','MarkerF
e'4);

grid on;

xlim([-10, L+10]);

title('Oscillogramma tensioni');

xlabel('t [s]);

ylabel('[kN/m”2]");

hold on;

end

y_dxlreal 0];

D;

aceColor','y','MarkerSiz

s

aceColor','y','MarkerSiz

D

aceColor','y','MarkerSiz
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%B C

Ci si ripropone di seguire i passaggi definiti agikoria esposta al paragrafo 7.5.7

(cioe la teoria di Raithel) e di cercare di valldeon il software di calcolo.

Si e quindi nella situazione in cui arco e travesgdedono rigidezze flessionali
confrontabili; € necessario arrivare a valutaremémente la quota parte di momento
assorbito dalla trave e la parte assorbita dathgper poi verificare che si trovino gli

stessi valori tramite I'utilizzo di un software chlcolo.

B.1. I #D $

Lo schema statico considerato da Raithel € il setgue

% / )

Per validare la teoria, quindi, si utilizza unoeeta statico a via superiore.
Le proprieta degli elementi strutturali sono lesagfi:

e E=E=21-16kPa

+ J.=0,00373 rf

*  Jmedio= 0,0346 fh



+ Ay=0,0642 M

*  Qdistribuito = 126,29 kN/m

e L=40m

« f=10m
Da esse si puo ricavare il rapporto fra i momelmietizia:

3-928>>1/25=0,04

e quidi evincere che si sta effettivamente anafideain sistema combinato arco-trave
(si veda paragrafo 7.5.2).

Inoltre, essendo:

| @
—==0,11
I +Q

si intuisce che si é piu vicini al caso di travéinhamente rigida rispetto all’arco
(ponte tipo Langer).

B.2. Studio dell’arco ideale, calcolo manuale

Secondo la teoria di Raithel, per ricavargdd M € necessario prima studiare un arco
ideale avente area uguale a quello reale e un ntondénerzia tale da soddisfare la
seguente:

i é,G i 8 Cﬁ éJG 3 C |¢q

VI6 | e}VI6

Scegliendo la sezione in chiave come quella risg@la quale si effettueranno i conti

e il confronto fra calcolo manuale ed automaticottene:
Jid = 0,03833 M
essend@ = 0° e quindi cad= 1.

Si procede quindi studiando un arco a due ceraieate area pari a quella reale, cioe

0,0642 m e un momento d’inerzia pari a quello appena tmvat
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Per un arco puro si & gia detto che la legge cfinislee la variazione del momento

flettente globale lungo I'ascissa x € la seguente:
(= (*CBRN(

che si intuisce meglio riferendosi alla seguergart:

%

M(x) € il momento globale nella sezione di asciseaioé corrispondente al momento
di trave equivalente avente pari lucex(¥) € il momento sull’arco nella stessa
sezione, cioé la quota parte di M(x) assorbitaatalb. Infine, Hy(x) & la quota parte
di momento generata dalla spinta H, avente braggiarispetto alla sezione dell’arco

considerata.

L'incognita dunque € il momento sull’arco idealmécMa(x) = Mida(x), che risulta:
= 4% = (i* PR(

Fissando la sezione in chiave, si ha che:

. "Y$ ,A(] $x

— * nl

=(i* = —— ))aH
y(x=20m) = 10m

Rimane da valutare la spinta H, utilizzando il ndetalella congruenza o quello della

spinta addizionale per un arco a due cerniere.



B.2.1 Fi#$! $! "#

Si ipotizza di avere un arco parabolico soggettteiacarichi casuali, distribuiti e

concentrati, a differenze di temperatura e cedimamtolari:

Per determinare H, si rende la struttura isostattacolando la cerniera di sinistra,

per esempio; si mette quindi in evidenza la reazel vincolo eliminato:

$ @ 7

Lo spostament®a dev'essere, per congruenza, pari al cedimentmiane |; infatti,
essendo le cerniere fisse, la spinta dev’essaraltahccorciare la corda di quanto la

farebbero allungare i carichi. Per cui:

*A:_ |



E’ necessario, a questo punto esprimere lo spostarhein funzione dei carichi; per
farlo, si scrive il PLV tra il sistema reale e wgsiliario, soggetto soltanto a una forza

unitaria che lavori per lo spostamento cercato:

