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INTRODUZIONE

In questo lavoro si vuole studiare dal punto di vista statico ¢ modale un ponte con
impalcato a struttura mista acciaio-calcestruzzo, al fine di dimensionarne e verificarne gli
elementi strutturali principali. Il viadotto ¢ arcuato, composto da una campata di
lunghezza rispettivamente 25.60 m. Le spalle presentano un’altezza di 4.10 m e 3.40 m;
I’opera ¢ situata nel comune di Vallecrosia in provincia di Imperia (Liguria). La vita

nominale dell’opera ¢ di 100 anni ed il ponte si colloca nella classe di uso 3.

Nel capitolo 1 vengono elencate le normative di riferimento, viene descritta [’opera e i

materiali impiegati.

Nel capitolo 2 vengono descritti i criteri di progetto e verifica degli elementi sottoposti
ad azioni di tipo statico: soletta e travi longitudinali principali in acciaio,. La soletta ¢
stata schematizzata come trave continua su quattro appoggi ed ¢ stata studiata nella
condizione di prima e seconda fase (cambiano le sezioni resistenti), la trave invece come
una trave continua su due appoggi. In fase 1 la sezione resistente ¢ quella della sola
carpenteria metallica, mentre per le fasi 2 e 3 si ¢ fatto ricorso ad un calcolo di tipo
monodimensionale valutando la larghezza di soletta collaborante con le travi in acciaio.
Sono stati inoltre dimensionati e verificati i collegamenti bullonati necessari a collegare

le travi longitudinali.

Nel capitolo 3 si ¢ studiato il comportamento del viadotto sottoposto a vibrazione (analisi

modale).



Capitolo 1

Normative di riferimento

—D.M. 17/01/2018 “Norme tecniche per le costruzioni”

— Circolare 21/01/2019 “Nuove norme tecniche per le costruzioni approvate con decreto
del Ministro delle infrastrutture 17 gennaio 2018

— Eurocodice 2 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 2: Ponti di
calcestruzzo Progettazione e dettagli costruttivi”

— Eurocodice 3 “Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 2: Ponti di acciaio”

— Eurocodice 4 “Progettazione delle strutture composte acciaio calcestruzzo - Parte 2:
Regole generali e regole per i ponti”

— D.M. 09/01/1996 “Norme tecniche per il calcolo, 1’esecuzione ed il collaudo delle
strutture in c. a. normale e precompresso ¢ per le strutture metalliche”

— Eurocodice 8 “Design of structures for earthquake resistance - Part 2: Bridges”

— Consiglio Nazionale delle Ricerche. Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli
effetti del vento sulle costruzioni (CNR/DT 207/2008). 19 febbraio 2008.

— UNI EN 206-1:2006 Calcestruzzo - Parte 1: Specificazione, prestazione, produzione e
conformita



Descrizione dell’opera

L’opera ha una lunghezza complessiva pari a 25.60 metri (asse strutturale delle spalle), €

costituita da una campata. Il viadotto poggia su due spalle gia esistenti, la cui prima spalla

(ovest) ha un’altezza di 4.10 metri, mentre la seconda (est) ha un’altezza di 3.40 metri.

L’impalcato presenta una larghezza complessiva di 11 metri nella quale la sezione

stradale ¢ larga complessivamente 9 metri. La struttura portante ¢ costituita da 4 travi

metalliche IPE 450 con sezione trasversale a doppio T simmetrica, le quali sono collegate

attraverso I’inserimento di travi secondarie di tipo IPE 300. La sezione trasversale del

viadotto risulta irrigidita in corrispondenza delle spalle con traversi a sezione trasversale

a doppio T. La struttura portante ¢ poi completata dai controventi di Sant’Andrea

orizzontali, aventi la funzione di assorbire le forze laterali (sisma, vento, ecc...).
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Figura 2.1: Sezione stradale
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Figura 2.2: Profilo longitudinale del ponte

La soletta di calcestruzzo ha spessore pari a 30 cm, con un ringrosso di
17 cm in corrispondenza dei due cordoli laterali, sui quali poggiano i guardrail;

I’impalcato, come gia detto, ¢ largo complessivamente 11 m, di cui 7.7 m carrabili, ed 1

restanti 3.3 m sono destinati ai marciapiedi, questi di spessore pari a 35.




Materiali utilizzati

Al fine di garantire la durabilita di una struttura in cemento armato, si raccomanda

I’impiego di calcestruzzi di adeguata qualita e, per evitare la corrosione delle armature

metalliche, I’adozione di un ricoprimento di calcestruzzo di spessore sufficientemente

elevato.
Classe
ﬂsm‘“’i:m esposizions Massimo Minima Contanuto
norma UNI norma Descrizione dellambilente Esemplo fapporto | Classe di minimo in
9858 UNI 11104 ale resistenza arla (%)
UNI EN 206 —1
1 Assenza di rischio di corrosione o attacco
Interno di edifici con umidita relativa

Per calcestruzzo privo di molto bassa.

armatura o inserti metallici: | Calcestruzzo non armato all'intema di

tutte le esposizioni eccetto | edifici.

dove ¢'& gelo'disgelo, o Caleestruzzo non armato immerso in ) C 12/15

X0

attacco chimico.
Calcestruzzi con armatura
o inserti metallici:in
ambiente molto asciutto.

suolo non aggressivo o in acqua non
aggressiva.

Caleestruzzo non armato soggetio a cicli
di bagnato asciutto ma non soggetto ad

abrasione, gelo o attacco chimico.

2 Corrosione indotta da carbonatazione
Mota - Le condizion] di umidith sl riferiscono a quelle present! nel coprilerre o nel dcoprimento di insert metallicl, ma in moll casl su pud considerare che tal
condzioni rilettano quelle dell ambiente circostantes In quest casi la classificazione dell'ambents circostante put essere adeguata Ouesto pud non sssere il
caso se o8 una barriera fra il calcestnezzo & il suo ambients

XC1

Asciutto o
parmaneniemente bagnato,

Interni di edifici con umidita relativa
bassa.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso con le superfici all'interna
di strulture con eccezione delle parti
esposte a condensa, o immerse | acqua,

0,60

C 25/30

Xc2

Bagnato, raraments
asciutto,

Parti di strutiure di contenimento

liquidi fondazioni,

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso prevalentemente immerso
in acqua o terrenc non aggressive.

0,80

C 25/30

5a

4a
5b

XC3

XC4

Upnidita moderata,

Ciclicamente asciutto &
bagnato.

Calcestruzzo armato ordinario o~
precompresso in estemi con superfici
estemne riparate dalla pioggia, o in intemi

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso in estemi con superfici
soggette a alternanze di asciutto ed
umido.

Calcestruzzi a vista in ambienti urbani.
Superfici a contatto con 'acqua non
Felalal ol b

0,55

0,50

C 28/35

P —————————————————is i et —————

C 32/40

3 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli

provenenti dall'acqua di mare

Sa

XD1

XD2

Urnidlita moderata.

Bagnato, raramente
asciutto.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso in superfici o parti di ponti
e viadotti esposti a spruzzi d’ acqua

Caleestruzzo armato ardinario o
precompresso in elementi strutturali
totalmente immersi in acqua anche

i 5 3 bt

0,55

0,50

C 28/35

C 32/40

2¢c

XD3

Ciclicamente bagnato e
asciutio.

Calcestruzzo armato ordinaric o
precompresso, di elementi strutturali
direttamente soggetti agli agenti
disgelanti o agli spruzzi contenenti
agenti disgelant,

Caleestruzzo armato ordinario o
precompresso, elementi con una
superficie immersa in acqua contenente
clomuri e l'alira esposta all'aria.

Parti di ponti, pavimentazioni e

parcheggi per auto.

0,45

C 35/45




4a
5b

Xs1

Esposto alla salsedine
marina ma non direttamente
in contatto con 'acqua di

Caleestruzzo armalo ordinario o
precomprasso con element] strutturali
sulle coste o in prossimitd,

Calcestruzzo armato ordinario o

0,50

C 32/40

secondo il prospatto 2 della
LINI EN 2086-1

pravenienti dallallevaments animale.
Torri di raffreddamento di fumi di gas di
scarico industriali,

