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1 Introduzione

In questo lavoro si vuole studiare dal punto diavistatico e dinamico un ponte con impalcato in
struttura mista acciaio-calcestruzzo al fine di elngsionarne e verificarne gli elementi strutturali
principali.

Il viadotto € in rettilineo ed é lungo complessivarte 189 m, le pile centrali sono alte il doppio di
guelle laterali (7,80 m- 15,60 m); la zona in cuealizzato € Bagnacavallo (Ra) ed il terreno su cu
e fondato e di categoria C. La vita nominale del@a e di 100 anni ed il ponte si colloca nella
classe di uso 3.

Nel capitolo 2 viene descritta la geometria congiles dell'opera e vengono indicati i parametri
meccanici dei materiali assunti nei calcoli.

Nel capitolo 3 vengono descritti i criteri di pragee verifica degli elementi sottoposti ad azidni
tipo statico: soletta, travi longitudinali principan acciaio, traversi di irrigidimento, travi prho
delle pile.

La soletta e stata schematizzata come trave centsutre appoggi ed e stata studiata nella
condizione di prima e seconda fase (cambiano lemsezsistenti), la trave invece come una trave
continua su sei appoggi. In fase 1 la sezionetezdes € quella della sola carpenteria metallica,
mentre per le fasi 2 e 3 si é fatto ricorso ad aleato di tipo monodimensionale valutando la
larghezza di soletta collaborante con le travi ati@o. | parametri meccanici della sezione
omogenizzata cambiano a seconda che siano corsidarhi a breve o a lungo termine. La
sezione in fase 2 e 3 & stata omogenizzata ad@ccia

Sono stati inoltre dimensionati e verificati glrigidimenti trasversali reticolari e i collegamenti
bullonati necessari a collegare i vari conci chéranno a costituire le travi continue in acciaio.

Nel capitolo 4 é stato studiato il comportamentd \dadotto sottoposto ad azione sismica; si
prevede l'utilizzo di isolatori elastomerici armafiali dispositivi permettono di disaccoppiare il
comportamento, sotto azioni orizzontali, delllaigtire di sostegno (pile e spalle) con I'impalcato.
In questo modo € posibile ridurre le sollecitazi@nigli spostamenti e fare in modo che |l
comportameno di tali elementi strutturali rimangadampo elastico anche durante un evento
sismico.

Nel capitolo 5 viene preso in considerazione urr@gapo alternativo alla progettazione basato sugli
spostamenti, vengono valutate le sollecitazionli sgpstamenti sulle pile e gli spostamenti sugli

isolatori. Vengono confrontati i risultati ottenatn i due metodi progettuali.
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Alla presente relazione sono allegati sette elabgrafici:
Disegni d’'insieme

Viste di pile e spalle

Soletta

Travi longitudinali, traversi di irrigidimento
Particolari costruttivi

Pile 2-3

Pile 1-4

N o g M wDd R
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2 Descrizione dell’ opera

2.1 Descrizione delle caratterisiche geometriche
L'opera, di lunghezza complessiva pari a 189.0 ssdastrutturale delle spalle) e costituita da
cinque campate di cui la prima e l'ultima di lunghe pari a 27 m e le campate centrali di 45 m. ||
viadotto e sostenuto da quattro pile di cui le pileesterne sono alte 7,80 m mentre le due centrali
15,60 m.
Nella tabella 2.1 vengono riportate le dimensi@ometriche principali dell’opera.

Lunghezza complessiva dell’'opera
189 m
Campata 1 Luce: 27 m Pila 1 Progressiva: 27 m  A#eZ,80 m
Campata 2 Luce: 45 m Pila 2 Progressiva: 72 m  A#et5,60 m
Campata 3 Luce: 45 m Pila 3 Progressiva: 117/ m zAdtel5,60 m
Campata 4 Luce: 45 m Pila 4 Progressiva: 16 m zaAdte7,80 m
Campata 5 Luce: 27 m

Tabella 2.1: dimensioni geometriche principlali dell'opera

L’'impalcato presenta una larghezza complessiva3d In e una lunghezza totale di 189 m, come
visibile nel prospetto di Figura 2.1.
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Figura 2.1: profilo longitudinale dell’opera

La struttura portante é costituita da una copptaadi metalliche con sezione trasversale a doppio
asimmetrica di altezza variabile: I'altezza minagieha in mezzeria delle campate (1.65 m) e in
corrispondenza delle spalle, I'altezza massimasnicorrispondenza delle pile (2.80 m) (Figg. 2.2
e 2.3).

La sezione trasversale del viadotto e irrigiditednrispondenza delle pile e delle spalle con tisive

a sezione trasversale asimmetrica a doppio T tigpetente di altezza pari a 2.80 m e 1.65 m.
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Figura 2.2: sezione trave principale in asse pile
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Figura 2.3: sezione trave in corrispondenza della mezzerike @elmpate e in asse spalle

Nelle zone intermedie, a interasse pari a 4,5 posizionano telai trasversali costituiti da pricdi
L accoppiati di dimensiori20 x 120 x 15 (fig. 2.4), e diagonali superiori e inferiori ane$si con
profili al L accoppiati. Inoltre in tutte le campat previsto un profilato metallico (HE 500B)

posizionato in asse viadotto con funzione di rorafti per la soletta.
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SEZIONE TRASVERSALE IMPALCATO

500

350

|, 1500 | 1750 | 7000 | 1750 |, 1500 |,
L 13500 |

Figura 2.4: sezione trasversale con telaio di irrigidimentadversale

Come visibile in Figura 2.5 la soletta di calcesnw ha spessore pari a 35 cm, con un ringrosso di
15 cm in corrispondenza dei due cordoli lateralimpalcato, come gia detto, e largo

complessivamente 13.5 m, di cui 10.50 m carrabdlij restanti 3.0 m sono destinati ai marciapiedi
esterni.

SEZIONE ASSE P1-P2-P3-P4

13500
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2800
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; . r
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Figura 2.5: sezione trasversale in asse pile

Le pile sono costituite da un fusto a sezione ottate di dimensioni interne massime paria3.0 me

3.5 m rispettivamente in asse e ortogonalmenteadotto (Figura 2.6 e Figura 2.7). In sommita |l
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fusto si svasa (secondo un ramo di circonferenzagtjio pari a 3.50 m), allargandosi a formare il

pulvino che misura 9.7 m in larghezza e 3.0 m ofgrdita. Le pile sono fondate su plinti a pianta

guadrata di lato pari a 8.8 m e altezza pari an2.&iascuno dei quali & fondato su 9 pali di

fondazione di diametro 1200 mm e lunghezza pa8.a &.

L 970 L
1 i
, 135 | 350 350 |, 13 |,
1 i i i
= J =N
A 2 N N N
- 1
I I
o | | 2 S
- I I -~ @
| |
- :
qyH—--————-—-—— gL A —tH ——
— - N 7 — 3
—— ~ - — [ S S
40 ,50 35|, 100
Figura 2.6: planimetria della pila tipo
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Figura 2.7: prospetto della pila (H=7,80 m) e del pulvino
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Dal punto di vista dinamico si prevede di caratigaie il viadotto con un sistema di protezione
sismica di tipo passivo costituito da dispositivigblamento sismico realizzati da strati alterni d

lamine in acciaio e strati di elastomero collegag¢diante vulcanizzazione (isolatori elastomerici ad
elevato smorzamento). Gli stessi dispositivi svolg@nche la funzione di sostegno dei carichi
verticali che l'impalcato trasmette alle sottosinee. In corrispondenza di ogni pila e delle due
spalle si prevede l'istallazione di 2 isolatorirsisi a pianta circolare reagenti in tutte le dicgdi

orizzontali.

2.2 Materiali impiegati

Le caratteristiche meccaniche dei materiali utdtznei calcoli vengono riportate nelle tabelle

seguenti.

Calcestruzzo della soletta C 32/40
Resistenza cubica caratteristica a compressione R, = 40N/mn?
Resistenza cilindrica caratteristica f . = 083[R, =33N/mnt
Resistenza cilindrica media fon = fo +8N/mnt|= 41N/mnt
Resistenza media a trazione semplice f.. = 030CF, 7 = 308N/mnf
Resistenza caratteristica a trazione f. =07, = 215N/mnf
Resistenza media a trazione per flessione f . =120F, = 369N/mn?

E,., = 22000ff,,, /10 [N/mn?] =

Modulo elastico

33345 N/mnf?
: : p _ o fy (33 _
Resistenza di calcolo cilindrica f,=a, —%=|>2|085=187N/mnt
Yu 15
Resistenza di calcolo a trazione fq = fu 125= 143 N/mnf

Tabella 2.2: caratteristiche meccaniche del calcestruzzo dedlatta

11
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Calcestruzzo delle pile e delle spalle C28/35

Resistenza cubica caratteristica a compressione R, =35N/mnt

Resistenza cilindrica caratteristica f, = 083[R, =29N/mn?

Resistenza cilindrica media fem = fex +8 =37 N/mm?
Resistenza media a trazione semplice fetm = 0,30 - fck2/3 = 2,83 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione fetk = 0,7 * form = 1,98 N/mm?
Resistenza media a trazione per flessione fefm = L2 feem = 3,39 N/mm?
Modulo elastico E.n, = 22000 - [f., /10]%3 = 32575 N/mm?
Resistenza di calcolo cilindrica fea = Qe ’;LM" = 0,85 % = 16,43 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione feta = flcfs" = % =132 N/mm?

Tabella 2.3: caratteristiche meccaniche del calcestruzzo delkee delle spalle

Acciaio da cemento armato B450C

Tensione caratteristica a rottura f_ =540 N/mnt

Tensione caratteristica a snervamento fo =450 N/ mnt

Tensione di snervamento di calcolo foa = fl /115=3913 N / mnt
Modulo di elasticita normale E. =21Q000 N/mn?

Tabella 2.4: caratteristiche meccaniche dell’acciaio da cememtmato

Acciaio strutturale per profilati e piastre (piattabande, anime, piastre collegamento)

Acciaio S355J
Tensione di snervameni® mm <t < 40 mm f, =345 N/mnf
Tensione di shervament® mm <t < 63 mm fyk =335 N/mm?
Bulloni cl. 10.9
Dadi Cl. 10

Tabella 2.5: caratteristiche meccaniche dell’acciaio struttuzal

Pioli Nelson

Tensione massima 400 MPa < f,, <500 MPa

Tabella 2.6: caratteristiche meccaniche pioli Nelson
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3 Analisi statiche

3.1 Calcolo della soletta

La soletta ha uno spessore di 35 cm, quindi il pdsb getto vale 875 kN , mentre in
m

corrispondenza del marciapiede (largo 1,50 m) ksspre € di 50 cm e quindi il peso del getto

diventa pari @25 % .

3.1.1 Calcolo di fase 1

Si considera una striscia di soletta pari ad 1,2 m.

M M g=12,9 kN/1,20m
q:12,9kN/1,20mM//DQ¢ R

fase di getto 2 7 7
220 60 , 90 304,6
\
02=17,4 KN/L,20m 1212 9 kN/1,20 2z

fase di getto 1

Vb

150 70

Z

Figura 3.1: schema di calcolo della soletta in fase 1

FASE DI GETTO 1

Carichi applicati:

getto del CAlCESITUZZO. .. ... it e e e e 105 KN
12 m
0TS 474 1o 0] o= = P 22 KN
12 m

I momento d’incastro, indicato con M in figura,lea

v <40 _ 1290060°
2 2

=23 KNm
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I momento flettente agente nella mezzeria defladrappoggiata € pari a:

_qa? 129804
8

M, M -23=126 KNm

, 200 , 200 , 200 ,
7 7 7 7

-, 244

{ Jd 1o o/ J 1 } aoi

, 1200 ,

7 7

Figura 3.2: traliccio resistente della soletta

Lo sforzo normale agente sul corrente superiocalsbla nel modo seguente:

N = M,[135 1260135
h 0,244
Supponendo di voler utilizzare bargg4, per valutare il numero di ferri necessari, scol lo la

=697 KN

resistenza all’ instabilitN, ., in ogni barra compressa. Questa si valuta comedtalal paragrafo

4.2.4.1.3.1 de D.M. 2008.

| coefficienti y dipendono dal tipo di sezione e dal tipo di acciapiegato; essi si desumono in

funzione di appropriati valori della snellezza adimsionaled ,dalla seguente formula:
1

D
o +Vo2-7°
dove ®= O,Sll+ a'(j - 0,2)+}2J
a ¢ il fattore di imperfezione, ricavato in funziodella curva data dalla in tabella 4.2.VI del D.M.
del 2008.
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La snellezza adimensionalke € pari a:

ALK
N

cr

yk

A=

Il valore del carico critico euleriano, considerangh’ asta semplicemente appoggiata, si calcola
tramite la seguente espressione:

_ TEJ _ 77 (21000018857

Ne (AL)? 1200

=97609N

dove:

E= 210000l2 e il modulo elastico dell’ acciaio;
mr

J = 1885,7mm* & il momento d’inerzia della sezione della barra;

£ =1 e il coefficiente di libera inflessione per lo saha appoggio-appoggio;

L é la lunghezza libera d’inflessione della barra.

Quindi il valore della snellezza adimensionale é:

;:\/Anyk _ \/154&45020,842

N 97609

Di conseguenza:

®= o,5[1+ alj- 0,2)+EZJ = 05[1+ 0490842~ 0,2) + 0842 = 101
1 B 1

® 40?77  101+,/107 -0847

Quindi il valore della resistenza all'instabilith @gni barra compressa vale:

ALK
Npra = X & = 0’637[]3554[450=38386N =383 KN

M1

Essendo lo sforzo sollecitante pari a 69,7 kNfifizmano 3¢g14: Ny g, =383[3=1149 kN

cr

X= =0637

FASE DI GETTO 2

I momento nella sezione di incastro vale:

2 2
v = s ) e | <220 s qrang o7+ ) <1 ki

Lo sforzo di trazione si ottiene dividendo il vaatel momento negativo appena calcolato per I
altezza h del traliccio.
N :M :@:226,9 KN

Su ogni barra si avra quindi:
15
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Il carico ultimo per trazione di ogni barra si vi@umediante la seguente relazione:

_154[3913

Ny, = A g = =60,26 KN <7563 La verifica non é soddisfatta.
u,t arra yd 100(

Questo non & un grosso problema in quanto verraataolate delle armature per sostenere il
momento negativo di seconda fase a momento negafiveezione d’incastro € gia completamente
reagente quando viene eseguito il getto di sectas#a quindi le barre trasversali che si andranno a

dimensionare successivamente saranno gia perfettamderenti al calcestruzzo.

3.1.2 Calcolo di fase 2

Si considera una striscia di soletta pari ad 1 m.

La soletta € completa e deve sopportare i cariehipnenti portati ed i carichi mobili previsti dall
normativa.

Si presume che la sezione che si trovera nelleiziomdl piu critiche sara quella in corrispondenza
dello sbalzo e, come € stato fatto sottolineapr@eedenza, il traliccio non € in grado di sopperta
la sollecitazione di trazione di fase 1. Pertantieside di considerare in questa fase di calcolo

anche il peso proprio del getto di calcestruzzogssere a favore di sicurezza.

In figura si riporta lo schema statico della salettla sezione considerata per il calcolo

x:llly 777 89

1350

Figura 3.3: schema statico della soletta in fase 2

3.1.2.1 Analisi dei carichi

CARICHI PERMANENTI

1. CalCeSIIUZZO. .. i e e 25 k—l\:x 035x1= 875 kFN
m

2. Calcestruzzo marciapiede..........ccooceevveiiiiineiniennne.. . 25 k—|\3|>< 050x1=125 kN
m m
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3. pavimentazione stradale. ... ... ...ocoiveiii i 3 k—l\ZIX1: kN
m m
4. Fascione in aIIum|n|01kFN
5. Parapettolk—N
m
6. Barriera bordo ponte tipo H2.’LKFN
3 N
m
3kN 3 kN
3 kN/m
A A A A A
12,5 kN/m 12,5 kN/m
8,75 kN/m
7 Z Z

Figura 3.4: carichi permanenti sulla soletta

CARICHI VARIABILI DA TRAFFICO

| carichi variabili da traffico sono definiti nel53.3.3 della NTC 2008.

Le azioni variabili del traffico, comprensive degffetti dinamici, sono definite dai seguenti

schemi di carico:

Schema di Carico 1: & costituito da carichi concentrati su due assiaimdem, applicati su
impronte di pneumatico di forma quadrata e lat® @ e da carichi uniformemente distribuiti.
Questo schema e da assumere a riferimento siaepegrifiche globali, sia per le verifiche
locali, considerando un solo carico tandem perigodisposto in asse alla corsia stessa. |l

carico tandem, se presente, va considerato peointe

17
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Y

Schema di Carico 2: e costituito da un singolo asse applicato su spbeifimpronte di
pneumatico di forma rettangolare, di larghezza Gr6@d altezza 0,35 m. Questo schema va
considerato autonomamente con asse longitudindéepusizione piu gravosa ed € da assumere
a riferimento solo per verifiche locali. Qualora giu gravoso si considerera il peso di una
singola ruota di 200 kN.

Schema di Carico 3: é costituito da un carico isolato da 150kN con iompa quadrata di lato

0,40m. Si utilizza per verifiche locali su marcieghi non protetti da sicurvia.

Schema di Carico 4: é costituito da un carico isolato da 10 kN con iompa quadrata di lato

0,10m. Si utilizza per verifiche locali su marcieqhi protetti da sicurvia e sulle passerelle
pedonali.

Schema di Carico 5: costituito dalla folla compatta, agente con intEnsbminale, comprensiva
degli effetti dinamici, di 5,0 kN/m2. Il valore dombinazione €& invece di 2,5 kN/m2. Il carico
folla deve essere applicato su tutte le zone saative della superficie di influenza, inclusa
I'area dello spartitraffico centrale, ove rilevante

Carico tandem 2 Qix

Q Q Qik
”1 '1 1,2 m

- ':; Q=300 kN v §
. corsiar. 1 = 5 {
m W 05 gik= 3 kN/m i
— @ 8—
5 ;" lontem =
= = o Q7200 kN " @ B
z0 oraia n az= 2.5 kN/m? ey
HE W 05 | 180
0,40
S . Q542100 kN 040
20 Corsian. 3 3 : :
" m {05 Ja3r= 2.3 kN/m
Arsa rimanante 3,,=2,5 kN/m? —] £
Schema di carico * (dimensioni in fm]) “perwe2 8d.m

Figura 3.5 carichi variabili da traffico secondo il D.M. 2008
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2 Direzione dell'asse
b, longitudinale del ponte
Schema di canco 3

200 kN {dimension| ir: fm)
— A
~5-f Carico asse 10 kN
L ;——- Qa =400 kN o1 [- B4
e 01 |
Schema di carico 2 Schema i carico 4
(dimensioni in [m]) (dimensioni in [m]}

gk =5 kN/m* (Folla)

Schema di canco 5

Figura 3.6 impronte di carico relative agli schemi dei caricta traffico

Diffusione dei carichi concentrati

| carichi concentrati da considerarsi ai fini del&ifiche locali ed associati agli Schemi di Caric

1, 2, 3 e 4 si assumono uniformemente distribwitiassuperficie della rispettiva impronta. La
diffusione attraverso la pavimentazione e lo spesdella soletta si considera avvenire secondo un
angolo di 45°, fino al piano medio della struttdedla soletta sottostante.

Per tener conto dell’effetto lastra, si aumentiutghezza delle impronte di carico di una lunghezza
pari alla meta dell'interasse fra gli appoggi.

IMPRONTA DI CARICO 1

o N

| | o

| | P

| |

L 1 A
— (o)
(@] o
— N

o T

| |

| 1 2

| |

L 1 R R

295 295
, 875 , ,40, 21, /,40,/, 875
295 \29,5
, 394 ,

Figura 3.7 impronta di carico 1
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Il carico agente su una striscia di profondita pa3i94 m vale

300 kN 7691 <N 5 iderand triscia t le di larghqmra a 1
T~ — — considerando una StrisCla trasversale di lar a m,
(3941099 m? J

I'impronta di carico 1 si traduce in due carichstdbuiti su una lunghezza di 0,99 m, pari a

7691 kN posti ad 1,01 m di distanza I'uno dall’altro.
m

IMPRONTA DI CARICO 2

[T 1 [T I
| | | .
| | | on
| | | B
| | | |
NE
dﬂ'
SR
NE
—
| | | .
| | | on
; ] B
L | L bl
,30, 60 ,30, 80 ,30, 60 ,30,
, 320 ,

Figura 3.8 impronta di carico 2

Il carico agente su una striscia di profondita pa2i44 m vale

200 kN kN . . . :
7o——— =683 — > considerando una striscia trasversale di larghgzaa a 1 m,
(2440.2) m

I'impronta di carico 2 si traduce in due carichstdbuiti su una lunghezza di 1,20 m, pari a

683 kFN posti ad 0,80 m di distanza I'uno dall’altro.
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SINGOLA IMPRONTA DI CARICO 2 (DIFFUSIONE FINO ASSE TRAVE)

145

69
359

145

, 60 145 y

Figura 3.9 diffusione della singola impronta di carico 2

L'impronta di carico 2 & posizionata al limite dehrciapiede e la sua di ffusione arriva fino
all'asse trave.

200 kN
(06069)+[(069+ 359) 14505
larghezza pari a 1 m, I'impronta di carico 2 sdtree in un carico distribuiti su una lunghezza

di 1,20 m, pari &6686 % .

kN . . .
=5686 —29 considerando una striscia trasversale di
m

DISPOSIZIONE DEI CARICHI VARIABILI DA TRAFFICO

A B c
100 g{ ‘
WA WA 7
A B o

Figura 3.10: sezioni di interesse per la massimizzazione dellecitazioni
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Il posizionamento dei carichi variabili da traffietene eseguito in modo tale da massimizzare
le azione in corrispondenza delle sezioni A-A, BEBC.
Le configurazioni di carico verranno illustrate ledigure che seguono.

Condizione di carico 1

99 101 99

76,9 kN/1 76,9 kN/m

folla compatta 5 kN/m 9 kN/m

150 300

Figura 3.11: condizione di carico 1

Condizione di carico 2

56,86 kN/m

folla compatta 5 kN/m

7 7 7

150 120

Figura 3.12: condizione di carico 2

Condizione di carico 3

99 101 99

76,9 kN/m 76,9 kN/m

9 kN/m

300

Figura 3.13: condizione di carico 3
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Condizione di carico 4

99 101 99

76,9 kN/m 76,9 kN/m

9 kN/m

WA 7 T
200 300 200

Figura 3.14: condizione di carico 4

3.1.2.2 Calcolo delle sollecitazioni

Vengono di seguito riportati gli inviluppi dei di@gnmi di momento flettente e taglio. Le
sollecitazioni sono ottenute con carichi gia fattpati allo stato limite ultimo (2.5.1 NTC 2008)

YG1[G1 + ye2lG2 + YrP +YyQilQk1 + yQ2ltpo2[@k2 + yQalosl@k3 + ...

Con

Ve = 135 (carichi strutturali)
Vs> = 150 (carichi non strutturali)
Yor = 135 (carichi variabili da traffico)

Inviluppo dei diagrammi delle sollecitazioni flatte

-263 kNm

........ ||||II|... A atiill
il

63,1 kKNm

Figura 3.15: inviluppo del momento flettente
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Inviluppo dei diagrammi delle sollecitazioni taglta

210 kN

-187 kN

Figura 3.16: inviluppo del taglio

3.1.2.3 Progetto e verifica delle armature a flessione

SEZIONE A-A

Il dimensionamento e la verifica della sezione Ax&ne effettuato considerando le seguenti

sollecitazioni:
M, =-263 kNm
\ /
N \ $
™
o
B ©
™ 9
%
AR N
, 120 p
7 7
Figura 3.17: sezione A-A
6
M _ 26300 — 2409 M7

A= oo [f,, 09[B10[BIL3

24



Analisi statica e sismica di un ponte con impalcattruttura mista
Nicola Cantelli

Si decide di disporr@20/125 per un totale d2827 cn¥, con un copriferro superiore pari a 3

cm e quello inferiore pari a 8 cm.
Tramite il programma freeware VCASLU si é procedatocalcolo del momento resistente

ultimo:

M oy = —285.8 kNm
VERIFICA

Perla 4.1.9 deve risultare cMd;, >M_, = 2858>263 VERIFICATO

Trasversalmente si dispone il 25% dell'armaturaalata; 707 cnf.

Si decide di disporre barge4 /20, per un totale di7,693 cnr

VERIFICA DELLA SEZIONE A TAGLIO

Il taglio resistente e fornito dalla 4.1.14 che gjuiporta per comodita:

1
V,, = 018k 00 To ) 0150, | th, (@l = (v

c

min

+ 0150, ) b, (@

Nel caso in esame risulta:

1 1
K =1+(%’j2 =1+(&)j2 =181

300
o, = A __ 2827 _ 0,0094
b, [d 1000CB00
o,=0
1
Vig = 018ﬂ315(100m’i%94[32)3 [1000C300(10°° = 203 kN

3
v =0035k2 0/, =0,0350181*° [{/32 = 048
048300100010 =144 kN

Dal calcolo risulta che la 4.1.14 é verificata

E’ necessario osservare che il taglio in corrispma della sezione A-A proveniente dal
calcolo strutturale non é corretto. La soletta gjgi® sulla piattabanda superiore della trave in
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acciaio avente una larghezza di 0,9 m. Eseguendwvamente [|'analisi considerando

quest’aspetto, risulta che il taglio massimo satede allo SLU vale:

V,, =178 kN

VERIFICA

Per la 4.1.13 deve risultare clg, >V, = 203>178 VERIFICATO

Non é pertanto necessario armare a taglio.

SEZIONE B-B

Il dimensionamento e la verifica della sezione Bihe effettuato considerando le seguenti

sollecitazioni:
M, =+631 KNm
X
g
Q «
™
<
X
2 120 2~
Figura 3.18: sezione B-B
6
A= Mea o B3IHO _ggq ppy

09 [f, 09[260(3913

Si decide di disporrg20/20 per un totale di57 cn¥, con un copriferro inferiore pari a 8 cm

(spessore soletta baustrada).

Tramite il programma freeware VCASLU si € procedaitoalcolo del momento resistente

ultimo:

M., = +1674 KNm
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VERIFICA

Perla 4.1.9 deve risultare ché;, >M_, =1674>631 VERIFICATO

Trasversalmente si dispone il 25% dell'armaturaalata: 393 cnt.

Si decide di disporre barge4 /25, per un totale di6L5 cnt

VERIFICA DELLA SEZIONE A TAGLIO

Il taglio resistente € fornito dalla 4.1.14 che sgjuiporta per comodita:

min

1
V,, =1 018k 00 To ) 0150, | th, (@l = (v

Ve

+ 0150, ) b, (@

Nel caso in esame risulta:

1 1
k :1+[%)J2 :1+(@)2 =181

300
p=ta o 1570 _ 4405,
b, [ 1000300
o, =0
1
Vg, = 018m315(100m'i%52[32)3 [1000CB00C10° = 218 kN

3
v . =00350k2 O/, =0,0350181*° [3/32 = 048
0483001000107 =144 kN

Dal calcolo risulta che la 4.1.14 ¢é verificata

E’ necessario osservare che il taglio in corrisgpm@ della sezione A-A proveniente dal
calcolo strutturale non e corretto. La soletta ggpe sulla piattabanda superiore della trave in
acciaio avente una larghezza di 0,9 m. Eseguendwvamuente ['analisi considerando

quest’aspetto, risulta che il taglio massimo sdiede allo SLU vale:

V., =178 kN
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VERIFICA

Per la 4.1.13 deve risultare cig, >V, = 218>74 VERIFICATO

Non e pertanto necessario armare a taglio.
La sezione C-C viene armata analogamente allarse&eB.

Riepilogo armature delle armature nella soletta:

SEZIONE A-A SEZIONE B-B SEZIONE C-C

barre inferiori

trasversali ¢20/20 ¢20/20 ¢20/20
barre inferiori

longitudinali ¢14120 ¢14/20 ¢14/20
barre superiori ¢20/125 420125 420/25

trasversali
barre superiori

longitudinali ¢14120 ¢141/20 ¢14/20

Tabella 3.1:riepilogo delle armature della soletta

VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Vengono di seguito riportati gli inviluppi dei diggnmi di momento flettente . Le sollecitazioni
sono ottenute con carichi gia fattorizzati perdenbinazione di carico rara (2.5.1 NTC 2008)
Gi+G+P+Qu+.... (2.5.2)

Il diagramma sotto riportato tiene conto del fattwe la soletta appoggia sulla piattabanda

superiore della trave in acciaio.

-135 kNm 129 kNm

45,8 KNm

Figura 3.19: inviluppo dei momenti flettenti allo SLE

Per la verifica di fessurazione si fa riferimentquanto prescritto nel C4.1.2.2.4.6. La verifica a

fessurazione per via indiretta puo riferirsi aiitindi tensione nell’acciaio definiti nelle tabelle
C4.1.11 e C4.1.11l. La tensiong e quella nell'acciaio d’armatura prossimo al lentéso della

sezione calcolata nella sezione parzializzatagpeoinbinazione di carico pertinente.
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Lo stato limite di apertura delle fessure, nel gugler la combinazione di azioni prescelta, il
valore limite di apertura della fessura calcoldtlivallo considerato e pari a:

w, =02 mm
Per I'esecuzione della verifica si considera lasez maggiormente sollecitata, ossia la A-A.

La tensioneg vale:

M 13500°

g, = = =176 MPa=180 MPa
09ld A, 09[BOO2827

Facendo riferimento alla tabella C4.1.11 ed intéapoo linearmente i valori delle prime due
tensioni, si deduce che il diametro massimo coitsepér le barre € 22 mm. In questo caso le
barre adottate hanno diametro di 20 mm, pertateaéguisito risulta soddisfatto.

Facendo riferimento alla tabella C4.1.111 Risultaecper una tensione nell’acciaio pari a 180
MPa, la spaziatura massima tra le barre non deseresuperiore di 150 mm. In questo caso la

spaziatura tra le barre € 125 mm, pertanto ancestguequisito risulta soddisfatto.

La verifica risulta quindi essere soddisfatta.
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3.2 Progetto delle travi longitudinali

3.2.1 Analisi dei carichi

Le azioni da considerare nel caso di ponti strestaio:
1. Azioni permanenti;
2. le distorsioni, ivi comprese quelle dovute a priesiazioni di progetto e quelle di
origine termica:
le azioni variabili da traffico;
le azioni variabili di vento e neve;

le azioni eccezionali;

S

le azioni sismiche.

La viscosita deve essere considerata associatazatiei per le quali da effetto.

AZIONI PERMANENTI

1. peso proprio degli elementi strutturali e non $tmatli: g,
2. carichi permanenti portatig, (pavimentazione stradale, marciapiedi, sicurviaapetti,

attrezzature stradali, rinfianchi e simili)

DEFORMAZIONI IMPRESSE

1. distorsioni e presollecitazioni di progette: (non presenti)

2. effetti reologici: ritiro e viscosit&, , variazioni termicheg,

Per il calcolo delle sollecitazioni sulla travatumaacciaio si fa riferimento a tre diverse situemi
» carichi agenti sulla sola carpenteria metallica
» carichi agenti sulla sezione composta a breve termi

» carichi agenti sulla sezione composta a lungo temi
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1. Carichi agenti sulla sola carpenteria metallica

Durante la fase di getto della soletta la seziesestente € solamente quella delle travi metalliche
carichi che ciascuna delle due travi devono sopp®gono:
» Peso proprio della struttura metallica

» Peso del getto di calcestruzzo della soletta

2. Carichi agenti sulla sezione composta acciaio-cakteuzzo a BREVE TERMINE (si

considera il modulo elastico istantaneo del calcesizzo )

Per tenere in conto del fatto che il calcestruzao reagisce a trazione, sugli appoggi intermedi si
considera una rigidezza ridotta, eliminando unaepdr soletta collaborante che pari al 15% della
lunghezza della campata. Quindi, in corrispondedegli appoggi la sezione resistente sara

composta dalla trave in acciaio e dalle armatungitadinali presenti nella soletta.

0,151L2

L1 L2

Figura 3.20: eliminazione del 15% della soletta collaborante

Le azioni a breve termine sono:
* Variazione termica
e Carichi mobili da traffico

e Vento

3. Carichi agenti sulla sezione di calcestruzzo a LUNG TERMINE (modulo elastico

del calcestruzzo dimezzato rispetto al valore diugllo istantaneo)

La sezione resistente prevede la presenza deditasainche in corrispondenza delle zone
d’appoggio, le azioni a lungo termine sono:
* Ritiro termico della soletta

» Carichi permanenti portati
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CARPENTERIA METALLICA

Il peso proprio totale della sola carpenteria nietake 4414 kN, quindi mediamente (si ricorda che
il profilo delle travi metalliche e variabile coaacordo circolare sulla lunghezza della campata) il

peso che si scarica su ognuna delle due travi ipahce 24414 =1167 k—N Si é lasciato al

(A8¢ m

calcolatore il compito di stimare con precision@daiabilita longitudinale del carico distribuito

carpenteriametalliCa.............c.ooo i . 1167 %
SOLETTA IN CALCESTRUZZO
Il volume per ogni metro lineare di soletta vé]éox 050x1x 2)+ (10,5>< 0,35><1) =5175n’
Quindi il peso al metro lineare di una sezionevessale di soletta vale
m’ kN kN . . . . . 1294 kN kN
5175 —x25 — =1294 —, su ogni trave in acciaio grava il carico 34 kN =64,7 —.
m m m 2 m m
: kN
SOIELEA IN CAICESIIUZZO. . ...t e e e e e e e e e e e e e e e 64,7 o
PESI PROPRI PORTATI
Fascione in alluminio, sicurvia e parapetti, corstthdali vengono considerati comekFN
ciascuno.
ST I o] (0] o] g [ oo ] o - i PP | kN
m

VARIZIONE TERMICA

La temperatura dell'aria esternd,,, puo assumere il valorg .o T, , definite rispettivamente

min ?
come temperatura massima estiva e minima inverdeléaria nel sito della costruzione, con
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riferimento ad un periodo di ritorno di 50 anni. imancanza di dati specifici relativi al sito in

esame, possono assumersi i valdr, =45°C e T, =-15°C. Il campo di temperatura sulla
sezione di un elemento strutturale monodimensiot@teasse longitudinale, pud essere in generale
descritto mediante la componente uniforfAé, =T —T, pari alla diffrenza tra la temperatura
media attuale T e quella iniziale alla data detlataizioneT,.La temperatura media attuale T pu0
essere valutata come media tra la temperaturaneslgy,., e quella della superficie interna

dell’elemento consideratd,;, -

Queste due temperature vengono valutate a pedil@temperatura dell’aria esterflg,, tenendo

conto del trasferimento di calore per irragiameanfzer convezione. In mancanza di determinazioni
piu precise, la temperatura iniziale pud essereundasT,=15C. Per la valutazione

dell'irragiamento solare si puo fare riferimenttadhbella 3.5.1 della NTC 2008.