" %

AAGI g Gl

*or Gy T Wx C Gy Y cq,, $0r° Gw—e C%4y

04a%Ys C 2 il :ﬁel

Il segno meno davanti alla deformazione per vasiaidi temperatura e dovuto al
fatto che uno sforzo di compressione lavora peatllumgamento dell’arco (T > 0).
Si ha poi:

e M=Mo—Hy,N=N-Hcog¢, T =To— Hset

e M=-1.y, NN=-1.co¢, T'=-1-sei
dove M, N, V sono le sollecitazioni in una certaisge sull’arco; M, No, Vo sono le
sollecitazioni della trave equivalente (cioé quehe si avrebbero su una trave di pari
luce nella medesima sezione). Infine, M’, N’, V'reple sollecitazioni sull'arco del
sistema ausiliario.
Sviluppando i calcoli, si ottiene:

ATAGI #UHGI e/ —
0 @, 5-Ca, Yo-Couas¥sca, 7= @ (Nx=

DN*%CQE}v(rsU *( Prsu *—Cge}v(rSU (0 4a$Ys'C

UGl

@E}V(ng*( $ Ds'gu* e ‘P F



<Gl ~ Gl e ~, Gl
QE}V = NECQE}V BN 6 QE}V rsu FCQE}V brs UI’7_C

A A .~ UGl . ~UGlH x
@y 04a%$Yl C 2y $s'gu=C @, bs'g U= S,
Applicando ora la congruenza:
= 5 & Gl < Gl . ~UGIz _ Gl
> BAG, NizCaq, rs UrCa,, sg UFA 4, = Ng
N T c . UGL A
@y rsUFCo#a$ QE}V$ sgUuZ> a
e quindi si ottiene:
_ ~Ys < Ys L 0YS L a4
5 Gy = NW)’CQE}V rSUTCGE}VSBSgUW 0 4a% a
~ YS Ys - 0Ys

2., N E'CQE}V rs UTCGE}V s9 Uxr
Questa e la formula generale della spinta per cm @aidue cerniere.

Essa puo essere semplificata se si pensa che a dale pressioni sia prossima
all’asse dell'arco; in questo caso momento e tagllifarco sono trascurabili e si ha
che N = -H/cos.

Applicando di nuovo il principio dei lavori virtua¢ imponendo oral = 0, si ha:

ATAGI g Gl = A
P GyTe C%y T oF S2 @

~ ~ Gl N o6 al _ Gl
@E}V(N*(— DN*EC @E}V(rSU * ik @E}V— NEC

& Gl Gl
@E}V BN 5 C @E}V b

ottenendo quindi:

= N..
dwis s
N . Ys
Gy a YsCayy

Con riferimento ora al caso studio (e quindi cdi deencati al paragrafo B.1), i calcoli

manuali forniscono il seguente risultato:

o« NI* )i C¥l equazione parabola arco
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. (I { 1 « = )),ml ¢7,4)l equazione momento flettente
della trave equivalente

. ,¢6¢ R
a ES8-.,-8 El

674 o] H—C ,5¢¢5 0 i

Nel caso in cui si trascuri il termine di deforn@ae assiale, si ha:

= K.
Gy T ae' S 66¢

N . o
%y g 00 H

Utilizzando invece la formula generale trascurandoedimenti e le variazioni

E9++, "E EI

termiche si ha:

_ &VYs < oYs
5 QE}V - N|6 C QE}V rs C QE}V U
YsC UY c UoYs
gEv 10 gE}vrs gE}vsg Ki
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avendo considerato= 2 in quanto la sezione dell’arco é circolareacav
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B.2.2 Fi#$! $! !

Si ha un arco parabolico soggetto a carichi disititb

In prima fase si svincola la cerniera di sinistrattendo in evidenza la rezione
orizzontale cioé la spintaoHlovuta ai carichi esterni; essa risulta pari 28§lin

guanto la struttura e isostatica e i carichi sastrituiti:

- @

Le sollecitazioni di prima fase sono quindi le segu

Y8

_— 1S

O

in (sull'arco c’e solo N)



Lo spostamentao € la proiezione dell'accorciamento dell’arco davatlo sforzo N

di compressione:

~ 1 Gl s Gl
S Q)E}V - rsu QE}VDF

In seconda fase poi si applica alla cerniera dssauna forza H di segno opposto

ad H per ripristinare il vincolo originario (quingder congruenza); tale forza

provochera uno spostamemnto

5 %

Si applica il principio dei lavori virtuali fra isistema deformante (Figura 0-9) e il
sistema lavorante costituito da una singola fordtatia agente nel verso della forza
H:



%

. ' [F S

. w v Gl Q*(apN+E
' [P gE}v ‘| QE}V 12 QE}V(N*(aDN*IOC

Nas A ~ Gl ~, Gl
Q)E}V(rsU*(aDrsU* o Q)E}V abN = CQ)E}V abrs UF

o»I )

. ~ Gl
Lvi=Lve S @E}V aDN C @E}V abrs UF

Per congruenza dev'essere .