Xs2 Permanentemente precompresso di strutture marine 0,45 | C35/45
SO, completamente immersi in acqua.
Calcestruzzo armato ordinario o
Zone esposte agli spruzzio | precompresso con elementi strutturali
XS3 alle marea. esposti alla battigia o alle zone soggette 0,45 | C35/45
agli spruzzi ed onde del mars.
5 Attacco dei cicli di gelo/disgelo con o senza disgelanti *
Superfici verticall di calcestruzzo come
Moderata saturazione ma;:ig colonne esposte alla pioggia
2b XF1 d a:'st:aélln a:;:::a o Superfici non verticali @ non soggette alla 0,50 | C 32/40
ag =g : completa saturazione ma esposte al
gelo, alla pieggia o all'acqua.
; Elementi come parti di ponti che in altro
3 XFZ zﬂﬁ:ml :atur::rl‘lozr;edi modo sarebbero classificati come XF1 050 | C 25/30 30
el?te é zi:rﬁg ma che sono esposti direttamente o ¥ '
ad =g : indirettamente agli agenti disgelanti.
Superfici onzzontali in edifici dove
Elevata saturazione l'acgua put accumularsi e che possono
2b XF3 d'acqua, in assenza di essere soggett ai fenomeni di gelo, 0,50 | C 25/30 3,0
agente disgelants elementi soggetti a frequenti bagnaturs
ed esposti al gelo.
Superfici orizzontali quali strade o
Elevata saturazione pavimentazioni esposte al gelo ed ai sali
d'acqua. con presenza di disgelanti in moda diretto o indiretto,
3 XF4 agente antigelo appure elementi esposti al gelo e soggetti a 045 | C28/35 3,0
acqua di mare, frequenti bagnature in presenza di agenti
disgelanti o di acqua di mare,
6 Attacco chimico™
Ambiente chimicamente e 3 ;
. Contenitor di fanghi e vasche di
5a XA1 el rinrrin Seg e decantazione. 0,55 | C28/as
secondo il prospetto 2 della Contenitor h fl
UNI EN 206-1 enitori e vasche per acque reflue.
i Ambiente chimicamente
a moderatamente aggressive | Elementi strutturali o pareti a contatto di
5h XA2 secondo il prospetto 2 della | terreni aggressivi. 0,50 | C32/40
UNI EN 208-1
Elementi strutturali o pareti a contatto d
Ambiente chimicamente acque industriall fortemente aggressive.
5c XA3 fortermente aggressivo Contenitori di foraggi, mangimi & liquame 045 | C 35/45

Tabella 1.1: Classi di esposizione cls




Seguendo la norma UNI EN 206 sono state considerate le seguenti caratteristiche XC4,
XD2, XS1. In accordo con quanto visto la classe scelta 35/45 risulta ottimale.Le

caratteristiche dei materiali utilizzati sono riportate nella seguente tabella 1:

CALCESTRUZZO C32/40

Resistenza cubica a compressione

Rek= 40 N/mm?

Resistenza cilindrica a compressione

foc = 0.83-Rek = 33.2 N/mm?

Resistenza cilindrica media

fcm = fck +8=41.2 N/mm2

Resistenza media a trazione

fctm = 030 ° fck2/3 = 310 N/Il’lrn2

Resistenza caratteristica a trazione

fctk: 0.7'fctm = 2.17 N/mm2

Resistenza media a flessione

fcfm = 1.2'fctm: 372 N/mm2

Resistenza di calcolo a compressione

fcd = acc'fck/ 'Yc = 085'fck/15:18.81 N/mm2

Modulo elastico

E=22000(fem/10)%3 = 34642.78 N/mm?2

ACCIAIO DA CEMENTO ARMATO B450C

Tensione caratteristica a rottura

foac = 540 N/mm?

Tensione caratteristica a snervamento

foyk = 450 N/mm?

Tensione di snervamento di progetto

fya= f/1.15= 391.3 N/mm>

Modulo di elasticita

Es = 210000 N/mm?

ACCIAIO DA CARPENTERIA
Acciaio S355]
Bulloni C.L.10.9

Tabella 1.2: Materiali impiegati




Classi di lavorabilita

La consistenza ¢ una proprieta del calcestruzzo allo stato fresco che influenza fortemente
le proprieta del calcestruzzo indurito. Introdotta dalla norma UNI EN 206-1, la classe di
consistenza ¢ un indice della lavorabilita del calcestruzzo, cioé€ la caratteristica che
consente di confezionare, trasportare, gettare e compattare il calcestruzzo con una certa
facilita. La lavorabilita ¢ in genere misurata attraverso lo slump test, ovvero attraverso
la determinazione dell’abbassamento del calcestruzzo, appena sformato da un tronco di
cono metallico (cono di Abrams), rispetto all’altezza dello stesso calcestruzzo costipato
in modo standardizzato all’interno del cono alto 300 mm.

La classe di consistenza scelta ¢ la fluida S4.

A $10-40 mm A 50-90 mm A A A
Y
; 100150 mm
| 160-210 mm
¥ | 2220 mm
300 mm
Y
Cono di v
Abrams ¢ 3 : -
Y
Classe di
consistenza S‘l 52 53 S4 55
Denominazione ) g o ’ e
corrente umida plastica semifluida fluida superfluida

Figura 1.1: Classi di consistenza

Schematizzazione strutturale e del terreno

La struttura e il suo comportamento sotto le azioni statiche e dinamiche ¢ stato
adeguatamente valutato, interpretato e trasferito nel modello che si caratterizza per la
sua impostazione completamente tridimensionale. A tal fine ai nodi strutturali possono
convergere diverse tipologie di elementi, che corrispondono nel codice numerico di
calcolo in altrettante tipologie di elementi finiti. Travi e pilastri, ovvero componenti in
cui una dimensione prevale sulle altre due, vengono modellati con elementi “beam”, il
cui comportamento pud essere opportunamente perfezionato attraverso alcune opzioni
quali quelle in grado di definire le modalita di connessione all’estremita. I vincoli con il
mondo esterno vengono rappresentati, nei casi piu semplici (incastri, cerniere, carrelli),
con elementi in grado di definire le modalita di vincolo e le rigidezze nello spazio. Questi
elementi, coniugati con 1 precedenti, consentono di modellare i casi piu complessi ma
piu frequenti di interazione con il terreno, realizzabile tipicamente mediante fondazioni

o platee.



Metodologie di calcolo tipo di analisi e strumenti utilizzati

L’analisi di tipo numerico ¢ stata realizzata mediante il programma di calcolo RFEM 6,
prodotto da Dlubal Software Srl. E’stata utilizzata un’analisi lineare dinamica nel
rispetto delle norme indicate in precedenza. Le procedure di verifica adottate seguono il

metodo di calcolo degli stati limite ultimo /esercizio.

Elaboratore utilizzato:

- Computer: Asus VivoBook
Intel(R) Core(TM) 15-8265U CPU @ 1.60GHz 1.80 GHz
- Sistema: Microsoft Windows 11 ™ Home Versione 22H2



Capitolo 2

Analisi statiche

Calcolo della soletta

Nella parte di carreggiata interessata dal transito dei veicoli, la soletta ha uno spessore di
30 cm, quindi il peso del getto vale 7.2 kN/m, mentre a lato delle corsie si ha un cordolo
che fa da base del guardrail di spessore 47 cm e di peso 11.28 kN/m. Per quanto riguarda
il marciapiede (largo 1.65 m) lo spessore ¢ di 35 cm e quindi il peso del getto diventa pari

a 8.4 kN/m.
Calcolo di fase 1

Si considera un concio di soletta pari ad 1 m.

g~ 13.68 kN/m g= 9.6 kN/m
fase di getto 2 [I::::::lllllllllllllllllll
@ | )
// 175 84,5 300
| __
e
;= 10.8 kN/m — fase di getto 1
LLILJLLLL]L]
%

Figura 2.1: schema di calcolo della soletta in fase 1

FASE DI GETTO 1
Carichi applicati:

getto del calceStruzzo. ... 7.2 kN/m
gettodel cordolo.......... ... 11.28 kN/m
MEZZI A OPeIa. ... ..o e e 2.4 kN/m
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Determinazione del momento nella mezzeria:

g= 13.68 kN/m &= 9.6 kN/m

TTIITIITITIIIIITITIIII

-5.72 KNm

Wﬂﬂﬂﬂﬂﬂmﬂmm W

6.04 kNm

15.40 kN

oI

-13.10 kN MMW%kN W

-10.66 kN

Figura 2.2: Reazioni vincolari e diagrammi del momento e del taglio

Il momento flettente massimo agente nella trave appoggiata ¢ pari @ Mmax = 9.07 kNm

20..20_.20

SIWAVAVAVAVAVAVAVANE
IVANANIAN

120

Figura 2.3: Traliccio resistente della soletta

Lo sforzo normale agente sul corrente superiore si calcola nel modo seguente:

 M-135 6.04-135
 h 0.24

=33.98 kN

11



Supponendo di voler utilizzare barre ¢ 16, per determinare il numero di ferri necessari, si
deve calcolare la resistenza all’instabilita Ny zs in ogni barra compressa. Il procedimento
per valutare I’instabilita di un elemento compresso ¢ riportato al paragrafo 4.2.4.1.3 del
D.M 2018.

Np,ra XA v R

' Ym1

I coefficienti X dipendono dal tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato; essi si
desumono, in funzione di appropriati valori della snellezza normalizzata A, dalla seguente

formula

Dove @ =0.5[1+ a(1-0.2)+ 2]
a ¢ il fattore di imperfezione, che dipende dalla curva di stabilita da selezionare in

funzione delle indicazioni fornite nella tabella 4.2 VIIL

Curva di instabilita a b C d
Coefticienti di imperfezione o 0,21 0,34 0,49 0,76
Tabella 2.1: Valori di a per le differenti curve di stabilita

La snellezza adimensionale si calcola come:

A'fyk

A=
NCT'

12



Curva di instabilita
!uﬂe-.:iono 35
Sezione trasversale Limiti s $275.
§355, '
S$420
¥y a %
o ts< 40 mm i b
¥ %
u o
= = Iy b a
£ = 40 mm < ¢ < 100 mm ¥y
= z-z
3 C a
g -y b a
'] ~ tr= 100 mm ;‘}
# - = ¢ a
2
= -y d
" t; > 100 mm ¥y ¢
z-z d .
I | .
z z i )
o ——h =t ;<40 mm b b b
LE ; - z-z
23 1 £ é g
83 1y v
% : t;> 40 mm ¥ ¢
—r— = z2-Z
Iz [F} d d
- e i Sezione formata “a caldo” qualunque a ag
5
v L Sezione formata “a freddo™ qualungue c c

Tabella 2.2: Curve di instabilita per varie tipologie di sezioni e classi d’acciaio, per elementi compressi

Ner € il carico critico euleriano, considerando un’asta semplicemente appoggiata, che si
calcola nel seguente modo:
m? E] w?-210000-3217

o =3 Toogr = 166690.2N

Dove:

E=21000 ¢ il modulo elastico dell’acciaio

mm?2

J =3217 mm* ¢ il momento d’inerzia della sezione della barra, risultato dalla formula

T D%

6

(momento d’inerzia per sezione tonda)

NS

p =1 ¢ il coefficiente di libera inflessione per lo schema appoggio-appoggio
L =

¢ la lunghezza libera d’inflessione della barra.