Stagione Natura dclla superficic Incremento di lemperatura
superfici esposte a Nord-Est ﬂgfitstcoi{?f;zfo?ni llll.d-
Superficie riflettentz 0°C 18°C
Fstate Superficie chiara 2°C 30°C
Superficie scura 4°C 42°C
Inverno 0°C 0°C

Tabella 3.2:valutazione dell’ irraggiamento solare

Nel caso in cui la temperatura non costituisca rezidfondamentale per la sicurezza o per

I'efficienza funzionale della struttura, &€ consenper gli edifici tenere conto della sola compdeen

AT, , ricavandola direttamente dalla tabella 3.5.11.

Tipo di struttura AT,
Strutture in ¢.a. € ¢.a.p. esposte +15°C
Strutlure in c.a. ¢ c.a.p. protelle t10°C
Strutture in acciaio esposte £25°C
Strutture in acciaio protette t15°C

Tabella 3.3: valutazione diAAT,
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Pertanto si considerano:

T =45°C
| Tin =—15°C

min

Il T,cSulla pavimentazione per irragiamento & 45°C+427CE3

pavimentazione 87°C-15°C
ey I e —
} soletta
\
yg soletta
I N I R
yg qrav¢ trave
|
A
45°C-15°C

Figura 3.21: variazione termica sulla sezione

Il AT, =-30°C
Il criterio di calcolo adottato € il seguente: iaske alla prescrizione normativa, € stata applicata
temperatura al baricentro della trave e a quelldadsletta per simulare la variazione termica

differenziale. Nella tabella sottostante si rippdde temperature calcolate per i vari conci didra

H trave T baricentro | T baricentro
trave [C] soletta [C]
280 44,4 68,2
263 442 68,0
245 44,0 67,8
225 437 67,4
205 434 67,1
185 431 66,7
165 42,6 66,2

Tabella 3.4:temperature calcolate per i vari conci di trave

VENTO

La pressione del vento e data dall’espressione:

pf :qb |]:e |]:p |]:d
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doveqy € la pressione cinetica di riferimentg,e il coefficiente di esposizione; € il coefficiente

di forma (o coefficiente aerodinamico), funziondlaépologia e della geometria della costruzione
e del suo orientamento rispetto alla direzionewdgito il cui valore pud essere ricavato da dati
suffragati da opportuna documentazione o da preezirmentali in galleria del ventay € |l
coefficiente dinamico con cui si tiene conto degfetti riduttivi associati alla non contemporageit

delle massime pressioni locali e degli effetti aifigativi dovuti alle vibrazioni strutturali.

Calcolo dei coefficienti

1 1 N
. qb:E[:b[]/ZD :EDLZSQ52:391F

« ¢, =kt [ﬂn(ij EE7+Ct [I]n(iﬂ =02? [ﬂn(%j [E7+ In[ﬁﬁﬂ = 266
Z, Z, 01 010

(z=21,75 m, classe di rugosita del terreno tipo, ‘€lasse di esposizione del sito “lII”,
kr=0,20, z0=0,1 m)

.
T
NC

21,75

Figura 3.22: calcolo della quota z sulle pile 2, 3
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. ¢ =Kk’ Eﬂn(ij [E? e, [I]n(iﬂ =022 [ﬂn(&"%j [E? " |n[€&95ﬂ =235
z, Z, 01 010

(z=13,95 m, classe di rugosita del terreno tipo, ‘€lasse di esposizione del sito “lII”,
kr=0,20, z0=0,1 m)

N
l

[

Figura 3.23: calcolo della quota z sulle pile 1, 4

il

13,95

« c,=24-1=14 (¢=1)
Quindi, il carico in corrispondenza delle pile 23-4 vale rispettivamente:

p, (1560) = g, L&, [, (&, = 391266141 =1456 ﬁle m=1456 %N
m

p,(780)=q, &, (&, (&, = 39123514 1=1287 ﬁle m=1,287 %N
m

In via cautelativa, per il calcolo del momento tibate provocato dal carico, ci si riferisce ai con
di impalcato che “imbarcano” piu vento, quindi uebve la trave ha la massima altezza (H=280

cm) in corrispondenza delle pile.
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+ —X
o0
'c; ™
N
(o)
0
— o~
—
N
—
—
———— —X —X

Figura 3.24: sezione della trave in corrispondenza delle pile

.
)L

‘ 7

! !

Figura 3.25: calcolo del momento ribaltante a ponte carico

M =(1,456x 315x 188)+ (1,456x 3x 465) = 29 kNm

29 kN
qvental = 7 =414 F

M =(1,4287x 315x 188) + (1,287x 3x 465) = 256 kNm
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25,6 kN
qventaz =—— =366 F

Quindi, in definitiva

kN
g 44714444544 0 AL S
kN
Clroniz =+ =+ =+ 4+ 4+ 422 ex 2 ex s es s es s es s es s s s s es e es s et s e s sttt 366 -

RITIRO TERMICO DELLA SOLETTA IN CALCESTRUZZO

La deformazione totale da ritiro si puo esprimeyme:
Ecs = ‘Scd + ‘Sca

Dove:

&, € la deformazione totale per ritiro

&4 € la deformazione per ritiro da essicamento

£, € la deformazione per ritro autogeno

In maniera semplificativa si pud assumere che titoridella soletta sia assimilabile ad una
variazione termica di -24°C. Per tenere conto d#bfche la soletta viene gettata per fasi, prima
sugli appoggi e poi in campata e che quindi I'effedel ritiro viene mitigato, perché parte della

soletta puo accorciarsi liberamente, si considaeavariazione termica sulla soletta pari a -12°C.

CARICHI VARIABILI DA TRAFFICO

Per massimizzare il carico variabile da trafficausia delle due travi metalliche, si considerano due

possibili configurazioni di carico, riportate nefigure 3.26 e 3.27
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corsian.l
27 KN/m

folla
3,75 KN/m

corsian.3
7,5 KN/m

corsian.2
7,5 KN/m

150 300

300 L 300

75 225

375

600

tandem corsia n.1
600 kN

tandem corsia n.2

400 kN tandem corsia n.3

200 kN

75 225

375

Figura 3.26: condizione di carico 1
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CONDIZIONE DI CARICO 2

corsian.1l
27 KN/m
corsia n.2
7,5 KN/m
folla
3,75 kN/m
150 ) 300 { 300 L

375

600

tandGeOrS ﬁﬁrsm n.l tandem corsia n.2

400 kN

375

Figura 3.27: condizione di carico 2
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Condizione di carico 1

e Contributo dei carichi distribuiti

M =(75x 075)+ (27x 375) + (375% 6) - (75x 225)=1125 k%”

Q=375+27+75+75=45,75 kN

» Contributo dei carichi tandem
M =(300x 375) + (200x 0,75) - (100x 225)=1050 kNm

Q=300+ 200+100=600 kN

* Ripartizione del carico trasversale: azioni suiéar¢ nelle condizioni piu sfavorevoli

Qaistribuito 21125, 4575 3895 kN (carico distribuito)
7 m
tandem — —1050+ 600 =450 kN (carico tandem)
7 2 asst

Condizione di carico 2

e Contributo dei carichi distribuiti

M =(75% 075)+ (27x 375)+(375x 6)=12938 k%"

Q=375+27+ 75=3825 kKNm

» Contributo dei carichi tandem
M =(300x 375) +(200x 0,75)=1275 kNm

Q =300+ 200=500 kN

* Ripartizione del carico trasversale: azioni suiéar¢ nelle condizioni piu sfavorevoli
_ 12938 N 38,25 kN

Qaistribuito = 7 =376 - (carico distribuito)
tandem — @+ 500 =432 k—N (carico tandem)
7 2 asst

La condizione di carico 1 € piu svantaggiosa, p¢ota quella che verra considerata.

kN
qdiStTibUiD"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'""""'"'"'"'"'"'"'"'"'""""'""""""""""""38’95 F
KN
Quaor =+ +ee e eee e et e e e e e e 450 _—
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3.2.2 Calcolo della larghezza collaborante di soletta

Il calcolo delle travi longitudinali e stato ricooito ad un calcolo di tipo monodimensionale,

attraverso la valutazione della porzione di soletiéaborante con le travi.

— b1 bl — b,

Figura 3.28: valutazione della larghezza della soletta colladtte

La larghezza efficacdy,; , di una soletta in calcestruzzo puo essere detatmimediante
I'espressione:

by =y +by +b
Dove b, & la distanza tra gli assi dei connettohi gé fornito dall'espressione riportata sotto:

bei = min[i,ﬁj
8 2

Nel caso in esame risulta :

350 325

Figura 3.29: valutazione di, , b, e b,
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Per gli appoggi d’estremita la formula diviene:
bef'f = bo + ﬂlbel + ﬁzbeZ

Dove:

B :(055+ OZSdk;_eJ <1

el

Le= 0,25(Ls+L37) Le=2L3
I-Pfl.ﬂlr_ﬁuﬁ_? for bﬂl! 3
_ L= 0.85L L=070L; ! L Be b e
for Dag 4 /\ 107 Dagr 1 | L] |
| “| o s b =1
C | b b b ‘
7 el _|Yo| De2 _|
p i \\_,__-—/J&;V R
IS —— Lz L3
Ly, Ly2 Lyd| Lo | Lg2 | Lol |
[ bass
b a1
bek o i ok but 2 befi2

Figura 3.30: valutazione della lunghezza Le

Calcolo di Le, bel e be?

pila 1

campata 2

pila 2

campatal |

rilli

Figura 3.31: vista schematica longitudinale del ponte
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1. CAMPATA 1, L=27 m
L, = 08501, = 085[27=2295 m

b, = min( 2295 350~ 90) “13m b= min( 2295 325~ 90) —117m
8 2 2
2. PILA1
L, = 0250{L, + L,)= 025[{27+45) =18 m
b, = min(g, 3502_ 90) =13 m b, = min(g, 325—90} =117 m
3. CAMPATA 2, L=45 M
L,=070,=07#5=315 m
. (315 350-90 . (315 325-90
b, =min —, =13 m b, =min| ——, =117 m
“(8 2jl ” (8 2j11
4. PILA2

L, = 025[2[1, = 025[90=225 m

b, = min(—zz’5 , 3502_ 90} =13 m b, = min(%, 3252_ 90) =117 m

In definitiva la larghezza di soletta collabomabn la trave in acciaio vale:

b, =90+130+117=337 m

Calcolo dei coefficienti, per gli appoggi in corrispondenza delle spalle:

295 295
,6’i=(055+o,025dt;—§j 9ﬁ1=(055+0,025 & j:099, ﬁlz[055+0,02 1197}1

el

Si considera ovunque la soletta con larghezzalmmiénte pari a 3,37 m.
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3.2.3 Stato limite di esercizio

3.2.3.1 Calcolo delle sollecitazioni

Figura 3.32: vista longitudinale del ponte

- Trave relativa alla prima campata

La trave della prima campata viene schematizzatal palcolo a lungo termine come indicato in
figura 3.33.

27

L

—

concio 3 concio
/

oncio

|
| ]
|

Figura 3.33: schematizzazione della trave della prima campdtango termine
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concio 1 concio 2 concio 3 concio 4 concio 5 concio 6 concio 7
trave 165 + trave 185 + trave 205 + trave 225 + frave 245 + trave 263 + trave 280 +
soletta 33735 soletta 33735 soletta 33735 soletta 33735 soletta 337735 soletta 33735 soletta 33735
L=135m L=4m L=3m L=3m L=1.25m L=125m L=1m
H trave 1,65 1,85 2,05 225 245 2,63 28
J trave 0,0643537 0,0837487 0,104487 0,127758 0,153625 0,17918 0,205336
As trave 0,11972 0,1274 0,1304 0,1334 0,1364 0,1391 0,14165
yg trave 0,6335 0,722582 0,805115 0,888433 0,972485 1,04872 1,1212
Es 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000
H soletta 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
J soletta 0,0129518 0,0129518 0,0129518 0,0129518 0,0129518 0,0129518 0,0129518
Ac soletta 1,26875 1,26875 1,26875 1,26875 1,26875 1,26875 1,26875
yg soletta 1,825 2,025 2,225 2,425 2,625 2,805 2,975
Ec lungo termine 16673 16673 16673 16673 16673 16673 16673
Aci 0,220 0,228 0,231 0,234 0,237 0,240 0,242
Jei 0,143 0,180 0,220 0,264 0,313 0,360 0,409
yg 1,178 1,298 1,424 1,550 1,674 1,786 1,892

Tabella 3.5: caratteristiche geometriche e meccaniche perltaa a lungo termine della trave da 27 m

La schematizzazione della trave della prima campattd calcolo a breve termine e indicata in

figura 3.34.

27

I

concio

/

[

— |

CoNCIOo &

|
[
l

|

4

concio 5

|

Figura 3.34: schematizzazione della trave della prima campdiaeae termine
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concio 1 concio 2 concio 3 concio 4 concio 5 concio 6 concio 7 concio 8
trave 165 + trave 185 + trave 205 + trave 225 + trave 225 + trave 245 + trave 263 + trave 280 +
soletta 362,5"35 | soletta 362,535 | soletta 362,5"35 | soletta 362,535 acciaio equiv acciaio equiv acciaio equiv acciaio equiv
L=13.5m L=4m L=3m L=24m L=06m L=125m L=1,25m L=1m
H trave 1,65 1,85 2,05 2,25 2,25 2,45 2,83 2,8
J trave 0,0643537 0,0837487 0,104487 0,127758 0,127758 0,153625 0,17918 0,205336
As trave 0,11972 0,1274 0,1304 0,1334 0,1334 0,1364 0,1391 0,14165
yg trave 0,6335 0,722582 0,805115 0,888433 0,888433 0,972485 1,04872 1,1212
Es 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000
H soletta 0,35 0,35 0,35 0,35 0,036 0,036 0,036 0,036
J soletta 0,0129518 0,0129518 0,0129518 0,0129518 0 0 0 0
Ac soletta 1,26875 1,26875 1,26875 1,26875 0,00101736 0,00101736 0,00101736 0,00101736
yg soletta 1,825 2,025 2,225 2,425 2.4581 2,6581 2,8381 3,0081
Ec lungo termine 33346 33346 33346 33346 210000 210001 210002 210003
Aci 0,321 0,329 0,332 0,335 0,134 0,137 0,140 0,143
Jei 0.173 0,218 0,266 0,319 0,130 0,156 0,182 0,209
vg 1,381 1,520 1,667 1,813 0,900 0,985 1.062 1,135

Tabella 3.6: caratteristiche geometriche e meccaniche perltaa a breve termine della trave da 27 m

- Trave relativa alla seconda campata

La trave della seconda campata viene schematipeathcalcolo a lungo termine come indicato in
figura 3.35.

22,5

concio 6 |concio 4 [concio 3

! llconcio2 [concio1

Figura 3.35: schematizzazione della trave della seconda cangbtago termine
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concio 1 concio 2 concio 3 concio 4 concio 5 concio 6 concio 7
trave 165 + trave 185 + trave 205 + trave 225 + trave 245 + trave 263 + trave 280 +
soletta 33735 soletta 33735 soletta 33735 soletta 33735 soletta 33735 soletta 33735 soletta 33735
L=18m L=4m L=3m L=3m L=125m L=125m L=1m
H trave 1,65 1,85 2,05 2,25 2,45 2,63 2,8
J trave 0,0643537 0,0837487 0,104487 0,127758 0,153625 0,17918 0,205336
As trave 0,11972 0,1274 0,1304 0,1334 0,1364 0,1391 0,14165
yg trave 0,6335 0,722582 0,805115 0,888433 0,972485 1,04872 1,1212
Es 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000
H soletta 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
J soletta 0,0129518 0,0129518 0,0129518 0,0129518 0,0129518 0,0129518 0,0129518
Ac soletta 1,26875 1,26875 1,26875 1,26875 1.26875 1,26875 1,26875
yg soletta 1,825 2,025 2,225 2,425 2,625 2,805 2,975
Ec lungo termine 16673 16673 16673 16673 16673 16673 16673
Aci 0,220 0,228 0,231 0,234 0,237 0,240 0,242
Jei 0,143 0.180 0,220 0,264 0,313 0,360 0,409
yg 1,178 1,298 1,424 1,550 1,674 1,786 1,892

Tabella 3.7: caratteristiche geometriche e meccaniche perltaa a lungo termine della trave da 45 m

La schematizzazione della trave della prima campeattal calcolo a breve termine € indicata in

figura 3.34.
22,5
o r
concio § [concio 4 [concio 3
\
concio 7

Figura 3.36: schematizzazione della trave della seconda cangatave termine
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concio 1

concio 2 concio 3 concio 4 concio 5 concio 6 concio 7
trave 165 + trave 185 + trave 205 + trave 225 + trave 245 + trave 263 + trave 280 +
soletta 362,5"35 | soletta 362,5"35 | soletta 362,535 | acciaio equiv acciaio equiv acciaio equiv acciaio equiv
L=18m L=4m L=3m L=3m L=125m L=125m L=1m
H trave 1,65 1,85 2,05 2,25 245 2,63 2.8
J trave 0,0643537 0,0837487 0,104487 0,127758 0,153625 017918 0,205336
As trave 0,11972 01274 0,1304 0,1334 0,1364 0,1391 0,14165
yg trave 0,6335 0,722582 0,805115 0,888433 0,972485 1,04872 11212
Es 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000
H soletta 0,35 0,35 0,35 0.036 0,036 0,036 0,036
J soletta 0.0129518 0,0129518 0.0129518 0 0 0 0
Ac soletta 1,26875 1,26875 1,26875 0,00101736 0,00101736 0,00101736 0,00101736
yg soletta 1,825 2,025 2,225 2,4581 2,6581 2,8381 3,0081
Ec lungo termine 33346 33346 33346 210000 210001 210002 210003
Aci 0,321 0,329 0,332 0,134 0,137 0,140 0,143
Jei 0,173 0,218 0,266 0,130 0,156 0,182 0,208
yg 1,381 1,520 1.867 0,900 0,985 1,062 1,135

Tabella 3.8: caratteristiche geometriche e meccaniche perltéaa a breve termine della trave da 45 m

Si é scelto di omogeneizzare ad acciaio la solettaando tutti i parametri necessari al calcolo co
il programma agli elementi finitt STRAUS 7 e cala le sollecitazioni con la teoria classica

dell’elasticita lineare. Il modello realizzato éstituito da una trave continua su sei appoggi lunga

complessivamente 189 metri. Le due campate essemzlunghe 27 metri, le tre centrali 45 metri.

L’'unico diagramma delle sollecitazioni calcolatoncth modello acciaio-cls (conci

di trave in

acciaio connessi rigidamente alla soletta in céloeso offsettata con link di tipo rigid), € quello

relativo alla condizione di carico di variazionanca estiva. Di seguito vendono riportati i

diagrammi delle sollecitazioni ottenuti dall’ argliLe unita di misura utilizzate sono metri e kN.
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Fase 1
SEZIONE RESISTENTE: trave in acciaio
peso getto cls 64,7 kN/m
NN N A A
Figura 3.37: sollecitazioni prodotte dal getto di cls
Fase 2

SEZIONE RESISTENTE: sezione composta a lungo teznsaletta completamente reagente

(Ec cls a lungo termine)

FASE 1
7 At =-12°C solo nella soletta incastrata N
N=+2990|
FASE 2
501 501
/ﬁmwmHHHHHHHHHMWMW\
116
1960 1960
N=-2990
91
13,7
HNNNNNNNNNE NN ENEED!
IRRRNNRRRNNRRRNNRRRNNNEE!
-13,7
-91

Figura 3.38: sollecitazioni prodotte dal ritiro della soletta
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pesi propri portati 3 kN/m

A A P P P P P A A A P A A A

68,9 71,3 738

61,8

-23,8

-61,8

-73,8 -71,3 -68,9

Figura 3.39: sollecitazioni prodotte dai carichi permanenti patr

Fase 3
SEZIONE RESISTENTE: sezione composta a breve tensioletta non considerata nelle sezioni

di appoggio (Ec istantaneo)

vento H=15,60 m 4,14 kN/m
vento H=7,80 m 3,66 kN/m vento H=7,80 m 3,66 kN/m

NV LV Il 1]

93,2 94,6
80,9 66,7

-30

-94,6 -93,2 80,9

Figura 3.40: sollecitazioni prodotte dal vento
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MASSIMO TAGLIO ASSE SPALLA

450 k/\H45O kN
distribuito traffico 39 kN/m
Wl RN RN
954 877

535

-549 -528

-878

Figura 3.41: sollecitazioni prodotte dai carichi mobili posiniati in modo tale da massimizzare il taglio subise

spalla

P { MASSIMO TAGLIO ASSE PILA 1

450 kNH450 kN

distribuito traffico 39 kN/m

VNN NN A A NN

1420

275 201
m\ HWWTWW\

-782

-934
-1230

Figura 3.42: sollecitazioni prodotte dai carichi mobili posiniati in modo tale da massimizzare il taglio suise

della pila 1
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v 72 y MASSIMO TAGLIO ASSE PILA 2

450 knu%o kN
distribuito traffico 39 kN/m

NV N RN

1450

782

55 m
“““““““““““““““““““
139 \W

-515

-760

-1420

Figura 3.43: sollecitazioni prodotte dai carichi mobili posiniati in modo tale da massimizzare il taglio subise

della pila 2

P 43,8 ,

MASSIMO MOMENTO NEGATIVO ASSE PILA 1
450 kNH450 kN

distribuito traffico 39 kN/m

VIV NV

11000
4810 5630
5980
10100
1580
1050 808

“wwmm “““““““““““““

-934 1080 -952

Figura 3.44: sollecitazioni prodotte dai carichi mobili posiniati in modo tale da massimizzare il momento nggati

sull’ asse della pila 1
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MASSIMO MOMENTO POSITIVO MEZZERIA CAMPATA 2
v 49,5 y

450 kNH450 kN

distribuito traffico 39 kN/m

AN bl Jl

9430
5780 5720
6090
12200
1410
795
83,5 {[11\[TW\FTW\V\ 29
-349
-960
-1250

Figura 3.45: sollecitazioni prodotte dai carichi mobili posiniati in modo tale da massimizzare il momento pasiti

mezzeria della campata 2

MASSIMO MOMENTO NEGATIVO ASSE PILA 2

pa 90 v

450 kr“%o kN
distribuito traffico 39 kN/m

VA A A AN

11500

5380
2660

3280 3820

9580
1570

681 507

0 A A

[EEEEEEE S EE
-98,4 W
-546

-1070 -1080

Figura 3.46: sollecitazioni prodotte dai carichi mobili posiniati in modo tale da massimizzare il momento nggati

sull’ asse della pila 2
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MASSIMO MOMENTO MEZZERIA CAMPATA 3

v 94,5

i

450 kNH450 kN

distribuito traffico 39 kN/m

oan A I
iy Al

12600
1330

567

486
[TTTTTTTIITITIIITITTTITTTd
EEEEEEERERRERRRERERERENE|
-182
-486

-567

-1330

Figura 3.47: sollecitazioni prodotte dai carichi mobili posiniati in modo tale da massimizzare il momento pasiti

nella mezzeria della campata 3

Variazione termica differenziale:

VARIAZIONE TERMICA DIFFERENZIALE

At variabile in ogni concio della soletta

10,8 13,5 13,5 10,8

At variabile in ogni concio della trave

Figura 3.48: schema statico per il calcolo delle sollecitazipnddotte dalla variazione termica differenziale

Qui di seguito viene riportato un particolare deddello implementato in Straus7 per calcolare le
sollecitazioni provenienti dalla variazione termdifferenziale. In questo caso non e stato utitizza
un modello con sezione trasversale omogeneizzat@iave in acciaio e la soletta collaborano tra

loro attraverso una serie di link di tipo “rigidiendendo valida lipotesi di conservazione delle

sezioni piane.

55



Analisi statica e sismica di un ponte con impalcattruttura mista
Nicola Cantelli

= 5 E B [ S BN BN =N
L LN B B B O B I | = = = s = E = =N
[ R s samas

Ll =AY oo e=aa

Figura 3.49: particolare del modello di calcolo

Questo tipo di modellazione ha permesso di attréoal baricentro di ogni elemento strutturale la

temperatura al quale e soggetto.

H trave T baricentro | T baricentro
trave [C] soletta [C]
280 444 68,2
263 442 68,0
245 44,0 67,8
225 437 67,4
205 43,4 67,1
185 431 66,7
165 42,6 66,2

Tabella 3.9:temperature attribuite al baricentro di ogni coaci

Questo consente di ritenere valida la modellazeodeestrarre direttamente dai file di output del
modello le tensioni normali e tangenziali alle edibre della sezione trasversale. | dati verranno

riportati direttamente nelle tabelle utilizzate pewverifiche.

3.2.3.2 Verifiche allo stato limite di esercizio

Utilizzando i diagrammi delle sollecitazioni ripatit precedentemente, si calcolano ora le tensioni

normali e tangenziali in corrispondenza di cinge@ni prese in considerazione

I

A B cC D

Im

Figura 3.50: sezioni di interesse per il calcolo delle tensioni
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Caratteristiche geometriche della sez. A-A, C-C, I& a lungo termine

Si considera il modulo elastico del calcestruzzo a

E :lEE

c,0 2 C,ist

kN

= 1 [(B3346=16673 —; .
2 m

W 337 W
Gsoletta
p —\
. Lo
LT . ™
t & N
<
0 4 Gser. composta
- 2,6
% Lo
= 0 3
: 4 Grave
a3 ®
™
O
_

Figura 3.51: caratteristiche geometriche delle sezioni A-A, (E€E a lungo termine

Caratteristiche geometriche della sez. A-A, C-C, I a breve termine

: . : : . KN
Si considera il modulo elastico del calcestruzao @akE ;, = 33346 — .
’ m
/ 337 W
Gsoletta
" — N\
SR _ N
B k(3592. composta
Lo

%- 2,6, a

(o]

- L —

CL) *FGtrave

Lo
o
92}
o

— N\

Figura 3.52: caratteristiche geometriche delle sezioni A-A, (E€E a breve termine
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fibra 6

fibras | Gt ot e

fibra 4

M

fibra 2
fibra 1

7777777777777 7077

\WY/ - ‘]sezacciaio

fibra i acciaio

Yiiora i

W _ ;]sezomog brevetermine \

fibra i brevetermine — G

yfibra i sez omogenizzia brevetermine

W _ ;]sezomog lungo termine \

fibra i lungo termine —

yfibra i Gsez omogenizza lungo ter min e)

Figura 3.53: indicazione delle fibre

Nella tabella si riassumono i valori dei modulirdsistenza calcolati nelle fibre di interesse per

ognuna delle sezioni resistenti considerate. | agastici sono espressi im*, I'area in m?, |l

modulo n esprime il rapporto tra il modulo elastidell’acciaio (210000 MPa) e quello del

calcestruzzo.
W W breve | W lungo
acciaio | termine | termine
fibra 1 0,102 0,125 0,121
fibra 2 0,112 0,131 0,128
fibra 3 -0,066 -0,730 -0,323
fibora 4 -0,063 -0,624 -0,296
fibra 5 0,000 -0,624 -0,296
fibra 6 0,000 -0,275 -0,171
n 0,000 6,298 12,595
Area 0,120 0,316 0,218

Tabella 3.10:moduli di resistenza nelle fibre di interesse lgesezioni A-A, C-C e E-E
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Caratteristiche geometriche della sez. B-B, D-D aihgo termine

Si considera il modulo elastico del calcestruzzo a

1 1 kN
E,. =~ [E,, = [33346=16673 — )
o2 2 m
1 337 1
Gsolena N
<
N B *Gsez, composta
0
2 3
S{ **G(rave
g
= 9 2,6
N
—
—

Figura 3.54: caratteristiche geometriche sezioni B-B, D-D adartermine

Caratteristiche geometriche della sez. B-B, D-D arbve termine

A L0
armatura -
N~
—
%M 77277727772777772 —\
<
Lo
™~ o
(@] 00
N
4 Grrave=Grotate
N
— 26
N
—
—
777222277728877727227777222 7777222777777 7772 |
©

Figura 3.55: caratteristiche geometriche sezioni B-B, D-D avaréermine
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fibra 6

fibra 4

ﬂmw/

W - ‘]sezacciaio
fibra i acciaio
Yiiora i
W _ I‘]sezomog lungotermine \
fibra i lungotermine — (G )
fibra i sez omogenizza lungotermine
fibra 2
fibra 1 -
Figura 3.56: indicazione delle fibre per le sezioni B-B, D-uago termine
fibra 6
fibra 4 @
fibra 3
W _ ;Jsezomog brevetermine \
fibra i brevetermine — (G )
fibra i sez omogenizza brevetermine
fibra 2
fibra 1

Figura 3.57:indicazione delle fibre per le sezioni B-B, D-Dr@ve termine

Nella tabella si riassumono i valori dei modulirdsistenza calcolati nelle fibre di interesse per
ognuna delle sezioni resistenti considerate. . duticelastici sono espressi im®, I'area inm?, il

modulo n esprime il rapporto tra il modulo elastidell’acciaio (210000 MPa) e quello del
calcestruzzo.