Gl el
@E}V b = @E}V aDN C @E}V abrs U=

QTMZY 01 ;_a

ap R
QTMZ+ Q_BQTMZ’}VI Xg_a

e, infine:
H=Ho— H

Facendo i calcoli manuali con riferimento al casm®, si ha:

Y8 A (S
D 5~ ))eH
B | !,D]Al : : 0,6 H
y - WB, W

H = 2525,8-18,57 2507,23 kN

dove nello sviluppo del secondo integrale a denatone e stata utilizzata la seguente

trasformazioners U

BT~$x B+ (*®



Trascurando ora il termine di deformazione assiala:

TMV01+ A !
Gy Orgeae !,]A'l 0 6.6) H

I !
@z 5em T

ab

H = 2525,8-27,75 2498,05 kN

Confrontando quest’ultimo valore con quello ricavatamite il metodo della
congruenza nel caso di assenza del termine dirdafmone per sforzo normale, si
nota che si discostano poco. Invece nel caso iviene considerato il termine con N,

si hanno valori piu differenti ma comunque abbaztaricini di valore.

Cio a conferma del fatto che utilizzando metodietsv si dovrebbero ottenere valori

pil 0 meno uguali.

B.3. Calcolo dei momenti ripartiti, passaggio dall’arcoideale al sistema
reale

Una volta ricavato il valore della spinta H, & pbis ottenere il momento idealeii

tramite la seguente:

= o = (i* PR
Si ricorda che si vuole ricavareidMn chiave, quindi la sezione di interesse € a x =
20m:

. ~ . $
040 = (I* BN(I)* == 467,64 ))m 467,64

9E+, E EIi
Tale momento ideale va ripartito fra arco e traamosdo i coefficienti di ripartizione,

come dice la teoria di Raithel:

, | QVI6 L2 =
leQvIGBl ;@ , 2, B, 2] ' '

] I iq ] = ~ _
T TeQvioBl ;G 967+ E+E

Dunque:
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Nel paragrafo successivo si descrive il calcolcetaffito tramite software e si

confrontano i risultati con quelli ottenuti manuainte.

Ci si aspetta di ottenere valori simili con un eeracnodesto.

B.4. ! E# , 1$!

Innanzitutto si vuole validare il calcolo dell’arateale.

Il modellino 2D a cui si fa riferimento e il seguen

Il carico € pari a 126,29 kN/m ed é stato applicgoondo la direzione della gravita
proiettata sull’asse dell’arco, in modo tale dasiderare il giusto valore del carico
distribuito tenendo in conto I'inclinazione delicr.

L’area dell’arco & di 0,0642 fe il momento d’inerzia & stato modificato (transies

modifier§ con & = 0,03833 rfy

L’analisi statica lineare ha fornito il seguentgsuitato:



% /

H =2473,09 kN

Confrontando tale valore con quelli ricavati mamhte tramite i due metodi, si
intuisce che il metodo che approssima meglio illtédo € quello della congruenza
che tiene in conto anche della deformabilita asslafatti con esso si era ottenuta una
spinta di 2473,1 kN.

Inoltre, il momento in chiave risulta pari a 52RNm:

Il momento ideale calcolato manualmente e@a®#620,6 KNm e quindi si riscontra

anche in questo caso una buona concordanza flari.va

B.5. ! L # I$!

Per validare la teoria, € stato creato un modeRiDalel ponte a via superiore di cui
si & accennato al paragrafo B.1:



In Figura 0-14 e mostrato il ponte con il numeratesdi pendini del caso studio.

Dato che l'ipotesi di base della teoria € I'uguaghia degli spostamenti verticali di
arco e trave in ogni sezione, ci0 presupporreblzeide@ale presenza di un numero
infinito di pendini.

Si e pensato quindi di creare una serie di modédlimensionali: a partire da un

pendino solo, é stato aumentato il loro numero &darrivare a uno molto elevato,

caso corrispondente a pendini infiniti.