13



Pertanto il valore della snellezza adimensionale ¢:

_ jA'fyk \/201.06-450

N,, 166690.2

Quindi di conseguenza:
® =0.5[1+ a(21—0.2) + 22] = 0.5[1 + 0.49(0.737 — 0.2) + 0.7372] = 0.903
1 1
b+ Joz— 12 ~ 0,903 + V0.9032 — 0.7372

Quindi il valore della resistenza all’instabilita in ogni barra compressa vale:

X-A-fyx 0.737-201.06-450
Yu1 1.15

Essendo lo sforzo sollecitante pari a 51 kN, si utilizzano 2¢16:

Nb,Rd tot — 3398 $2 = 6796 kN

X = = 0.702

= 57983.95 N = 579 kN

b,Rd =

FASE DI GETTO 2

qs= 10.8 kN/m

-16.54 kNm

-4.13 kKNm /

-18.8 kN
-9.4 kN

Figura 2.4: Diagrammi momento e taglio fase di getto 2

Il momento nella sezione di incastro vale:

_q3+1*  10.8-1.75%
2 2

M = 16.54 kNm

14



Lo sforzo di trazione si ottiene dividendo il valore del momento negativo appena calcolato

per I’altezza h del traliccio.
M 16.54-1.35

N=—=——————=093.04kN
h 0.24 3.04k
Su ogni barra si avra quindi:
N 93.04
Nparra = 33 = 31.01 kN

11 carico ultimo per trazione di ogni barra si calcola attraverso la relazione:

Nut = Aparra* fya = o> = 78.68 kN > 31.01 kN La verifica & soddisfatta,

Calcolo di fase 2

Si considera una striscia di soletta pari ad 1 m.
La soletta ¢ completa e deve sopportare i carichi permanenti portati ed i carichi mobili
previsti dalla normativa.

In figura si riporta lo schema statico della soletta e la sezione considerata per il calcolo

175 250 250 250 175

165,5 84,5 300 300 845 1655
1100

Figura 2.5: Schema statico della soletta in fase 2
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Analisi dei carichi

. . . Pes."‘pe.r Peso per unita
Descrizione Materiale unita di Spessore (m) Yi di lunchezza
volume g

Tabella 2.3: Carichi permanenti strutturali e non strutturali

=== carichi permanenti strutturali
L . . 3kN/m
=== carichi permanenti non strutturali
3 kN 1.5kN 1.5 kN 3 kN
l l 3.14 kN/m l l
PRSP PSP PSSP 7SN PSS PSS PN PSS PSS PR PSS S PRSP PN PSS PSSP P PR S Y
17.625 kN/m 17 625 kN/m
8.75 kN/m 11.25 kN/m 8.75 kN/m

LIT[] R A A A P A A I )

s =S = =

Figura 2.6: Distribuzione dei Carichi permanenti moltiplicati per i coefficienti di sicurezza

Inviluppo dei diagrammi delle sollecitazioni flettenti e taglianti, dovute solo ai carichi

permanenti strutturali e non.

-19.34kKNm -19.34kNm

-5.94kNm

0.4kNm

Figura 2.7: Inviluppo del momento flettente
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27 24KN
19 89kN 18.52kN

3N mﬂﬂ W 3k
W 13.72kN WW
-18.52kN -19.89kN

-27 24kN

Figura 2.8: Inviluppo del taglio

CARICHI VARIABILI DA TRAFFICO

I carichi variabili a traffico sono definiti nel paragrafo 5.1.3.3.3 della NTC 2018.

Le azioni variabili del traffico, comprensive degli effetti dinamici, sono definite dai seguenti
Schemi di Carico:

Schema di carico 1: ¢ costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su
impronte di pneumatico di forma quadrata e lato di 0.40 m, e da carichi uniformemente
distribuiti. Questo schema ¢ da assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia per le
verifiche locali, considerando un solo carico tandem per corsia, disposto in asse alla corsia
stessa. Il carico tandem, se presente, va considerato per intero.

Schema di carico 2: ¢ costituito da un singolo asse applicato su specifiche impronte di
pneumatico di forma rettangolare, di larghezza 0.60 m ed altezza 0.35 m. Questo schema va
considerato autonomamente con asse longitudinale nella posizione piu gravosa ed ¢ da
assumere a riferimento solo per le verifiche locali. Qualora sia piu gravoso si considera il
peso di una singola ruota di 200 kN.

Schema di carico 3: ¢ costituito da un carico isolato da 150 kN con impronta quadrata di
lato 0.40 m. Si utilizza per verifiche locali su marciapiedi non protetti da sicurvia.

Schema di carico 4: ¢ costituito da un carico isolato da 10 kN con impronta quadrata di lato
0.10 m. Si utilizza per verifiche locali su marciapiedi protetti da sicurvia e sulle passerelle
pedonali.

Schema di carico 5: costituito dalla folla compatta, agente con intensita nominale,
comprensiva degli effetti dinamici, di 5.0 kN/m?. Il valore di combinazione ¢ invece 2.5
kN/m?. 11 carico folla deve essere applicato su tutte le zone significative della superficie di

influenza, inclusa I’area dello spartitraffico centrale, ove rilevante.
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Carico tandem 2 Q.

Gl Qi oo =12m
]
- w0 | Gn =300 N | B&W
- .T:: Corsian, 1 Qu= O KN/m? 0 a _-u_:l.a -
S
N~ -:I: Corsia n. 2 g . g E 8 —
B B -0:5 qu= 2.5 kN/m* |_180
- = ':-: Corsian. 3 Q=100 kN ey
= 0:5 Qu= 2.5 kN/m* EI
Area rimanente g, =2.5 kN/m? =
*per wis2,00 m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

150 kM
200 kN —
0,40 | j
| ol L ¢
e | 040 |
= Direzione deifasse Schema di canco 3
:. '_h_-rhng.i'ucﬂnah del pante fdimensioni in [m])
200 kN
P i 10 kN
| & Evd . Ak
= b Carico asse ARER7
e St Q,, =400 kN |
0,1
038 .

Schema di carico 4
Schema di carico 2 {dimansioni in {m])
(dimensioni in fm])

g =5 kN/m” (Folla)

Schema di canco 5

Figura 2.9: Impronte di carico relative agli schemi dei carichi da traffico

Diffusione dei carichi concentrati

I carichi concentrati da considerarsi ai fini delle verifiche locali ed associati agli Schemi di
Carico 1,2,3,4 si assumono uniformemente distribuiti sulla superficie della rispettiva
impronta. La diffusione attraverso la pavimentazione e lo spessore della soletta si considera
avvenire secondo un angolo di 45°, fino al piano medio della struttura della soletta

sottostante.
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' oy T A T

a | %@g\ . : % Povimentozione
I tvv\z & i .-y e

v | e N
b : \ o T - | Soletta

h/2 ' _2athtb |

Figura 2.10: Diffusione dei carichi concentrati nelle solette

IMPRONTA DI CARICO 1

N N e N 1
| |
| |
| | 3
| |
| |
-z N v N —J
Asse longitudinale del ponte o g
~— )
T~ N~ e/ /= 1
| |
| |
| | 3
| |
| |
- v 0N Vv 0N _
100 27 40 27 26 27 40 27 100
414

Figura 2.11: Impronta di carico 1

I piano medio della soletta si trova ad una profondita rispetto al piano di applicazione del

carico pari ad a + h/2 dove a ¢ lo spessore della pavimentazione ed h ¢ lo spessore della

soletta. L’impronta di carico avra un’ampiezza di:
l=2a+h+b=12-2+30+40=94cm

Il carico agente su una impronta di larghezza 4.14 m vale:

_ Qu __ 300 1.35 = 104.07 kN
TGa = "Yar =394, 004 00T Y 2
Oar 200

kN
X2k, = 27 135=6938 —
Q2a =4~ 'Yar = 3747004 m?
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A questi carichi, pero, bisogna sommare anche il carico distribuito (q;; ) dell’intera corsia

convenzionale:

kN
CIId = 14 concentrato T 91d distribuito = 104.07 + (9-1.35) = 11622?

N
q;d = (24 concentrato + 924 distribuito = 69.38 + (2-5 ' 1-35) = 72-76W

Considerando una striscia trasversale di larghezza pari ad 1 m, I’impronta di carico 1 si
. C e e e e . . kN .
traduce in due carichi distribuiti su una larghezza di 0.94 m, pari a 104.07 gy posti ad

1.12 m di distanza 1’uno dall’altro.