W W breve | W lungo
acciaio t t

fibra 1 0,183 0,184 0,216
fibra 2 0,193 0,194 0,223
fibra 3 -0,125 -0,129 -0,482
fibra 4 -0,122 -0,125 -0,450
fibra 5 0,000 0,000 -0,450
fibra 6 0,000 -0,112 -0,325

n 0,000 6,298 12,595
Area 0,142 0,143 0,242
Tabella 3.11:moduli di resistenza nelle fibre di interesse lgesezioni B-B, D-D
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La combinazione di carico considerata e quella rara
Q = G1 +GZ +QK1 +l/j02 [QKZ +l/j03 [Qk3 t...
G, sollecitazioni prodotte dal peso della carpeateretallica
G, sollecitazioni prodotte dal peso della solettaafcestruzzo armato
Q, sollecitazioni prodotte dai carichi variabili daffico
Q,, sollecitazioni prodotte dal carico vento
Q,; sollecitazioni prodotte dagli effetti del ritireelia soletta (ritiro considerato come carico
permanente)
Q.4 sollecitazioni prodotte dagli effetti della varieze termica differenziale
Y,, vale 0,6
Yy, vale 1
Y,, vale 0,6
CRITERI ADOTTATI

Di seguito vengono riportate delle tabelle che ntignao il riassunto delle sollecitazioni per ognuna
delle cinque sezioni che si tengono in considerazio
Ogni tensioneg in corrispondenza delle fibre 1,2,3 4 della travacciaio, e stata ottenuta con la
formula di Navier:

M N

o= +—
Wfibra i A

Le tensionio in corrispondenza delle fibre 5 e 6 della solsttao state calcolate con

Wfibra i A n

a:[ M +ﬂ]al

Si assume che il taglio V venga assorbito dalla solima della trave, quindi il calcolo delle

tensioni tangenziall avviene attraverso la seguente formulazione seicgdi

r=—
A
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Dove con A si indica I'area della sola anima déleve in acciaio.
Nell'ultima tabella (contraddistinta dal colore deracqua) € riportata la somma delle tensioni
normali e tangenziali per ogni fibra. In corrispenda delle fibre 2 e 3 della trave in acciaio ésta

applicato il criterio di Von Mises per il calcol@ka tensione risultante, attraverso la formula:
o4 =No®+30I°

La verifica allo stato limite di esercizio viendtéasu:

1. tensione del calcestruzzo in trazione: deve venificcheo .0 < fo = 211 MPa
. e o f 355
2. tensione sull’acciaio inferiore al limite di snemeanto g, .., < — = —— =338 MPa
y, 105
SEZIONE A-A
sezione A-A
tipo sezione carico M N \%
. carpenteria 0 0 87.9
acciaio metallica
getto cls 0 0 480
tipo sezione carico M N vV
soletta cls ritiro solletta fase 0 2990 0
tipo sezione carico M N \%
sezione permanent 0 0 238
composta lungo portati
termine ritiro cls fase 2 1960 -2990 91
tipo sezione carico M N \%
sezione traffico 0 0 954
Comfeor‘:’rt]?ngreve vento 0 0 30
carpenteria getto
sigma tau tau
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 2,18 0,00 11,91
0,00 2,18 0,00 11,91
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
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traffico var. term. vento
sigma tau sigma tau sigma tau
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 23,67 0,00 4,27 0,00 0,74
0,00 23,67 0,00 4,27 0,00 0,74
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
portati ritiro
sigma tau sigma tau
0,00 0,00 2,45 0,00
0,00 0,59 1,62 2,26
0,00 0,59 -19,77 2,26
0,00 0,00 -20,32 0,00
0,00 0,00 0,80 0,00
0,00 0,00 0,42 0,00
totale
sigma tau mises
2,45 0,00 0,00
1,62 45,63 79,04
-19,77 45,63 81,46
-20,32 0,00 0,00
0,80 0,00 0,00
0,42 0,00 0,00

Tabella 3.12:verifica per la sezione A-A

LA VERIFICA RISULTA SODDISFATTA

SEZIONE B-B
sezione B-B

tipo sezione carico M N \%

» carpenteria -2040 0 524
acciaio metallica

getto cls -10500 0 2680

tipo sezione carico M N V

soletta cls ritiro solletta fase 0 2990 0
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tipo sezione carico M N V
sezione permangnti -514 0 130,7
composta lungo portati
termine ritiro cls fase 2 -501 -2990 104,7
tipo sezione carico M N V
sezione traffico -11000 0 2514
comfeﬁ?nzreve vento 517 147,6
carpenteria getto
sigma tau tau
-11,14 0,00 -57,33 0,00
-10,54 7,46 -54,27 6,84
16,28 7,46 83,80 6,84
16,68 0,00 85,85 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
traffico var. term. vento
sigma tau sigma tau sigma tau
-59,74 0,00 25,00 0,00 -2,81 0,00
-56,58 35,81 23,80 2,92 -2,66 2,10
85,57 35,81 -30,10 2,92 4,02 2,10
87,68 0,00 -30,90 0,00 4,12 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
98,63 0,00 -90,40 0,00 4,64 0,00
portati ritiro
sigma tau sigma tau
-2,38 0,00 -14,65 0,00
-2,30 1,86 -14,58 1,49
1,07 1,86 -11,30 1,49
1,14 0,00 -11,22 0,00
0,09 0,00 1,47 0,00
0,13 0,00 1,50 0,00
totale
sigma tau mises
-123,05 0,00 0,00
-117,13 | 58,49 | 154,86
149,35 58,49 | 180,46
153,34 0,00 0,00
1,56 0,00 0,00
1,63 0,00 0,00
12,87

Tabella 3.13:verifica per la sezione B-B

LA VERIFICA RISULTA SODDISFATTA
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SEZIONE C-C
sezione C-C
tipo sezione carico M N \%
o carpenteria 893 0
acciaio metallica
getto cls 4670 0 0
tipo sezione carico M N vV
soletta cls ritiro solletta fase 0 2990 0
tipo sezione carico M N \%
sezione permangn'u 234 0 0
composta lungo portati
termine ritiro cls fase 2 -193 -2990 13,7
tipo sezione carico M N vV
sezione traffico 12200 0 0
comgac:ﬁ?nléreve vento 377
carpenteria getto
sigma tau tau
8,79 0,00 45,97 0,00
7,96 0,00 41,62 0,00
-13,55 0,00 -70,86 0,00
-14,11 0,00 -73,77 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
traffico var. term. vento
sigma tau sigma tau sigma tau
97,46 0,00 28,20 0,00 3,01 0,00
93,21 0,00 28,61 0,67 2,88 0,00
-16,72 0,00 39,23 0,67 -0,52 0,00
-19,56 0,00 39,50 0,00 -0,60 0,00
-3,11 0,00 -3,26 0,00 -0,10 0,00
-7,05 0,00 -2,88 0,00 -0,22 0,00
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portati ritiro
sigma tau sigma tau
1,93 0,00 -15,30 0,00
1,83 0,00 -15,22 0,34
-0,72 0,00 -13,11 0,34
-0,79 0,00 -13,06 0,00
-0,06 0,00 1,38 0,00
-0,11 0,00 0,42 0,00

totale

sigma tau mises

170,06 0,00 0,00

160,88 1,01 160,89

-76,26 1,01 76,28

-82,38 0,00 0,00

-5,15 0,00 0,00

-9,84 0,00 0,00

Tabella 3.14:verifica per la sezione C-C

LA VERIFICA RISULTA SODDISFATTA

SEZIONE D-D
sezione D-D
tipo sezione carico M N vV
» carpenteria -2470 0 580
acciaio metallica
getto cls -12800 0 2970
tipo sezione carico M N vV
soletta cls ritiro solletta fase 0 2990 0
tipo sezione carico M N V
S permanent -625 0 145,1
composta lungo portati
termine ritiro cls fase 2 116 -2990 13,7
tipo sezione carico M N V
sezione traffico -11500 0 2640
comfeﬁ?nzreve vento -703 187,8
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carpenteria getto
sigma tau tau
-13,49 0,00 -69,89 0,00
-12,77 8,26 -66,15 42,31
19,71 8,26 102,16 42,31
20,19 0,00 104,65 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
traffico var. term. vento
sigma tau sigma tau sigma tau
-62,45 0,00 18,50 0,00 -3,82 0,00
-59,15 37,61 17,63 0,38 -3,62 2,68
89,46 37,61 -21,62 0,38 5,47 2,68
91,66 0,00 -22,20 0,00 5,60 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
103,12 0,00 -80,30 0,00 6,30 0,00
portati ritiro

sigma tau sigma tau

-2,89 0,00 -11,80 0,00

-2,80 2,07 -11,82 0,20

1,30 2,07 -12,58 0,20

1,39 0,00 -12,59 0,00

0,11 0,00 1,36 0,00

0,15 0,00 1,35 0,00

totale
sigma tau mises

-145,84 0,00 0,00
-138,67 | 93,50 | 213,20
183,90 93,50 | 245,04
188,71 0,00 0,00

1,47 0,00 0,00
1,50 0,00 0,00
29,12

Tabella 3.15:verifica per la sezione D-D

LA VERIFICA RISULTA SODDISFATTA
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SEZIONE E-E
sezione E-E
tipo sezione carico M N \%
o carpenteria 677 0 0
acciaio metallica
getto cls 3530 0 0
tipo sezione carico M N \%
soletta cls ritiro solletta fase 0 2990 0
tipo sezione carico M N \%
sezione permanent 177 0 0
composta lungo portati
termine ritiro cls fase 2 116 -2990 0
tipo sezione carico M N \%
sezione traffico 12600 0 0
compostabreve |\, 345
carpenteria getto
sigma tau tau
6,66 0,00 34,75 0,00
6,03 0,00 31,46 0,00
-10,27 0,00 -53,56 0,00
-10,69 0,00 -55,76 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
traffico var. term. vento
sigma tau sigma tau sigma tau
100,66 0,00 23,50 0,00 -5,62 0,00
96,26 0,00 24,11 0,00 -5,37 0,00
-17,27 0,00 39,99 0,00 0,96 0,00
-20,20 0,00 40,40 0,00 1,13 0,00
-3,21 0,00 -3,11 0,00 0,18 0,00
-7,28 0,00 -2,55 0,00 0,41 0,00
portati ritiro
sigma tau sigma tau
1,46 0,00 -12,75 0,00
1,38 0,00 -12,80 0,00
-0,55 0,00 -14,07 0,00
-0,60 0,00 -14,10 0,00
-0,05 0,00 1,29 0,00
-0,08 0,00 1,27 0,00
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totale

sigma tau mises
148,66 0,00 0,00
141,08 0,00 141,08
-54,77 0,00 54,77
-59,82 0,00 0,00
-4,89 0,00 0,00
-8,23 0,00 0,00
Tabella 3.16:verifica per la sezione E-E

LA VERIFICA RISULTA SODDISFATTA

3.2.4 Stato limite ultimo

3.2.4.1 Calcolo delle sollecitazioni

L 27 L 45 L 22,5

Figura 3.58: vista longitudinale del ponte

- Trave relativa alla prima campata

La trave della prima campata viene schematizzatal palcolo a lungo e a breve termine come
indicato in figura 3.59. Si noti che in corrisponda della pila 1 e stata eliminata la soletta anche

per il calcolo a lungo termine.
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27
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concio § - oa

concio 8

|
|
|

concio 5

=

oncio 7

Figura 3.59: schematizzazione della trave da 27 m a lungo eaetermine

concio 1 concio 2 concio 3 concio 4 concio 5 concio 6 concio 7 concio 8
trave 165 + trave 185 + trave 205 + trave 225 + frave 225 + frave 245 + frave 263 + trave 280 +
soletta 337*35 | soletta 337*35 | soletta 337*35 | soletta 33735 acciaio equiv. acciaio equiv. acciaio equiv. acciaio equiv.
L=21m L=4m L=3m L=24m L=06m L=1.23m L=1,25m L=1m
H trave 1,65 1,85 2,05 2,25 2,25 2,45 2,63 2,8
J trave 0,0643537 0,0837487 0,104487 0,127758 0,127758 0,153625 017918 0,205336
As trave 0,11972 0,1274 0,1304 0,1334 0,1334 0,1364 0,1391 0,14165
yg trave 0,6335 0,722582 0,805115 0,888433 0,888433 0,972485 1,04872 1,1212
Es 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000
H soletta 0,35 0,35 0,35 0,35 0,036 0,036 0,036 0,036
J soletta 0,0126481 0,0129518 0,0129518 0,0129518 0 0 0 0
Ac soletta 1,239 1,26875 1,26875 1,26875 0,00101736 0,00101736 0,00101736 0,00101736
yg soletta 1,825 2,025 2,225 2,425 2,4581 2,6581 2,8381 3,0081
Ec lungo termine 16673 16673 16673 16673 210000 210001 210002 210003
Aci 0,218 0,228 0,231 0,234 0,134 0,137 0,140 0,143
Jei 0,142 0,180 0,220 0,264 0,130 0,156 0,182 0,209
yg 1,171 1,298 1,424 1,550 0,900 0,985 1,062 1,135

Tabella 3.17:caratteristiche geometriche e meccaniche perltaa a lungo termine della trave da 27 m
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concio 1 concio 2 concio 3 concio 4 concio 5 concio 6 concio 7 concic 8
trave 165 + trave 185 + trave 205 + trave 225 + trave 225 + trave 245 + trave 263 + trave 280 +
soletta 337*35 | soletta 337*35 | soletta 33735 | soletta 337*35 acciaio equiv. acciaio equiv. acciaio equiv. acciaio equiv.
L=21m L=4m L=3m L=24m L=0,6m L=1,25m L=1,25m L=1m
H trave 1,65 1,85 2,05 2,25 2,25 2,45 263 28
J trave 0,0643537 0,0837487 0,104487 0,127758 0,127758 0,153625 0,17918 0,205336
As trave 0,11972 0,1274 0,1304 0,1334 0,1334 0,1364 0,1391 0,14165
yg trave 0,6335 0,722582 0,805115 0,888433 0,888433 0,972485 1,04872 1,1212
Es 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000
H soletta 0,35 0,35 0,35 0,35 0,036 0,036 0,036 0,036
J soletta 0,0126481 0,0129518 0,0129518 0,0128518 0 0 0 0
Ac soletta 1,239 1,26875 1,26875 1,26875 0,00101736 0,00101736 0,00101736 0,00101736
yg soletta 1,825 2,025 2,225 2,425 2,4581 2,6581 2,8381 3,0081
Ec breve termine 33346 33346 33346 33346 210000 210001 210002 210003
Aci 0,316 0,329 0,332 0,335 0,134 0,137 0,140 0,143
Jei 0,172 0,218 0,266 0,319 0,130 0,156 0,182 0,209
yg 1,374 1,520 1,667 1,813 0,900 0,985 1,062 1,135

Tabella 3.18:caratteristiche geometriche e meccaniche perlitaa a breve termine della trave da 27 m

- Trave relativa alla seconda campata

La trave della seconda, terza e quarta campatghéu#S m, per il calcolo allo SLU vengono

schematizzate nella modalita indicata in figuré@D3& noti che in corrispondenza dei conci

5,6,7 e 8, la soletta soletta & stata eliminata.
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22,5

concio 6

iconcio 4 |concio 3

/

\

Figura 3.60: schematizzazione della trave da 45 m a lungo eaehtermine

concio 1 concio 2 concio 3 concio 4 concio 5 concio 6 concio 7
trave 165 + trave 185 + trave 205 + trave 225 + trave 245 + trave 263 + trave 280 +
soletta 362,5*35 | soletta 362,5*35 | soletta 362,535 | acciaio equiv acciaio equiv acciaio equiv acciaio equiv
L=18m L=4m L=3m L=3m L=1.25m L=1,25m L=1m
H trave 1,65 1,85 2,05 225 245 2,63 28
J trave 0,0643537 0,0837487 0,104487 0,127758 0,153625 0,17918 0,205336
As trave 0,11972 0,1274 0,1304 0,1334 0,1364 0,1391 0,14165
yg trave 0,6335 0,722582 0,805115 0,888433 0,972485 1,04872 1,1212
Es 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000
H soletta 0,35 0,35 0,35 0,036 0,036 0,036 0,036
J soletta 0,0129518 0,0129518 0,0129518 0 0 0 0
Ac soletta 1,26875 1,26875 1,26875 0,00101736 0,00101736 0,00101736 0,00101736
yg soletta 1,825 2,025 2,225 2,4581 2,6581 2,8381 3,0081
Ec lungo termine 16673 16673 16673 210000 210001 210002 210003
Aci 0,220 0,228 0,231 0,134 0,137 0,140 0,142
Jei 0,143 0,180 0,220 0,130 0,156 0,182 0,208
yg 1,178 1,297 1,423 0,900 0,984 1,061 1,134

Tabella 3.19:caratteristiche geometriche e meccaniche perltaa a lungo termine della trave da 45 m
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concio 1 concio 2 concio 3 concio 4 concio 5 concio 6 concio 7
trave 165 + trave 185 + trave 205 + trave 225 + trave 245 + trave 263 + trave 280 +
soletta 337*35 soletta 337735 soletta 337735 acciaio equiv acciaio equiv acciaio equiv acciaio equiv
L=18m L=4m L=3m L=3m L=1,25m L=125m L=1m
H trave 1,65 1,85 2,05 225 245 263 28
J trave 0,0643537 0,0837487 0,104487 0,127758 0,153625 0,17918 0,205336
As trave 0,11972 0,1274 0,1304 0,1334 0,1364 0,1391 0,14165
yg trave 0,6335 0,722582 0,805115 0,888433 0,972485 1,04872 1,1212
Es 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000
H soletta 0,35 0,35 0,35 0,036 0,036 0,036 0,036
J soletta 0,0129518 0,0129518 0,0129518 0 0 0 0
Ac soletta 1,26875 1,26875 1,26875 0,00101736 0,00101736 0,00101736 0,00101736
yg soletta 1,825 2,025 2,225 2,4581 2,6581 2,8381 3,0081
Ec breve termine 33346 33346 33346 210000 210001 210002 210003
Aci 0,321 0,329 0,332 0,134 0,137 0,140 0,143
Jei 0,173 0,218 0,266 0,130 0,156 0,182 0,209
yg 1,381 1,520 1,667 0,900 0,985 1,062 1,135

Tabella 3.20:caratteristiche geometriche e meccaniche perliaa a breve termine della trave da 45 m

Si é scelto di omogeneizzare ad acciaio la soleti#ando tutti i parametri necessari al calcolo co

il programma agli elementi finitt STRAUS 7 e cala le sollecitazioni con la teoria classica

dell’elasticita lineare. | diagrammi delle solledtoni ottenuti sono analoghi a quelli calcolati jwe

stato limite di esercizio. La differenza consisteeh considerare dei coefficienti di amplificazione

dei carichi diversi per effettuare le verificheno® mostrato nel paragrafo seguente.

Si osserva che per quanto riguarda le azioni doatutigiro della soletta allo SLU, non si dovrebbe

considerare la presenza della soletta stessa lispondenza degli appoggi. A favore di sicurezza,

pero, si é considerata la soletta continua su latia@ve, considerando gli effetti del suo ritmache

sugli appoggi.

3.2.4.2 Verifiche allo stato limite ultimo

Utilizzando i diagrammi delle sollecitazioni ripatit precedentemente, si calcolano ora le tensioni

normali e tangenziali in corrispondenza di cingeE@ni prese in considerazione

i

>

Figura 3.61: sezioni di interesse per il calcolo delle tensioni
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Caratteristiche geometriche della sez. A-A, C-C, I& a lungo termine

Si considera il modulo elastico del calcestruzzo ga

E..= 1 (E..q = % [B3346=16673 k—l\zl
m

c,00 2 c,ist

W 337 W
Gsoletta
p —\
. Lo
LT . ™
t & N
<
0 4 Gser. composta
- 2,6
% Lo
= 0 3
: 4 Grave
a3 ®
™
O
_

Figura 3.62:: caratteristiche geometriche delle sezioni A-A, (E€E a lungo termine

Caratteristiche geometriche della sez. A-A, C-C, I a breve termine

Si considera il modulo elastico del calcestruzzo ga

Ec ist = 33346 k_l\zl)
: m
W 337 7
Gsoletta —)
<
- 4 FGSSZ. composta
Lo
S 1 8
—
2 4%Gtrave )
L0
0
™
(o]
. 130 |

Figura 3.63:: caratteristiche geometriche delle sezioni A-A, (E€E a breve termine
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fibra 6

fibra 5

fibra 4

M

fibra 2
fibra 1

77z

)

W - Jsezacciaio

fibra i acciaio

Yibra i

W _ I‘]sezomog brevetermine \

fiora i brevetermine ~— G

yfibra i sez omogenizza brevetermine

W _ ;]sezomog lungo termine \

fi

ibra i lungo termine — G
yfibra i sez omogenizza lungo termine

Figura 3.64:: indicazione delle fibre

Nella tabella si riassumono i valori dei modulirdsistenza calcolati nelle fibre di interesse per

ognuna delle sezioni resistenti considerate. | riaastici sono espressi im®, I'area in m?, |l

modulo n esprime il rapporto tra il modulo elastidell’acciaio (210 MPa) e quello del

calcestruzzo.

W W breve | W lungo
acciaio t. t.

fibra 1 0,102 0,125 0,121
fibra 2 0,112 0,131 0,128
fibra 3 -0,066 -0,730 -0,323
fibra 4 -0,063 -0,624 -0,296
fibra 5 0,000 -0,624 -0,296
fibra 6 0,000 -0,275 -0,171

n 0,000 6,298 12,595
Area 0,120 0,316 0,218

Tabella 3.21:moduli di resistenza calcolati per le varie fibre
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Caratteristiche geometriche della sez. B-B, D-D arbve e lungo termine
Per il calcolo allo SLU si considera che il calceszo non contribuisca mai, né con i

carichi a breve né con quelli a lungo termine

A Lo
armatura -
N~
—
N—— -
< ‘
Lo
~ o
(@) 0
N
N A Gtrave= Gtotale
(QV]
| 2,6
[qV}
—
—
V7222272227758 77722722777227227777727227777277 N,
(<o

Figura 3.65:: caratteristiche geometriche sezioni B-B, D-D avare a lungo termine

fibra 6
fibra 4 @
. — ‘]sezacciaio
fibra 3 Wfibrai acciaio —
Yiiora i
W _ I‘]sezomog lungotermine \
fibra i lungotermine — G
fibra i sez omogenizza lungotermine
. ‘]sezomog brevetermine
- / \
fibra 2 Wfibrai brevetermine — G
fibra 1 fibra i sez omogenizza brevetermine

Figura 3.66:: indicazione delle fibre
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Nella tabella si riassumono i valori dei modulrésistenza calcolati nelle fibre di interesse

per ognuna delle sezioni resistenti consideratemoduli elastici sono espressi im?,

I'area in m?, il modulo n esprime il rapporto tra il modulo stiao dell’acciaio (210000
MPa) e quello del calcestruzzo.

W W breve | W lungo
acciaio t t

fibra 1 0,183 0,184 0,184
fibra 2 0,193 0,194 0,194
fibra 3 -0,125 -0,129 -0,129
fibra 4 -0,122 -0,125 -0,125
fibora 5 0,000 0,000 0,000
fibra 6 0,000 -0,112 -0,112

n 0,000 0,000 0,000
Area 0,142 0,143 0,143
Tabella 3.22:moduli di resistenza calcolati per le varie fibre
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La combinazione di carico considerata € quella rara

Q = yGlGl +yGZGZ +yQ1QK1 +yQ2 |lVIOZ [(DkZ +yQ3 |IMIOS |:Qk3 *..

G, sollecitazioni prodotte dal peso della carpeateretallica,;
G, sollecitazioni prodotte dal peso della solettaafcestruzzo armato;

Q, sollecitazioni prodotte dai carichi variabili daffico;

Q,, sollecitazioni prodotte dal carico vento;

Q,; sollecitazioni prodotte dagli effetti del ritireelia soletta;
Q.4 sollecitazioni prodotte dagli effetti della variaze termica differenziale;
Vs, vale 1,35;

Vs, vale 1,50;

Yoo Vale 1,35;

Y. Vale 1,50;

Y,, vale 0,2;

Yos Vale 1,20;

WY,, vale 1;

Yosvale 1,20;

Y,, vale 0,6.

CRITERI ADOTTATI

Di seguito vengono riportate delle tabelle che ntigao il riassunto delle sollecitazioni per

ognuna delle cinque sezioni che si tengono in cemakione.

Ogni tensioneg in corrispondenza delle fibre 1,2,3 4 della trameacciaio, € stata

ottenuta con la formula di Navier:
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Le tensionio in corrispondenza delle fibre 5 e 6 della solp#rale sezioni A-A, C-C, E-E

sono state calcolate con:

o=| M Nid
Wfibrai A n
Si assume che il taglio V venga assorbito dalla swlima della trave, quindi il calcolo

delle tensioni tangenzialiavviene attraverso la seguente formulazione seicyf:

r=—
A

Dove con A si indica I'area della sola anima délteve in acciaio.

Nell'ultima tabella (contraddistinta dal colore ®@eracqua) € riportata la somma delle
tensioni normali e tangenziali per ogni fibra. brrespondenza delle fibre 2 e 3 della trave
in acciaio é stato applicato il criterio di Von Mgsper il calcolo della tensione risultante,

attraverso la formula

o, =No*+300°7
La verifica allo stato limite ultimo viene fatta nfecando che l'acciaio della trave
principale, sollecitato con le azioni amplificatenci coefficienti dello SLU, sia ancora in

campo elastico. Se si verifica questa condiziolmakE lecito fare un calcolo a fibre che é

in accordo con la teoria dell’elasticita lineare.

Deve verificarsi che :

f
o <_V":3_55:338 MPa
105

acciaio —
s

Di seguito vengono riportate le tabelle riassuntieerisultati ottenuti per le verifiche.
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SEZIONE A-A
sezione A-A
tipo sezione carico M N \%
- carpenteria 0 0 648
acciaio metallica
getto cls 0 0 118,665
tipo sezione carico M N \%
soletta cls ritiro SOlf ta fase 0 381,6 0
tipo sezione carico M N \%
sezione permanenti 0 0 387
composta lungo portati
termine ritiro cls fase 2 249,6 -381,6 11,16
tipo sezione carico M N \%
sezione traffico 0 0 1287,9
m r
co fe?’frtl?ng eve vento 0 0 9
carpenteria getto
sigma tau sigma tau

0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 16,08 0,00 11,91
0,00 16,08 0,00 11,91
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00

traffico var. term. vento
sigma tau sigma tau sigma tau
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 31,96 0,00 5,12 0,00 0,22
0,00 31,96 0,00 512 0,00 0,22
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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portati ritiro
sigma tau sigma tau
0,00 0,00 0,31 0,00
0,00 0,96 0,20 0,28
0,00 0,96 -2,52 0,28
0,00 0,00 -2,59 0,00
0,00 0,00 0,10 0,00
0,00 0,00 0,05 0,00

totale

sigma tau mises

0,31 0,00 0,00

0,20 66,53 115,23

-2,52 66,53 115,26

-2,59 0,00 0,00

0,10 0,00 0,00

0,05 0,00 0,00

Tabella 3.23:verifica per la sezione A-A

LA VERIFICA RISULTA SODDISFATTA

SEZIONE B-B
sezione B-B
tipo sezione carico M N V
. carpenteria -2754 0 7074
acciaio metallica
getto cls -14175 0 3618
tipo sezione carico M N V
soletta cls ritiro solftta fase 0 381.6
tipo sezione carico M N V
sezione permanenti -687 0 193,05
composta lungo portati '
termine ritiro cls fase 2 -51,84 -381,6 12,54
tipo sezione carico M N V
sezione traffico -14850 0 3393,9
Comfeorf;?ngre"e vento -155,1 0 44,28
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carpenteria getto
sigma tau sigma tau
-15,04 0,00 -77,40 0,00

-14,23 10,08 -73,26 51,54
21,98 10,08 113,13 51,54
22,52 0,00 115,89 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
traffico var. term. vento
sigma tau sigma tau sigma tau
-80,65 0,00 18,00 0,00 -0,84 0,00
-76,38 48,35 12,34 2,10 -0,80 0,63
115,52 48,35 -15,60 2,10 1,21 0,63
118,37 0,00 -22,25 0,00 1,24 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
133,16 0,00 -65,09 0,00 1,39 0,00
portati ritiro

sigma tau sigma tau

-3,73 0,00 -2,96 0,00

-6,21 2,75 -2,94 0,18

5,34 2,75 -2,27 0,18

5,48 0,00 -2,26 0,00

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

6,16 0,00 367,24 0,00

totale
sigma tau mises

-162,61 0,00 0,00
-161,48 | 115,62 | 257,26
239,31 | 115,62 | 312,05
238,98 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
442,86 0,00 0,00
Tabella 3.24:verifica per la sezione B-B

LA VERIFICA RISULTA SODDISFATTA
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SEZIONE C-C
sezione C-C
tipo sezione carico M N \YJ
" carpenteria 1205,55 0
acciaio metallica
getto cls 6304,5 0 0
tipo sezione carico M N \%
soletta cls ritiro SOlf tta fase 0 381,6 0
tipo sezione carico M N \%
sezione permanenti 4365 0 0
composta lungo portati
termine ritiro cls fase 2 -20,52 -381,6 1,38
tipo sezione carico M N \%
sezione traffico 16470 0 0
comfe?f:l?ngreve vento 113,1
carpenteria getto
sigma tau sigma tau
11,87 0,00 62,06 0,00
10,74 16,08 56,18 0,00
-18,29 16,08 -95,66 0,00
-19,04 0,00 -09,58 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
traffico var. term. vento
sigma tau sigma tau sigma tau
131,57 0,00 20,30 0,00 0,90 0,00
125,83 0,00 14,83 0,48 0,86 0,00
-22,57 0,00 20,33 0,48 -0,15 0,00
-26,40 0,00 28,44 0,00 -0,18 0,00
-4,19 0,00 -2,35 0,00 -0,03 0,00
-9,51 0,00 -2,07 0,00 -0,07 0,00
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portati

ritiro

sigma

tau sigma

tau

3,60

0,00 -1,92

0,00

3,41

0,00 -191

0,03

-1,35

0,00 -1,69

0,03

-1,47

0,00 -1,68

0,00

-0,12

0,00 0,17

0,00

-0,20

0,00 0,18

0,00

totale

sigma

tau

mises

228,39

0,00

0,00

209,95

16,59

211,91

-119,38

16,59

122,80

-119,92

0,00

0,00

-6,51

0,00

0,00

-11,68

0,00

0,00

Tabella 3.25:verifica per la sezione C-C

LA VERIFICA RISULTA SODDISFATTA

SEZIONE D-D
sezione D-D
tipo sezione carico M N V
carpenteria 33345 0 783
acciaio metallica ’
getto cls -17280 0 4009,5
tipo sezione carico M N V
ritiro soletta fase
soletta cls 1 0 381,6
tipo sezione carico M N V
sezione permanenti -849 0 217,05
composta lungo portati
termine ritiro cls fase 2 10,608 -381,6 1,38
tipo sezione carico M N V
sezione traffico -15525 0 3564
Comfeorf;?ngre"e vento -210,9 0 56,34
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carpenteria getto
sigma tau sigma tau
-18,21 0,00 -94,35 0,00

-17,23 11,15 -89,31 57,12
26,61 11,15 137,91 57,12
27,26 0,00 141,28 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
traffico var. term. vento
sigma tau sigma tau sigma tau
-84,31 0,00 13,32 0,00 -1,15 0,00
-79,85 50,77 9,14 0,28 -1,08 0,80
120,77 50,77 -11,21 0,28 1,64 0,80
123,75 0,00 -15,98 0,00 1,68 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
139,21 0,00 -57,82 0,00 1,89 0,00
portati ritiro

sigma tau sigma tau

-4,61 0,00 -2,62 0,00

-4,37 3,09 -2,62 0,02

6,60 3,09 -2,76 0,02

6,77 0,00 -2,76 0,00

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

7,61 0,00 373,42 0,00

totale
sigma tau mises

-191,93 0,00 0,00
-185,33 | 123,23 | 282,67
279,58 | 123,23 | 331,74
281,99 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
464,32 0,00 0,00
Tabella 3.26:verifica per la sezione D-D

LA VERIFICA RISULTA SODDISFATTA
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SEZIONE E-E
sezione E-E
tipo sezione carico M N \%
o carpenteria 913,95 0
acciaio metallica
getto cls 4765,5 0 0
tipo sezione carico M N \%
soletta cls ritiro solftta fase 0 3816 0
tipo sezione carico M N \%
sezione permanenti 3555 0 0
composta lungo portati
termine ritiro cls fase 2 10,608 -381,6 0
tipo sezione carico M N \%
sezione traffico 17010 0 0
comfe?f:l?ngreve vento 103,5
carpenteria getto
sigma tau sigma tau
9,00 0,00 46,91 0,00
8,14 0,00 42,47 0,00
-13,87 0,00 -72,31 0,00
-14,44 0,00 -75,27 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
traffico var. term. vento
sigma tau sigma tau sigma tau
135,89 0,00 16,92 0,00 0,83 0,00
129,95 0,00 12,50 0,00 0,79 0,00
-23,31 0,00 20,73 0,00 -0,14 0,00
-27,27 0,00 29,09 0,00 -0,17 0,00
-4,33 0,00 -2,24 0,00 -0,03 0,00
-9,83 0,00 -1,84 0,00 -0,06 0,00
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portati ritiro
sigma tau sigma tau
2,93 0,00 -1,66 0,00
2,78 0,00 -1,67 0,00
-1,10 0,00 -1,78 0,00
-1,20 0,00 -1,79 0,00
-0,10 0,00 0,17 0,00
-0,16 0,00 0,16 0,00

totale
sigma tau mises

210,81 0,00 0,00
194,97 0,00 194,97
-91,78 0,00 91,78
-91,04 0,00 0,00
-6,52 0,00 0,00
-11,72 0,00 0,00
Tabella 3.27:verifica per la sezione E-E

LA VERIFICA RISULTA SODDISFATTA
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3.2.5 Verifica e dimensionamento delle piolature

Come sistema di connessione, si sono scelti pidlpd Nelson resistenti a taglio, saldati
alla piattabanda superiore della trave principdéeghezza 900 mm) ed annegati nella
soletta in calcestruzzo (altezza della solettag@&%0 mm).

Il dimensionamento dei connettori e stato eseguitiferimento alle prescrizioni indicate
dalla normativa; avendo deciso di procedere trandteteoria elastica, in fase di
predimensionamento e stato possibile adottare ist@abdizione dei pioli compatibile con
I'andamento della forza longitudinale di scorrinent

Nella tabella 3.28 si riassumono i valori dei tagdile varie sezioni di interesse.

| connettori a taglio assorbono le sollecitazionmaturazione del getto della soletta
avvenuta, pertanto non verranno considerati i dmutirlegati al peso della carpenteria

metallica e della soletta in calcestruzzo.

combinazione allo SLU

sez. A-A sez. B-B sez. C-C sez. D-D sez. E-E
ritiro termico -109,2 125,64 16,44 16,44 0
soletta
pesi propri portati 35,7 196,05 0 217,65 0
vento 9 40,68 0 56,34 0
carichi mobili 1890 35775 1256,85 3874,5 1215
variazione termica 120,4 143,5 17,43 18,69 0
| totale [kN] | 19459 | 408337 | 1290,72 | 418362 | 1215 |

Tabella 3.28:tagli agenti nelle sezioni di interesse

Per il dimensionamento si fa riferimento alla seei®-D che risulta quella piu sollecitata.
Le caratteristiche meccaniche dei pioli sono:
450 MPa< f, <500 MPa

Lo sforzo di scorrimento g che agisce nella seziaie:

_Tis
J
Dove:
T e il taglio sollecitante;
S e il momento statico della sezione calcolatooimispondenza della piattabanda
superiore della trave in acciaio;

J il momento d’inerzia della sezione omogeneizzata.
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Figura 3.67:: caratteristiche geometriche della sezione in @gpondenza delle pile

[ - _
oo A Wevera ™ Yeaweomgeneza] _ (33705350 11085 _ 1016010 i

n 1259

J = 408010 mnf
E._ =16673 MPa

3
_ 418362010 IZLCl)16IZLOB —10a18 N
408010 mm

Si mettono quattro pioli su ogni sezione, lo secoamto su ogni piolo vale:

104181230 _ 599035 N =599 kN

[
Q = g =

n
Invertendo la 4.3.7 della NTC si calcola I'area imia di ogni singolo piolo.

P — 0’8[ fu [Apiolo A — Rd D/ 5990:5 DL25
Rd Pl 08LF, 08250

Apl0|0 min — qaz = ¢mln 1 plolo mn 1/ 208@- = 163 mm

Si decide di usare quattro pioli Nels@@4 con interasse trasversdledi 230 mm, mentre

=208 mm

I'interasse longitudinalé, & di 200 mm.
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900

Figura 3.68:: particolare della disposizione dei pioli sulla pi@banda superiore

Limitazioni normative per poter considerare i paittili:

1.
2.
3.

h>4¢p—= h>=4[24=96 mm = | pioli adottati hanno altezza pari a 250 mm
16 mms @, <25 mm

grado di connessiong =1
: . _ 235
spaziatura massima longitudinadg,, = 22, O T <800 mm, cont,; spessore
yk
della piattabanda superiore del profilof, tensione di snervamento della

piattabanda del profilo; risulta quindi clsg,, = 22[40 ‘/%32 =716 mm

Spaziatura massima trasversalg = 250¢,,, = 25[24=60 mm
La testa del piolo deve avere diametro pari ad atm&5Lg,,, =36 mm, il

diametro del piolo non deve eccede 1,5 volte Iespee del piatto cui é saldato.
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3.2.5.1 Verifica dei pioli allo SLU

La resistenza al taglio di progetto di un piolo mwoiali testa e saldato in modo automatico

e determinata in base al minore tra i due vaRyri rappresentativi, rispettivamente, di una

rottura duttile della connessione (lato piolo) eida rottura fragile (lato calcestruzzo).

2
08LT, [E”ZVJ 08 msotﬁ” 24

)
P = = =13022 kN
Ra % 125M10°

_ 029y O/ f, [(E. _ 029M1[24° 3/32[16673

=976 kN, essendar =1,0 per

R v, 125M10°
Moo 4, 250 104
@ 24

Prg = Min(Pagy, Pry») > Q=976 kN >599 kN VERIFICATO

Verifica dell'armatura trasversale della soletta alo SLU

L’armatura trasversale della soletta deve essevgepata allo Stato Limite Ultimo in
modo da prevenire la rottura prematura per scorrime spaccatura longitudinale. Oltre
alle verifiche dei connettori € infatti necessaggeguire ulteriori verifiche a taglio per la
soletta lungo le superfici considerate critichestdlecitazione di taglio agente lungo le
superfici critiche deve essere determinata coemsgitée con con le ipotesi di calcolo
assunte per la determinazione della resistenza detinessione.

Figura 3.69: superfici critiche di taglio
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Il taglio sollecitante calcolato allo SLU vale 4183 kN; considerando una porzione

longitudinale di soletta di 1 m, si ha che su oguperficie di scorrimento il coefficiente

(418362110°)
N
VEd vale VEd :W = 2,98 mrrz

L’armatura trasversale gia presente nella soletteorrispondenza della trave metallica e

un ¢20/125 superiormente @20/20 inferiormente, quindi complessivamente I'armatura

presente in un metro lineare di soletta V&l[&14+4[314=3768 mnT; ad ogni 125 mm

competono un’armatura trasversaleddil mnf .