Al tendere all’ ‘infinito’ del numero di pendini,uindi, ci si aspetta di ottenere valori
di Ma, Mt ed Hy abbastanza vicini a quelli calcolati manwaiis. | pendini sono stati
disposti sempre in numero dispari in modo da manteta simmetria e cercare di

disporli a uguale distanza.

Le immagini seguenti rappresentano i modellinizeati:






Su ogni modellino é stata eseguita un’analisicadineare e sono stati raggruppati in
una tabella i valori di Hy (momento dato dalla $g)nM. (momento sull'arco), M

(momento sulla trave) eddd(momento in mezzeria di trave equivalente).

Il momento totale sara ovviamente uguale per ogsibcn quanto carico e luce
rimangono invariati; esso sara inoltre pari allansta dei momenti assorbiti dalla

trave e dall’arco e del momento provocato dallatspH.



In ragione dell'altra ipotesi fondamentale dellarie di Raithel, cioe di pendini
infinitamente rigidi assialmente, sono state efif@i due prove per ogni modellino:

una con rigidezza assiale dei pendini reale gdlalon rigidezza assiale infinita.

| risultati vengono mostrati nelle seguenti tahelle

Hy Ma M+
Mot = O]|2/8 [kNm] Ma + Mt
N° PENDINI [KNm] [KNm] [KNm]
(x=20m) [KNm]
(y=10m) (x=20m) (x=20m)
0 25258 0 0 25258 25258
1 25257,99 17805,9 5808,9 1643,19 7452,09
3 25258,04 228255 3229,03 -796,49 2432,54
5 25258,05 24215 587,41 455,64 1043,05
7 25258,04 24313 765,84 179,2 kNm 945,04
9 25257,97 24347,3 215,92 694,75 910,67
13 25258,01 24361,3 96,51 800,2 896,71
17 25257,96 24358,9 77,85 821,21 899,06
33 25257,96 24360,4 67,13 830,43 897,56
49 25257,98 24362,2 64,14 831,64 895,78
223 25257,2 24362,3 61,43 833,47 894,9

Tabella 0-1 — Momenti caratteristici, ponte a vigsriore, pendini infinitamente
rigidi
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Mtot = ql %8 Hy Ma Mt
Ma + Mt
n° pendini [kNm] [KNm] [KNm] [kNm]
[KNm]
(x=20m)  (y=10m)  (x=20m) (x=20m)
0 25258 0 0 25258 25258
1 25258,05 15599,9 5089,2 4568,95 9658,15
3 25257,97 176427 4159,17 3456,1 7615,27
5 25257,98 21308,5 1345,41 2604,07 3949,46
7 25258 22223 986,43 2048,57 3035
9 25257,97 22650,8 569,22 2037,95 2607,17
13 25258,03 23135 350,53 1772,5 2123,03
17 25257,95 23382,8 253,03 1622,12 1875,15
33 25257,98  23803,3 141,68 1313 1454,68
49 25258,01 23967,4 84,85 1205,76 1290,61
223 25257,11  24256,9 47,52 952,69 1000,21

Tabella 0-2 Momenti caratteristici, ponte a via superiore, pemdon rigidezza

Osservando le tabelle, si puo dire che:

reale

* Per n =223 pendini, si riscontra una differenza pigcola fra i valori di Ma

e Mt calcolati a mano e quelli ottenuti tramiteteaire;

* Per il caso di pendini infinitamente rigidi assiaime:

Ma, manuale 50,65 kNmMO 61,43 kNm

Mt, manuale= 469,95 kKNnD 833,47 kNm
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Sul valore di Ma c’é un errore piu accettabile; fidavato col software e |l
doppio. I valori di Mt + Ma e Hy si stabilizzano su certo valore al tendere

del numero di pendini ad un valore grande.

Per ciascuno dei due casi, all’'aumentare del numigpendini, la coppia Hy
aumenta e la somma delle coppie assorbite da araveediminuisce; cio ad
indicare che viene trasmesso sempre piu caricaredi’e quindi aumenta la

spinta.

Per pendini infinitamente rigidi si ha una spintaaggiore poiché essi

trasmettono una sollecitazione maggiore, essendagdi.

Al'aumentare del numero di pendini, il diagramme thomento su trave e

arco diventa sempre piu uniforme e piatto:

$5
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