IMPRONTA DI CARICO 2
T~ A 1
I |
I |
| I
I | N
I |
I |
L 00N _
Asse longitudinale del ponte ol -
o ™

114

100 27,3 27 100

289

Figura 2.12: Impronta di carico 2
L’impronta di carico avra un’ampiezza longitudinale (parallela all’asse de ponte) di:
L,=2a+h+b=12-2+30+35=89cm
ly=2a+h+b=12-24+30+60 =114 cm
Il carico agente su una striscia di larghezza pari a 2.89 m vale:

Quk 200

kN
=Xk, - _ %7 .135=8195 —
%a =4 "Ya1 = 359114 30 = 8195 3
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Essendo il carico dato dallo schema dell’impronta 1 maggiore del carico dello schema
d’impronta 2, si € deciso di progettare e verificare la soletta considerando solo il carico 1

in quanto schema di carico piu gravoso.

DISPOSIZIONE DEI CARICHI VARIABILI DA TRAFFICO

o B

|
= e =

Al Bl cl

Figura 2.13: Sezioni di interesse peer la massimizzazione delle sollecitazioni

I1 posizionamento dei carichi da traffico viene eseguito in modo tale da massimizzare le
sollecitazioni nelle sezioni di interesse A-A, B-B ¢ C-C.
I carichi da traffico gravanti sulla struttura sono da considerare gia moltiplicati per i

rispettivi coefficienti di sicurezza.

1. Impronta di carico 1: q4; = 77.09 - 1.35 = 104.07%\]
2. Carico distribuito sulla corsia convenzionale: q3; =9 -1.35 = 12.15 %N
3. Cordolo (considerato come area rimanente): q.q = 2.5+ 1.35 = 3.375 %N

4. Marciapiede (folla compatta): gprp = 5-1.5 =7.5 %N

Le configurazioni di carico sono esposte nelle seguenti figure.

Condizione di carico 1

94 112 94
104.07 kN/m 104.07 kN/m
3.375 kN/m 12.15 kN/m
7.5 kN/m
[ [ ra i
1655 84,5 300

Figura 2.14: Condizione di carico 1
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-42.57kNm

-12.11kKNm

-8.80kNm -2.82kNm

-0.65kNm

19.29kNm
31.44kNm

Figura 2.15: Diagramma del momento massima sollecitazione in sez. A-A

64.37kN 74.55N

20.81kN 21.34kN
13.47kN

-3.79kN -3.05kN 2.74kN

-47.47kN -45.28kN

92 73N -88.83kN

Figura 2.16: Diagramma del taglio, massima sollecitazione in sez. A-A

Condizione di carico 2

94 112 94
104.07 kN/m 104.07 kKN/m
12.15 kN/m
[E= [EA e [EA

Figura 2.17: Condizione di carico 2

-17.04kNm -17.04kHNm

sosom AN 08500

et AWA =

17_56kHNm

Figura 2.18: Diagramma del momento, massima sollecitazione in sez. B-B
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4 5TkN
5.53kN
0.74kN

34.69kN

87 52kN

~0.74kN
— = i
-7.04kN -5.53kN -4 5TkN
-34.69kN
-87.52kN
Figura 2.19: Diagramma del taglio, massima sollecitazione in sez. B-B
Condizione di carico 3
94 112 94
104.07 kN/m 104.07 kN/m
12.15 kN/m 3.375 kN/m
l l l l l 7.5 kN/m
= = — e
300 84,5 165.5
Figura 2.20: Condizione di carico 3
-42.62kH m
-12.11kNm
-B.79kNm
. B5kNm
SRS
2282kNm
31.49kNm

Figura 2.21: Diagramma del momento, massima sollecitazione in sez. C-C

§8.86kN
45 16kN 48KN
13,47k
074K 2.73kH 379N /fﬂ 13.11kN
i =
-13.11kN
-21.31kN  -20.79kN
-64.49KN
58.86KN -T4.6TkN
-92.76kN
Figura 2.22: Diagramma del taglio, massima sollecitazione in sez. C-C
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Calcolo delle sollecitazioni

Vengono di seguito riportati gli inviluppi dei diagrammi di momento flettente e taglio.

Le sollecitazioni sono ottenute con carichi gia fattorizzati allo stato limite ultimo.

Y1 G1+ V62 G2+ Ve P+ Vo1 Qk1t+ Yoz Woz Q2+ Vo3 Yoz Qks + -

Con

Y¢1= 1.35 (carichi strutturali)

Y¢2= 1.50 (carichi non strutturali)

¥Y¢1= 1.35 (carichi variabili da traffico)

Inviluppo dei diagrammi delle sollecitazioni flettenti

26 .55kNm

-57 06kNm

40.31kNm

-57.06kNm

26.55kNm

Figura 2.23: Inviluppo del momento flettente

Inviluppo dei diagrammi delle sollecitazioni taglianti

131.53kN
123.17kN
91.52kN
B69.68kN 53.49KN 71.06kN
32.83kN 32 63kN
e
-30.5GkN
53 49kN “69.65KN
71.06kN
91 524N
12347KN
131.53kN

-3kh

Figura 2.24: Inviluppo del taglio
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Progetto e verifica delle armature a flessione

SEZIONE A-A
Il dimensionamento e la verifica della sezione A-A viene effettuato considerando le

seguenti sollecitazioni:
MED = 2655 kNm VED =8 kN

A's i

-]

h=30 cm
26 cm

d=
&
L T

b=100 cm

Figura 2.25: Sezione A-A

Calcolo del momento resistente “limite”:

Asse neutro “limite”:

= lecul = 0.0035 260 = 166.4 lim=d 2
i = el + Jeya] 00085+ 000196 < oS h-

=260 —0.41597 - 166.4 = 190.78 mm
Mgaiim = N¢* Ziym = fea * B1* Xiim * b
=19.83-0.8095-166.4-1000-190.78kNm

Momento agente calcolato rispetto all’armatura:

Mgpq = Mgg — Ngg ' ys = 26.55:0-0.11 = 26.55 kNm

M; pg < MggimSse ———» Necessaria solo (armatura tesa (As)

Asse neutro:

o4 (i)z_&
2p, 2P, Br B2 feab

260 260 \? 26.55 - 106
( ) = 6.43 mm

~2-0416 \2-0.416/ ~ 0.8095-0.416-19.83 - 1000

z=d— [, x=260-0.41597-6.43 = 257.33 mm
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Armatura longitudinale tesa:

_ Mgpg  26.55-10°
Cz-fyq 257.33-391

Ag = 263.87 mm?

Si decide di disporre 5 ¢16 per un totale di 1005.3 mm?, con un copriferro inferiore

paria 8 cm.

Trasversalmente si dispone il 25% dell’armatura calcolata: 251.33 mm? (4 ¢12)

VERIFICA DELLA SEZIONE A TAGLIO

1
3

Veg = max{lO.lS 20T S 0.15%] by d; (Vinin + 0.150,) - by, - d}n:

Yc
1 1
=1+ (G2 =14 (20 - res <2
B d /] 260/ T T
3 1 31
Vmin = 0.035 - k2 - f., 2 = 0.035-1.882-352 = 0.534_1 = A_sl/((b.w-d))
= 1570.8/((1000 - 260) ) = 0.006 < 0.02

o = Ngq
cp - -
Ac

Pertanto, dal calcolo di Vg, risulta:

Vea = max{161.83kN; 138.84kN} = 161.83 kN > 8 kN (= V)

0

Non ¢ necessaria specifica armatura a taglio.

SEZIONE B-B

11 dimensionamento e la verifica della sezione B-B viene effettuato considerando le

seguenti sollecitazioni:

MEd == —5706 kN VEd = 40 kN

A's
1 <
l #

£
G £
3 o +
] o
< Il

o

As
. b=100 cm ,

Figura 2.26: Sezione B-B
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Utilizzando i risultati ottenuti per la sezione A-A:

Msgq = Mgg — Ngg*ys = 57.06 + 0-0.11 = 57.06 kNm

Mg gq(= 57.06 kN) < Mpq 1im (= 509.6 kN)’ necessaria solo armatura in zona tesa
(As)

Asse neutro:

=t (i)z_&
2P, 2P, BBz feab

260 J< 260 )2 57.06 - 106

=13.98 mm

~2.0416 \2-0416/) 08095 0.416-19.83 - 1000

z=d— [, x=260—-0.41597 - 13.98 = 254.18 mm
Armatura longitudinale tesa:

A _ MS,Ed _ 5706 " 106 _ 574 13 2
ST 7 fya 25418-391 ™M

Si decide di disporre 5¢16 per un totale di 1005.3 mm?, con un copriferro inferiore
pari a 8 cm.