[ f
Ally _47AB913_ 1 1000 N 5 o9gm50=1043 N
S, 125 mm mm

Inoltre, per evitare la rottura del calcestruzzmpeesso € necessario imporre che

Ve, = 298< 0301~ |k = 0,3%1—2} [13= 557
250 y, 250

Anche la verifica a compressione del calcestruzgodelisfatta.

3.2.5.2 Verifica dei pioli allo SLE

Per le travate da ponte, nello stato limite d’ezécil taglio longitudinale per ciascun

connettore non deve eccedere il 60% della resiatdngrogetto.

combinazione allo SLE
sez. A-A sez. B-B sez. C-C sez. D-D sez. E-E

ritiro termico 91 104,7 13,7 13,7 0
soletta

pesi propri portati 23,8 130,7 0 145,1 0
vento 30 135,6 0 187,8 0
carichi mobili 1400 2650 931 2870 900
variazione termica 172 205 24,9 26,7 0
| totale [kN] | 15348 | 3226 969,6 32433 900

Tabella 3.29:tagli agenti nelle sezioni di interesse allo SLE
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3
_ 324310 IZL0116EL08 _go757 N
408010 mm
Q= qrE' _ 807571230 _ 45435 N = 454 kN
Q _454_ 46<06
P, 976

Anche questa verifica risulta soddisfatta.
Nella figura 3.70 viene riportata una disposizisnbematica delle connessioni.

ElC I

4924/200 mm  4®24/200 mm 49 24/200 mm
7 18 | 23 |
4% 24/300 mm & 24/300mm @4 24/300 mm
] 27 \ 45 . 225 ]
b 94,5 )

Figura 3.70: disposizione schematica longitudinale dei pioli

3.2.6 Dimensionamento e verifica dei collegamenti bulloriatra i

conci delle travi principal

3.2.6.1 Giunto1

Il giunto di collegamento si trova a 6 m dalla se& B-B (quella in corrispondenza della
spalla 1), la sezione della trave ha le dimengipairtate in figura; a favore di sicurezza si

considerano le tensioni ricavate allo SLU .
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, 90 S4
S4 fibra 4
<
26 T
N
B
fibra 1
130 S1 S1

Figura 3.71: rappresentazione schematica di calcolo del giunto

Si riportano le tensioni della sezione B-B caloglpér lo SLU:

« Tensione alla fibra 1o, = -16261 MPa
» Tensione alla fibra 40, = +23898 MPa

* Tensione tangenziale media sull'aninta= 11562 MPa

PIATTABANDA INFERIORE
Si considera in maniera cautelativa che, sullagdainda inferiore (fibra 1), la tensione sia

costante sui 6 cm di spessore, quindi lo sforze:val

S, =-16261M130006010° =-12683% kN

Si ipotizza di utilizzare 28 M33 classe di resiz@i0.9, due sezioni resistenti per ciascun

bullone, quindi 56 sezioni resistenti in totale.

Lo sforzo tagliante di progetto su ciascun bullene

S, = 122236 = 2265 kN

VERIFICA A TAGLIO DEI BULLONI SULLA PIATTABANDA INF ERIORE

_ 050f, (A, _ 05[10007694
Vinz 125

=3076 kN

Fv,Rd
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Quindi:
S, <F, rs = 2265<307,6 VERIFICATO

VERIFICA A RIFOLLAMENTO SUI PIATTI D'UNIONE

Lo spessore t dei piatti di collegamento vale casgivamente 64 mm.

diam . buIIone €1min €1max €omin €2max plmin plmax p2min p2max
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
33 41,4 296 41,4 296 75,9 200 82,8 200
e; [mm] e, [mm] p1[mm] P [mm]
70 70 120 139

Tabella 3.30:interassi tra i bulloni

_ k¥, @@ _ 250004260355[33(32

Fora = v 125 =3194 kN
Quindi
Sy < Fore = 2265<3194 VERIFICATO
—
52,75 104,5 , ,1045 1045 | 52,7?/ 80

7
V V V V V 74 74

NN/, |

7
71 W/////%IIW////%IIW//%IIW//////////////%HW//%HW%HW“%
345
. 1300

Z/ﬁl 1\ 2\ 1 1\ .\ 1

32 ,,60, ,32

Figura 3.72: disposizione dei bulloni nella piattabanda infego

PIATTABANDA SUPERIORE

Si considera in maniera cautelativa che sull’algesiore (fibra 4) la tensione sia costante
sui 4 cm di spessore, quindi lo sforzo vale:

S, =23998[9002010° = +86033 kN

20 M33 classe 10.9, due sezioni resistenti pecaradullone, quindi 40 sezioni resistenti
in totale.
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Lo sforzo tagliante su ciascun bullone é:

S, = 22938 - 12682 kN
40

VERIFICA A TAGLIO DEI BULLONI SULLA PIATTABANDA INF ERIORE

_ 05Cf, (A, _ 05[10007694
Vinz 125

=3076 kN

Fv,Rd
Quindi:
S,y <F, rs =12682<307,6 VERIFICATO

VERIFICA A RIFOLLAMENTO SUI PIATTI D’'UNIONE

Lo spessore t dei piatti di collegamento vale casgivamente 46 mm

diam . buIIone €1min €1max €omin €omax plmin plmax p2min p2max
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
33 41,4 296 41,4 296 75,9 200 82,8 200
e; [mm] e, [mm] p1[mm] P, [mm]
70 70 120 139

Tabella 3.31:interassi tra i bulloni

_ k@r[f, [0 _ 2500D426[355(33(23

Forg = =22956 kN
’ Vw2 125
Quindi
S,y <F,rqs =12682< 22956 VERIFICATO
67,75 1525 321,5 , ., 1525 67,75
(32}
N
N 722, WMIIWWWM%IIW//MIIW
A1l AN, Al
/B /AR

il 72772) /Ml /A

40
23

34,5

VA
67,75
/

/

Figura 3.73: disposizione dei bulloni nella piattabanda supegio
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ANIMA

Si considera in maniera cautelativa che sull’anisn@nsione sia costante sui 2,6 cm di
spessore, quindi lo sforzo di taglio T vale:

T =1156226[(2800-100 [10° =81166 kN

Si considera la trave alta 280 cm e non 225 paressfavore di sicurezza.

28 M24 classe 10.9, due sezioni resistenti pecaiabullone, quindi 64 sezioni resistenti
in totale.

Lo sforzo tagliante su ciascun bullone e:

s, =21180 - 150
64

VERIFICA A TAGLIO DEI BULLONI SULLA PIATTABANDA INF ERIORE

_ 050f, (A, _ 0510002069
Yz 125

=1625 kN

I:v,Rd

Quindi
S,y <F, rg =150<1625 VERIFICATO

VERIFICA A RIFOLLAMENTO SUI PIATTI D'UNIONE

Lo spessore t dei piatti di collegamento vale casgivamente 46 mm

diam. bullone €1min €1max €2min €2max P1min Pimax P2min P2max
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
33 30,6 104 30,6 104 56,1 200 71,4 200
e; [mm] ez [mm] p1 [mm] P2 [mm]
70 70 115 150

Tabella 3.32:interassi tra i bulloni

_ k[, @O _ 25000,665[855[2416

Fo=- =1813 kN
PR Vi 125

Quindi:

S, <Fyre =12682<1813 VERIFICATO
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Figura 3.74: disposizione dei bulloni sui piatti d’ anima

3.2.6.2 Giunto 2

Si riportano le tensioni della sezione C-C cale|agr lo SLU:

* Tensione alla fibra 1o, =+2284 MPa
* Tensione alla fibra 40, = -120 MPa

* Tensione tangenziale media sull’aninta=16,6 MPa

PIATTABANDA INFERIORE
Si considera in maniera cautelativa che, sullagdanda inferiore (fibra 1), la tensione sia

costante sui 6 cm di spessore, quindi lo sforze:val
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S, =228413006010° = +17815kN

Si ipotizza di utilizzare 32 M33 classe di resizi®i0.9, due sezioni resistenti per ciascun
bullone, quindi 64 sezioni resistenti in totale.
Lo sforzo tagliante di progetto su ciascun bullene

s, =17815 57836 kN
64

VERIFICA A TAGLIO DEI BULLONI SULLA PIATTABANDA INF ERIORE

_ 05[f, (A, _ 05010007694
Vw2 125

=307,6 kN

I:v,Rd
Quindi:
S,y <F, rs = 27836<307,6 VERIFICATO

VERIFICA A RIFOLLAMENTO SUI PIATTI D’'UNIONE

Lo spessore t dei piatti di collegamento vale casgivamente 64 mm

diam . buIIone €1min €1max €omin €omax plmin plmax p2min p2max
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
33 41,4 296 41,4 296 75,9 200 82,8 200
e1 [mm] e, [mm] p1[mm] P, [mm]
70 70 120 139

Tabella 3.33:interassi tra i bulloni

_ k¥, @@ _ 250004260355[33(32

FE = =3194 kN
PR Yuro 125
Quindi :
S,y <F,rs = 27836<3194 VERIFICATO
-
52,75 1045, ,104,5 1045 52,75] 80
N Z/%I W//////%Ii://////////jllf//////////%“% %II?/////%II?/////%IY/////%H%
g N7, N7/
| 71 W////%IIW////%IIW“W//////////////%HW////%HW“W//%H%
o 34,5
, 1300

Figura 3.74: disposizione dei bulloni sulla piattabanda infego
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PIATTABANDA SUPERIORE

Si considera in maniera cautelativa che sull’algesiore (fibra 4) la tensione sia costante
sui 4 cm di spessore, quindi lo sforzo vale:
S, =-120900(4010° =-4320kN
16 M33 classe 10.9, due sezioni resistenti pecaiabullone, quindi 32 sezioni resistenti
in totale.
Lo sforzo tagliante su ciascun bullone e:
s, = 2320135 kn
32
VERIFICA A TAGLIO DEI BULLONI SULLA PIATTABANDA INF ERIORE

_ 05Cf, (A, _ 05[10007694
Vinz 125

=3076 kN

Fv,Rd

Quindi
S,y <F,rs =135<307,6 VERIFICATO

VERIFICA A RIFOLLAMENTO SUI PIATTI D'UNIONE

Lo spessore t dei piatti di collegamento vale casgivamente 46 mm.

diam . buIIone €1min €1max €omin €2max plmin plmax p2min p2max
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
33 41,4 296 41,4 296 75,9 200 82,8 200
e; [mm] e, [mm] p1[mm] P2 [mm]
70 70 120 139

Tabella 3.34:interassi tra i bulloni

c k@[, @0 _ 250(D426(355(33(23
b,Rd yM2 125

=22956 kN

Quindi :

S, <Fyre =135<22956 VERIFICATO
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67,75, , , 1525 321,5 1525 , , 67,75

y ¥

L, 23

Z/%ll?/////////%ll?///////////////////////%ii%//}/%//ﬂllm
g /] g 7 /)

/AW /A /AW /A

o
Nl o
N V4
67,75
7
Figura 3.75: disposizione dei bulloni sulla piattabanda supegio
ANIMA

Si considera in maniera cautelativa che sull’anisn@nsione sia costante sui 2,6 cm di
spessore, quindi lo sforzo di taglio T vale:

T =16626[{1720-100 [10° =700 kN

Si considera la trave alta 172 cm .

12 M24 classe 10.9, due sezioni resistenti pecaiabullone, quindi 24 sezioni resistenti
in totale.

Lo sforzo tagliante su ciascun bullone e:

s, =19 5916 kN
24

VERIFICA A TAGLIO DEI BULLONI SULLA PIATTABANDA INF ERIORE

_ 050f, (A, _ 0510002069
Yz 125

=1625 kN

I:v,Rd
Quindi
S,y <F, r¢ = 2916<1625 VERIFICATO

VERIFICA A RIFOLLAMENTO SUI PIATTI D'UNIONE

Lo spessore t dei piatti di collegamento vale casgivamente 46 mm

diam . buIIone €1min €1max €omin €2max plmin plmax p2min p2max
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
33 30,6 104 30,6 104 56,1 200 71,4 200
e; [mm] e, [mm] p1[mm] P, [mm]
70 70 200 150

Tabella 3.35:interassi tra i bulloni
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_ k[, @O _ 25000,665[855[2416

F =
o Yao 125
Quindi

=1813 kN

S, <Fyre = 2916<1813 VERIFICATO
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3.3 Verifica dei traversi di irrigidimento

i 1 T 1 11
m

m

/7777772

Figura 3.76: disposizione schematica longitudinale dei pioli

| traversi in corrispondenza della due spalle soaostituiti da profili ad 1 asimmetrici

aventi altezza pari a 1,65 m, mentre quelli dellattjo pile sono profili ad | asimmetrici

alti 2,80 m. In tutte le campate gli irrigidimentasversali sono di tipo reticolare e sono

distanziati 'uno dall’altro di 4,50 m.

| traversi sono soggetti ad uno sforzo di tagliastnesso dalle travi principali. Per il

calcolo dei traversi di campata, si prevede diothtirre vincoli di appoggio fittizi in

corrispondenza di ciascun nodo trave-traversogézioni vincolari, cambiate di segno,

sono state applicate sui corrispondenti traversi.

Essendo i traversi piuttosto ravvicinati, si € swaln calcolo semplificato su una struttura

semplice caricata nel modo riportato in figura. €Siegue il dimensionamento di un

controventamento tipo della sezione di mezzer@gdi campata.

150 kN 150 kN

16,07 kN/m

4,3 kKN/m

S S S A S S A A A A

| A A A A

%
I

450

N
\

450

Figura 3.77: schema statico per il calcolo delle azioni suveesi
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Sono stati presi in considerazione solamente iclearche inducono effetti torcenti
sullimpalcato:

» | carichi distribuiti da traffico generano un monetorcente pari 4125 kﬂn Si
m

trascura l'aliquota di carico di tipo simmetricaripa 45,75 kﬂn_
m

* | carichi tandem da traffico generano un momentoetote pari al050 kNm, si

trascura anche in questo caso la quota parte idocdr tipo simmetrico pari a 600
kN .

: kNm
* |l carico vento genera un momento torcente p&02 —— .
m

Ricordando che linterasse tra le travi principae 7 m, la reazione del vincolo fittizio
vale: Q.4 =494 kN

La reazione vincolare € stata ricavata fattorizmainchrichi secondo la combinazione allo
SLU:

Qsd = le [Vcarichimobili + yQZ [1/102 [Vvento
Con:

Vou = 135 (variabili da traffico)
VYoo =150 ¢4, =06 (carico vento)

350 . 350
A E C
L0
S
%9,69b‘
B D
’/ 700

Figura 3.78rappresentazione schematica della geometria dekerso nella mezzeria delle campate da 45 m
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Gli sforzi nelle aste sono:
1047 kN S=+1047 kN E S=-1047 kN C 1047 kN
A
S=-1157 kN S=+1047 kN
1047 kN, B D| 1047 kN
494 kN 494 kN

Figura 3.79: sforzi assiali nelle aste
3.3.1 Verifica delle aste

3.3.1.1 Verifica delle aste compresse
ASTA E-B: 2xL 120x120x15 (d=22 mm)
SFORZO COMPRESSIONE: -1157 kN

A
_ i E|2£ 0 _ 772 (21000089010 1980929 N
Iy 3050°

- [ [,
N, V1980929

9= 0501+a {1 - 02)+ 12| = 0501+ 034r{102- 02) + 102°| = 115

X=——= L = 059

P+ =17 115+.115° — 102

[ALf
=X w - OP9(B786355_ 1353645N = 1353 kN

" Y 105
Quindi:

N

cr

Ny < N, ng = 1353>1157 VERIFICATO
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ASTA E-C: 2xL 120x120x15 (d=22 mm)
SFORZO COMPRESSIONE -1047 kN

_ T EDD _ 77> (210000 89010°
1,2 310¢°

= AT _ /6786[355:11
N, 1917543
@=050L+a i -02)+2?|= 0501+ 03411~ 02)+ 11| = 126
X= l - L = 062
P+ =17 126+126° - 11°
_ X[ALf, _ 06206786355

N =
" Y 105
Quindi

=1917543N

N

cr

=1422475N = 1422 kN

Ny < N, oy = 1422>1047 VERIFICATO

3.3.1.2 Verifica delle aste tese

ASTA E-D: 2xL 120x120%x15 (d=22 mm)
SFORZO TRAZIONE : +1157 kN

f
Ngg = A :%{:55: 22943114N = 22943kN >1157 kN VERIFICATO

Y
ASTA A-E: 2xL 120x120%x15 (d=22 mm)

SFORZO TRAZIONE : +1047 kN

fy _ 6786355
Vu 105

Ngs = A =22943114N =22943kN >1047 kN VERIFICATO
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120 22 120

o

,35,17

A=6780 mmq

120

\ 4

Figura 3.80: sezione trasversale delle aste

3.3.2 Unioni bullonate

Le aste sono state collegate tra loro medianté piadcciaio dello spessore di 22 mm (t)
attraverso unioni bullonate.

Classe viti: 10.9

Classe dadi:10

Quindi: f,, =900 MPa, f, =1000 MPa

y
| bulloni devono avere uno tra i seguenti diamets:12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 30
[mm].

d+1 mm sed<20 mm

A questi corrispondono fori di diametrod,, {d +15 mm sed > 20 mm

INTERASSE E DISTANZE DAl MARGINI

Indicati con t lo spessore minimo degli elementees collegati e cond, il diametro

nominale del foro di alloggiamento del bullone &%ym), la posizione dei fori per le
unioni bullonate deve rispettare le limitazioni ggetate nella tabella sottostante, che fa

riferimento agli schemi di unione riportati in figu
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Massimo
Distanze e interassi
(Fig. 4.2.3) Minimo Unioni esposte a Unioni non esposte a | Untoni di element: in acciaio
fenomeni corrosivi o fenomeni corrosivi o resistente alla corrosione
ambientali ambientali (EN10025-5)

= 1.2dg 4t+40mm max(8t;125mm)

€1 1.2d, 4t+40mm max(8t;125mm)

il 2,2dg min(14t;200mm) min{14t;200mm) min(14t:175mm)

Pio min{14t;200mm) -

Pri min(28t:400mm) -

D2 24d, min(14t;200mm) min{ 14t;200mm) min( 14t 175mm)
L°instabilita locale del piatto posto tra 1 bulloni/chiodi non deve essere considerata se (py/t)=<[9(235/f)"]: in case
contrario si assumera una lunghezza di libera inflessione paria 0.6-p;.

t & lo spessore minimo degli element: estern1 collegaty.

—— I
—%—%——% 3 A N
R e e ] N B A 3 N
| —— +
TTJr + + JJ o 4 B
Tabella 3.36:limitazioni sugli interassi tra i bulloni
Nel caso in esame i limiti sono:
bdiﬁl m. n. fil €1min €1max €2min €2max Pimin Pimax
E‘m‘r’r?]e bulloni| "™ | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Corr. compr. 24 3 1 30,6 88 38,25 88 56,1 168
ey 24 3 1 | 306 88 | 3825 | 88 56,1 168
Diag. compr. 24 3 1 30,6 88 38,25 88 56,1 168
Diag. teso 24 3 1 30,6 88 38,25 88 56,1 168
Tabella 3.37:limitazioni sugli interassi tra i bulloni per ilaso in esame
Da cui:

e; [mm] ez [mm] p.[mm]
corr. sup. compr. 60 84,9 72
corr. sup. teso 60 84,9 72
diagonale compr. 60 84,9 72
diagonale teso 60 84,9 72

Tabella 3.38:dimensionamento degli interassi tra i bulloni
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120 22 120

\ﬁF!‘ ‘

o

\ﬁ 7777777 '7 7777777
o A
S o 7 |

3 |

> |
NN A

Figura 3.81: sezione trasversale delle aste

3.3.2.1 Verifiche sulle bullonature

3.3.2.1.1 Verifica a taglio

La resistenza di calcolo a taglio dei bulldfj.,, per ogni piano di taglio che interessa il

gambo

dell’elemento di connessione, pud essere assurita:pa
F - 0’6 thb DAYes
v,Rd

Con:

oF

f, resistenza a rottura del materiale impiegato Igarlione

A.. area resistente della vite, si adotta quandait@idi taglio interessa la parte filettata

della vite

yu . Coefficiente di sicurezza per la verifica delleam (=1,25)

Sforzo [N] e[mm] | HI[N] V=N/n, Ns Fy.sd Fy rd
corr. sup. compr. -1047000 0 0| -349000 2 -174500 195360
corr. sup. teso 1047000 0 0 349000 2 174500 195360
diagonale compr. -1157000 0 0| -385666 2 -192833 195360
diagonale teso 1157000 0 0 385666 2 192833 195360

Tabella 3.39:verifiche a taglio sulle bullonature
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3.3.2.1.2 Verifica a rifollamento sui piatti d’ unione

La resistenza di calcolo a rifollamentg ., del piatto d’unione, bullonata o chiodata, puo

essere assunta pari a:
_ ke O, Cél [E
I

I:b,Rd
Dove:
d e il diametro nominale del gambo del bullone;
t € lo spessore della piastra collegata;

f, € laresistenza a rottura del materiale dellaiallegata;
a =min{e /(3d,)- 025 f,, / f, 4} per bulloni interni nella direzione del carico hpato:

k =min{28e, /d, —17; 25} per bulloni di bordo nella direzione perpendicelat carico
applicato;

k = min{],4e2 /d, - 17, 2,5} per bulloni interni nella direzione perpendicolafearico
applicato;

Nel caso in esame si ha ckre= 0,534 ,k = 250

Risulta cheF, o, =200 kN

Si prende in considerazione lo sforzo sul bullonmespllecitato che vale 192,8 kN.

Essendo 192,8<200 la verifica & soddisfatta.
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3.4 Verifica dei traversi di testata

3.4.1 Traverso in asse pile

500

40

T r— Wzzz222222277772222222222

1672

26

2800
2700

1128

V7777227772777 _

60

| 800 |

Figura 3.82: sezione traverso in asse spalle

| traversi di testata vengono verificati a ponteush al traffico (si considerano solo i
carichi di peso proprio). Si prevede di posiziondwe martinetti a servizio di ogni traverso
per sollevare I'intero impalcato e poter sostitglheapparecchi d’appoggio.

Il taglio che agisce sul traverso sulla pila 2 véllg = 6657 kN.

Lo schema statico per il calcolo delle sollecitazi® rappresentato in figura 3.83.
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V/2 V/2
105 490 105
3495,5 KNm 3495,5 kKNm
-3328,5 kN
+3328,5 kN

Figura 3.83: schema statico di calcolo e sollecitazioni flettentaglianti

Si considera la fibra in corrispondenza del puntmeizzo della piattabanda inferiore.

M 34955 1,128 = 24490 kN
=T Y T 0161 ° T m?
Vg 3328,5 kN

7= = = 45751

" 2 Agima 2,8+ 0,026 m2

0;qa = Vo? + 312 = /24,52 + 3+ 45,82 = 83 MPa x 1,50=124,5 Mpa

335
fyd = m
La sezione e verificata

=319 MPa > 124,5 MPa
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3.4.2 Traverso in asse spalla

Il taglio che agisce sul traverso in asse spalle:Vg; = 1260 kN.

Lo schema statico di calcolo € analogo a quelfggdra 3.83.

500

40

— rzzz777227777777727777772

1025

1650
1550

-G

625

V7777777727277 L

o
©

| 800 |

Figura 3.84: sezione traverso asse spalle

Si considera la fibra in corrispondenza del puntmezzo della piattabanda inferiore.

M 1323 kN
0=y =05 0625 =17593 Lo
Vey 630 kN
S Auma  1,65-0,026 14685 15

Ojq = Vo2 + 312 = \/17,62 +3:14,72 =31 MPa x 1,50=46,5 Mpa
5

fyd = m =319 MPa > 46,5 MPa

La sezione e verificata
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3.5 Dimensionamento e verifica della trave pulvino e deolo delle

sollecitazioni alla base delle pile

3.5.1 Modello agli elementi finiti dell’ intera struttura

Il calcolo delle sollecitazioni sulle pile & staeeguito con il codice di calcolo SAP2000

versione 14.0.0.

Figura 3.85: modello del ponte agli elementi finiti

L'impalcato & stato modellato tramite 63 elemeiutd t‘frames” (di lunghezza pari a 3.0
m) a cui & stata assegnata una sezione trasvecsstlnte con altezza delle travi pari a
2.80 m e spessore soletta di 0.35 m. Il fatto cbkarrealta le travi siano a sezione
variabile non influenza sensibilmente i risultaglld analisi sismiche (I'impalcato si

comporta sostanzialmente come una massa rigideiloteg.
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Figura 3.86: sezione dell’ elemento frame con cui si modelimpalcato

Il fusto di ogni pila & stato modellato tramite raknti tipo “frames” con sezione

rettangolare35 mx 264 m aventi lunghezza massima pari ad 1.0 m e il poliramite

un unico elemento di sezione rettangol@@ mx 190 m

350
105 140 105
Q
©
(@ <
o0 [{e)
— N
AN
Q
(o

Figura 3.87: sezione del fusto di tutte le pile

Le spalle non sono state modellate con elemntie/propri, ma rappresentate tramite degli
incastri. Gli isolatori sono stati modellati atteaso degli elementi molla a due nodi
collegati tramite dei bracci rigidi al baricentrelld sezione dell’ impalcato, come mostrato

in figura 3.85.
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bracci rigidi G

2,36 m

isolatore

—— -

L hisolatore
0,95 m

& & -

braccio rigido

trave pulvino

Figura 3.88: schematizzazione del sistema di vincolo in coomgjenza delle pille e delle spalle

Questa modellazione risulta appropriata data laarsepone dinamica orizzontale in
direzione longitudinale e trasversale tra impal@agpalla.

Le fondazioni delle pile e delle spalle sono statedellate cautelativamente con incastri
perfetti al piede.

Figura 3.89: modello agli elementi finiti dell’ intera struttar
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3.5.1.1 Carichi applicati

Sulla trave d’'impalcato sono stati assegnati i eagcarichi:

1. Peso proprio di tutta la struttura metallica...............c.ceemeiiiii i, 20 kN
m
kN
2. Peso del travetto romptratta............coovviiiiiiiiiiiiiiici i e e L —
m
3. controventamenti FELICOIANT. ...
23 k_N
m
o kN
4. controventamenti di Piano.........ccooeiiiiiici e 28—
m
5. SOlettain C.a. covviiiiii i 1294 %
_ : . kN
6. carichi propri NON StrUtturali..........c.o.vvin v e e e 5 —
m
7. carico vento (momento distribuito).............cocoviiiiiiiiiiiieen . 27,3 k%n
Peso degli isolatori elastomerici P1, P2, P3, P4, SP2 ..., 75 kN
Peso proprio delle pile...............ccecevi i i i e e een e .cOMputatal programma
CARICHI MOBILI
Si considera la condizione di carico 1 gia descri#tl paragrafo 3.2.1.
» Contributo dei carichi distribuiti
M =(75x 075)+ (27x 375) + (375%6) - (75x 225)=1125 KkNm
m
Q=375+27+75+75=4575 kN
» Contributo dei carichi tandem
M =(300x 375)+(200% 075)-(100x 225) =1050 kNm=> 10502 _ 1750 KNM 1,2
m
m
Q =300+200+100=600 kN = 600x2 =1000 kN sul2m

m

Per massimizzare la reazione verticale su spaléelpe pila 2 si e fatto ricorso alla teoria

delle linee d’influenza.
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MASSIMA REAZIONE ASSE SPALLA

|

VIR A LIl

Figura 3.90: disposizione dei carichi mobili per massimizzataglio sulla spalla

MASSIMA REAZIONE ASSE PILA 1

|

NN NN

Figura 3.91: disposizione dei carichi mobili per massimizzataglio sulla pila 1

MASSIMA REAZIONE ASSE PILA 2

/—’—\
N—L—\

|

bl JJ I I Iy )1 R

Figura 3.92: disposizione dei carichi mobili per massimizzataglio sulla pila 2
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| carichi sono stati fattorizzati per la combina@allo SLU:

Q = yGlGl + yGZGZ + leQKl + yQZ |ly/OZ [ka + yQ3 @03 |]-'L)k3 to.
G, sollecitazioni prodotte dal peso della carpeateretallica,;
G, sollecitazioni prodotte dal peso della solettaatcestruzzo armato;

Q, sollecitazioni prodotte dai carichi variabili daffico;
Q.. sollecitazioni prodotte dal carico vento;

Vs, Vvale 1,35;

Ys, vale 1,50;

Yo, Vale 1,35;

Yo, Vale 1,50;

Y,, vale 0,2.

3.5.2 Progetto dell’ armatura a flessione per le travi plvino

Le massime sollecitazioni sono state ottenute gtla2, questo dimensionamento e

queste verifiche sono valide per le travi pulvéhautte le pile.

MOMENTO FLETTENTE

31454 kKNm

21970 KNmy

9484 kNm

350 350

Figura 3.93: momento flettente sulla trave pulvino della pila 2
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5854 kN 6527 kN

20,6 kN

350 . 350

Figura 3.94: taglio sulla trave pulvino della pila 2

Le massime sollecitazioni calcolate si riferiscoalta sezione A-A, mentre il reale
comportamento a sbalzo della trave pulvino comeiaee dalla sezione C-C. Pertanto le
sollecitazioni per il dimensionamento e la verifi@adrebbero valutate nella C-C, ma a

favore di sicurezza si considerano quelle delléoseB-B posta a 87,5 cm dalla A-A

350
175 175
87,5, 262,5
Al B |C A

A8 ¢
Figura 3.95: sezioni A-A, B-B e C-C
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M, =235010° kNm
V,, = 91M10° kN

Il calcestruzzo impiegato per le pile € un C28/35

Resistenza caratteristica cubica a compres$tgne 35 MPa

Resistenza caratteristica cilindrica a compressifippes 083[R,, 29 MPa

Valore medio della resistenza a trazione sempfige= 030chk% 2,83 MPa

Valore medio della resistenza cilindridg,, = f, +8 37 MPa

Valore medio della resistenza a trazione per fbessif ., = L2[f . | 3,40 MPa

Modulo elasticoE_, 32575 MPa
Copriferro netto 50 mmm
Sovrapposizione delle barre Min 50¢

Tabella 3.40:caratteristiche meccaniche del cls impiegato gepile

La sezione C-C ha le dimensioni indicate in figBr83.

o
Lo sezione C-C
\V i il
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
LO)
o &l |
@ | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

180

Figura 3.96: sezione C-C
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- Dimensionamento dell’ armatura a flessione

M, 235M10° Nmm
09, N
, 0903397 mm3913 %n 2

=19644 mnt

A

Si adottano barre B450¢26: A=53066 mnt

19644 _ 37 barre = 3926

n -
barre 5 3 0,6 6

Verifica del momento resistente

I momento resistente viene calcolato con il pragrea VCASLU, il risultato fornito vale:

M o, =265 kNm
Essendo chéM ;, > M, = 265> 235 la verifica risulta soddisfatta

L’armatura longitudinale superiore appena calcolataverificata della trave pulvino,

rimane costante su tutto I'elemento.

- Dimensionamento dell’ armatura a taglio

Si ipotizza che il passo delle armature trasvessaldi 15 cm.

9110°> N[150 mm

= =1140 mnT
N
093397 mmB913 %n i’

W

Si adottano barre B450@16: A=20096 mnt

o - 1140
barre 2 O 09 6

567 barre = 6¢l6

Verifiche a taglio

La verifica di resistenza si pone con
VRd 2\/Ed

Con riferimento allarmatura trasversale, la resiga di calcolo a “taglio a trazione” si

calcola con:
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Voo = 0910 E—f% Of ., Hctga + ctgs) Sina

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resigtedi calcolo a “taglio compressione” si
calcola con:

ctga + ctgd)

Ve = 090d b, L&y, OOF
Rcd W c cd 1+Ctgzﬂ

La resistenza a taglio della trave € la minoreedglle sopra definite:
Vra = min(Vde’VRcd)

Dove:

J inclinazione dei puntoni compressi che consideyaale a 45°;

Ngy s . o : .
O ZTEd e la tensione media di compressione nella sez(lsr@aZ[ fcd);

b, € la larghezza minima della sezione (in mm);
d e l'altezza utile della sezione (in mm);
A,, area dell'armatura trasversale;

S interasse tra due armature trasversali cotise;

a angolo di inclinazione dell’armatura trasversapetto all’asse della trave;

f'.qresistenza a compressione ridotta del calcestrdu’aninma(f ‘= 05l fcd) ;

a. coefficiente maggiorativo pari a 1 per membratwa compresse, altrimenti pari a:

O
1+ : pe0 <o, < 025f,

cd

1,25 pe025f,, <o, < 05f,

O
2501~ : per05f, <o, < f,

cd

V.., =090 E—@ o, = 09 [33976(222?? 6) Eiggf =10622 kN
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0,913397(1800( 793

Vi = 090 [, Loy, [f' ;= 100¢

= 43640 kN

Veg = Min(Vey,Vae ) =10622 kN

Essendo ch¥_, = 91[10° kN la verifica & soddisfatta.

3.5.3 Azioni alla base di pile e spalle

PILA 1
| carichi di tipo statico producono sulla sezioriaahstro alla base della pila 1:
N, =17247 kN

M =8271kNm

sd,trasversad

PILA 2
| carichi di tipo statico producono sulla sezioriaahstro alla base della pila 2:
N, =20338 kN

M =9484 kNm

sd,trasversag

SPALLE
Le reazioni vincolari sulle spalle sono:

N, = 2646 kN
N, = 2049 kN

Questi valori di sollecitazione verranno utilizzpér fare una verifica a dimensionamento

sismico delle pile avvenuto.
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4  Analisi sismica

4.1 Determinazione dell’ azione sismica
Le azioni sismiche di progetto vengono definiteagtipe dalla pericolosita sismica di base
del sito di costruzione. Essa costituisce I'elernedi conoscenza primario per la
determinazione delle azioni sismiche.
La pericolosita sismica é definita in termini dcalerazione orizzontale massima attasa
in condizioni di campo libero su sito di riferimentigido con superficie topografica
orizzontale, nonché di ordinate dello spettro dpoista elastico in accelerazione ad essa
corrispondent& (T) , con riferimento a prefissate probabilita di e@ethPv-, nel periodo
di riferimento Vr . Le forme spettrali sono definite, per ciascundedprobabilita di
superamento nel periodo di riferimera., a partire dai valori dei seguenti parametri su
sito di riferimento rigido orizzontale:
a accelerazione orizzontale massima al sito;

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dslb@ttro in accelerazione orizzontale.