Trasversalmente si dispone il 25% dell’armatura calcolata: 251.33 mm? (4¢12)

VERIFICA DELLA SEZIONE A TAGLIO

11 taglio resistente ¢ fornito dalla 4.1.23 che qui si riporta per comodita:

1
Vga = max{[0.18 . k.(loo";—l'f”k)3 + 0.150Cpl by, - d; (vmm + 0.150Cp) b, d}ve:
1
200)5 B (200

1
2
= —) =188<2
d * 260) -

=1+ (

1 3

3 1
Vimin = 0.035 - k2 - £,42 = 0.035 - 1.882 - 352 = 0.534_1 = A_sl/((b.w - d) )
= 2513.27/((1000 - 260) ) = 0.01 < 0.02

Ocp = A 0

Pertanto, dal calcolo di Vg, risulta:
Vrq = max{191.87 kN; 138.84 kN} = 191.87 kN > 40 kN (= Vg )

Non ¢ necessaria specifica armatura a taglio.
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SEZIONE C-C

Il dimensionamento e la verifica della sezione B-B viene effettuato considerando le

seguenti sollecitazioni:
Mgy = 40.31 kN Vga = 0 kN

A's
L

E
o E
3 o +
] o
= 1]

o

] ‘%
As
b=100 cm :

Figura 2.27: Sezione B-B

Utilizzando i risultati ottenuti per la sezione A-A e B-B:

Msgg = Mgg — Ngg+ys = 40.31 + 0-0.11 = 40.31 kNm

M, gq(= 40.31 kN) < Mpg 1im (= 509.6 kN)’ necessaria solo armatura in zona tesa
(As)

Asse neutro:

o4 (L)Z_M
2p, 2B, Br B2 feab

260 ( 260 )2 40.31-10°
©2-0416 |\2-0.416/ 0.8095-0.416-19.83 1000

=9.81mm

z=d— [, x=260-0.41597-9.81 = 255.92 mm

Armatura longitudinale tesa:

_ Mggg  40.31-10°

= = = 402.84 mm?
Z fya 25592391 m

As

Si decide di disporre 5¢16 per un totale di 1005.3mm?, con un copriferro inferiore pari

a8 cm.

Trasversalmente si dispone il 25% dell’armatura calcolata: 471.24 mm? (¢8/16)
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VERIFICA DELLA SEZIONE A TAGLIO

11 taglio resistente ¢ fornito dalla 4.1.23 che qui si riporta per comodita:

1
Vpg = max{[0.18  f, Lo0erSa)s 0.15ac,,l by d; (Vinin + 0.150,) - by, - d}ve:

Yc
1 1
k_1+<200>7_ (200>§—188<2
B d /) 260/ T T

3 1 3 1
Vin = 0.035 - k2 - f,;2 = 0.035-1.882-352 = 0.534_l = A_sl/((b.w-d))
= 1884.96,/((1000 - 260) ) = 0.007 < 0.02

N _
cp — -
A

0

Pertanto, dal calcolo di Vg, risulta:
Vrq = max{170.36 kN;138.84 kN} = 170.36 kN > 0 kN (= Vyg4)

Non ¢ necessaria specifica armatura a taglio.

Nonostante il calcolo delle armature ci abbia dato la necessita armare solo le zone tese, si
¢ proceduto ad attribuire una certa percentuale di armatura longitudinale anche alla parte
superiore della soletta, con barre 5¢16 disposte su un metro lineare.

Riepilogo delle armature nella soletta al metro:

SEZIONE A-A SEZIONE B-B SEZIONE C-C
barre
longitudinali 5¢16 5¢16 5¢16
inferiori
barre
longitudinali 5¢16 5¢16 5¢16
superiori
barre
trasversali 412 4912 412

Tabella 2.4: Riepilogo delle armature della soletta
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Progetto delle travi longitudinali

Analisi dei carichi
Le azioni da considerare nel caso di ponti stradali sono:
1. Azioni permanenti,
2. Le distorsioni, ivi comprese quelle dovute a presollecitazioni di progetto e quelle
di origine termica;
3. Le azioni variabili da traffico;

4. Le azioni variabili di vento;

AZIONI PERMANENTI
1. Peso proprio degli elementi strutturali e non strutturali: g;
2. Carichi permanenti portati: g» (pavimentazione stradale, marciapiedi, sicurvia,

parapetti, attrezzature stradali, rinfianchi e simili)

DEFORMAZIONI IMPRESSE
1. distorsioni e presollecitazioni di progetto: € (non presenti)

2. effetti reologici: ritiro €, variazioni termiche €3 (trascurata)

CARPENTERIA METALLICA

I1 peso proprio totale della sola carpenteria metallica ¢ 132.56 kN, il peso che si scarica

. .. . 132.56 kN
su ognuna delle due travi principali ¢ 22se = 1. —.

Carpenteria metallica........... ... . 1.3 %N

SOLETTA IN CALCESTRUZZO
Il volume per ogni metro lineare di soletta vale (0.47 X 0.845 x 2 x 1) + (0.35 X
1.655x2x 1)+ (0.3 x 6 x 1) = 3.75m3.

Quindi il peso al metro lineare di una sezione trasversale di soletta vale
8 k k . . . . . . kN
3.75 = x 25—1\; = 93.75 —N, su ogni trave in acciaio grava il carico di 93.75— =
m m m m
23.44%,
m

Soletta in CALCESTIUZZO. . ...t e e 23.44 %N



PEST PROPRI PORTATI

. . . . . . kN .
Guard-rail, parapetti, velette, corredi stradali vengono considerati come 1 — ciascuno.

Pesi propri portati......... ... 3 —
VARIAZIONE TERMICA

Per quanto riguarda la temperatura si ¢ deciso di non tenerne conto, in quanto le travi
longitudinali del ponte poggiano idealmente su due vincoli, un cerniera esterna e un
carrello esterno, che fanno si che la struttura abbia un certo grado di isostaticita che, dalla

teoria, ci permette di trascurare il contributo termico.

RITIRO
Le proprieta fisiche del calcestruzzo comportano anche lo sviluppo di fenomeni
dipendenti dal tempo (ritiro e viscositd) che devono essere considerati perché
intervengono sul comportamento strutturale.
Il ritiro consiste nella diminuzione di volume dovuta alla perdita di acqua durante la
maturazione del materiale. La deformazione da ritiro ¢ isotropa e si pud suddividere in
due aliquote che si sommano: ritiro autogeno &ca € ritiro per essicamento &cq.
La deformazione totale da ritiro si puo esprimere come:

Ecs = Ecd T Eca
I1 valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essicamento:

€cd,0 = knéco
¢ valutato mediante 1 valori delle Tabelle qui sotto riportate in funzione della resistenza
caratteristica a compressione, dall’umidita relativa e dalla dimensione fittizia
dell’elemento.
Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno:

Ecaoo = —2.5" (fp —10) - 107°

Con fux in N/mm?.

Nel caso in esame, si ha:

Umidita relativa: RH 75%
Tempo zero di riferimento: to 7 giorni
Sezione della soletta priva delle predalles: A, 2.64 m?
Perimetro della sezione esposta all’aria: u 21.84m
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Dimensione fittizia dell’elemento: hy = % = 0.242m

Coefficiente: p(o;t,) 2.6

Ecoo _ 34642.78

Modulo elastico del cls ridotto:  E, o = = = 9622.99MPa
g 1+¢ 1+2.6
to hg=75 mm hp =150 mm hg =300 mm h0 = 600 mm
3 giorni 3,5 32 3,0 2,8
7 giorni 2,9 2,7 2,5 2,3
15 giorni 2,6 2,4 2,2 2,1
30 giorni 23 2,1 L9 1,8
= 60 giorni 2,0 1,8 1,7 1,6
Tabella 2.5: Valori di ¢(ty; ). Atmosfera con umidita relativa di circa 75%
Deformazione da ritiro per essiccamento (in %)
- Umidita Relativa (in %)
2 40 60 80 920 100
20 -0,62 -0,58 -0,49 -0,30 -0,17 +0,00
40 -0,48 -0,46 -0,38 -0,24 -0,13 +0,00
60 -0,38 -0,36 -0,30 -0,19 -0,10 +0,00
80 -0,30 -0,28 -0,24 -0,15 -0,07 +0,00

Tabella 2.6: Valori di g0

hy (mm) ky,
100 1,00
200 0,85
300 0,75
2 500 0,70

Tabella 2.7: Valori di ki
Ecdoo = knéco =0.8-(—0.3)-1073 = -2.4-10"*
Ecao = —2.5 (fzx —10)- 1076 = —2.5- (32— 10) - 107 = —=5.5-107°
Eos = Ecq + Ecq = —2.4-107* + (=5.5-107%) = —2.95-10~*
Sforzo di compressione agente sulla soletta ¢ pari a:

R=Eg &5 Ac = 9623 (—2.95-107%) - 2.64 - 10° = —6351.2 kN

Sulla sezione mista delle travi agira oltre allo sforzo di compressione R/n (n numero di
travi) anche un momento dovuto all’eccentricita tra baricentro della soletta e il baricentro
della sezione mista.

Sforzo normale su ciascuna trave € : R/n =-6351.2/4 = 1587.8 kN
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Il baricentro della sezione mista (g ;) si trova a 55.72 cm dall’intradosso della trave in
acciaio, pertanto lo sforzo di compressione dara un momento pari a:

Mg =R (Y6501 — YG,ia) = 1587.8 - (60 — 55.72) = 67.57kNm

Bz

Figura 2.28: Posizione dei baricentri della soletta e della sezione mista

VENTO

La pressione del vento ¢ data dall’espressione:
Pr=4qy Ce Cp-Cqy

Dove

q, ¢ la pressione cinetica di riferimento;

ce ¢ il coefficiente di esposizione;

¢p € il coefficiente di forma (o coefficiente acrodinamico), funzione della tipologia e della
geometria della costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento il cui
valore puo essere ricavato da dati suffragati da opportuna documentazione o da prove
sperimentali in galleria del vento;

cq €1l coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non
contemporaneita delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle
vibrazioni strutturali.

Calcolo dei coefficienti

« g =5 p-vi=3-125-28% =490

dove
v, € la velocita di riferimento del vento data dalla tabella 3.3.1, riportata qui sotto;

p ¢ la densita dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/m?>.
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Zona Descrizione Vi p [m/s]

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

1 Veneto, Friuli Venezia Giulia (con l'eccezione della pro- 25
vincia di Trieste)

2 Emilia Romagna 25
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,

3 Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di 27
Reggio Calabria)

4 |Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28

5 Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo 28
Teulada con l'Isola di Maddalena)

6 Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo 28
Teulada con 'Isola di Maddalena)

7 |Liguria 28
Provincia di Trieste 30

9 |Isole (con 'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31

Tabella 2.8: Valori del parametro v,

. cezkf-ct-ln(i)-[7+ct-ln( Z)|=022 - (22) - [7+1n (332)] = 1.59

Dove
K., 2o, Zmin sono assegnati in tabella 3.3.I (NTC 2018) in funzione della categoria di
esposizione del sito ove sorge la costruzione;

ct¢ il coefficiente di topografia, che € posto pari a 1.

o c,=kZc,- 1n( ) [7+ct 1n( )] 0.2%-1In (3‘“’) [7+1 (3‘1‘g)]=1.49

e ¢, =24-1=14 (¢p=1)
Quindi il carico in corrispondenza delle spalle vale rispettivamente:
kN

N
pr(410) =gy " Cprcq =490+ 159+ 1.4+ 1= 10017 — Im = 1.001—

N kN
Pr(3:40) =gy covcpcq =490+ 14914+ 1= 9387 — x Im = 0939 —

Per il calcolo del momento ribaltante provocato dal carico, ci si riferisce ai conci di

impalcato che “imbarcano” piu vento.
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500
750

225

(U | [ E—

Figura 2.29: Sezione della trave in corrispondenza delle spalle

: o]
_|—‘ -
T I I TI—F*
L -
VA
ey e 9 i
Figura 2.30: Calcolo del momento ribaltante a ponte carico
M = (1.001-0.6-0.375) + (1.001-3.15-1.65) = 5.43 kNm
5.43 kN
Quento,1 = ﬁ =0.72 ?
M = (0.939-0.6-0.375) + (0.939-3.15- 1.65) = 5.09 kNm
5.09 kN
Quento,2 = F = 0.68 ?
Quindi, in definitiva
kN
O PP 0.72 g
kN
DeRE0,2 v eee e e e 0.68 —
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CARICHI VARIABILI DA TRAFFICO

Per massimizzare il carico variabile da traffico su una delle quattro travi metalliche, si

considera la configurazione di carico riportata in figura

corsani 2
27 klim
corsan2
7.5 km
fola 3,75 kiim
375 kim \

1855 845 200 200
—— | se— | —
34225
150 150
817.25 !
1
tandem corsian.1 tandem corsia n.2
600 kN 400 kN

Figura 2.31: Condizione di carico

Condizione di carico

e Contributo dei carichi distribuiti

-4 47kNm 4 14kNm
2.05kNm
e 0.65KHNm
~eCEETITTTTTTrT—
e LU e I P e
2 13kNm 1.73kNm

Figura 2.32: Inviluppo del momento dovuto ai carichi da traffico

Mooy = 447 kNm

Q=375+375+27+75=42kN
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e Contributo dei carichi tandem

-54 96kNm

-0.65kNm -0.65kNm

-----------------------------------------------------
.......

63_85kNm

85.59kNm

Figura 2.33: Inviluppo del taglio dovuto ai carichi da traffico

M, . = 85.59 kNm
Q = 300 + 200 = 500 kN

e Ripartizione del carico trasversale: azioni sulla trave nelle condizioni piu

sfavorevoli
447 42 S
Qaistribuito = == + - = 21.6 — (carico distribuito)
85.59 500 kN ,

Qtandem = 5 + - = 261.4 Tsse (carico tandem)

Pertanto
KN

G AistribDUit -« -« -+ v cvvrrreenenenneneneneaseeeneneeseeneneaseenenenseaeneneasenenenenns 21.6?

KN
Q Landemm -+« v e e e 261.4—
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Di seguito sono riportati gli inviluppi dei diagrammi del momento e del taglio delle
sollecitazioni definite precedentemente, ovvero peso del getto di calcestruzzo, pesi propri

portati, vento e carico del traffico.

peso getto cls 23.44 kN/m

cl Ll L L L]
ez

1983.74 kNm

mmmww‘”m'm o
-309.96 kN WWMW

Figura 2.34: Sollecitazioni prodotte dal getto di cls

pesi propri portati 3 kN/m

BN

WMMMW

309.3 kNm

MWWH—WWWH o
B

Figura 2.35: Sollecitazioni prodotte dai carichi permanenti portati
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vento 0.72 kN/m

illlllllllllllllllllllli

PP

122.52 kNm

-19.14kNW

Figura 2.36: Sollecitazioni prodotte dal vento

61 4kN| |261.4 kN MASSIMO TAGLIO ASSE SPALLA

carico distribuito del traffico 21.6 kN/m

illlllllllllllllllllllli

1833 kNm
—cerrrrrrrt ] S

-286.41kN W

Figura 2.37: Sollecitazioni prodotte dai carichi mobili posizionati in modo tale da massimizzare il taglio
sull’asse spalla
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MASSIMO MOMENTO IN MEZZERIA

261.4 kN‘ ‘261 4 kN
carico distribuito del traffico 21.6 kN/m

illlllllllllllllllllilli

IR

5178.93 kNm J—
T Wﬂmw "
_547_s1kNMMMMMMMMM

Figura 2.38: Sollecitazioni prodotte dai carichi mobili posizionati in modo tale da massimizzare il
momento in mezzeria
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Calcolo della larghezza collaborante di soletta
Il calcolo delle travi longitudinali ¢ stato ricondotto ad un calcolo di tipo longitudinale
monodimensionale, attraverso la valutazione della porzione di soletta collaborante con le

travi.

— g 8 L %

Figura 2.39: Valutazione della larghezza della soletta collaborante

La larghezza efficace, bef, di una soletta in calcestruzzo puo essere determinata mediante

I’espressione:

beff = bo + bel + bez

Dove by, ¢ la distanza tra gli assi dei connettori e be; ¢ fornito dall’espressione riportata

sotto:

L. b.—b
bei:(Ee' lz 0)

Nel caso in esame risulta

250 175

19

Figura 2.40: Valutazione di by, by e b,
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bo=19 cm
b; =250 cm
b>=175cm
Per gli appoggi di estremita la formula diviene:
beff = by + B1be1 + B2be

Dove:

L,
B; = (0.55 +0.25- b—) <1

el

Le= 0.25(Ly+L2) Le=2L3

Tor bgs o for bep 2
Le= 0,85L4 | Le=070L, | oy b2
for hﬁﬂ | | for be” 1 | ‘ ql- |

1 ! |
&\/»@y \‘_!/a@sv 1 ‘

Ly - Lz | L3
Lp“h L1f2 ||_1||‘4 L2M- | L;u‘E | L2J‘4

: ' b

b afr1
beno ("' [benz bef 2

Figura 2.41: Valutazione della lunghezza L.

Calcolo di Le, be1 € be2
L, =085-L; =0.85-25.6 =21.76 m

- (21.76 250 —19
bel=l’l’lll’l( 5 > >=1.15m

- (21.76 175 —-19
bel=l’l’lll’l( 5 > >=O.78m

In definitiva la larghezza di soletta collaborante con la trave in acciaio vale:

bess =19 + 115 + 78 = 212 cm

Calcolo dei coefficienti f; per gli appoggi in corrispondenza delle spalle:
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21.76

By, = (0.55 +0.25 - E) =1.02m

L,
B = (0.55 +0.25 -—)
bei

21.76

By = (0.55 +0.25 0—78) = 1.24m

Si considera ovunque la soletta con larghezza collaborante pari a 2.12 m.

Stato limite ultimo

Calcolo delle sollecitazioni
Vengono di seguito riportati gli inviluppi dei diagrammi di momento flettente e taglio.
Le sollecitazioni sono ottenute con carichi gia fattorizzati allo stato limite ultimo.

La combinazione di carico considerata ¢ quella rara.