T. periodo di inizio del tratto a velocita costanté@spettro in accelerazione orizzontale.
| valori di a,, F, e T; sono tabellati. Per poter utilizzare le tabelleegessario calcolare

il tempo di ritorno della struttura.

— VR

Tar =————=—  dove:
RIT In(l— R/R)
v, € la vita di riferimento della struttura in esame.

P..€ la probabilita di superamento nel periodo drrifiento vy, .

Secondo il paragrafo 2.4.1 del D.M. 2008, la vitanmale v,, di un’opera strutturale,
indica il numero di anni nel quale la strutturarghé soggetta alla manutenzione ordinaria,
deve poter essere usata per lo scopo al qualetid@atas L'opera rientra nella categoria
delle opere provvisorie, percio la sia vita nomgnalpari av, =100 anni, come indicato

in tabella 2.4.1.

Nel paragrafo 2.4.2 del D.M. 2008 vengono suddilesstrutture in diverse categorie, con

riferimento alle conseguenze di un’interruzioneogerativita o di un eventuale collasso
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dovuto alla presenza di azioni sismiche. La strattin esame rientra in Classe lll,
corrispondente a ponti la cui interruzione provaituazioni d’emergenza.
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengahdate in relazione ad un periodo di

riferimento v, che si ricava, per ciascun tipo di costruzione ltiplwandone la vita
nominale vy, per il valore del coefficiente d’'us@;,. Quest'ultimo si ricava in funzione

della classe d’'uso della struttura, come indicattabella 2.4.11 del D.M. del 2008. Per la

classe I il coefficiente d’'us@y, vale 1,5.
vp =C, ¥, =15100=150 anni
La probabilita di superament®, e definita dalla normativa in base allo stato temi

considerato.

Gli stati limite vengono definiti nel capitolo 312del D.M. 2008.

Gli stati limite di esercizio sono:

- Stato Limite di Operativitd (SLO): a seguito del terremoto la costruzione ne s
complesso, includendo gli elementi strutturali, lqugon strutturali, le apparecchiature
rilevanti alla sua funzione, non deve subire dathinterruzioni d'uso significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione el somplesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli nonwturali, le apparecchiature rilevanti alla
sua funzione, subisce danni tali da non mettergchio gli utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza egiilezza nei confronti delle azioni verticali
ed orizzontali, mantenendosi immediatamente uéitide pur nell'interruzione d’'uso di
parte delle apparecchiature.

Gli stati limite ultimi sono:

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione
subisce rotture e crolli dei componenti non stmatiued impiantistici e significativi danni
dei componenti strutturali cui si associa una garsignificativa di rigidezza nei confronti
delle azioni orizzontali; la costruzione conservevece una parte della resistenza e
rigidezza per azioni verticali e un margine di sgaza nei confronti del collasso per azioni
sismiche orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del Collass@gSLC): a seguito del terremoto la costruzione
subisce gravi rotture e crolli dei componenti ntmitturali ed impiantistici e danni molto
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gravi dei componenti strutturali; la costruzionengerva ancora un margine di sicurezza
per azioni verticali ed un esiguo margine di sizaeenei confronti del collasso per azioni
orizzontali.

Le probabilitd di superamento nel periodo di rifeentoPv=, cui riferirsi per individuare
I'azione sismica agente in ciascuno degli statiitBhconsiderati, sono riportate nella
tabella 3.2.1.

Stati Limite | Probabilita di superamento nel periodo di riferimerto R
SLO 81%
SLD 63%
SLV 10%
SLC 5%

Tabella 4.1: probabilita di superamento per gli stati limites#eitti in normativa

In questo caso vengono considerati esclusivamergtato limite di salvaguardia della vita
e lo stato limite di collasso (per la verifica desgjostamenti degli isolatori elastomerici).
In entrambi i casi viene calcolato il tempo di nito:

_ Vi 150

TR|T - == =1424 anni SLV
In@-P,)  In(L- 010)

A 150

Tar = =- = 2924 anni SLC
Inl-PR,) In(1- 005)

Per utilizzare le tabelle e calcolare quindi i pae#i a , F, e T. € necessario definire

anche longitudine e latitudine del sito in esane.iPcomune di Bagnacavallo:
- latitudine = 44,4134
- longitudine = 11,9781
| valori dei parametri che si ottengono per il sticcostruzione in esame sono riportati in

tabella
STATO LIMITE Terr a, F, T,
SLD 1424 0,268 2.413 0,313
SLV 2475 0,324 2,411 0,322

Tabella 4.2: parametri ottenuti per il sito in esame
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Lo spettro di risposta elastico in accelerazioresgresso da una forma spettrale (spettro
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convamai® del 5%, moltiplicata per il valore
della accelerazione orizzontale masskgau sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la
forma spettrale che il valore dj variano al variare della probabilita di superamemtd

periodo di riferimentoR, .

Nel paragrafo 3.2.2 del D.M. del 2008 il sottosuaiene suddiviso in 5 categorie (tabella
3.2.1):

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V.3, superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molfo consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V,;, compresi tra 360 m/s e 800 nv's (ovvero Ngpr3o > 50 nei terreni a grana
grossa e ¢,3, > 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr30 < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V_3, inferiori a 180 m/s (ovvero Ngprip < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢, 3 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terveni dei sottosueli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, > 800 m/s).

Tabella 4.3: categorie del sottosuolo

Il terreno relativo all’edificio in esame apparteealla categoria C.
Anche le condizioni topografiche del sito di cogtame vengono classificate in tabella

3.2.1V della normativa, la quale viene riportataseguito:

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media 1 < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
13 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <1< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 1> 30°

Tabella 4.4: categorie della superficie topografica
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Nel caso in esame si assume la categoria T1.
In base alle categorie sopraelencate, € possédditelare i coefficienti di amplificazione

stratigrafica.

Categoria
sottosuolo 8 Ce
A 1,00 1.00
a, Tt y0.20
B 1,00<1,40-0,40-F, -—£<1,20 1,10-(T¢)
g
dg L(THy-0.33
C 1,00£1,70-0,60-F, - —£ <1.50 1,05-(Te)
g
I : . 125‘(]"‘_)70.50
D 0,90<2,40-1,50-F, -—<1,80- . C
g
*1-0.40
E l,()OSZ‘UO—l,IO»F{,-a—gSLGO L15-(T¢)
g

Tabella 4.5: coefficienti di amplificazione stratigrafica

L’ultimo parametro necessario per la costruzionkodspettro di risposta e il coefficiente

di amplificazione topografica:

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
T1 - 1,0
12 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
13 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.4

Tabella 4.5: coefficienti di amplificazione topografica

Nel capitolo 3.2.3.2.1 vengono descritte le formethe forniscono le ordinate dello spettro

di risposta elastico della componente orizzontale:

T 1 T
0<T<T S =a, HF,I—+ 1-—
B e(T) g m] 0 TB HEFO( TBJ
T, <T<T, S.(T)=a, Bl [F,
— TC
T.<T<T, S.(T)=a, By F, T
T, <T S.(T) =2, [B(7 [F, EETCTEFDJ
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nelle qualiT ed S sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ecelrazione spettrale
orizzontale. Inoltre:

S e il coefficiente che tiene conto della categoriasdttosuolo e delle condizioni
topografiche mediante la relazione seguente:

S=SsSr

essendo Ss il coefficiente di amplificazione stratigrafica &r il coefficiente di
amplificazione topografica;

ne il fattore che altera lo spettro elastico perfficienti di smorzamento viscosi
convenzionalg, diversi dal 5%, mediante la relazione:

n=10/(5+&)=0,55

dove & (espresso in percentuale) € valutato sulla baseatieriali, tipologia strutturale e
terreno di fondazione;

Fo € il fattore che quantifica I'amplificazione spate massima, su sito di riferimento
rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2,

Tce il periodo corrispondente all'inizio del trattawalocita costante dello spettro, dato da
Te =C.O0¢
dove Cce un coefficiente funzione della categoria di saitwo;

Tse il periodo corrispondente all'inizio del trattelb spettro ad accelerazione costante,

To € il periodo corrispondente all'inizio del trattospostamento costante dello spettro,

espresso in secondi mediante la relazione:
ag

T, =40E=+16
g

Lo spettro di risposta elastico assume quindi Béspmostrato in figura 4.1.
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Fo

ag*S

T[sec]

TB Tc TD

Figura 4.1: andamento qualitativo dello spettro di risposta

Quindi per il sito in esame si calcolano i seguealori:
coefficiente che tiene conto della categoria ditasatolo e delle condizioni

topografiche:
S=5[S =13111=1312 per lo SLV

S=5[S; =12311=1491 per lo SLC
il periodo corrispondente all'inizio del tratto elacita costante dello spettro:

T. =C_ [0, =15410,313= 0,482 sec per lo SLV

T, =C,_ [T, =15260,322= 0,491 sec per lo SLC

il periodo corrispondente all'inizio del tratto @elspettro ad accelerazione

costante:
Tg = T?C = 0482 0161 sec per lo SLV
Tg = T 0491, 0164 sec perlo SLC
3 3
- il periodo corrispondente all'inizio del tratto pastamento costante dello spettro:
a
T, =40G>+16=40 2689 , 16 =2,672 sec per lo SLV
g
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a
T, =402 +16=40 B% +16=2895 sec per lo SLC
g g

A questo punto si hanno tutti i dati necessaril@eostruzione dello spettro elastico per i
due stati limite considerati.

Per quanto riguarda lo stato limite ultimo &€ neagesseguire le indicazioni al paragrafo
3.2.3.5 del D.M. 2008. Qualora le verifiche agatstimite ultimi non vengano effettuate
tramite I'uso di opportuni accelerogrammi ed amati;jiamiche al passo, ai fini del
progetto o della verifica delle strutture le capadissipative delle strutture possono essere
messe in conto attraverso una riduzione delle fetastiche, che tiene conto in modo
semplificato della capacita dissipativa anelastieda struttura, della sua sovraresistenza,
dell'incremento del suo periodo proprio a seguigdled plasticizzazioni. In tal caso, lo
spettro di progettoS«(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontalg ger la
componente verticale, € lo spettro elastico coonsignte riferito alla probabilita di
superamento nel periodo di riferimerRa considerata, con le ordinate ridotte sostituendo
n con 1/q, dove g ¢ il fattore di struttura, deseritel paragrafo 7.3.1 del D.M. 2008.
SPETTRO SLV DIREZIONE ORIZZONTALE

9,0 -

spettro orizzontale SLV | Spettro orizzontale SLV |

8,324

8,0

7,0 +

Se(T) [m/sec.2]
> o o
o o o

L
[=}

N
[=}

1,0

0,0

0,161 0,5 ' ' ' 2,672
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Figura 4.2: spettro di risposta delle azioni orizzontali aha.V
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SPETTRO SLV DIREZIONE VERTICALE

5,0

spettro verticale SLV

Spettro SLV verticale\

45 |
40 |
a5 |
a0l
2575:

204

Se(T) [m/sec2]

154 ¢
1'071 0
05: .

0,05
0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0
T [sec]

4,5

Figura 4.3: spettro di risposta delle azioni verticali allo BL

SPETTRO SLC DIREZIONE ORIZZONTALE

10,0 -

9,433 spettro orizzontale SLC |

Spettro orizzontale SLV \

9,0 1

8,0

7,0 4

6,0 -

5,0 +

Se(T) [m/sec.2]

4,0

3,0 +

2,0 +

1,0 -

0,0

0,164 05 ' ' ' ' 2,895
0,0 5

0 1,0 15 2,07 [sec.]2’5 3,0 3,5 4,0

4,5

Figura 4.4: spettro di risposta delle azioni orizzontali afa.C
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SPETTRO SLC DIREZIONE VERTICALE

7,0

Spettro SLV verticale\

spettro verticale SLV

6,0 4

5,0 1

O

0,050
0,0 -

0,0 0,5 1,0 15 20 [sec] 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Figura 4.5: spettro di risposta delle azioni verticali allo SL
4.21 dispositivi antisismici

4.2.1 Generalita sui dispositivi antisismici

| terremoti sono movimenti improvvisi e rapidi deltrosta terrestre, provocati dalla
liberazione di energia dovuta al superamento detdi elastico e raggiungimento del punto
di rottura della crosta, da un punto interno, depmcentro; di qui, una serie di onde
elastiche, dette “onde sismiche”, si propaganaiitetle direzioni, anche all'interno della
terra stessa. Il luogo della superficie terrestst@ sulla verticale dell’ipocentro si chiama
epicentro ed € in genere il punto piu interessatdesthomeno.

| terremoti si presentano per le strutture comemato disordinato del terreno, il quale
viene abitualmente descritto fornendone le compibnsecondo la verticale (moto

sussultorio) e le due direzioni Nord-Sud ed EstsDyaoto ondulatorio).

La componente orizzontale del moto sismico e quaiagenera le maggiori attenzioni, in
quanto induce nella struttura un incremento detlezd orizzontali che puo risultare

eccessivo per la stabilita dell’'opera.
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| terremoti sono essenzialmente fenomeni energeteciloro interpretazione in chiave
energetica.
L’azione di un carico dinamico su di un sistematstirale corrisponde all'immissione in
esso di una determinata quantita di energia (Big energia mette in moto le masse
strutturali e viene trasformata in forme di energia@umulata (reversibile) e di energia
dissipata (irreversibile).
Equazione che rappresenta il bilancio energetiecmdiistema:
E <E, +E,

E <(E.+E()+(E, +E))
E = Energia in ingresso; rappresenta il lavoro cartgpdalla forza d’'inerzia agente sulla
struttura a causa dello spostameRrgodel suo punto di applicazione;

E, = energia accumulata in due forme distinte:
- E¢ = energia di deformazione elastica;

T energia cinetica;

E, = energia dissipata attraverso due distinti mesaoan
E, = energia dissipata per deformazioni istereticipdastiche;
E, = energia dissipata attraverso smorzamento viscoso

Come indicato in normativa al § 7.10.1 “...un sistafiaolamento sismico & posto al di
sotto della costruzione medesima, o sotto una @oezrilevante, allo scopo di migliorare
la risposta nei confronti delle azioni sismichezpontali.

La riduzione della risposta sismica orizzontalealgnque siano la tipologia e i materiali
strutturali della costruzione, pud essere ottermtliante una delle seguenti strategie
d’isolamento, 0 mediante una loro appropriata coreibpne:

a) incrementando il periodo fondamentale dellarcagine per portarlo nel campo delle
minori accelerazioni di risposta.

b) limitando la massima forza orizzontale trasmessa

In entrambe le strategie le prestazioni d’isolammgrissono essere migliorate attraverso la
dissipazione nel sistema d’isolamento di una ctesie aliquota dell’energia meccanica

trasmessa dal terreno alla costruzione”.
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Un isolatore € un apparecchio d'appoggio di ekevagidezza assiale (per carichi
veriticali) e limitata rigidezza trasversale (parichi orizzontali). Diminuendo la rigidezza

aumenta il periodo di oscillazione proprio dellauttira.

-
k

L’inserimento di isolatori consente un sostanzidieaccoppiamento, o filtro, tra moto
della sottostruttura (strettamente legato al mabterreno) e moto della sovrastruttura,
cosi da ridurre la trasmissione alla sovrastruttielenergia che il sisma fornisce alla
sottostruttura, ottenuta essenzialmente mediardeslittamento del periodo fondamentale

della struttura verso zone dello spettro di risp@stratterizzate da minor ampiezza.

. Incremento del periodo % Incremento del perioco N
" Increrento delo
i —
c o dello % % Smorzamento
N | orzamento 3 / o
i ] E /
m I % ._F_,_..,-lr"'"'-'r_'_._
i 1 o
< [ oW
I
1
i !
T:_.r T:":- * T 5T T|
Periodo Periodo
Miszipazinns o
erergia
2 o A
< & 5
Periodo Periodo

Figura 4.6: effetti di un sistema di isolamento sull’ accelgome e sugli spostamenti della struttura
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Nel caso specifico dei ponti il notevole spostarnantspesso inaccettabile quindi occorre
combinare gli isolatori con opportuni dispositivésipatori.

| dissipatori sono dispositivi che, grazie alla@eipa di dissipare una significativa porzione
dellenergia di ingresso, riducono sensibilmenteé gpostamenti, oltre a diminuire
ulteriormente le accelerazioni.

L’energia in entrata nella struttura, resta immaia differenza di quanto avveniva con gli
isolatori) ma in parte viene assorbita da appadigpositivi detti dissipatori, che la
dissipano sotto forma di calore attraverso divemsccanismi (plasticizzazione di acciai
duttili, ecc.). | dissipatori trovano valida ap@zone laddove sono possibili, durante una
sollecitazione dinamica, spostamenti relativi tuee élementi strutturali come ad esempio
nel nostro caso tra impalcato e pile.

Dal punto di vista dinamico si prevede di carattaare il viadotto con un sistema di
protezione sismica di tipo passivo costituito dspdsitivi di isolamento sismico realizzati
da strati alterni di lamine in acciaio e strati dlastomero collegati mediante
vulcanizzazione (isolatori elastomerici ad elevatnorzamento). Gli stessi dispositivi
svolgono anche la funzione di sostegno dei casehiicali che I'impalcato trasmette alle
sottostrutture. In corrispondenza di ogni pila #eddue spalle si prevede l'istallazione di

due isolatori sismici a pianta circolare reagamtutte le direzioni orizzontali.

4.2.2 Gli isolatori elastomerici armati

Gli isolatori elastomerici della serie Sl sono dispivi d’appoggio in elastomero armato,

cioé costituiti da strati alterni di acciaio e dilastomero collegati mediante

vulcanizzazione.

Solitamente sono a pianta circolare, ma possoneres®alizzati anche con sezione
quadrata o rettangolare.Sono caratterizzati dattadoigidezza orizzontale, elevata
rigidezza ver ticale ed opportuna capacita dissipalQueste caratteristiche consentono
rispettivamente di aumentare il periodo propridalel

struttura, di sostenere i carichi verticali senparazzabili cedimenti, e di contenere lo
spostamento

orizzontale della struttura isolata. | parametriogattuali fondamentali nella

determinazione delle rigidezze verticale ed orizalensono le caratteristiche geometriche
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degli isolatori (ad esempio le dimensioni globgli, spessori dei singoli strati, ecc.) e le
caratteristiche meccaniche dell’elastomero. La cigpalissipativa degli isolatori & invece
determinata dal tipo di mescola elastomerica, olitamente € ad alto smorzamento.

Figura 4.7: isolatore elastomerico

Le mescole elastomeriche utilizzate per la procheidegli isolatori elastomerici della
serie Sl sono caratterizzate da un modulo dinamigovalente a taglids,,, compreso tra

0.4 MPa e 1.4 MPa e da un coefficiente di smorzameiscoso equivalente pari al 10% o
al 15%, a scelta del progettista.

Gli isolatori elastomerici sono identificati mediara sigla Sl (Seismic Isolator), seguita
da una lettera (S, N, H, per indicare rispettivaraelntipo di mescola morbida, normale e
dura) e da due cifre. La prima rappresenta il diaoni@ millimetri, la seconda lo spessore
totale degli strati di gomma in millimetri.

Esempio:

SI-S 800/130 Isolatore elastomerico del diametrad8@ mm, realizzato con mescola

elastomerica morbida, con strati in gomma avergsspre totale 130 mm.
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| dispositivi elastomerici hanno una curva car&tera forza-spostamento schematizzabile
essenzialmente come lineare.

300
200 /
100
= ¢5‘ﬁﬁg
= 9
5
: / o
-100 /

-200

-300

Figura 4.8: curva caratteristica forza-scorrimento

=
T
E[. (/ % ; /

E]n / / // / V

20 /

: ﬁ/%

30 ]

Spostamento (mm)

Figura 4.9: curva caratteristica forza-spostamento
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4.2.2.1 Dimensionamento dei dispositivi elastomerici

Gli isolatori elastomerici sono dispositivi caraitteati da una ridotta rigidezza alla
traslazione orizzontale che consente di incrementgrimi periodi propri di vibrazione
della struttura in modo da ottenere risposte siseim termini di accelerazioni assai
inferiori al caso di struttura non isolata.

Nella tabella 4.6 viene riportato il calcolo delfaassa complessiva dell'intera struttura

fuori terra.
massa totale impalcato
travi principali 376274 | kg
travetto rompitratta 17232 | kg
reticolari controvento 42670 | kg
traversi pieni 23903 | kg
controventi piano 46152 | kg
soletta ca 2143260 | kg
perm. portati 94500 | kg
| totale impalcato | 2743991 | kg |

Tabella 4.6: massa totale dell’ impalcato

Volendo imporre un periodo alla struttura isolatai@a T, =2 sec, € stata calcolata la

rigidezza che il sistema di isolamento deve foraita struttura, nell’ ipotesi secondo la
quale le pile si spostino di una quantita trasdigakispetto allo spostamento dell’

impalcato isolato:

Tzznqﬁzk A _ 47 (R744_ 705, KN
kT2 2 m

is
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SCELTA DEI DISPOSITIVI

Per tutte le pile si utilizzano SI-N 800/130.

SI'N Vv Fzd Ke Kv Dg te ] H Z w
KN KN KN/mm KN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-N 300/128 35 1060 0.44 357 300 128 230 280 350 110
SI-N 350/125 200 1680 0.62 478 350 125 213 263 400 138
SI-N 400/125 500 2070 0.80 729 400 125 213 263 450 179
SI-N  450/126 1070 4040 1.01 876 450 126 226 276 500 239
SI-N 500/126 2030 6300 1.25 1209 500 126 226 276 550 204
SI-N_ 5504126 2830 8040 1.51 1403 550 126 217 267 600 338
SI-N 600/128 3640 9950 1.77 1587 600 128 213 263 650 389
SI-N 650/126 4460 10830 211 1837 650 126 205 255 700 440
o0 e e - ra=ar ’ $ = A y
SI-N 800/130 9080 14990 3.09 3026 800 130 216 276 850 747
SI-N 1000/140 18360 22580 4.49 4000 1000 140 236 316 1050 1402
SI-N 1100/140 10590 27460 5.43 5334 1100 140 236 316 1150 1691
SI-N 1200/144 21170 28700 5.28 5935 1200 144 236 316 1250 1079

Tabella 4.7:isolatori SI-N,A ., =250 mm

Per le spalle si utilizzano dispositivi SI-S 80013

SI-S Vv Fzd Ke Kv Dg te h H Z w

kN kN KN/mm kIN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-§  300/128 15 750 0.22 237 300 128 230 280 350 110
§I-§ 350/125 100 1200 0.31 311 350 125 213 263 400 138
SI-S  400/125 290 2120 0.40 498 400 125 213 263 450 178
SI-5 450/126 530 2880 0.51 587 450 126 226 276 500 238
SI-§ 500/126 1010 4500 0.62 841 500 126 226 276 550 294
SI-§ 550/126 1410 5740 0.75 957 550 126 217 267 600 338
SI-§  600/128 1820 7100 0.88 1067 600 128 213 263 650 389
SI-§  650/126 2230 8940 1.05 1220 B850 126 205 255 700 440
- ard0 10600 118 1325 700 120 216 275 750 575
SI-8 900/132 5940 21220 1.93 247 200 132 222 282 950 963
S1-S 1000/140 7670 22500 2.24 2658 1000 140 2368 316 1050 1402
S1-S 1100/140 10720 27460 2.72 3662 1100 140 2368 316 1150 1691
S1-S 1200/144 12850 28700 3.14 4013 1200 144 236 316 1250 1979

Tabella 4.8:isolatori SI-S,A ., =250 mm

Nella tabella 4.9 viene riportato il calcolo deffidtiva rigidezza fornita dal sistema

d’'isolamento e del periodo di isolamento previsto.

numero isolatori 12

Ke spalla 1550 | KN/m
Ke pile 15,60 3090 | KN/m
Ke pile 7,80 3090 | KN/m
rigidezza tot. effett. 30920 | KN/m
periodo previsto 1,87 | sec

Tabella 4.9: effettiva rigidezza fornita dal sistema di isolarteee periodo di vibrazione previsto
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La mescola elastomerica (in particolar modo quetle durezza maggiore) utilizzata € ad
alto smorzamento: le case produttrici indicano wdicde di smorzamento ViSC0OSO
equivalente tra il 10% ed 15%. Questo permetteidlirre gli spostamenti massimi
orizzontali della struttura isolata, che generalaeisultano piuttosto elevati a causa della
ridotta rigidezza.
Nel modello implementato nel programma agli eleméniti, gli isolatori sismici sono
stati modellati tramite elementi tipo “Linear Linldventi le rigidezze sopra riportate in
tabella 4.9.
Il coefficiente di smorzamento viscoso equivaler@e, si € calcolato determinando la
massa che compete ad ognuno di essi (in pratigaido verticale gravante ricavato con un
analisi statica lineare sul dispositivo, dovutacarichi permanenti e ai pesi propri diviso
per I'accelerazione di gravita g).
Data una massa vibrante m caratterizzata da urdezicp elastica k e da un elemento
smorzante di coefficiente C, vale la seguente rahaz

C=20f,,A/mk

dove coné,, si indica il rapporto tra il coefficiente di smamento viscoso C e quello

critico (detto indice di smorzamento viscoso o @ppdi Smorzamento ViScoso).

Cﬁ(rl'\lc]o massa[f] | rigidezza [kN/im] | 5 [‘;"’l‘g’}'ogo [st(;c oy |V )

spalla 1 640 65 1550 0,125 79 4570
pilalH=7.80m | 2884 204 3090 0,125 238 9080
oila2 H=1560 m | 3318 338 3090 0,125 256 9080
oila3 H=1560m | 3318 333 3090 0,125 256 9080
pilad H=7.80m | 2884 204 3090 0,125 238 9080
spalla 2 640 65 1550 0,125 79 4570

Tabella 4.10:calcolo del coefficiente di smorzamento viscoso C

Ogni isolatore elastomerico € stato modellato cameemolla lineare di rigidezza k e
smorzamento equivalente pari a C.

Dal momento che la struttura risulta munita di istesna di isolamento sismico, come
indicato al punto 3.2.4 del D.M. 14/01/2008, gle#p da adottare per i vari stati limiti
indagati sono quelli elastici (fattore di strutteya 1). Si fa notare che al medesimo punto
viene indicato che lo spettro di risposta elastiodrebbe modificato per i ponti dotati di
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sistema di isolamento in base all'indice di smoreata viscoso equivalente proprio del

sistema per tutti i modi propri di vibrare dellaustura aventi periodi superiori al valore
08[T, (primo periodo proprio della struttura isolatagr pperiodi inferiori, quindi, €

necessario adottare lo spettro di risposta elastcatterizzato dall'indice di smorzamento
viscoso standard della struttura non protettactnrando quindi lo smorzamento viscoso
apportato dal sistema di isolamento.

In realta, dal momento che il programma “SAP20G@dduce il coefficiente di
smorzamento equivalente degli isolatori in un iedilt smorzamento viscoso equivalente
modale diverso da modo a modo in funzione delliefiza che il generico modo di vibrare
ha sulla deformazione dei vari isolatori, risul tutto lecito, e piu accurato, lasciare al
programma di calcolo il compito di ridurre gli spetli risposta elastici assegnati al variare
dell'indice di smorzamento viscoso equivalente datermina per i vari modi di vibrare,
senza imporre limitazioni all'indice di smorzamemniscoso equivalente da associare ai

vari modi di vibrare del modello.

4.3Analisi modale a spettro di risposta
Data la possibilita di schematizzare i dispositivisolamento adottati in maniera elastica
lineare (attraverso la rigidezza elastica equivalen I'indice di smorzamento elastico
equivalente) in virtu del loro reale comportamem@ossibile svolgere sia I'analisi statica
lineare equivalente, sia I'analisi dinamica lineéoéire, ovviamente, all’analisi dinamica
non lineare). Al fine di cogliere con maggior a#ffdlita il comportamento sismico
dell'opera si sono eseguite analisi dinamiche lindatipo modale con spettro di risposta.
Si sono condotte 3 analisi sismiche differenti:
1. analisi per il sisma agente in direzione X debello di calcolo (direzione
longitudinale);
2. analisi per il sisma agente in direzione Y (zimee trasversale);
3. analisi per il sisma agente in direzione Z (@oee verticale).
La combinazione degli effetti causati da un sisrganée in direzione generica é stata
eseguita a valle delle analisi (in campo elastioakdo il principio di sovrapposizione

degli effetti) tramite le relazioni:
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1. Sisma X:E, + 03[E, + 03[E,

2. Sisma Y:03[E, +E, +03[E

z

3. Sisma Z:03[E, + 03[E, +E,
Ai sensi del punto 3.2.4 del D.M. 14/01/2008 glfedti dell'azione sismica saranno

valutati tenendo conto delle masse associate aesgigcarichi gravitazionali:
Gl + GZ
dove congG, si indicano le masse associate ai pesi propri @genti strutturali e con

G, quelle associate ai pesi dei carichi permanentagor

4.3.1 Risultati dell’ analisi modale

Sono stati analizzati i primi 25 modi di vibrarela tabella si riportano i risultati ottenuti.
| primi due modi sono quelli legati alla vibrazioleagitudinale e trasversale

dell'impalcato che si comporta essenzialmente congemassa rigida che vibra.

Periodo | Pulsazione | Autovalori

[Sec] [rad/sec] | [rad®/sec’]

MODO 1 1,93 3,26 10,61
MODO 2 1,92 3,28 10,73
MODO 3 1,69 3,72 13,87
MODO 4 0,63 10,01 100,17
MODO 5 0,28 22,60 510,77
MODO 6 0,23 27,11 734,98
MODO 7 0,23 27,11 735,04
MODO 8 0,23 27,56 759,56
MODO 9 0,19 32,46 1053,50
MODO 10 0,18 34,38 1182,20
MODO 11 0,13 46,63 2174,60
MODO 12 0,12 54,19 2936,30
MODO 13 0,12 54,22 2939,50
MODO 14 0,09 70,55 4977,30
MODO 15 0,08 74,86 5603,30
MODO 16 0,07 86,56 7492,80
MODO 17 0,07 94,29 8891,40
MODO 18 0,06 108,90 | 11859,00
MODO 19 0,05 138,90| 19293,00
MODO 20 0,03 192,68 | 37125,00
MODO 21 0,03 195,26 | 38126,00
MODO 22 0,03 198,91 | 39564,00
MODO 23 0,02 388,96 | 151290,00
MODO 24 0,02 392,46 | 154030,00
MODO 25 0,01 544,10 | 296050,00

Tabella 4.11:risultati dell’ analisi modale
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Con il calcolo manuale era stato ricavato il pesidd della struttura isolata, il cui valore &

pari a 1,87 secondi. Si osserva che i periodi ixelai primi due modi di vibrare sono
leggermente superiori a causa della deformabiétée ghile, anche se bassa.
Le percentuali di massa partecipante sono elencelle seguente tabella; sono stati

evidenziati i modi piu importanti, ossia quelli cbecitano almeno il 5% della massa.

Periodo UXx uy Uz SoLTXma Somma UY | Somma Uz
[Sec]
MODO 1 1,929 0,000 0,648 0,000 0,000 0,648 0,000
MODO 2 1,918 0,652 0,000 0,000 0,652 0,648 0,000
MODO 3 1,687 0,000 0,000 0,000 0,652 0,648 0,000
MODO 4 0,628 0,000 0,001 0,000 0,652 0,649 0,000
MODO 5 0,278 0,000 0,000 0,006 0,652 0,649 0,006
MODO 6 0,232 0,145 0,000 0,000 0,797 0,649 0,006
MODO 7 0,232 0,000 0,000 0,000 0,797 0,649 0,006
MODO 8 0,228 0,001 0,000 0,000 0,798 0,649 0,006
MODO 9 0,194 0,000 0,000 0,335 0,798 0,649 0,342
MODO 10 | 0,183 0,000 0,139 0,000 0,798 0,787 0,342
MODO 11 | 0,135 0,000 0,000 0,000 0,798 0,787 0,342
MODO 12 | 0,116 0,000 0,000 0,251 0,798 0,787 0,592
MODO 13 | 0,116 0,000 0,000 0,000 0,798 0,787 0,592
MODO 14 | 0,089 0,000 0,000 0,001 0,798 0,787 0,593
MODO 15 | 0,084 0,000 0,000 0,000 0,798 0,787 0,593
MODO 16 | 0,073 0,108 0,000 0,000 0,906 0,787 0,593
MODO 17 | 0,067 0,000 0,066 0,000 0,906 0,853 0,593
MODO 18 | 0,058 0,000 0,000 0,112 0,906 0,853 0,705
MODO 19 | 0,045 0,000 0,028 0,000 0,906 0,881 0,705
MODO 20 | 0,033 0,037 0,001 0,000 0,943 0,882 0,705
MODO 21 | 0,032 0,001 0,052 0,000 0,943 0,933 0,705
MODO 22 | 0,032 0,000 0,000 0,065 0,943 0,933 0,770
MODO 23 | 0,016 0,000 0,037 0,000 0,943 0,971 0,770
MODO 24 | 0,016 0,000 0,000 0,167 0,943 0,971 0,937
MODO 25 | 0,012 0,037 0,000 0,000 0,981 0,971 0,937

Tabella 4.12:percentuali di massa partecipante

Le masse partecipanti lungo le tre direzioni XZYsono superiori all’'85%, limite inferiore

imposto in normativa, quindi la massa eccitatafcsente.
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4.4Dimensionamento e verifica delle pile
4.4.1 Dimensionamento e verifica delle pile 1 e 4

4.4.1.1 Dimensionamento delle armature a flessione

Hwﬁ

b 350 ! PILA1 H=7,80 M

Figura 4.8: caratteristiche geometriche delle pile 1, 4

La sezione di base della pila avente altezza @i i8¢ stata schematizzata tramite una

sezione rettangolare avente le seguenti dimengeometriche:
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, 350 ,

d 7

Figura 4.9: schematizzazione della sezione di base

Per dimensionare I'armatura della sezione alla da#la pila si utilizza I'abaco seguente,

valido per sezioni armate in modo simmetrico. Claledo i valori adimensionali di/, e

V4, siottiene il valore adimensionalizzato dell’atora necessaria. Il calcolo

eseguito con l'ipotesi di presso-flessione rettajdrifiche ovviamente terranno conto della

compresenza di sollecitazioni lungo altri assi.

viene

M
My = d %b
bha f_ max ug) punto V =4

Ag ltot.
@ =
bh

 dl
As tol‘.-2A' id= F=CJ-,‘!0
Fag = Fag= 4200 kgfem?

fsd

RIT

Figura 4.10: dominio di interazione M-N
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Le sollecitazioni ricavate dall’ analisi struttugagd utilizzate per il dimensionamento delle

armature sono:

Momento [kNm] Sforzo normale [kN]
Direzione longitudinale 10150 9440
Direzione trasversale 10500 9440

Dimensionamento dell’armatura

i

/

250,8

L 350 L

d 7

/

Figura 4.11: armatura calcolata per azioni in direzione longitnale

M, _  101500°

= = = 0,026
Mo = e [f, 3500264 1586
= My _ 94400  _ 006
bh(f, 350026401586
f
Si assumex = 01= a):M = A= OLE8500.26401586 _ 37451 mn?
blh f ' 3913
=A = % = ?1: 1872% mnt

Si adottano barrg24= A ,, = 45216 mnt

-1872% _ 414 = 42 barre g24=> A, =1899Q72 mnt

n
barre 4 5 21 6
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335,6 ,

144
@

p 350 87‘&

Figura 4.12: armatura calcolata per azioni in direzione trassaie

4y = l\/lsd _ 10500 _ 0037
blh?[f, 14403500 1586
), = My _ 94400  _ 012
blh(f,, 144035001586
f
Si assume. = 01= W= Ao gl A = OLE850014401586 _ 54498 mn?
blh f, ' 3913
A=A = —ASZ'“” = —20;28: 10214 mnft
Si adottano barrg24= A, = 45216 mnt
10214
Mo = —— =414 = 24 barre g24=> A, =1085184 mnt
barre 452,16 1' ¢2 As :B

Quindi la sezione al piede della pila 1 e stataetisionata nel seguente modo:
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p 350 S
, 105 , 140 , 105
7/ 7 Vd /7
N
o B RN
© T [42024116,7 |
\\ o e o e
s 3
AN
o | o el |
do) L >~ o s ] \\
N c=c'=8 cm

Figura 4.13: armatura a flessione della sezione di base delalp

4.4.1.2 Verifiche delle armature a flessione delle pile

Di seguito si riportano le sollecitazioni ottenaten I'analisi strutturale; sono state
evidenziate in giallo le sollecitazioni massime sheanno considerate per le verifiche.