Y61 G1+ V62 G2+ Vp P+ Vo1 Qi1+ Vo2 Woz Quz+ Vo3 Yoz Qs + -

Con

G, sollecitazioni prodotte dal peso della carpenteria metallica;
G, sollecitazioni prodotte dal peso della soletta in calcestruzzo armato;
Q4 sollecitazioni prodotte dai carichi variabili da traffico;

Q. sollecitazioni prodotte dal carico vento;

Q3 sollecitazioni prodotte dagli effetti del ritiro della soletta;
Y1 vale 1.35 (carichi strutturali);

Y2 vale 1.50 (carichi non strutturali);

Y1 vale 1.35 (carichi variabili da traffico);

Yo2 vale 1.50;

Yo, vale 0.2;

Yo3 vale 1.20;

lpog vale 1,
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Rero 1587 8 kN illllllllllllllllllllll

vento0.72x 0.6 x 1.5=065kN/m

R PP P 0 A A

carico distribuito del traffico 21.6 x 1.35 =29.16 kN/m

P A P 0 P "

pesi propri portati 3 x 1.5=45 kN/m

/A R R A A

peso getto ds 23.44 x 1.35=31.65 kN/m

Rrira 1587.8 kN

=
va 67.57 kNm

Figura 2.42: Carichi amplificati agli SLU

Inviluppo del diagramma del momento:

5500.76 KNm

Figura 2.43: Inviluppo del momento

Inviluppo del diagramma del taglio:

-851.58kN W

Figura 2.44: Inviluppo del taglio

Inviluppo del diagramma dello sforzo normale:

-1587.8 kN

Figura 2.45: Inviluppo dello sforzo normale
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Verifiche allo stato limite ultimo

E’ stato eseguito un calcolo di tipo elastico delle tensioni (a flessione), nel quale si sono
calcolate le tensioni agenti sulle fibre della sezione composta.

Ogni tensione o in corrispondenza delle fibre 1,2,3 e 4 della trave in acciaio, ¢ stata

ottenuta con la formula di Navier:

N+M
o=—+—
A i

Le tensioni in corrispondenza delle fibre 5 e 6 della soletta sono state calcolate con:

Dove

N ¢ lo sforzo normale che rappresenta il ritiro del calcestruzzo;
M ¢ il momento agente sulle sezioni prese in esame;

A ¢ I’area totale della sezione composta;

Jiq € 1l momento d’inerzia della sezione mista.

2120
[/ S fibra 6
. /jm?v \
| | fibra 5
(Dn
3 fibra 4
fibra 3
3 o
N 8 8 L Ga
5
To) 9.4
N fibra 2
g fibra 1
| |
190

Figura 2.46: Caratteristiche geometriche delle sezioni
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Si assume che il taglio V venga assorbito dalla sola anima della trave, quindi il calcolo
delle tensione tangenziali T avviene attraverso la seguente formulazione semplificata di

Jouraskwi :
A S
Jia*b

T

La verifica allo stato limite ultimo viene fatta verificando che 1’acciaio della trave
principale, sollecitato con le azioni amplificate con i coefficienti dello SLU, sia ancora in
campo elastico. Se si verifica questa condizione allora ¢ lecito fare un calcolo a fibre che
¢ in accordo con la teoria dell’elasticita lineare.

Deve verificarsi che:
fyk 355

Ogcciaio = I = E

= 338 MPa

Di seguito vengono riportati i calcoli per le sezioni in appoggio sulle spalle e la sezione

di mezzeria.

A ﬁ C
A E C|
Figura 2.47: Sezioni di interesse per il calcolo delle tensioni
SEZIONE A-A

Sollecitazioni agenti sulla sezione A-A in appoggio sulla spalla:

My,=0kNm ; V,=2129kN ; N,=-396.95kN

Caratteristiche della sezione:

A, = 98.8 cm? (area della sezione di acciaio);

A, = 636 cm? (area della sezione di calcestruzzo);

Eq __ 210000

=== = 6.06 (rapporto tra i moduli elastici dell’acciaio e del cls);
E. 346428

Ya = 225 mm (posizione del baricentro della sezione in acciaio rispetto al lembo
inferiore);

y. = 600 mm (posizione del baricentro della soletta in cls rispetto al lembo inferiore).
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Jo = 33740 cm* (momento d’inerzia della sezione in acciaio rispetto al proprio

baricentro);

J. = 477000 cm* (momento d’inerzia della soletta rispetto al proprio baricentro);

Procedimento:

1) Calcolo dell’area della sezione mista

Ac 636
= 98.8 + —— = 203.8 cm?

Aror = A, +—
ror ot 6.06

2) Posizione del baricentro della sezione mista rispetto al lembo inferiore
636 - 60

Acye _
Aaya + (T) _ (988 225) + W
203.8

=41.8cm

y =
ATOT

3) Momento d’inerzia della sezione mista:

Jia =Jat]c/n+ Ay — y)z +Ag(Yq — y)Z/n =

,  636(60 — 41.8)2
= 33740 + 477000/6.06 + 98.8(45 — 41.8)% + o

= 148228.4 cm*

4) Calcolo delle tensioni normali nelle fibre:

_N_3969510°
1T AT T 2038-102 ' a
_N_39695-10°
2= 4T T 2038102 ' a
_N_39695:10°
%= AT T 2038102 ' @
_N_ 39695100
%= AT T 2038102 ' @
_N1_3969510° 1 .
S T A 'nT T 2038-102 606 O° a
_N1_ 39695100 1 .
% =4 'n 203.8-102 606 @
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5) Calcolo della tensione tangenziale:

Momento statici:

hy t
S;=(b-ty) (7“ — 5") = (190 - 14.6)(225 — 7.3) = 603899.8 mmS?

h h 1
S, =S, + (7“ - tf) tw (7“ - tf) = 603899.8 + (225 — 14.6) - 9.4+ (225 — 14.6) - 5

= 811960.15 mm3

Va5 2129 103 - 603899.8

= — 0.457 MP
T T 1482284 10% - 190 a
_VaSi_2129-10°-6038998
T T T1482284-10%-94 a
V,-S, 212.9-10°-811960.15
T3 = — 12,407 MPa

~J -ty 1482284 -10%-9.4

LA VERIFICA RISULTA SODDISFATTA

SEZIONE B-B

Sollecitazioni agenti sulla sezione B-B nella mezzeria della trave:

Mg =13752kNm ; Vz=6kN ; Nz=—396.95kN

Calcolo delle tensioni normali nelle fibre

_M N _ 13752 10° g 32695 103 163,029 1P
7702 T AT 1482284 - 10° 5038102~ 173 a
My o, N_ 18752-10° o, 39695-10°
27 Jia = k) A 148228.4- 104( -6) 203.8 - 102
= 179.483 MPa
My N 13752-10° .o, o 396.95-10°
% Jia Y) T4 T 1482284 104( ' ) 203.8 - 102

= —178.631 MPa
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My N 13752-10° o 39695-10°
=7, e T = Tagaaga 100 )~ 2038102
= —165.086 MPa
_(MB " )+1v> 1 ( 13752 10° (450 — 418) 396.95-103\ 1
%5 = U e 7Y ) T 1482284 - 107 203.8-10% ) 6.06
= —27.242 MPa
_(MB " )+N) 1 ([ 1375.2-10° (750 - 418) 396.95-10%) 1
%=\ Y T a) 7T \ 1482284 - 10° 203.8-10% ) 6.06
= —18.867MPa

Calcolo della tensione tangenziale: (si usano gli stessi momenti statici)

_Vs-S; _ 6-10%-603899.8

B Jia*b " 148228.4-10%- 190 = 0.013 MPa

T

_VeSi_ 6:10°6038998 _
T T 1482284-10%-94 a

Vp-S, 6-103-811960.15

= — 0.35 MP
Jia- tn 148228.4-10%-9.4 a

LA VERIFICA RISULTA SODDISFATTA

SEZIONE C-C

Sollecitazioni agenti sulla sezione C-C:

M;=0kNm ; V,=2129kN ; N.=—-396.95kN

Calcolo delle tensioni normali nelle fibre

_N_ 3995100
T AT T 2038-102 ' a

_N_39695:10°
%2 = 4T T 038-102 ' a

_N_39695:10°
%= 4T T 2038102 ' a
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_N_ 39695:10°
%= 4T T 2038102 ' @
_N1_3969510° 1 .
% T A 'nT T 2038-102 606 O° @
_N1_39%95:10° 1
%% = 4'nT T 2038-102 606 °° @

Calcolo della tensione tangenziale: (si usano gli stessi momenti statici)

_Vg-S51 2129 10% - 603899.8

= = = 0.457 MP
T Th T 1482284 - 107 - 190 a
_VeSi_2129-10°-6038998 _ .
T T T1482284-10%-94 a
V,-S, 212.9-10°811960.15
73 = = 12.407 MPa

~Jiatw  1482284-10%-9.4

LA VERIFICA RISULTA SODDISFATTA
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Dimensionamento e verifica dei collegamenti bullonati tra le travi
principali.
La tipologia di giunto adottata nel calcolo ¢ quella di un giunto di continuita, inserito in

modo da dividere le travi longitudinali in due parti, facilitando quindi anche le operazioni

di trasporto in fase di costruzione.

| | I I O I N IIHH N N I O B
o) Iff
=
=
O @] O O
O O O O
o b Ga o &
= o o
0] @] O O
e 94 g
“' O O O O
o 40, 60 40| 9
i
= ) Il
LTI ] ] ] ] [] [ [] [] [T 1
— 190

Figura 2.48: Giunto di continuita nella mezzeria

I1 giunto si trova a 12.8 m dalle spalle e la sezione ha le dimensioni riportate in figura.
Si riportano le tensioni della sezione B-B calcolate per lo SLU:

e Tensione alla fibra 1: 07 = +193.029 MPa
e Tensione alla fibra 4: 0, = —165.086 MPa

e Tensione tangenziale media sull’anima: T = 0 MPa

1) PIATTABANDA INFERIORE
Si considera in maniera cautelativa che, sulla piattabanda inferiore (fibra 1), la tensione
sia costante sui 14.6 mm di spessore, quindi lo sforzo vale:
S; =193.029-190 - 14.6 - 1073 = 535.46 kN
Si ipotizza di utilizzare 10 bulloni M20 CL. 10.9, due sezioni resistenti per ogni bullone,
quindi 20 sezioni resistenti in totale.