La verifica degli elementi in calcestruzzo armatene eseguita con l'ausilio del software
VCASLU fornito dal prof. Gelfi.

Il programma calcola per punti il dominio M-N deli&ezione attraverso un processo
iterativo evidenziando la posizione del punto MgNappresentativo dello stato di
sollecitazione, si assumono come positive le cosgwai. Il dominio M-N puo essere
tracciato solo per presso-flessione retta.

Per presso-flessione deviata si puo tracciare nhidm Mx-My per I'assegnato valore di
NEd.

Come prescritto nel 4.1.2.1.2.1 della NTC 2008 dgfica a pressoflessione deviata puo

(MEXd] +(ME)’dJ Sl
MRxd MRyd
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Dove :

Mg Mg,y sOno i valori di calcolo delle due componentiléssione retta dell’azione

intorno agli assixey;

M g,q4> M g, SONO i valori di calcolo dei momenti resistentpdessoflessione retta

corrispondenti N, valutati separatamente attorno agli assi x e y;

L’esponentea puod dedursi in funzione della geometria dellag®zima in maniera

cautelativa puo essere posto pari a 1.

-condizione di carico 1 (sisma longitudinale prevainte)

Fx Fy Fz Mx My Mz
carichi vert. -5 0 -8882 0 37 0
sisma X SLV 1519 352 559 3152 10187 6
carichi+sisma 1514 352 -8323 3152 10224 6
carichi-sisma -1523 -352 -9440 -3152 -10150 -6

Tabella 4.13:sollecitazioni per la condizione di carico 1

DIREZIONE LONGITUDINALE

f=lululutnl

4O000
4

EaTaTatulul

™ \
& —— MR

onog [ S0000 100000 15080 200000 _._ M-PEd

M [14 M)

EaTaTatulul

4O000
i

f=lululutal

N [KN]
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30000

25000

20000
E
E 15000 - - M
E —_ M2

= max M1Rd
10000 I - Snery.
5000 '
0
0 5 10 15 20 25

Curvatura * H %o

Figura 4.14: diagrammi M-N eM — Y ottenuti
M o (N, ) = 29140 kNm
DIREZIONE TRASVERSALE

{mTulmlnl

Platatatat y\\‘

ImTulmlnl \

fatatetate! / \\
£ —— M-NRd

anoo 20000 40000 G0000 000 100p00 _._ h-PJE

InTulmin] /

Flatalalal x
i
futatatal

N [KN]

N [ Nim]
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30000
25000
20000
E
= 15000 - -W
= — M2
— max M1Rd
10000 I = Snerv.
5000 ’
0
0 5 10 15 20 25
Curvatura * H %o
Figura 4.15: diagrammi M-N eM — Y ottenuti
M gyq(Nyq) = 29118 kNm
VERIEICA
M) (Mge) 0150) , ( 3152
o | 4| Ced | g, (10190} [ 3152) 56 g
M g M Ryd 29140 29118
-condizione di carico 2 (sisma trasversale prevalés)
Fx Fy Fz Mx My Mz
carichi vert. -5 0 -8882 0 37 0
sisma Y SLV 461 1172 554 10505 3056 19
carichi+sisma 456 1172 -8328 10505 3093 19
carichi-sisma -466 -1172 -9436 -10505 -3019 -19

Tabella 4.14:sollecitazioni per la condizione di carico 2
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DIREZIONE LONGITUDINALE

fatatatal

EO0a0

—— M-hRd
0000 100paa 150 200000 _._ M_MEd

Fefatatutal

fatatatal

30000 T w ——r

25000 r

20000

15000

M [kNm]

10000

— M2
— max M1Rd

5000

= Snerv.

0 5

0 15 20 25 30 35 40 45
Curvatura * H %e

Figura 4.16: diagrammi M-N eM — Y ottenuti

M o o(Ny,) = 29889 kNm
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DIREZIONE TRASVERSALE

fatatatal

40500 r‘\\
i “m]
Favatate) \

H === -tk
apoo 20000 40000 BOQ00 aoga 100000 _._ M-ME

W, [k K]

M k]

30000
25000 f
20000

E

= 15000 - -n
— M2

= =— max M1Rd

10000 I = Snerv.
5000 ’
0
0 5 10 15 20 25

Curvatura » H %o

Figura 4.17: diagrammi M-N eM — Y ottenuti

M rva(N,,) = 28597 kNm

VERIFICA

Mew | [ Mea < 1:( 3019) +[10505j - 0.468<1
M g M rya 29889/ | 28597
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-condizione di carico 3 (sisma verticale prevalenje

Fx Fy Fz Mx My Mz
carichi vert. -5 0 -8882 0 37 0
sisma Z SLV 456 351 1845 3152 3056 6
carichi+sisma 451 351 -7037 3152 3093 6
carichi-sisma -461 -351 -10727 -3152 -3019 -6

Tabella 4.15:sollecitazioni per la condizione di carico 3
DIREZIONE LONGITUDINALE

fatutatal

f=lulululal

/-"\

Flalalulal
4}

AN

M, (KN

Lu]H]

100000

Catatainlal

50000
Catulalnlal
F Tataratal

f} 200000 _._ M-MEd

flulalnlnl

e

utululal

M1 [kNm]

N [KN]

—— M-hRe

35000
30000
25000 -
20000
I -m
15000 — mz2
’ — max M1Rd
1["][“] = Snerv.
5000
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Curvatura « H %e

Figura 4.18: diagrammi M-N eM — Y ottenuti
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M (N, ) =31352kNm
DIREZIONE TRASVERSALE

A, [K Nen]

o
& —&— M-hRd
onoo 20000 40000 GOQ00 GO0 100poa —- hi-NEd

uuuuu

N [KN]

35000
30000 rr'wi
25000

20000 /

E

= -m

= 15000 - —m2

=— max M1Rd
1["][“] = Snerv.
5000 'I
0
0 5 10 15 20 25

Curvatura » H %o

Figura 4.19: diagrammi M-N eM — Y ottenuti

M rvo(N,,) = 30271kNm
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VERIFICA
Meg | [ Mew sl:( 3152j+(3019J: 02<1
M g M ryq 31352/ \3027

Sollecitazioni da azioni statiche
Le sollecitazioni sono quelle riportate nel parégy@4.3.

Ngq = 17247 kN
Msd(trasversale) = 8271 kNm

OO0

[=lalulalal

E
=
o —— M-MRd
=000 100po0 150800 200p00 _._ h-MEd
M [KN]
45000
40000 ##;:g*—l'-—‘%
35000 /
30000
E 25000 -
= - M
= 20000 ’ —_ M2
— max M1Rd
15000 I = Snerv.
10000
5000
0
0 3 10 13 20 23

Curvatura * H %e

Figura 4.20: diagrammi M-N eM — Y ottenuti
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4.4.1.3 Dimensionamento e verifica dell’ armatura a taglio

4.4.1.3.1 Dimensionamento dell' armatura trasversale

Figura 4.21: schematizzazione della sezione resistente a taglio

CONDIZIONE DI CARICO 1:V,, =1523 kN

Si utilizzano barre:

2= A =11304 mnt

152310° (300

V.., = 09H A = A, = = 4443 mn?
s 09{3000-80) 3913
Quindi:
4443
N..=———=393= 6 barre¢gl2/30
barre 113’04 379 @-

CONDIZIONE DI CARICO 2:V, =1172 kN

1172010° (300

Vi, = 0908 (o F,e = A, = =292 mn?
s 09 {3500~ 80) (3913
Quindi:
292
N...=———=258= 5 barre@?2/30
barre 113’04 5 @-
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La verifica di resistenza si pone con:
VRd 2VEd

Con riferimento allarmatura trasversale, la resiga di calcolo a “taglio a trazione” si

calcola con:

Voo = 0910 E—f% Of .4 Hctga + ctgs) Sina

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resizgedi calcolo a “taglio compressione” si
calcola con:

ctga + ctgd)

Voo = 090d b, [&r, OOF
Rcd W c cd 1+Ctgzﬂ

La resistenza a taglio della trave €& la minoreedglle sopra definite:
Vra = min(Vde'VRcd)

Dove:

J inclinazione dei puntoni compressi che consideyaale a 45°;

Ngy : o . .
o, =—=t¢ ¢ la tensione media di compressione nella sez(lsr@aZ[ fcd);

b, € la larghezza minima della sezione (in mm);
d e l'altezza utile della sezione (in mm);

A,, area dell'armatura trasversale;
S interasse tra due armature trasversali caotise;

a angolo di inclinazione dell’armatura trasversapetto all’asse della trave;

f'.qresistenza a compressione ridotta del calcestrdu’aninma(f ‘= 05l fcd) ;

a. coefficiente maggiorativo pari a 1 per membratwa compresse, altrimenti pari a:

O
1+ peO<o, < 025f,
fcd P
1,25 pe025f , <o, <05f,
O-C
25 EEl— f p] per05f,, <o, < f,
cd
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4.4.1.3.2 Verifica dell armatura trasversale

VERIFICA PER LA CONDIZIONE DI CARICO 1
V., =1523kN ,N_, = 9440 kN

V.., =090 [—% o, C{ctgar + ctgd) (sina = 092920 7§'§4 lgg? = 2324 kN

dctga +ctgd) _ 0912920114001 106(7,745

- = 30205 kN
[L+ctg?s) 1000

Vi = 090d [b,, Car, [,

V,, >V, = 2324>1523 VERIFICATO

VERIFICA PER LA CONDIZIONE DI CARICO 2
V,,=1172kN N, =9436 kN

V.., =090 [—% I, fctgar + ctgs) Sina = 09 (3420202 (P20 = 2258 kN

30C 100(
V... = 09H b, r. (" dctga + cztgz9) _ 09[342011800010617,745 _ o
[L+ctg?s) 1000

V,, >V, = 2258>1172 VERIFICATO

350
105 140 105
(@
O
@ <t
0 O
— N
(@
O
c=c'=8cm

Figura 4.22: armatura complessiva
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4.4.2 Dimensionamento e verifica delle pile 2 e 3

4.4.2.1 Dimensionamento delle armature a flessione

I 1

1560

as0 PILA 2 H=7,80 M

Figura 4.23: caratteristiche geometriche delle pile 2, 3

La sezione di base della pila avente altezza @QLB), &€ stata schematizzata tramite una

sezione rettangolare avente le seguenti dimengewometriche:
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) 350 .

4

Figura 4.24: schematizzazione della sezione di base dell€pie

Le sollecitazioni ricavate dall’ analisi struttugad utilizzate per il dimensionamento delle

armature sono:

Momento [KNm] Sforzo normale [kN]
Direzione longitudinale 31700 12330
Direzione trasversale 31370 12330

Dimensionamento dell’armatura

i

/

250,8

y 350 b

/

Figura 4.25: disposizione dell’ armatura per azioni longitudina

py= o SO _ oo
bh?[f,, 3500264F 1586
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6
v, = Ng _ 1233010 0084
bh(T, 3500264015,86
Si assuma. = 0150 w= St Aot gl’ A = O15(850026401586 _ . oo - 2
bth f ’ 3913
A = As_%:gﬂ 28088 mnt
Si adottano barrg26=> A, =53066 mnf
_ 28088 _
N..=——— =53=60 barre g26= 3183% mnt
barre 530,66 (Q A‘s %
py 335,6 )
<
k!
p 350 87‘&
Figura 4.26: disposizione dell’ armatura per azioni trasversali
4, = I\/2Isd _ 3137010 - 0112
bh® Of 144013500 1586
v, = Ny _ 12300° — 0154
bh(¥,, 1440]350015;86
Siassumer. = 02 = W=-——r Ao E—ILd A = 02[350014401586 _ 4856 mnt
bth f ’ 3913
A=A, _—A%Z““ :—40556_ 20428mnft

Si adottano barrg26=> A, =53066 mnf

20428
n. =——=385= 40 barre ¢26= A =212264 mnt
barre 530,66 (Q A‘s 64
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Quindi la sezione al piede della pila 2 e stataetisionata nel seguente modo

o
- T T T T ~T©0 0 o 0 0 0o © 6 0 0 o o0 o0 _ o -
o o © o
O o7y e 0 o, o
. .
\ oy oo \
. .
. .

o 0 © o
o 20 o0 <

. 26/ 5 o

o o ’ o o N
— S0 104 ; o0

o 9 © o

N o o
N © ° o 5 °
oo Ooo
.

o \ ° oy \
O L ° ° o ° J

- = ©o _©0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 _ o -

Figura 4.27: armatura a flessione della sezione di base ddlad

4.4.2.2 Verifiche delle armature a flessione delle pile

-condizione di carico 1 (sisma longitudinale prevaite)

Fx Fy Fz Mx My
carichi vert. -1 0 -11585 0 -18 0
sisma X SLV 2431 694 745 9516 31353 2
carichi+sisma 2429 694 -10840 9516 31335 2
carichi-sisma -2432 -694 -12329 -9516 -31371

Tabella 4.16:sollecitazioni per la condizione di carico 1
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DIREZIONE LONGITUDINALE

o™
E
=
= £ —— I-NRd
=a0000 i 0000 100pao oo 200poa _._ t-MEd
M [KN]
50000
40000
'E' 30000
= / - M
— — M2
= 20000 — max M1Rd
- Snerv.
10000 {
0
0 5 10 15 20 25 30

Curvatura « H %o
Figura 4.28: diagrammi M-N eM — Y ottenuti

M ryo(Ney) = 46416 kKNm
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DIREZIONE TRASVERSALE

uuuuu

E
Z
3 —8— M-MNRd
=20 £0000 50000  100p00 20000 gy M-NEd
T WL \ {
B il
I k]
60000
50000 rr._’w_u-um
40000
E
Z 30000 - M
— — M2
= = max M1Rd
20000 = Snerv.

10000

3 10

15 20 25

Curvatura » H %e

Figura 4.29: diagram

M o (Ngy ) = 50044 kKNm

mi M-N eM — x ottenuti
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VERIFICA

|

M Exd

j + M Eyd
M Rxd M Ryd

J:

Nicola Cantelli

50044) |\ 46416

N ( 9516) +(31371j - 087<1

-condizione di carico 2 (sisma trasversale prevalém)

Fx Fy Fz Mx My Mz
carichi vert. -1 0 -11585 0 -18 0
sisma Y SLV 731 2314 741 31719 9406 8
carichi+sisma 730 2314 -10843 31719 9388 8
carichi-sisma -732 -2314 -12326 -31719 -9424 -8
Tabella 4.17:sollecitazioni per la condizione di carico 2
DIREZIONE LONGITUDINALE

E

=

< —m— M-NRd

=0 150000 200000 _ g pnEd

N [KN]
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50000
r._.—.-.'.'.-.
40000
= M

30000 f
/ — M2
20000 l — max MiRd

Ml [kNm]

- Snerv.

10000

0 5 10 15 20 25 30 35
Curvatura * H %e

Figura 4.30: diagrammi M-N eM — Y ottenuti

M o = 46413 kNm

DIREZIONE TRASVERSALE

—=— R
BOJOD  E0Q00  100pO0 M20DO0 g hned

N [1< Nim]

o

OO0

N [KN]
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60000
50000 r._ﬂ;..-l-.---rr-r—i
40000
.EI /
= 30000 - M
= / — M2
= max M1Rd
20000 I = Snerv.
10000
1]
0 ] 10 15 20 25
Curvatura « H %o
Figura 4.31: diagrammi M-N eM — Y ottenuti
M4 = 50040 kNm
VERIFICA
M. ) (Mgq) 31719 ( 9424
Bd | 4| 2| <1 + = 083<1
M gyq M Ryd 50040 46413
-condizione di carico 3 (sisma verticale prevalenje
Fx Fy Fz Mx My Mz
carichi vert. -1 0 -11585 0 -18 0
sisma Z SLV 729 694 2470 9516 9406 2
carichi+sisma 728 694 -9114 9516 9388 2
carichi-sisma -731 -694 -14055 -9516 -9424 -2

Tabella 4.18:sollecitazioni per la condizione di carico 3
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DIREZIONE LONGITUDINALE

E
=
= —i— M-MRd
000 ] 150000 200000 _._ h-ME
N [KM]
50000
40000
'E' 30000
= f -M
= — Mz
= 20000 — max M1Rd
= Snerv.
10000 ’
0
0 5 10 15 20 25 30

Curvatura = H %

Figura 4.32: diagrammi M-N eM — Y ottenuti

M o = 48260 kNm
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DIREZIONE TRASVERSALE

UUUUU —ﬂ

\\

—=— MR
00 EOQUD  B0J00  100p00 20000 _gy pinEd

\'\ ,{//

S SR

oonnn

N [I<Nm)]

M [KN]

60000

50000 ;’._-Pmrrrrrrﬂi
40000

E /
= 30000 =M
— M2
= j — max M1Rd
20000 l = Snerv.
10000
0
0 5 10 15 20 25

Curvatura * H %e

Figura 4.33: diagrammi M-N eM — Y ottenuti

M o,y = 50040 kNm
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VERIFICA

a M a
Mea | [ Mey S13(9516j+( 9424)= 039<1
M g M g 50040/ | 48260

- sollecitazioni da analisi statica

Le sollecitazioni sono quelle riportate nel parég@®4.3

N, = 20338 kN

M, = 9484 KNm

—m— hi-HRd
50400 100pOD 20000 _ge g

NG [I< Nim]

N [KN]
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bkl |
il

50000 /

40000 /

E
E 30000 - M
E’ — M2
— max M1Rd
20000 - = Snerv.
10000
0
0 2 | 6 8 10 12 14

Curvatura = H %o
Figura 4.34: diagrammi M-N eM — Y ottenuti

La condizione di carico € ampiamente soddisfatihgohfico momento-curvatura si puo

notare che la pila € ampiamente in condizioneiekast

4.4.2.3 Dimensionamento e verifica dell’ armatura a taglio

4.4.2.3.1 Dimensionamento dell’ armatura trasversale

Figura 4.35: schematizzazione della sezione resistente a taglio
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CONDIZIONE DI CARICO 1:V_,, = 2432 kN

Si utilizzano barrel4= A =15386 mnt

2432(10° [300

Vi =00TH T [T, = A, = = 7095 mn?
s 09 {3000~ 80) 8913
Quindi: N :%3?856 =46= 6 barre ¢14/30 per un totale diA,, =92316 mnft

CONDIZIONE DI CARICO 2:V,, = 2314 kN

2314M10° (300

=5764 mnt
09{3500-80) 3913

V.., = 090d E,%Dryd — A=

5764 _

QUINGi: Ny, = op = 374> 5 barre ¢14/30per un totale diA,,, = 7693 mnt

4.4.2.3.2 Verifica dell’ armatura trasversale

VERIFICA PER LA CONDIZIONE DI CARICO 1
V., =2432kN ,N_, =12329kN

V.., = 09[d 5% F,, Hetgar +ctgd) Bina = 09292020 (3913 _ 3164

30C 100¢
V..., = 09CH b, r. (" dctga + cztgz9) _ 091292011400010817,745 _ 50\
[L+ctg®9) 1000

V,, >Vq, = 3164>2432 VERIFICATO

VERIFICA PER LA CONDIZIONE DI CARICO 2
V., =2314kN ,N., =12326kN)

Viey = 0918 I3 [F , flctgar + ctgs) Bina = 093420 022 (2923 = 3088 kN
s 30C 100¢
V.. =090 b, r, (f", dctga + cztgﬁ) _ 09[3420118000108(7,745 _ , < 1\
[L+ctg?9) 1000

V., >V, ,=3088>2314 VERIFICATO
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, 350 ,
, 105 140 , 105 ,

o <
(00 O
— N
8\

c=c'=8 ém

Figura 4.36: disposizione dell’ armatura complessiva

4.5Verifiche sismiche delle travi pulvino

350
175 175
87,5 262,5
Al B C AN

A

B C

Figura 4.37: caratteristiche geometriche della trave pulvino
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Si considera la sezione C-C della pila 2 per ilehisionamento e la verifica. La sezione e

stata schematizzata nel modo seguente:

sezione C-C
; :
| |
\ \
| |
\ \
\ \
\ \
2 | |
9 L |
| |
\ \
\ \
| |
\ \
| _
C | 180 , D
| 243 |

Figura 4.38: schematizzazione della sezione C-C

4.5.1 Sollecitazioni sismiche sulla trave pulvino delleife 2 e 3

-condizione di carico 1(si trascurand=, ed M, perché di modesta entita)

Fx Fy Fz Mx My Mz
carichi vert. 0,0 0,0 8200,4 -13694,9 0,0 0,0
sisma X SLV 561,7 166,4 360,0 1312,9 387,5 2097,4
vert.+sisma 561,7 166,4 8560,4 -12382,1 387,5 2097,4
vert.-sisma -561,7 -166,4 7840,4 -15007,8 -387,5 -2097,4

Tabella 4.19:sollecitazioni per la condizione di carico 1

-condizione di carico 2(si trascurand-, rispetto adF, ,M, ed M, rispetto aM, )

Fx Fy Fz Mx My Mz
carichi vert. 0,0 0,0 8200,4 -13694,9 0,0 0,0
sisma Y SLV 169,5 554,8 511,7 2114,3 116,3 634,0
vert.+sisma 169,5 554,8 8712,1 -11580,6 116,3 634,0
vert.-sisma -169,5 -554,8 7688,7 -15809,3 -116,3 -634,0

Tabella 4.20:sollecitazioni per la condizione di carico 2
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-condizione di carico 3(si trascurand~,,F,,M ,M )

Fx Fy Fz Mx My Mz
carichi vert. 0,0 0,0 8200,4 -13694,9 0,0 0,0
sisma Z SLV 168,6 166,4 1136,8 4026,8 116,3 629,6
vert.+sisma 168,6 166,4 9337,2 -9668,1 116,3 629,6
vert.-sisma -168,6 -166,4 7063,6 -17721,8 -116,3 -629,6

Tabella 4.21:sollecitazioni per la condizione di carico 3

4.5.2 Dimensionamento dell’ armatura

L’armatura longitudinale superiore e quella trasaér a taglio é stata calcolata con i
carichi statici fattorizzati per la combinazionaLU, in quanto é la condizione piu
gravosa per I'elemento.

Si considera oraM , = 2097 kNm della condizione di carico 1 (sisma X prevaleniglis
altri due) al fine di dimensionare I'armatura syikzreti laterali, necessaria a portare tale
sollecitazione.

2110°
09[235003913

Prevedendo di disporre armature di pelle aventhdieo 14 mm, il numero minimo di

= 2538 mnf armatura minima necessaria

A% =
barre necessario é 17.
Si adottandl8¢14 per lato verticale.

4.5.3 Sollecitazioni sismiche sulla trave pulvino delleife 1 e 4

Le sollecitazioni di tipo sismico per la sezioné&Qlella pila 1 valgono:

-condizione di carico 1(si trascurand=, ed M, perché di modesta entita)

Fx Fy Fz Mx My Mz
carichi vert. 0,0 0,0 7299,4 -12118,4 0,0 8,3
sisma X SLV 518,9 138,3 283,3 1057,9 401,1 1899,2
vert.+sisma 518,9 138,3 7582,7 -11060,5 401,1 1907,6
vert.-sisma -518,9 -138,3 7016,1 -13176,3 -401,1 -1890,9

Tabella 4.22:sollecitazioni per la condizione di carico 1
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-condizione di carico 2(si trascurand-, rispetto adF, ,M, ed M, rispetto aM, )

Fx Fy Fz Mx My Mz
carichi vert. 0,0 0,0 7299,4 -12118,4 0,0 8,3
sisma Y SLV 157,0 461,0 473,8 2013,3 120,4 576,5
vert.+sisma 157,0 461,0 7773,2 -10105,1 120,4 584,9
vert.-sisma -157,0 -461,0 6825,6 -14131,7 -120,4 -568,2

Tabella 4.23:sollecitazioni per la condizione di carico 2

-condizione di carico 3(si trascurand~,,F,,M ,M )

Fx Fy Fz Mx My Mz
carichi vert. 0,0 0,0 7299,4 -12118,4 0,0 8,3
sisma Z SLV 155,8 138,3 855,2 3048,9 120,3 570,4
vert.+sisma 155,8 138,3 8154,6 -9069,4 120,3 578,7
vert.-sisma -155,8 -138,3 6444,2 -15167,3 -120,3 -562,1

Tabella 4.24:sollecitazioni per la condizione di carico 3

4.5.4 Dimensionamento dell’ armatura
EssendoM, =1907 kNm (combinazione di carico 1) inferiore a quelloiaihto per il

dimensionamento della sezione C-C del pulvino dela?2, si conclude dicendo che le
travi pulvino di tutte e quattro le pile verrannmonati allo stesso modo.

4.6 Spostamenti sugli elementi strutturali

4.6.1 Verifiche sugli isolatori elastomerici armati allo SLV

Gli spostamenti sugli isolatori elastomerici arn@tenuti con I'analisi modale a spettro di
risposta per la condizione allo Stato Limite div@gluardia della Vita sono riportati nella
tabella 4.25

D3 S5 S11 I IS

~| o5
®9 ®1 ®4 6 a7 P12 L7

27 45 45 45 27

189

Figura 4.39: disposizione in panta degli isolatori
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Isolatore carico Ux Uy U totale

m m m

1pilal sisma X SLV 0,136645 0,040055 0,142395

lpilal sisma Y SLV 0,041003 0,133517 0,139671

1lpilal sisma Z SLV 0,040997 0,040055 0,057316

2 pilal sisma X SLV 0,136645 0,040055 0,142395

2pilal sisma Y SLV 0,041003 0,133517 0,139671

2pilal sisma Z SLV 0,040997 0,040055 0,057316

3 pila 2 sisma X SLV 0,132015 0,041136 0,138276

3 pila 2 sisma Y SLV 0,039606 0,137121 0,142726

3 pila 2 sisma Z SLV 0,039605 0,041137 0,057103

4 pila 2 sisma X SLV 0,132015 0,041136 0,138276

4 pila 2 sisma Y SLV 0,039606 0,137121 0,142726

4 pila 2 sisma Z SLV 0,039605 0,041137 0,057103

5 pila 3 sisma X SLV 0,132015 0,041136 0,138276

5 pila 3 sisma Y SLV 0,039606 0,137121 0,142726

5 pila 3 sisma Z SLV 0,039605 0,041137 0,057103

6 pila 3 sisma X SLV 0,132015 0,041136 0,138276

6 pila 3 sisma Y SLV 0,039606 0,137121 0,142726

6 pila 3 sisma Z SLV 0,039605 0,041137 0,057103

180



Analisi statica e sismica di un ponte con impalcatruttura mista
Nicola Cantelli

7 pila 4 sisma X SLV 0,136645 0,040055 0,142395

7 pila 4 sisma Y SLV 0,041003 0,133517 0,139671

7 pila 4 sisma Z SLV 0,040997 0,040055 0,057316

8 pila 4 sisma X SLV 0,136645 0,040055 0,142395

8 pila 4 sisma Y SLV 0,041003 0,133517 0,139671

8 pila 4 sisma Z SLV 0,040997 0,040055 0,057316

9spallal | sisma X SLV 0,137533 0,038402 0,142794

9spallal | sismaY SLV 0,041271 0,128007 0,134496

9spallal | sismaZSLV 0,041264 0,038402 0,056369

10 spallal | sisma X SLV 0,137533 0,038402 0,142794

10 spallal | sismayY SLV 0,041271 0,128007 0,134496

10 spallal | sisma Z SLV 0,041264 0,038402 0,056369

11 spalla 2 | sisma X SLV 0,137533 0,038402 0,142794

11 spalla2 | sismaY SLV 0,041271 0,128007 0,134496

11 spalla2 | sisma Z SLV 0,041264 0,038402 0,056369

12 spalla 2 | sisma X SLV 0,137533 0,038402 0,142794

12 spalla 2 | sismaY SLV 0,041271 0,128007 0,134496

12 spalla 2 | sisma Z SLV 0,041264 | 0,038402 0,056369
Tabella 4.25:spostamenti sugli isolatori, combinazione SLV

Il massimo spostamento ottenuto con l'analisi sirate per la combinazione di carico
nella quale prevale il sisma agente in direziomgikoidinale si ha sui dispositivi 9, 10, 11,

12 (dispositivi delle spalle). Lo spostamento di43 m calcolato, € inferiore a quello

massimo ammissibile, pari a 250 m. Si nota cheggistamenti degli isolatori delle pile 1 e
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4 sono molto simili a quelli massimi, mentre glostamenti sugli isolatori delle pile 2 3

valgono 0,138 m.

I massimo spostamento per la combinazione di canella quale il sisma agente in

direzione trasversale e prevalente, si ha sui dipb3, 4, 5, 6 (dispositivi delle pile 2 e

3). Lo spostamento vale 0,143 m ed e inferiorealgunmassimo ammissibile di 0,250 m.

Gli isolatori che subiscono gli spostamenti inferisono quelli in corrispondenza delle

spalle, il valore e pari a 0,134 m.

In tabella 4.26 vengono riportate le massime azsugli isolatori valutate attraverso la

combinazione di carico di: sisma prevalente inzioee verticale + carichi verticali.

isolatore

caso di carico

V
KN

1pilal

verticale+sisma Z SLV

-3699

2 pilal

verticale+sisma Z SLV

-3699

3 pila 2

verticale+sisma Z SLV

-4436

4 pila 2

verticale+sisma Z SLV

-4436

5 pila 3

verticale+sisma Z SLV

-4436

6 pila 3

verticale+sisma Z SLV

-4436

7 pila 4

verticale+sisma Z SLV

-3699

8 pila 4

verticale+sisma Z SLV

-3699

9spallal

verticale+sisma Z SLV

-1063

10 spalla 1

verticale+sisma Z SLV

-1063

11 spalla 2

verticale+sisma Z SLV

-1063

12 spalla 2

verticale+sisma Z SLV

-1063

Tabella 4.26:massimo carico sismico sugli isolatori, combioaz SLV

Il massimo carico sismico ammissibile per gli isotadelle pile 1, 2, 3, 4 vale 9080 kN. I

massimo carico sismico calcolato vale 4436 kN, djugh isolatori selezionati riescono a

portare il carico verticale sismico senza problemi.
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Il massimo carico sismico ammissibile per gli isotadelle spalle vale 4570 kN, mentre

quello calcolato vale 1063 kN: la verifica anchejiresto caso € soddisfatta.

4.6.2 Verifiche sugli isolatori elastomerici armati alloSLC

Gli spostamenti sugli isolatori elastomerici arnaditenuti con I'analisi modale a spettro di
risposta per la condizione allo Stato Limite div@guardia di Collasso sono riportati nella
tabella 4.27.

isolatori caso di carico Ux Uy somma
[m] [m] [m]
1pilal sisma X SLC 0,158 0,046 0,164
1pilal sisma Y SLC 0,047 0,154 0,161
1pilal sisma Z SLC 0,047 0,046 0,066
2pilal sisma X SLC 0,158 0,046 0,164
2 pilal sisma Y SLC 0,047 0,154 0,161
2pilal sisma Z SLC 0,047 0,046 0,066
3pila2 sisma X SLC 0,152 0,047 0,159
3 pila 2 sisma Y SLC 0,046 0,158 0,165
3pila2 sisma Z SLC 0,046 0,047 0,066
4 pila 2 sisma X SLC 0,152 0,047 0,159
4 pila 2 sisma Y SLC 0,046 0,158 0,165
4 pila 2 sisma Z SLC 0,046 0,047 0,066
5 pila 3 sisma X SLC 0,152 0,047 0,159
5 pila 3 sisma Y SLC 0,046 0,158 0,165
5 pila 3 sisma Z SLC 0,046 0,047 0,066
6 pila 3 sisma X SLC 0,152 0,047 0,159
6 pila 3 sisma Y SLC 0,046 0,158 0,165
6 pila 3 sisma Z SLC 0,046 0,047 0,066
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7 pila 4 sisma X SLC 0,158 0,046 0,164
7 pila 4 sisma Y SLC 0,047 0,154 0,161
7pila 4 sisma Z SLC 0,047 0,046 0,066
8 pila 4 sisma X SLC 0,158 0,046 0,164
8 pila 4 sisma Y SLC 0,047 0,154 0,161
8 pila 4 sisma Z SLC 0,047 0,046 0,066
9spallal sisma X SLC 0,159 0,044 0,165
9 spalla 1 sisma Y SLC 0,048 0,148 0,155
9spallal sisma Z SLC 0,048 0,044 0,065
10 spalla 1 sisma X SLC 0,159 0,044 0,165
10 spalla 1 sisma Y SLC 0,048 0,148 0,155
10 spalla 1 sisma Z SLC 0,048 0,044 0,065
11 spalla 2 sisma X SLC 0,159 0,044 0,165
11 spalla 2 sisma Y SLC 0,048 0,148 0,155
11 spalla 2 sisma Z SLC 0,048 0,044 0,065
12 spalla 2 sisma X SLC 0,159 0,044 0,165
12 spalla 2 sisma Y SLC 0,048 0,148 0,155
12 spalla 2 sisma Z SLC 0,048 0,044 0,065

Tabella 4.27:spostamenti sugli isolatori, combinazione SLC

Il massimo spostamento ottenuto con l'analisi sirate per la combinazione di carico
nella quale prevale il sisma agente in direziomgikoidinale si ha sui dispositivi 9, 10, 11,
12 (dispositivi delle spalle). Lo spostamento di6% m calcolato, € inferiore a quello
massimo ammissibile, pari a 250 m. Si nota chemdstamenti degli isolatori delle pile 1 e
4 sono molto simili a quelli massimi, mentre glbostamenti sugli isolatori delle pile 2 3

valgono 0,159 m.
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I massimo spostamento per la combinazione di canella quale il sisma agente in
direzione trasversale e prevalente, si ha sui dispio3, 4, 5, 6 (dispositivi delle pile 2 e
3). Lo spostamento vale 0,165 m ed e inferiorealgunassimo ammissibile di 0,250 m.
Gli isolatori che subiscono gli spostamenti inferisono quelli in corrispondenza delle
spalle, il valore € pari a 0,155 m.

In tabella 4.28 vengono riportate le massime azsugli isolatori valutate attraverso la

combinazione di carico di: sisma prevalente inziowee verticale + carichi verticali.

Isolatore caso di carico \Y

KN
1 pilal carichi verticali+sisma vert. SLC -3958
2 pilal carichi verticali+sisma vert. SLC -3958
3 pila2 carichi verticali+sisma vert. SLC -4789
4 pila 2 carichi verticali+sisma vert. SLC -4789
5 pila 3 carichi verticali+sisma vert. SLC -4789
6 pila 3 carichi verticali+sisma vert. SLC -4789
7 pila 4 carichi verticali+sisma vert. SLC -3958
8 pila 4 carichi verticali+sisma vert. SLC -3958
9spallal carichi verticali+sisma vert. SLC -1199
10 spalla 1 carichi verticali+sisma vert. SLC -1199
11 spalla 2 carichi verticali+sisma vert. SLC -1199
12 spalla 2 carichi verticali+sisma vert. SLC -1199

Tabella 4.28:massimo carico sismico sugli isolatori, combioaz SLC

Il massimo carico sismico ammissibile per gli isotadelle pile 1, 2, 3, 4 vale 9080 kN. Il
massimo carico sismico calcolato vale 4789 kN, djughi isolatori selezionati riescono a
portare il carico verticale sismico senza problemi.

Il massimo carico sismico ammissibile per gli isotadelle spalle vale 4570 kN, mentre

quello calcolato vale circa 1200 kN: la verificacha in questo caso e soddisfatta.
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4.6.3 Spostamenti dell'impalcato e delle pile allo SLV

ol b & & 2 @6 ’\I

b= — — — —— — — _—— — 2 — e e — —— ——

5] @ @ @ @ 52

13,5
—

27 45 45 45 27
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Figura 4.40: nodi di interesse dell'impalcato

Per la combinazione allo SLV gli spostamenti dedirlg 2, 3, 4, 5, 6 dell'impalcato sono

riassunti nelle tabelle 4.29 e 4.30.

Spostamento longitudinale [m]Spostamento trasversale [m]
Nodo 1 0,1376 0,384
Nodo 2 0,1376 0,404
Nodo 3 0,1376 0,43
Nodo 4 0,1376 0,43
Nodo 5 0,1376 0,404
Nodo 6 0,1376 0,384

Tabella 4.29:spostamenti impalcato, sisma longitudinale prentdeSLV

Spostamento longitudinale [m]Spostamento trasversale [m]
Nodo 1 0,0413 0,128
Nodo 2 0,0413 0,1348
Nodo 3 0,0413 0,1427
Nodo 4 0,0413 0,1427
Nodo 5 0,0413 0,1348
Nodo 6 0,1376 0,128

Tabella 4.30:spostamenti impalcato, sisma trasversalee prevalShV
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Gli spostamenti in sommita delle pile sono riassoelie tabelle 4.31 e 4.32.

Spostamento longitudinale [m]Spostamento trasversale [m]
Pila 1 0,001 0,0002
Pila 2 0,0123 0,0022
Pila 3 0,0123 0,0022
Pila 4 0,001 0,0002

Tabella 4.31:spostamenti nodi in sommita delle pile, sisma itoiiinale prevalente SLV

Spostamento longitudinale [m]Spostamento trasversale [m]
Pila 1 0,0003 0,0007
Pila 2 0,0037 0,0075
Pila 3 0,0037 0,0075
Pila 4 0,0003 0,0007

Tabella 4.32:spostamenti nodi in sommita delle pile, sismavieesale prevalente SLV

4.6.4 Spostamenti dell'impalcato e delle pile allo SLC

Per la combinazione allo SLC gli spostamenti deiirdg 2, 3, 4, 5, 6 dell'impalcato sono

riassunti nelle tabelle 4.33 e 4.34.

Spostamento longitudinale [m]Spostamento trasversale [m]
Nodo 1 0,1587 0,0443
Nodo 2 0,1587 0,0466
Nodo 3 0,1587 0,0494
Nodo 4 0,1587 0,0494
Nodo 5 0,1587 0,0466
Nodo 6 0,1587 0,0443

Tabella 4.33:spostamenti impalcato, sisma longitudinale prentdeSLC
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Spostamento longitudinale [n

nj[Spostamento trasversale [n

-
—

Nodo 1 0,0476 0,1477
Nodo 2 0,0476 0,1555
Nodo 3 0,0476 0,1646
Nodo 4 0,0476 0,1646
Nodo 5 0,0476 0,1555
Nodo 6 0,0476 0,1477

Tabella 4.34:spostamenti impalcato, sisma trasversale preval&hC

Gli spostamenti in sommita delle pile sono riassoelie tabelle 4.35 e 4.36.

Spostamento longitudinale [n

nj[Spostamento trasversale [n

Pila 1 0,0011 0,0002
Pila 2 0,014 0,0023
Pila 3 0,014 0,0023
Pila 4 0,0011 0,0002

Tabella 4.35:spostamenti nodi in sommita delle pile, sisma itoigiinale prevalente SLC

Spostamento longitudinale [n

nj[Spostamento trasversale [n

Pila 1 0,0003 0,0008
Pila 2 0,0042 0,0085
Pila 3 0,0042 0,0085
Pila 4 0,0003 0,0008

Tabella 4.36:spostamenti nodi in sommita delle pile, sismaveasale prevalente SLC
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5 Analisi sismica mediante I’ approccio agli spostanrdi

DDBD
5.6 Introduzione

| terremoti inducono forze e spostamenti in unatsira. Per sistemi elastici questi sono
direttamente correlati alla rigidezza del sistema,per strutture che rispondono in campo
plastico, la risposta strutturale dipende dall'eadne degli spostamenti durante I'evento
sismico.
E’ stato riconosciuto che lo sforzo ha un’importamnaferiore quando si considerano azioni
sismiche; nella pratica corrente si progettanattstrel per forze che sono inferiori a quelle
elastiche per attingere alla loro capacita di defosi in campo plastico e permettere |l
raggiungimento dello spostamento richiesto dal aisenza cali la tensione (fattore di
riduzione delle forze e duttilita). Questo impldanneggiamento ma non collasso.
5.7 Principi di progettazione basati sul Force Based Bx#gn
La procedura di progettazione classica basata fulke segue la seguente sequenza di
operazioni.
1. Devono essere valutate la geometria e le dimensiegii elementi strutturali, in
molto casi la geometria é stata ricavata con uredsionamento di tipo statico
2. Deve essere stimata la rigidezza degli elementgioto; in molto casi viene
utilizzata la sezione non fessurata, mentre in akmne considerata una rigidezza
fessurata per tener conto del fatto che la sezofessura.

3. Si calcola il periodo della struttura basandodiestigidezza degli elementi. Per una

struttura ad un grado di liberta, il periodo fondemtale & dato d = 277, | N}Le ,

dove con M, si intende la massa sismica (normalmente si cersith massa

totale)
4. Le forze laterali sono calcolate a partire dal qawi calcolato in base alla rigidezza

. Il taglio alla base per una struttura che risgomethsticamente al sisma vale

Vbase = CT gMe
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5. Viene scelto il valore del fattore di riduzione lddorze R, ; generalmente si tratta

di un valore specificato dalla normativa e non i gcelta progettuale, sebbene il

progettista possa decidere di usare un valoreianéea quello specificato.

— Vbase

6. il taglio alla base di progetto vale quindj.g,,= R
/%

. Viene poi redistribuito sui

diversi elementi resistenti alle forze laterali Idptri e muri) in maniera
proporzionale alla loro rigidezza.

7. La struttura viene analizzata sotto il vettore elédirze orizzontali cosi ricavate e si
determinano le potenziali posizioni in cui si pbtsero sviluppare le cerniere
plastiche. In sostanza la progettazione dellatstatdipende esclusivamente dalla
rigidezza della struttura.

8. Siesegue il progetto delle sezioni critiche (cemaiplastiche).

9. Si confrontano i massimi spostamenti ottenibili ogumelli presenti nelle varie
normative.

10.Se gli spostamenti sono soddisfacenti, I'ultimospadella progettazione consiste
nel progettare gli elementi in cui non si sviluppde cerniere plastiche. Questa
procedura é conosciuta come CAPACITY DESIGN.

Osservazioni

Il problema fondamentale con la progettazione laasatle forze , in particolare quando
applicata a strutture in cemento armato e muratitagato al valore della rigidezza. La
rigidezza di un elemento é calcolata a partiréadsdzione interamente reagente oppure
considerando gli effetti della fessurazione.

La rigidezza degli elementi e tradizionalmente atsun maniera indipendente dallo
sforzo applicato; la rigidezza a flessione di uen®nto, ad esempio, pu0 essere
determinata dalla relazione tra momento e curvatata dall’ equazione:

My

Xy

EJ =

dove:
M, € il momento di snervamento della sezione (ipatislb un diagramma momento —

curvatura bilineare);
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X, € la curevatura di snervamento della sezione.
L’ ipotesi che la rigidezza flessionale sugli elemaia costante implica che la curvatura di
snervamento sia direttamente proporzionale allorzefoflessionale applicato come

mostrato in figura 5.1.

M1
|
I |
o |
= ‘ ‘ M2
o ‘ \
= } }
R M3
?
|
X3 IXy2 Xy
Curvatura

Figura 5.1: diagramma Momento-Curvatura secondo il FBD
Dettagliate analisi ed evidenze sperimentali hatimmstrato che questa ipotesi non e vera
e che la curvatura al limite di snervamento &€ esaknente indipendente dallo sforzo per

una data sezione, come mostrato in figura.

M1
\
o |
S |
= ‘ M2
(@) \
= |
‘ M3
\
XY
Curvatura

Figura 5.2: diagramma Momento-Curvatura secondo il DDBD
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Di conseguenza non €& possibile effettuare una bustimma del periodo e della
distribuzione degli sforzi prima di determinare gftorzi stessi.

E’ difficile inoltre, dato un diagramma forza-spastento, stabilire con precisione la
definizione dello spostamento di snervamento eudillq ultimo. Tipicamente si assume
che lo spostamento di snervamento sia da 1,8 alté i@ spostamento che si ottiene
considerando al rigidezza tangente del materialachd per quanto riguarda lo
spostamento ultimo ci sono una serie di incertegme quale valore considerare:
spostamento che corrisponde al massimo valorerzi fepostamento che corrisponde alla
rottura dei rinforzi trasversali, spostamento chgisponde al collasso imminente. Questo
porta a dire che c’e difficolta anche nello stimgreale possa essere I'effettiva dulttilita
della strutturay .

Riassumendo:

1. La progettazione basata sulle forze si basa stittzasdella rigidezza iniziale per
determinare il periodo e la distribuzione dellezeodi progetto tra gli elementi
strutturali. Poiché la rigidezza é dipendente dalflorzo agente sugli elementi,
questa in realta non puo essere valutata fino @ ghecesso di progettazione non é
concluso.

2. Attribuire forze sismiche sugli elementi basandasgia rigidezza iniziale € illogico
per molti tipi di strutture, perché si fa l'ipotesie i diversi elementi giungano a
snervamento simultaneamente.

3. La progettazione basata sulle forze si basa solégi che sia sufficiente un unico
fattore di riduzione delle forze per una data swrat realizzata con un certo

materiale.

5.8 Progettazione basata sugli spostamenti
La procedura di progettazione conosciuta come DiRisplacement-Based Design
(DDBD) e stata sviluppata negli ultimi dieci anronclintento di mitigare le criticita
emerse con I'approccio basato sulle forze.

La differenza fondamentale rispetto al Force-BaBedign sta nel fatto che il DDBD
schematizza la struttura reale come una struttdraimagrado di liberta (SDOF) nelle

condizioni di massimo spostamento raggiungibileragéirso una rigidezza secante
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piuttosto che tramite la rigidezza iniziale. Queptocedimento € basato quindi sulla
ricerca di una struttura equivalente.

La filosofia di fondo che sta dietro a questo appio progettuale sta nel fatto di progettare
una struttura che deve raggiungere una certa peafoze di spostamento sotto un dato
input sismico di progetto. La procedura di progaettae determina lo sforzo richiesto alla
determinata cerniera plastica al fine di raggiuag&y spostamento di progetto. E’

necessario poi combinare questa procedura conagdell capacity design, per fare in

modo che la formazione della cerniera plastica agse esattamente nella sezione
desiderata impedendo in questo modo rotture diftggile.

Il metodo di progettazione € illustrato facenderniihento alla figura 5.3.

SDOF F
Me Fu
I Fn rKi
He K, Ke
7 7 y A ©

Figura 5.3: diagramma Momento-Curvatura secondo il DDBD
Si considera una struttura a telaio (benché lagua@ possa essere applicata a tutte le
tipologie strutturali). Il diagramma forza-spostan®e bilineare indica la risposta della

struttura soggetta al vettore dei carichi orizziintadiagramma € caratterizzato da una
rigidezza inizialeK; fino al limite di snervamento, da una rigidez¥g dopo tale limite.
Mentre la progettazione basata sulle forze carati@ta struttura attraverso i parametri che
precedono lo snervamentd(, smorzamento elastico), il DDBD caratterizza latstira
attraverso la rigidezza secanke, corrispondente al massimo spostameftq, e allo

smorzamento Vviscoso equivalergeeffettivo, rappresentativo dello smorzamento elast
e di quello isteretico.

Determinato il massimo spostamento ed il corrispoibel smorzamento, si ricava il

periodo di vibrazione della struttura equivalenteua grado di libertdl,, entrando nello
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spettro di risposta agli spostamenti. La rigidegeeante viene quindi calcolata attraverso
la seguente formula:

_Arm,

K, 2

in cui m, e la massa effettiva partecipante nel modo diaziione fondamentale. Il taglio

alla base complessivamente agente sulla struftcedcola attraverso

Viase = Ke [4

Concettualmente l'approccio del metodo € molto dmmp la difficolta risiede nell’
individuare la struttura sostitutiva, nella detera@ione dello spostamento di progetto e nel
ricavare lo spettro di progetto.

La formulazione del metodo DDBD descritta definidciattore di riduzione dello spettro
senza considerare la particolare modalita di dazipne dell’ energia da parte della

struttura, prendendo in considerazione solo la taadi energia dissipalta.

5.3.1 Strutture ad un grado di liberta

5.3.1.1 Calcolo dello spostamento di progetto

Lo spostamento di progetto dipende dallo statadimaonsiderato.

Per prima cosa & necessario calcolare lo spostan@ntimite di snervamento della
struttura ad un grado di liberta. Risultati analithanno dimostrato che la curvatura di
snervamento € essenzialmente indipendente dallatigudi armatura e dal carico assiale
presente, bensi € una funzione della deformaziornenefvamento e delle dimensioni
geometriche della sezione.

Attraverso estese ricerche sperimentali e statosilpites definire la curvatura di

snervamento per una data sezione con buona appexssne, mediante le seguenti

relazioni:

£ . .
X, = 2,255y per colonne circolari in c.a.

£
Xy = 2;LOH—y per colonne rettangolari in c.a.
C
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dove:

. . . f
¢, & la deformazione di snervamento delle barre todgiali, essende, =—*;

S
D e il diametro dellla sezione circolare della cola;
H. é I’ altezza della sezione rettangolare dellamoto

Queste relazioni forniscono la curvatura di snemmaim approssimando il diagramma
momento — curvatura in modo bilineare.
Per una mensola verticale SDOF, schema staticgatiebbe rappresentare la pila di un
ponte, lo spostamento al limite di snervamentote da:

A, = Xy [ﬁH;— LSD)Z

L., (strain penetration length) € la lunghezza akinb della fondazione oltre la quale la

curvatura puo essere considerata costante ed ugleatirvatura di base della colonna.

L, = 0,022(F  [d,
in cui d,; e il diametro delle barre longitudinali .

Lo spostamento di progetih, € dato dal contributo dello spostamento elastirorsato

al contributo legato alla rotazione della cernigestica.

Per una mensola incastrata alla base, la relazialee

La lunghezza della cerniera plastica puo esseratdiattraverso:

L, =k +L,=2L
dove L, é la distanza della sezione critica rispetto dlgue cui si annulla il momento

flettente e k € un coefficiente che puo esseretatattraverso :
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k=02 [Ei —1] < 008
fy

5.3.1.2 Calcolo dello smorzamento viscoso e del fattore dduzione
dello spettro elastico
La procedura di progettazione richiede una relazidra la duttilita in termini di

spostamento e lo smorzamento viscoso equivalentsmorzamento e la somma di quello

elastico e di quello isteretico:

feq = fel + fisteretico

dove ¢ .o dipende dalle caratteristiche di dissipazioneréstehe della struttura.

Normalmente per strutture in cemento armato il fociehte di smorzamento elastico vale
0,05.
Lo smorzamento isteretico equivalente si calcolataado I'energia assorbita dal sistema

in un ciclo di carico-scarico per un dato livellospostamento:

5 = L
isteretico 2 ﬂD:m mm

Nell’equazione sopra riportatd, e I'area racchiusa dal ciclo di carico-scariég, e A,

sono rispettivamente la massima forza ed il massipostamento raggiunti nel ciclo.

Bisogna notare che tale formulazione € in accowlv ltdea di considerare la rigidezza
secanteK, in corrispondenza dello spostamento massimo.

La formula, valida per ponti e muri di cemento aima&he si utilizza nel metodo DDBD

per calcolare lo smorzamento viscoso equivalépie:

£, = 005+ 0,444[E”—_1J
LT

Dove u rappresenta la duttilita calcolata in termini gostamento.

Gli spettri elastici calcolati per gli spostamergngono cosi ridotti del fattore di riduzione:
05
R = 002
# | 005+ $eq
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5.3.2 Strutture a piu gradi di liberta (MDOF)

Per strutture a piu gradi di liberta la parte iaigidel processo richiede la determinazione
delle caratteristiche della struttura SDOF equiae | parametri che devono essere
calcolati sono la massa equivalente, lo spostandiroogetto e I'effettivo smorzamento.

Quando questi valori sono stati determinati, pugees calcolato il taglio alla base e potra

essere ripartito tra gli elementi strutturali dedteuttura reale.

5.3.2.1 Calcolo dello spostamento di progetto

Le caratteristiche dello spostamento di progettadruttura equivalente dipendono dallo

stato limite considerato o dallo spostamento limdasentito dall’elemento strutturale che

si trova nelle condizioni piu critiche.

Il profilo degli spostamenti che si assume, cooisfe alla deformata del primo modo

inelastico di vibrare. E’ necessario prendere instderazione la deformata associata ai
modi inelastici di vibrare, poicheé il metodo utidi la rigidezza secante e non quella
elastica. Nella realta il primo modo di vibrarestieo e inelastico sono molto simili.

Lo spostamento di progetto si calcola come:
n

> (m )

Dy =-

n

> (mm)

dovem e A, sono le masse e gli spostamenti associati agkdi gi liberta considerati.

La massa effetiva che partecipa al primo modo stigla di vibrare pud essere espressa

come:

dove A, rappresenta lo spostamento di design.
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5.3.2.2 Calcolo dello smorzamento equivalente viscoso

Nel caso piu generale possibile, in cui contribowgr alla risposta sismica elementi
strutturali aventi diversi sforzi e fattori di smmamento, lo smorzamento puo essere

ricavato pesando I'energia dissipata da ciascursdi
> @, )
ZVJ' [,
j=1

5eq = =
Dove V;, A;, £ sono rispettivamente il carico gravante sul j-esignado di liberta, lo

spostamento del j-esimo grado di liberta ed il ioehte di smorzamento.

5.3.2.3 Distribuzione del taglio alla base sugli elementitsutturali

Il taglio alla base deve essere distribuito sulksse concentrate nei gradi di liberta della
struttura. Infatti questo viene ripartito in funzedelle masse associate all’ i-esimo grado

di liberta e del corrispondente spostamento, atsavla seguente relazione:

é(m @)

F =V,

i base

5.3.3 Strutture isolate

5.3.3.1 Definizione dello spostamento di progetto
Il primo passo per I' applicazione del metodo DDEBid una struttura isolata e la
definizione dello spostamento di progetlq. Questo spostamento & dato dalla somma

dello spostamento consentito alla struttura isol@@% - 90% dello spostamento di

snervamento) e dallo spostamento richiesto alnsastdi isolamento:

Ad = Ad,struttura + Ad,isolamento
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Lo spostamento di progetto, in generale, dipendéa dgeometria della struttura; in
particolare, il suo valore dovra essere tale da danneggiare i servizi e le strutture

presenti nell’ intorno del sistema.

5.3.3.2 Definizione dello smorzamento viscoso equivalente
Una volta definito lo spostamento di design, e wiles determinare il valore dello
smorzamento viscoso del sistema equivalente. Immupmeche la deformazione della
struttura sia solo di tipo elastico, il coefficierdi smorzamentd ., vViene assunto pari
a 0,05. Per il sistema di isolamento si assumeoefficiente di smorzamento che varia in
funzione delle caratteristiche del sistema stebs@articolare, per sistemi HDRB (High
Damping Rubber Bearing), si assume ¢he

vari tra il 10% e il 20%. Lo smorzamento viscosalieglente del sistema si calcola

attraverso:

Q( —_ Estruttura [Ad,strunura + Eis [Ad,isolamento
eq Ad
Se gli spostamenti della struttura sono grandetispa quelli del sistema di isolamento, gli

effetti della riduzione dell’ energia del sistemiaigblamento saranno significativamente
ridotti.

5.3.3.3 Definizione della massa e della rigidezza equivalen
La massa equivalente puo essere calcolata utilizznseguente relazione:
Zj:mj A,
m, :A—d

dove:

m; e A; sono rispettivamente la massa e lo spostamentgmii grado di liberta del

sistema.
Entrando nello spettro di risposta con lo spostameén progetto, si ricava il periodo di

vibrazione della struttura equivalente e la rigifeequivalente verra calcolata attraverso:

199



Analisi statica e sismica di un ponte con impalcatruttura mista
Nicola Cantelli

4rr°m,
e Tz

5.3.3.4 Definizione del taglio alla base e progetto del $&ma di
Isolamento

Il taglio alla base viene calcolato attraversaguazione:
V, =K, [A,
Il sistema di isolamento verra progettato consideoal peso totale della struttura, il taglio

che deve essere in grado di portare e, di conseguknsua rigidezza.

5.3.3.5 Distribuzione del taglio alla base e progetto dellatruttura

Il taglio alla base puo essere distribuito sui eeimenti strutturali mediante un criterio di

ripartizione basato sul peso che grava su ciasemmeato:

\/IZVi

bzm

5.3.4 Ponti

La filosofia progettuale della procedura propostaasa sul requisito generale che la piena
funzionalita del ponte deve essere mantenuta ahmbe il terremoto di progetto, in modo
che non vi sia la necessita di ridurre il traffio@, di effettuare qualsiasi tipo di riparazione.
Si puo ritenere che il ponte sia in grado di sdddésquesto requisito generale di progetto
se le pile rimangono in campo elastico ed i sistdiisiolamento non superano, con un
adeguato margine di sicurezza, la loro capacitapdstamento ultima e lo spazio tra i
differenti elementi strutturali risulta compatiiton gli spostamenti causati dall'azione
sismica di progetto, sia in direzione longitudinele trasversale.

L’'uso dell'isolamento sismico come tecnica di peid@e sismica consente un’ulteriore e
importantissima ipotesi di progetto: la rispostsnsca dell'intero impalcato in direzione
trasversale é caratterizzata da una traslaziorierore.

| parametri fondamentali della procedura DDBD saappresentati dallo spostamento

massimo di progettd), dell'impalcato, in generale diverso in direzioneddudinale e
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trasversale e dallo spostamento di snervamenta gid#l critica. Questi parametri devono

essere stimati dal progettista sulla base di cenagzibni preliminari, tenendo conto del

tipo di sistema d’'isolamento presente e dal livdillmtensita sismica.

Si osserva che se lo spostamento di snervamertdtéelile pile supera il valore massimo

letto sullo spettro degli spostamenti valutato pestato limite di interesse, non ha senso
progettare un sistema di isolamento, perche ldtsteusarebbe gia in grado di rispondere

in maniera elastica alla sollecitazione sismica.

5.3.4.1 Definizione dello spostamento di progetto

Lo spostamento di progettd, dell’ impalcato deve essere compatibile con iesistdi

ritegno presenti sulle spalle e sulle pile, in madonon provocare alcun danneggiamento
sugli elementi strutturali e sugli impianti.

Si assume che lo spostamento massimo consentito @le A sia quello

y, pila,i
corrispondente all’ 80% dello spostamento di srmaessto. Lo spostamento richiesto agli

isolatori deve essere pari a:

D =D A i,
Per garantire uno spostamento uniforme dell’ imgalcsia in direzione longitudinale che
trasversale, si impone che lo spostamento di dgtérsa pila e isolatore sia lo stesso. Lo
spostamento richiesto sull’ isolatore si determimbase allo spostamento di snervamento
di ogni pila; di conseguenza, in generale, lo spposnto relativo ad ogni isolatore sara

diverso.

5.3.4.2 Definizione dello smorzamento del sistema equivalen

Si calcola inizialmente il coefficiente di smorzame del sistema composto da pila e

isolatore, attraverso la relazione:

_ Eis usis,i + {pila Ijsy,pila,i
Ep,is - A
d

Per calcolare lo smorzamento del sistema equivalénhecessario stabilire un criterio di
ripartizione del taglio sulle pile. Si pud pensade ripartire il taglio in maniera

inversamente proporzionale all’ altezza di ciascpia i modo che risulti lo stesso
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momento alla base di ogni colonna, oppure in mard@ettamente proporzionale al peso
che grava su ogni pila. Ipotizzando di ripartiretaiglio in funzione dei carichi, lo

smorzamento del sistema puo essere calcolato etb@la seguente relazione:
2m; &y

-
o >m,
i

dove:

m; rappresenta la massa che grava sul j-esimo sigigana isolatore.

Attraversod,, € possibile calcolare il fattore di riduziofg dello spettro al 5%.

0,5
o[ 007
£ 1002+,

5.3.4.3 Definizione della massa del sistema equivalente

Per un sistema isolato la massa del sistema egquigalviene calcolata attraverso la

seguente relazione:

ij (A,
M, :]A—d
In questo caso lo spostamento di ogni grado dithbeprrisponde a quello di progetto,
quindi la massa del sistema equivalente si calumtae:

meq :]ij

5.3.4.4 Definizione della rigidezza equivalente del taglialla base
Entrando nella spettro degli spostamenti con ibraldi progetto dello spostamenfy si
ricava il periodo di vibrazione della struttura aglenteT,,. Quindi e possibile ricavare il

valore della rigidezza del sistema equivaleKte Il taglio totale alla base del sistema di
isolamento si calcola nel modo seguente:

V.= K. [A,

base
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5.3.4.5 Distribuzione del taglio alla base e progetto dellatruttura

Il taglio alla base viene ripartito sulle pile iramera proporzionale al peso gravante sulle

pile, secondo I’ equazione:

La pila e I isolatore costituiscono un sistemasarie, quindi il taglio calcolato per le pile

sara uguale al taglio sull’ isolatore.

5.3.4.6 Progetto del sistema di isolamento

In base al taglio/;,; e allo g assunto, si calcola la rigidezza secalig relativa all’

pila,i

isolatore.

K = pila,i
is,i A

is,i
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5.9 Applicazione numerica sul ponte in esame

I metodo DDBD sopra illustrato, viene applicattaadtruttura da ponte precedentemente
analizzata con un metodo di progettazione standairéindranno a ricavare le rigidezze
degli isolatori in modo tale da garantire uno sposnto di progetto di 20 cm, affinche I

impalcato trasli rigidamente in direzione trasversalongitudinale.

27 . 45 45 y 45 » 27

D/ QID I ] Ooj|;u \D
~ © ~
n

Yy @}
—®
—9*
—®
—®
L‘@ N

15,
15,6

Figura 5.4: vista longitudinale del ponte

13,5

V2722z7zzzzzz27272222222722222222727727727227272727227727 7777777777777

7,0

13,5

7,0

15,6

7,8

Figura 5.5: caratteristiche geometriche delle pile
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5.4.1 Analisi in direzione longitudinale

1) Calcolo degli spostamenti di snervamento delée p

350
o
6
o <
a9 ©
— N
o
©

Figura 5.6: schematizzazione della sezione di base delle pile

Per sezioni rettangolari si pud assumere che ksatwna di snervamento vale

&

C

Dove:

y

f
£ :Ey dell’acciaio utilizzato (B450Cf, =450 MPa)

S

h, & I'altezza della sezione nella direzione d'inssig in questo caso pari a 264 cm.

Si calcola il valore della curvatura di snervamgmeo il caso in esame:

X, = 210020 _qoo17 L
210000264 m

E’ necessario inoltre calcolare la lunghezza diepezionelL ¢, (strain penetration lenght)

della deformazione all'interno della fondazione.

Per la pila 1 e 4 si utilizzano barg24, quindi
Ly, = 0,022[450(24 = 2376 mm

Per le pile 2 e 3 si utilizzano barg26, quindi
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L, = 0,022[450[26 =2574 mm

A questo punto é possibile calcolare lo spostamelintenervamento in sommita delle
quattro pile:
_x e L)
Y 3
poiché lo schema strutturale in esame e quellmdimensola incastrata alla base.
Quindi:

A

_ 0,00170{780+0,2376°

PILE1.4 A, = e =0,0366 m
2
PILE2,3 A, = 0'0017[@5’36 +02574" _ 4o m

Si considerano ora i carichi permanenti portatbe, rgravanti sulle pile.

8. Peso proprio di tutta la struttura metallica................ccommeieiviinanin 20 kN
m
. kN
9. Peso del travetto rompitratta...........c.coeeveiieiie e e 1 —
m
10.controventamenti reticolari.............ooveiiii i
23 k_N
m
o kN
11.controventamenti di plano..........ccoovviviiiiiiiii e 20—
m
12.S0lEHA IN Codl ottt e e e e e e e e e 1294 k—N
m
13. carichi propri non strutturali......... ..o
5 kN
m
TOTALE: 160 kN
m

Il peso delle pile viene di seguito calcolato.
PILE1, 4

Peso della trave pulvino (uguale per entrambelég pi
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P =740 kN

pulvino

P = 264[B50780[25=1802 kN

fusto

Quindi, volendo trovare il carico al metro lineala pila, si ha:

P = 740+ 1802: 326 m
78 m
PILE 2, 3

Peso della trave pulvino

P =740 kN

pulvino

Psto = 264[B500156025= 3604 kN

Quindi, volendo trovare il carico al metro lineadla pila, si ha:

p _740+3604_, .o kN
totale 15,60 m

Si calcolano ora i carichi gravanti sulle spallsudle pile per aree d’influenza.
CARICO GRAVANTE SULLE SPALLE

P,paie =16001350 = 2160 kN

CARICO GRAVANTE SULLE PILE 1 E 4

Poes 4 = (160[36)+(326[—I@j = 6608 kN
3

CARICO GRAVANTE SULLE PILE 1 E 4

=86456 kN

Ppi|e 23~ (160@5) + (278,5 5:,))60j
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5.4.1.1 Spostamento di progetto

|32] 201 95 |

40

248

120 108 69

150

(
L
s

s

L 596 ,
1 (

Figura 5.7: sistemi di ritegno longitudinali sulla spalla

Come si puo notare dalla figura 5.7, il massimassgpoento longitudinale consentito vale
32 cm; si assume come spostamento di progett@lonev
A, =20 cm

Si considerano isolatori elastomerici ad elevatorzamento senza nucleo in piombo della

ditta FIP. Lo smorzamento viscoso equivalente asswaie 12,5%.

5.4.1.2 Determinazione dello spostamento sugli isolatori @ello
smorzamento del sitema pilatisolatore

Si vuole imporre che lo spostamento di progettdadala valga '80% dello spostamento

di snervamentd, .
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Vyl oo
0,8V / B

|
|
|
|
|
|
|
|
- |
O,8Ay,pila Ay,pila Apila Ais Aisolatore

Figura 5.8: diagramma forza-spostamento
PILE1, 4

A, =40, - 08D, =200-(080366)=1707 mm

£ = (0125[170,7 + 0051 0836,6) _ 0114
20C
PILE2,3

A, =0, -08[A, =200-(08142) =864 mm

0125[86,4 + 005[08142)

=0,0824
20C

g =l

SPALLE
A =A =200 mm

richiesta

&, =0125

5.4.1.3 Determinazione dello smorzamento del sistema equilemte
ad un grado di liberta

Per calcolare lo smorzamento viscoso equivalentéintdero sistema, bisogna fare
un’ipotesi sulla distribuzione del taglio sulle mamile. In questo caso si sceglie di
distribuire il taglio totale alla base del sistedi@olamento in modo proporzionale al peso

portato da ciascuna spalla e da ciascuna pila.
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&,
_& _ 2[{01146608+ 0,082408646+ 01252160 _
V, 2(6608+ 8646+ 2160

01

5.4.1.4 Determinazione del fattore di riduzione degli spostmenti,
della massa e del periodo equivalenti
Il fattore di riduzioneR; da applicare allo spettro degli spostamenti catogter lo stato

limite di salvaguardia della vita (SLV) uno smorzarto pari al 5% vale

05 05
R = 007 _( o007 - 0764
¢l 002+ &0, 002+ 01 ’

03

0.25

| 7,
%

sd[m]

Y/ et

~
wl

e

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3.500 4,000 4500
T[sec]

Figura 5.9: spettro agli spostamenti

Entrando nello spettro con un valore di spostampatba 0,2, si ottiene un periodo di

vibrazione della struttura equivalente ad un gmdidioerta pari aT, = 2,568 sec
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La rigidezza equivalente del sistema ad un gradlibdita K,, si ottiene considerando

come massa complessiva quella corrispondente algeiimpalcato sommata ad un terzo

della massa delle pile.

Me:i 160189+ 3263720 | 2.+ 2785 550)[2 =3551t
981 3 3
2
T, =2mr(] Me Ke=4’725Me - ALBL4 8551 ,)536 KN
K, T, 2568 m

5.4.1.5 Calcolo del taglio alla base e ripartizione sulleife

Il taglio totale alla base del sistema d’isolamersdte:
Viase = K [A =2123600D20=4247 kN

base
In base all'ipotesi fatta, il taglio alla base dedtema d’isolamento viene ripartito su pile e

spalle in modo proporzionale al carico che graveiascun elemento; risulta che:

 Vbase[ Poie 14 424716608

Vpila 1 =Vpila 4~ = =805 kN
M. [ 35511981
Voase! Poite 23 4247(86456
Vioia1 =Voia s = ° Ple 23 = 3 =1055kN
M. 3551081
Viase Prpaie 42472160
Vspallal :Vspallaz = & pal = =264 kN
M, 3551081

Le quattro pile hanno uno schema statico di mensalgstrate alla base, quindi il valore
del momento flettente alla base della pila vale:
M =M =V_. .[H =805 780=6279kNm

pila 1 pila 4 — Vpila1 pila 1

M a2 =M ia s =Vyia 2 [H i » =10551560=16458kNm

Per assicurare una corretta progettazione deliarsezli base delle pile si moltiplicano i
valori delle sollecitazioni ottenute per un fattdiesovra resistenze” = 125.

M pila Loverstrenigt = M pila 4,overstrenigt = 6279: ]25: 7849 kNm

M =M =16458 125=20572kNm

pila 2,overstrenigt pila 3overstrenigt
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Si calcolano gli effettiP—A: si valuta il momento flettente che nasce allsebdi

ciascuna pila per effetto dello spostamento oritadere della presenza del carico assiale.
M =M jia 4 p-n = Poiie 14 [A, =6608 020=13216 kNm

pila 1 P-A
M a2 p-a =M i3 pa = Poie 25 [A, =86456[020=17292 kNm

Si valutano ora gli effetti legati ai modi di vilbeasuperiori al primo per ogni pila; per
valutare queste sollecitazioni si considera, cordeea statico, una trave incastro-
appoggio avente una rigidezza flessionale ridatteagsume il momento d’inerzia della
sezione fessurata pari ad un terzo di quello dedlzione interamente reagente). Verra

svolto un calcolo di tipo elastico, in cui la frequzac del primo modo di vibrare € pari a:

=15420] Eder
@ mH *

3
- 3257510° —k'\zl [€3’5 %64 ]
in eramentereagente m
e = = 5827224 kNt

3 3

Dove:

Edy =

H, e l'altezza della pila i-esima

m e la massa al metro lineare

—780)=3%6_333 L —1560)= 2/ —pgq L
(m(H_nso)_9ng 333 m(H =1560) %51 284 mj
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spettro orizzontale SLV Spettro orizzontale .
9,0 -
é,324
8,0 :
2 B
SUUIS e
ol
U N
20 o]
' ' 1,502
10 fdd T~
: : ——
00 5isT ot 2,672 '
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
T [sec.]
Figura 5.10: spettro delle accelerazioni allo SLV
PILAl 4
@ =15420| 28272248 _ 55, 1ad
3330780° sec
=27 828 10187 sec
« 3352

Il valore dell’accelerazione, ricavato dallo spettelle accelerazioni calcolato per lo SLV,

vale 4

sel

PILA2 3

@ =15420| 28272248 _ g7, 1ad
28401560 sec
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Il valore dell’accelerazione, ricavato dallo spettelle accelerazioni, valb54

sed’

Per una trave incastro-appoggio soggetta a carstobdito il momento all'incastro vale:

[A)H? (333[4)780¢°
MpilalHE:MpiIa4HE:(m 8) :( 3 8) 8 =1012kNm

[@)H? _ (284[554)1560°
MpiIaZHE:MpiIaBHE:(m 8) :( 8) =4786KkNm

I momenti dovuti agli effettiP—A e quelli dovuti agli effetti dei modi di vibraregeriori
al primo non possono essere trascurati.

I momenti complessivi alla base delle pile valgono:

PILA 1, 4

M =7849+13216+1012=10183kNm

tot base

PILA 2, 3
M =20572+17292+4786=27087kNm

totbase

5.4.1.6 Progetto del sistema d’isolamento

Isolatore sulle spalle

Vspallal :Vspallaz = 264 kN
A, =200 mm

La rigidezza del sistema d’isolamento sulla spadae valere complessivamente

V,
K. :Lallazz_64:1320k_N
A 02 m
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Su ogni spalla sono previsti due isolatori, ladé&giza che deve avere ciascuno vale quindi

660 k—N
m

Isolatore sulle pile 1 e 4

V V... =805kN

pila1l — Vpila 4

A, =1707 mm
La rigidezza del sistema d’isolamento sulle pile4 deve valere complessivamente

\/
— spalla: 805 :4716k—N
01707 m

is Ais
Su ogni pila sono previsti due isolatori, la rigida che deve avere ciascuno vale quindi
2358 kN :

m

Isolatore sulla pila2 e 3

V V. .. 3 =1055kN

pila 2 = Vpila 3

A, =864 mm
La rigidezza del sistema d’isolamento sulla spadae valere complessivamente

\'"
_ Vpila 2 — 1055 :12210k_N
0,0864 m

is — Ais

Su ogni pila sono previsti due isolatori, la rigida che deve avere ciascuno vale quindi

6105 k—N
m
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5.4.2 Analisi in direzione trasversale

1) Calcolo degli spostamenti di snervamento delée p

350
o
6
o <
a9 ©
— N
o
©

Figura 5.11: schmatizzazione della sezione i base delle pile

Per sezioni rettangolari si puo assumere che ksatuna di snervamento vale

&

C
Dove:
f
£, =— dell'acciaio utilizzato (B450Cf,=450 MPa)

y
s

h, & I'altezza della sezione nella direzione d'insseg in questo caso pari a 350 cm.

X, = 21000 -q00129 1
21000 B50 m

E’ necessario inoltre calcolare la lunghezza digpezionel ., (strain penetration lenght)

della deformazione all'interno della fondazionestanzialmente questa quantita indica a
quale profondita all'interno della fondazione, lalanna pud essere considerata
rigidamente incastrata .

L, = 0,022CF [d,,
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Dove:
d, rappresenta il diametro delle barre longitudircdie si utilizzano per amare la data

sezione

Per la pila 1 e 4 si utilizzano barg24, quindi
L, =0,0220450(24 = 2376 mm
Per le pile 2 e 3 si utilizzano barg26, quindi
L, = 0,022[450(26 =2574 mm

I punto di applicazione della forza sismica €& pmsiato nel baricentro della

sovrastruttura. Se la sovrastruttura non é infinéate rigida alla rotazione attorno al
proprio asse longitudinale, la pila si comporta eomna mensola, con punto di
applicazione della forza coincidente con il bartcerdell’impalcato. Questo porta a dire
che, trasversalmente, le quattro pile si comportzome delle mensole aventi un’altezza
incrementata di 2,36 m. Tale grandezza corrispaildedistanza che c’e tra la sommita

della pila ed il baricentro della sovrastrutura.

% 7
= 4G +
Yo
= = 1
H pila

Figura 5.12: altezza effettiva della pila per il calcolo sotimione trasversale
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A gquesto punto €& possibile calcolare lo spostameintenervamento in sommita delle
quattro pile.
2
_ /Yy EﬁH + Lsp + yg,imp)
v 3

poiché lo schema strutturale in esame € quellmdimensola incastrata alla base.

A

Quindi:
2

PLE1.4 A = 0,00129117,80+3 0,2376+ 236)° _ 0046 m
2

PILE2.3 A = 0001291156 +30,2574+ 236)° _ 0142 m

5.4.2.1 Spostamento di progetto

50| 75 40|, 120 | 580 |, 120 40|, 75 |50
7 71 i 1 71 7

- —

—

L 1= s

|50 |,

il
R

363

|
|
|
|
, 120 TL 495 4L 465

Figura 5.13: spostamento di progetto trasversale

Come si puo notare dalla figura, il massimo sposté@mlongitudinale consentito vale 35
cm; si assume come spostamento di progetto umevalo

A, =20 cm
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Si considerano isolatori elastomerici ad elevatorzamento senza nucleo in piombo della

ditta FIP. Lo smorzamento viscoso equivalente asswaie 12,5%.

5.4.2.2 Determinazione dello spostamento sugli isolatori @ello

smorzamento del sistema pila+isolatore

V0

08V

| |
0,8Ay,piIaAy,pila Apila JAY

Aisolatore

Figura 5.14: spostamenti di pile e isolatori

Si vuole imporre che lo spostamento di progettdadala valga I'80% dello spostamento

di snervamentd, .

PILE1, 4

A, =40, - 08D, =200-(08[46)=1632 mm

_ (01251632 + 005[ 08146)
20C

& = 011

PILE 2, 3

A, =40, -08[A, =200-(08[142) =864 mm

(0125186,4+ 005[108[142)
20C

g, = = 0,0824
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SPALLE

A =A =200 mm

richiesta

&, =0125

5.4.2.3 Determinazione dello smorzamento del sistema equilemte
ad un grado di liberta

Per calcolare lo smorzamento viscoso equivalentéintero sistema, bisogna fare
un’ipotesi sulla distribuzione del taglio sulle mamile. In questo caso si sceglie di
distribuire il taglio totale alla base del sistedi@olamento in modo proporzionale al peso

portato da ciascuna spalla e da ciascuna pila.

_ Zf a _ 2[{011[6608+ 0,0824[B646+ 01252160) _
V, 26608+ 8646+ 2160)

Eeq 0,098

5.4.2.4 Determinazione del fattore di riduzione degli spostmenti,

della massa e del periodo equivalenti
Di conseguenza, il fattore di riduzionB,da applicare allo spettro degli spostamenti

calcolato per lo stato limite di collasso (SLC) tsmorzamento pari al 5% vale:

05 05
R - 007 _ 007 - 077
© 002+ &0 002+ 0,098 '
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03

0.25

| /,
1 —
V4

~
wl

e

sd[m]

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3.500 4,000 4500
T[sec]

Figura 5.15: spettro agli spostamenti SLV

Entrando nello spettro con un valore di spostampatba 0,20 m, si ottiene un periodo di

vibrazione della struttura equivalente ad un gmdididoerta pari aT, = 2,568 sec

La rigidezza equivalente del sistema ad un gradlibdita K,, si ottiene considerando
come massa complessiva quella corrispondente aldgeiimpalcato sommata ad un terzo
della massa delle pile.

M, = %1{160389+ (326[—!7:%)) 2+ (2785 SéGOj Q} =3551t

2
T, =2mr(] Me K, = A EM - ALBL4 8551 ,)536 KN
K, T, 2,568 m
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5.4.2.5 Calcolo del taglio alla base e ripartizione sulleife

Il taglio totale alla base del sistema d’isolamersdte:

V

base

= K, [A =212360020=4247 kN
In base all'ipotesi fatta, il taglio alla base detema d’isolamento viene ripartito su pile e
spalle in modo proporzionale al carico che graveiascun elemento; risulta che:

_ Vbase[ I:)pile 14 _ 424716608

o=V = = =805 kN
pila 1 pila 4 M . @ 3551E9,81

\Y,

_ Voase Pyie 25 _ 4247(86456

Vpila 2 :Vpila 3~ =1054 kN
M. [g 3551081
Voase Pepate _ 42472160
Vspallal :Vspallaz = : pal = =264 kN
M, [d 3551981

Le quattro hanno uno schema statico di mensoleirata alla base, quindi il valore del

momento flettente alla base della pila vale:

M jia2 =M ia s =Voia1 [H 0 ; =805( 780+ 236) =8178kNm

M gia 2 =M gia 3 =Viia 2 [H i » =1054/(1560+ 236) =18929kNm

Per assicurare una corretta progettazione deliarsezli base delle pile si moltiplicano i

valori delle sollecitazioni ottenuti per un fattatiesovra resistenzed’ = 125.

M =M =8178125=10222kNm

pila Loverstrenigt pila 4,overstrenigt

M =M =18929125=23661kNm

pila 2,overstrenigt pila 3overstrenigt

Si calcolano gli effettiP—A: si valuta il momento flettente che nasce allaebdi

ciascuna pila per effetto dello spostamento oritaere della presenza del carico assiale.
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[A, =6608 020=1321kNm

M a1 p-a =M yiaap-a = Phite 14

M a2 b =M i s poa = Pie 55 [, =86456[ 020=1729 kNm

Si valutano ora gli effetti legati ai modi di vilbeasuperiori al primo per ogni pila; per
valutare queste sollecitazioni si considera, cordeea statico, una trave incastro-
appoggio avente una rigidezza flessionale ridatteagsume il momento d’inerzia della
sezione fessurata pari ad un terzo di quello dedaone interamente reagente). Verra

svolto un calcolo di tipo elastico, in cui la frequzac del primo modo di vibrare € pari a:

=15420] Eder
@ mH *

Dove:
3
£ 32575EL03E:\2l %2,61;3,5 ]
EJeff — |nteramentereagente - - 102421229kNrr|2
3 3

H, é I'altezza della pila i-esima
m e la massa al metro lineare

m(H = 780) 2320333 1 m(H =1560) =278 g L

981 m 981 m
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spettro orizzontale SLV Spettro orizzontale .
9,0 -
8,324

8,0 :
N R
SUUIS e
N

2,0 o

: : 1,502
10 fdd T~
i i e —
00 ~5i5T ot 2,672
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45
T [sec.]
Figura 5.16: spettro delle accelerazioni SLV
PILA1l 4
0 =1542 102421229= 4445 @
333780 sec
1 :2_72 _ﬁ: 0,014 sec
« 4445

Il valore dell’accelerazione, ricavato dallo spettelle accelerazioni calcolato per lo SLV,

vale 387

sec®
PILA 2,3

102421229 rad
=1542)/———=12033 —
“ ‘/ 2841560 3 sec
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Il valore dell'accelerazione, ricavato dallo spettelle accelerazioni, valg03 — .
sec

Per una trave incastro-appoggio soggetta a carstobdito il momento all'incastro vale:

_(mm@)H? _ (333B87) 780°

Mia 1 ve = Mpia 4 e = 3 3 =980 kNm
ma)H? (284 [5H03)A560°
M giia 2 HE:MpiIa3HE:( g :( 8) =4345kNm

I momenti dovuti agli effettiP —A e quelli dovuti agli effetti dei modi di vibraregeriori
al primo sono piuttosto rilevanti e non possonoeesdrascurati. | momenti flettenti

complessivi per i quali le sezioni critiche dgdiee devono essere progettate sono quindi:

PILA 1, 4
M =10222+1321+980=12523kNm

tot base

PILA 2, 3
M =236611729+4345=29735kNm

tot base

5.4.2.6 Progetto del sistema d’isolamento

Isolatore sulle spalle

Vspatar = Vepaiaz = 264 kN
A, =200 mm

La rigidezza del sistema d’isolamento sulla spadiee valere complessivamente

V.
Ki :La”azﬁ’:lgzok_l\'
A, 020 m
Su ogni spalla sono previsti due isolatori, ladé&giza che deve avere ciascuno vale quindi
660 k—N.

m
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Isolatore sulle pile 1 e 4
V V =805kN

pila 1 = pila 4
A, =1632 mm
La rigidezza del sistema d’isolamento sulle pile4 deve valere complessivamente

V.
. — spalla — 805 — 4932 k_N
A, 01632 m

Su ogni pila sono previsti due isolatori, la rigida che deve avere ciascuno vale quindi

2466 kN :

m

Isolatore sulla pila2 e 3

V V .3 =1054kN

pila 2 — Vpila 3

A, =864 mm
La rigidezza del sistema d’isolamento sulla spadiee valere complessivamente

V.
« = Voaz_ 1054 _ o o0 kN

*" A_ 00864 m

is
Su ogni pila sono previsti due isolatori, la rigida che deve avere ciascuno vale quindi

6100 kN :

m

5.5 Confronto dei risultati ottenuti

5.5.1 Modello implementato in SAP2000 per analisi dinamia modale
a spettro di risposta

Per validare i risultati ottenuti con il calcolo mele, si esegue un’ analisi modale a
spettro di risposta mediante I' ausilio del prognaanagli elementi finiti Sap 2000. II
modello utilizzato € analogo a quello precedentémeéerscritto nel paragrafo 3.5.1, fatta
eccezione per gli isolatori e per le pile.

Gli spostamenti sugli isolatori ottenuti dal calrohanuale in direzione trasversale e
longitudinale sono molto simili. La rigidezza setadi ciascun isolatore, calcolata per la

direzione trasversale e longitudinale, é praticaménstessa.
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Kis longitudinale [kN/m]

K trasversale [kN/m]

spalle 660 660
Pile 1, 4 2356 2469
Pile 2,3 6105 6105

Tabella 5.1:rigidezze degli isolatori nelle due direzioni

Si sceglie un isolatore che garantisce la rigideaaggiore tra quelle ottenute. Gli isolatori

scelti da catalogo sono del tipo:

Modello V [KN] F [kN] Ke [kKN/m] | Kv [kN/m]
spalle SI-S 550/126 1410 5740 750 95700(
SIS
Pile 1, 4 10720 27460 2720 2658000
1100/140
SIN
Pile 2,3 21170 28700 6280 5935000
1200/144

Per ciscuno di essi si considera un coefficiensntbrzamentd pari a 12,5%.

Tabella 5.2: nuova scelta degli isolatori

Per quanto riguarda la modellazione delle pile,ec®/ € stato necessario variare |l

momento di inerzia della loro sezione, in modo tette la rigidezza delle pile stesse

risultasse pari a quella calcolata manualmentersicid metodo DDBD. In pratica:

K

Quindi i momento di inerzia si ottiene:

J

_ 3EJ
==

KH?®
3E

Si esegue quindi I' analisi modale, sottoponendstiattura allo spettro di risposta alle

accelerazioni gia utilizzato per il calcolo svoltoprecedenza considerando I' approccio

classico.

Di seguito si riportano i valori degli spostameaéigli isolatori e delle pile e i valori dei

momenti flettenti alla base delle pile ottenuti, canfronto con i valori calcolati

manualmente.
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DIREZIONE LONGITUDINALE

A pila,manuale .
A iasae [M] | Differenza
[m]
Spalle - - -

Pile 1, 4 0,02928 0,0353 17%
Pile 2, 3 0,1136 0,1146 0,8%
Tabella 5.3: spostamenti sulle pile

Ais,manuale [m] Ais,SAP [m] Differenza
Spalle 0,200 0,201 0,5%
Pile 1, 4 0,1707 0,1585 7%
Pile 2, 3 0,0864 0,0753 14%
Tabella 5.4spostament sugli isolatori
Ad,manuale [m] Ad,SAP [m] Differenza
Spalle 0,200 0,201 0,5%
Pile 1, 4 0,200 0,201 0,5%
Pile 2, 3 0,200 0,201 0,5%

Tabella 5.5spostament dell'impalcato

Lo spostamento dell’ impalcato e dato da:

Ay =4, +A,

pila
Si osserva che sommando lo spostamento delle pilela spostamento degli isolatori,

considerando i valori ottenuti tramite il modello 8AP, non si ottiene esattamente il

valore dello spostamento dell’ impalcalg ,,. Questa differenza & dovuta alla rotazione

attorno all’ asse longitudinale del pulvino.
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I\/Imanuale .
Mgap [KNM] Differenza
[KNm]
Spalle - - -
Pile1, 4 7291 9743 25%
Pile 2, 3 21244 18784 13%

Tabella 5.6 momenti flettenti

I momenti indicati in tabella 5.6 non tengono cordegli effetti P-A e dell

amplificazione del 25%.
DIREZIONE TRASVERSALE

A pila,manuale .
A iasae [M] | Differenza
[m]
Spalle - - -
Pile 1, 4 0,0368 0,0226 38%
Pile 2, 3 0,1136 0,0894 21%

Tabella 5.7:confronto tragli spostamenti in direzione trasversale in somrditle pile

Dig manvae M) | Dig sap [M] Differenza
Spalle 0,200 0,199 0,5%
Pilel, 4 0,163 0,1604 1,6%
Pile 2, 3 0,0864 0,0801 7,8%

Tabella 5.8:confronto tragli spostamenti in direzione trasversale degli éofi

D manuae M) | By spp [M] Differenza
Spalle 0,200 0,199 0,5%
Pile 1, 4 0,200 0,200 0,5%
Pile 2, 3 0,200 0,201 0,5%
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Lo spostamento dell’ impalcato € dato da:

Ay =45, + A
Si osserva che sommando lo spostamento delle pilela spostamento degli isolatori,
considerando i valori ottenuti tramite il modelle SAP, non si ottiene esattamente il

valore dello spostamento dell’ impalcalg ,,. Questa differenza & dovuta alla rotazione
della trave pulvino attorno all’ asse paralleloueltp longitudinale dell’ impalcato. Cio e

dovuto al fatto di aver ridotto I' inerzia dellel@iper garantire il valore di rigidezza

calcolato manualmente.

Maanuat M [KNm] | Differenza
[kNm]
Spalle - - -
Pile 1, 4 9158 9874 7%
Pile 2, 3 23274 21314 9%

Tabella 5.10:confronto tra momenti flettenti

I momenti indicati in tabella 5.10 non tengono cordegli effetti P—A e dell

amplificazione del 25%.
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5.5.2 Confronto dei i risultati principali ottenuti tra | a progettazione

Nella tabella 5.11 vengono riportate le rigidezegldisolatori calcolate con i due diversi

di tipo standard e quella agli spostamenti

approcci progettuali. L'unita di misura utilizzagano i kN/m.

Nella tabella 5.12 vengono riportati i momenti tibiti calcolati con la progettazione

Rigidezza Rigidezza

secante K secante K

Metodo Standard Metodo DDBD
Spalla 1 1550 660
Pila 1 3060 2470
Pila 2 3060 6105
Pila 3 3060 6105
Pila 4 3060 2470
Spalla 2 1550 660

Tabella 5.11:confronto tra momenti flettenti calcolati con i due diversiitgh progettazione

standard e con quella basata sugli spostamentiith’di misura utilizzata sono i kNm.

Momento Momento Momento Momento
longitudinale longitudinale trasversale trasversale

Metodo Standard Metodo DDBD Metodo Standard Metodo DDBD
Pila 1 10150 10183 10500 12523
Pila 2 31700 27087 31370 29735
Pila 3 31700 27087 31370 29735
Pila 4 10150 10183 10500 12523

Non si riscontrano grosse differenze tra i val@i thomenti calcolati con i due diversi
metodi. La differenza massima tra i valori del maitodongitudinale delle pile 2 e 3 e di
quello trasversale delle pile 1 e 4 € dell'ordiet 6%, il che porta a dire che la differenza

sul dimensionamento delle armature a flession&tatnente necessario sarebbe minima.
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Nella tabella 5.13 vengono riportati i valori deglostamenti dell'impalcato calcolati

secondo le due differenti metodologie. L’unita dsuama utilizzata sono i m.

Z
asse viadotto
be! % & &

& &
fffff - 777,§777777H47777777,§777H6,\I
2] ] @ © © 2]

13,5

27 45 45 45 27
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Figura 5.17: nodi di interesse dell'impalcato

Spost. Spost. Spost. Spost.

Longiudinale Longiudinale Trasversale Trasversale

Metodo Standard Metodo DDBD Metodo Standard Metodo DDBD
Nodo 1 0,1376 0,200 0,128 0,200
Nodo 2 0,1376 0,200 0,1348 0,200
Nodo 3 0,1376 0,200 0,1427 0,200
Nodo 4 0,1376 0,200 0,1427 0,200
Nodo 5 0,1376 0,200 0,1348 0,200
Nodo 6 0,1376 0,200 0,128 0,200

Tabella 5.13:confronto tragli spostamenti ottenuti con i due diversi tipipdogettazione

La differenza tra lo spostamento longitudinale’oepalcato ottenuta tra la progettazione
di tipo standard e quella DDBD é del 31%, I'impa&icai comporta come un elemento
rigido che vibra.

In direzione trasversale si puO notare che la diffea media € dello stesso ordine di
grandezza (32%) , con la differenza che con il o@tstandard non si € ottenuta una
traslazione uniforme di tutti i nodi in direzion@agversale. Questo provoca l'insorgere di
sollecitazioni flettenti nella sovrastruttura, lsostamento differenziale trainodi 1 e 3 e di

circa il 10%.
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Nella tabella 5.14 vengono riportati i valori deglpostamenti degli isolatori calcolati

secondo le due differenti metodologie. L’unita dsuama utilizzata sono i m.

Spostamento | Spostamento | Spostamento | Spostamento

longitudinale longitudinale trasversale trasversale

Metodo Standard Metodo DDBD Metodo Standard Metodo DDBD
Spalla 1 0,1375 0,200 0,128 0,200
Pila 1 0,1366 0,1707 0,1335 0,1632
Pila 2 0,132 0,0864 0,137 0,0864
Pila 3 0,132 0,0864 0,137 0,0864
Pila 4 0,1366 0,1707 0,1335 0,1632
Spalla 2 0,1375 0,200 0,128 0,200

Tabella 5.14:confronto tragli spostamenti degli isolatori ottenuti con i ddieersi tipi di progettazione

Lo spostamento dell’impalcato, con il metodo digettazione standard, e definito quasi
esclusivamente dalla capacita di spostamento dmditori, mentre nel metodo DDBD lo

spostamento rigido dell'impalcato nelle direzioongitunale e trasversale e affidato al
comportamento pilatisolatore. L’'uniformita degliospamenti ottenuta con il metodo agli
spostamenti e dovuta al fatto di aver distribudorigidezza in maniera opportuna sui
sistemi pila+isolatore.

Nella tabella 5.15 vengono riportati i valori degfpostamenti della sommita delle pile

calcolati secondo le due differenti metodologieuriita di misura utilizzata sono i m.

Spostamento | Spostamento | Spostamento | Spostamento

longitudinale longitudinale trasversale trasversale

Metodo Standard Metodo DDBD Metodo Standard Metodo DDBD
Pila 1 0,001 0,02928 0,0007 0,0368
Pila 2 0,0123 0,1136 0,0075 0,1136
Pila 3 0,0123 0,1136 0,0075 0,1136
Pila 4 0,001 0,02928 0,0007 0,0368

Tabella 5.15:confronto tragli spostamenti della sommita delle pile ottenot ¢ due diversi tipi di

progettazione
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La differenza sostanziale sta nel comportamentte gelle: la teoria del DDBD ricava la
rigidezza della pila a valle del procedimento dbgettazione a seconda dello sforzo di
taglio ricavato, imposto lo spostamento di snervaimela procedura di progettazione
standard si basa sull'ipotizzare una certa distitme di rigidezze, ricavando di
conseguenza gli spostamenti. Imponendo gli spostafigsati alla sommita delle pile con
il metodo DDBD e volendo ricavare la forza di taglipotizzando che la rigidezza sia
costante e indipendente dal carico stesso, srelbiee una sollecitazione di taglio, a parita
di rigidezza, 10 volte superiore per il taglio agem direzione longitudinale e 15 volte in

direzione trasversale.
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6 Conclusioni

In questo elaborato e stato progettato un ponteirogalcato in struttura mista acciaio-
calcestruzzo dal punto di vista statico e sismico.

La soletta, le travi principali e le strutture sedarie d'impalcato, sono state calcolate con
carichi statici; anche i carichi variabili da triatf sono stati considerati come carichi di tipo
statico, il loro posizionamento sulla strutturat@te effettuato basandosi sulla teoria delle
linee d’influenza al fine di massimizzare le sallezioni flettenti e taglianti.

Le verifiche sugli elementi strutturali sono stageguite secondo le prescrizioni normative
imposte dal DM 14/01/2008 e risultano tutte soddtisf sia allo stato limite di esercizio
che allo stato limite ultimo.

Con l'obiettivo di fare rimanere in campo elastper tutta la vita nominale dell’operaV

le pile, impedendo quindi la formazione di cerniplastiche alla base delle stesse, é stata
adottata la soluzione di introdurre a livello desgipoggi pila-impalcato e spalla-impalcato
degli isolatori elastomerici armati, dispositivi ectstabilizzano la risposta strutturale
aumentando il periodo di vibrazione e dissipandtepaell’energia incamerata col sisma. |
dispositivi, essendo collocati tra impalcato e tstine di sostegno (pile e spalle), possono
essere monitorati e sostituiti in caso di detenwato, il che comporterebbe costi
sicuramente inferiori di quelli che si dovrebbeostenere a seguito di una progettazione
basata sul criterio della gerarchia delle resisenz

Il valore della rigidezza del sistema di isolanoea@tstata determinata ipotizzando le pile
rigide e imponendo allimpalcato un periodo di abione di 2 secondi, pensandolo
sostanzialmente come una massa rigida vibrantagithkezza complessiva calcolata, € stata
suddivisa sui dodici dispositivi previsti (due sascuna pila e su ciascuna spalla): su tutte
quattro le pile sono stati introdotti dispositiweati rigidezza secante di 3090 kN/m,
mentre sulle spalle, al fine di limitare maggiorieee azioni taglianti, isolatori con
rigidezza secante pari a 1550 kN/m.

Sono stati effettuati i dimensionamenti e le vehé a presso-flessione deviata delle
quattro pile sotto azione sismica , facendo in mgu®il loro comportamento rimanesse in
campo elastico sotto un’intensita sismica valufsalo stato limite di salvaguardia della
vita (SLV).
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Sono state inoltre effettuate le verifiche su spo&nti e carichi massimi sugli isolatori,
sottoponendo la struttura ad uno spettro calcqlatdo stato limite di collasso (SLC).
Vengono inoltre allegati alla presente relaziondeselaborati grafici che descrivono
I'opera.

La struttura in esame é stata studiata dal punigsti sismico anche attraverso una tecnica
di progettazione basata sugli spostamenti (DirégplBcement Based Design).

E’ stato osservato, tramite estese ricerche spatahieche la curvatura di snervamento per
sezioni in calcestruzzo armato, € funzione delliatteristiche geometriche (altezza per
sezioni rettangolari, diametro per sezioni cirdokd esempio) e della deformazione di

snervamento ¢, delle barre di rinforzo longitudinali. Il valoreelia curvatura di

snervamentoy, e quindi dello spostamento di snervamedtg € sostanzialmente

indipendente dal carico applicato e dalla percdatdaarmatura flessionale presente nella
sezione. Questo porta a dire che la rigidezza disgzione pud essere determinata solo
dopo aver ricavato le sollecitazioni sul dato eletoestrutturale; in questo modo risulta
necessario pensare a criteri alternativi di rigatie dei carichi sui vari elementi resistenti

della struttura, dal momento che non e correttartige proporzionalmente alle rigidezze.
Per garantire uno spostamento rigido dell'impalcatefissato A, sia in direzione

longitudinale che trasversale (tale da non prowdanni sulle strutture di ritegno), é stato

imposto che lo spostamento del sistema compostasiun sistema pila e isolatore, fosse
ovungue lo stesso. E’ stato calcolato lo spostamenhiesto a ciascun isolatod, in

funzione dello spostamento di snervamento della fribto a priori poiché sono note le
caratteristiche geometriche della sezione) sulegaglosizionato.
Attraverso queste considerazioni e stato possiluie/are i parametri necessari al calcolo

della struttura equivalente;,,, m,,. Entrando nello spettro degli spostamenti coraiore

di A, si ricava il periodo di vibrazione della struttuizgquivalente, attraverso il quale é
possibile calcolare la rigidezza equivalente detesnak,, .

Il taglio alla base del sistema d’isolamento vieakolato con la relazioné,,.. = K, [A,

e ripartito sulle pile e sulle spalle in manieraettamente proporzionale alla massa di

impalcato afferente.
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Note le azioni tagliantlV, su ogni elemento resistente si pud dimensionargidezza

i
equivalente di ogni singolo isolatore. E’ statacoddto che la rigidezza degli isolatori sulle
spalle deve essere pari a 660 kN/m, quella sukelpe 4 pari a 2470 kN/m e quella degli
isolatori sulle pile centrali 2 e 3 pari a 6105 &IN/Con il metodo di progettazione
standard, la rigidezza degli isolatori sulle pilaler 3090 kN/m, mentre quella dei
dispositivi sulle spalle 1550 kN/m; la differenzétemuta tra i due diversi approcci
progettuali consiste nel fatto che, con il metoddoHD, lo spostamento di snervamento
delle pile ha un’importanza rilevante. Le pile aatitsono le piu alte (15,60 m), possono
quindi compiere uno spostamento al limite di snewmato circa tre volte piu grande
rispetto a quello delle pile laterali alte la mgtaB0 m).

| risultati sono stati validati con un analisi dimaa lineare a spettro di risposta,
modellando la rigidezza delle pile lungo la diremdrasversale e longitudinale in modo
tale da riprodurre quella calcolata manualmentealée \della procedura DDBD. | dati

ottenuti col modello agli elementi finiti confern@n risultati ottenuti manualmente,
validando in questo modo la procedura manuales@lstamenti targed, dell'impalcato

sono esattamente quelli imposti con il calcolo na@ututtavia gli spostamenti su pile e
isolatori non coincidono perfettamente a causa leinenti deformabili (trascurati nel
calcolo a mano) che collaborano alla rispostatsiraie.

Sarebbero opportune analisi time-history non lindelfrHA) per validare il modello

manuale, con I'inserimento di opportuni diagramvhi- y per la sezione delle pile.

I momenti alla base delle pile ottenuti col met@®BD non si discostano molto da quelli
ottenuti col metodo di progettazione classico,nfiatura minima strettamente necessaria
non cambia, di conseguenza i dimensionamenti esegpn il metodo di progettazione
standard rimangono inalterati; I'impalcato invesecondo I'approccio standard, subisce
degli spostamenti trasversali differenziali chevaaano l'insorgere di sollecitazioni che

tuttavia non lo fanno uscire dal campo elastico.
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