Lo sforzo tagliante di progetto su ciascun bullone ¢:

¢ _ 535.46
sd ™ 920

= 26.77 kN
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VERIFICA A TAGLIO DET BULLONI SULLA PIATTABANDA INFERIORE

05" fip - Aes _ 0.5-1000 - 245

Fv Rd —
' Ym2

Quindi

1.25

Sea < Fypq = 26.77 < 98 VERIFICATO
VERIFICA A RIFOLLAMENTO SUI PIATTI D’UNIONE

=98 kN

Lo spessore t dei piatti di collegamento vale complessivamente 50 mm.

Controllo dimensionale della geometria del collegamento; con riferimento alle

prescrizioni dimensionali riportate dall’EC3, si ha:
[py = 2.2dy - 70 mm > (2.2 22) = 48.4 mm
|p, < min(14 - t,,;,; 200mm) - 70 mm = (14 - 25; 200mm) = 200 mm

p, > 2.4dy > 90 mm > (2.4 22) = 52.8 mm
P2 < min(14 - tyn; 200mm) - 90 mm < (14 - 25; 200mm) = 200 mm

e, > 1.2dy - 45 mm > (1.2 - 22) = 26.4 mm
e < 40mm + 4ty 2 45mm <40 + (4-25) = 140 mm

e, >1.2d, » 50 mm > (1.2 - 22) = 26.4 mm
le, < 40mm + 4t,,;,, > 50mm < 40 + 4 - 25 = 140 mm

Tabella riassuntiva

diam. bullone €1min €1max €2min €2max P1imin Pimax P2min P2max
[mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)] [mm)] [mm] [mm] [mm]
20 26.4 140 26.4 140 484 200 52.8 200
€ =) pP1 D2
[mm] [mm] [mm] [mm]
45 50 70 90
Tabella 2.8: Interassi tra i bulloni
Bulloni estremita:
. €1 f ub .
a, = min ;—; 1.0f = min(0.681;2.778; 1.0) = 0.681
3 dO fu

. e,
k, = min {2.8 d_ —1.7;2.5

0
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ky-ap-f,rd-t  2.5-0.681-360-20-25

Fb,Rd,est = Vorz 125 = 306.45 kN
Bulloni interni:
a, = min {L — l;fu—b; 1.0} = min(0.810; 2.778;1.0) = 0.810

3 " do 4‘ fu

ki = min {1.4 : Z—Z - 1.7; 2.5} = min(4.027;2.5) = 2.5
0

ky-ap-fy-d-t 2.5-0.810-360-20-25

Fy raint = - E = 291.6 kN

Confronto: 26.77 kN(= Sgy) < min(291.6kN; 306.45kN) = 291.6 kN VERIFICATO

“l1o o o o oo o o o o
j|lo o o o oo o o o o

Figura2.49: Bulloni e fori sulle ali

2) PIATTABANDA SUPERIORE
Si considera in maniera cautelativa che, sulla piattabanda inferiore (fibra 4), la tensione
sia costante sui 14.6 mm di spessore, quindi lo sforzo vale:
S; = —165.086-190 - 14.6- 1073 = —457.95 kN
Si ipotizza di utilizzare 10 bulloni M20 CL. 10.9, due sezioni resistenti per ogni bullone,
quindi 20 sezioni resistenti in totale.

Lo sforzo tagliante di progetto su ciascun bullone ¢:

_ 457.95
sd — 20

= 22.89 kN

VERIFICA A TAGLIO DEI BULLONI SULLA PIATTABANDA INFERIORE
0.5 fip - Ayes _ 0.5-1000-245
Yz B 1.25 B

8 kN

Fv,Rd =

Quindi
Sea < Fypq = 22.89 < 98 VERIFICATO
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VERIFICA A RIFOLLAMENTO SUI PIATTI D’UNIONE

Lo spessore t dei piatti di collegamento vale complessivamente 50 mm.

Controllo dimensionale della geometria del collegamento; con riferimento alle

prescrizioni dimensionali riportate dall’EC3, si ha:
[p, > 2.2dy » 70 mm > (2.2 - 22) = 48.4mm
|p, < min(14 - t,,;,,; 200mm) - 70 mm = (14 - 25; 200mm) = 200 mm

b, = 2.4dy > 90 mm > (2.4 - 22) = 52.8 mm
P2 < min(14 - tyn; 200mm) > 90 mm < (14 - 25; 200mm) = 200 mm

e, > 1.2d, » 45mm > (1.2-22) = 26.4mm
e; < 40mm + 4t 2 45mm <40+ (4-25) = 140 mm

e, > 1.2dy » 50 mm = (1.2 - 22) = 26.4 mm
ez < 40mm + 4t - S50mm < 40 + 4+ 25 = 140 mm

Tabella riassuntiva

diam. bullone €1min €1max €2min €2max P1imin Pimax P2min P2max
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
20 26.4 140 26.4 140 48.4 200 52.8 200
€ e P1 P2
[mm] [mm] [mm] [mm]
45 50 70 90
Tabella 2.9: Interassi tra i bulloni
Bulloni estremita:
. €1 f ub .
ap = min ;—; 1.0 = min(0.681;2.778; 1.0) = 0.681
3 dO fu

. e,
k, = min {2.8 -——1.7;2.5

do

ky-ap-fy-d-t  25-0.681-360-20-25

} = min(4.664; 2.5) = 2.5

Fb,Rd,est = Vara

Bulloni interni:

a, = min{ P1 —l'fu—b
’ 3:dy 4" fy

1.25
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; 1.0} = min(0.810;2.778;1.0) = 0.810

= 306.45 kN




k, = min {1.4 . Z—z - 1.7; 2.5} = min(4.027;2.5) = 2.5
0

ky-ap-fy-d-t 2.5-0.810-360-20-25

= 291.6 kN
Ym2 1.25

Fp raint =

Confronto: 22.89 kN (= S,;) < min(291.6kN; 306.45kN) = 291.6 kN VERIFICATO

45, 70 70 70 70 45
9]l o o o o o O O O O O
S < P P
o O O O O O O O O O O
Loy
Figura 2.50: Bulloni e fori sulla piattabanda superiore
3) ANIMA

Si considera in maniera cautelativa che sull’anima la tensione sia costante sui 9.4 mm di
spessore, quindi lo sforzo di taglio T vale:

T =0.35-9.4- (450 — 14.6-2) - 1073 = 1.38 kN

Si ipotizza di utilizzare 8 bulloni M16 CL. 10.9, due sezioni resistenti per ogni bullone,
quindi 16 sezioni resistenti in totale.

Lo sforzo tagliante di progetto su ciascun bullone ¢:

Seq = 138 _ 0.09 kN

VERIFICA A TAGLIO DEI BULLONI SULLA PIATTABANDA INFERIORE
0.5 fip - Ares  0.5-1000-157

F .. = = = 62.8 kN
v.Rd Yz 1.25

Quindi
Ssa < F,pa = 0.09 < 62.8 VERIFICATO
VERIFICA A RIFOLLAMENTO SUI PIATTI D’UNIONE

Lo spessore t dei piatti di collegamento vale complessivamente 40 mm.

Controllo dimensionale della geometria del collegamento; con riferimento alle
prescrizioni dimensionali riportate dall’EC3, si ha:

p1 = 2.2d, » 60 mm > (2.2-18) = 39.6 mm

p; < min(14 - t,;,; 200mm) - 60 mm > (14 - 20; 200mm) = 200 mm
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py = 2.4dy » 60 mm = (2.4-18) = 43.2 mm
p2 < min(14 - t,;,; 200mm) - 60 mm > (14 - 20; 200mm) = 200 mm

e, > 1.2d, > 40 mm > (1.2-18) = 21.6 mm
e, < 40mm + 4ty 2 40mm =40+ (4-20) = 120 mm

e, > 1.2dy » 40 mm > (1.2-18) = 21.6 mm
e < 40mm + 4t > 40mm = 40 + 4 - 20 = 120 mm

Tabella riassuntiva

Tabella 2.10: Interassi tra i bulloni

Bulloni estremita:

e
L f“—"; 1.0} = min(0.74; 2.778; 1.0) = 0.74

3-dy ' fu
e
k, = min {2.8 =17, 2.5} — min(4.522;2.5) = 2.5
0
. ki@ fyrdot  25-0.74-360 16 20
b,Rd,eSt - VMZ - 1.25

ap = min{

=170.5 kN

Bulloni interni:

P _ L fw
3 " do 4, fu
k, = min {1.4 . Z—z - 1.7; 2.5} = min(2.967;2.5) = 2.5

0

kiay fy-d-t 25-0.861-360"16"20
Yz B 1.25

ap = min{ ;1.0} = min(0.861;2.778;1.0) = 0.861

= 198.37 kN

Fp raint =

diam. bullone €1min €1max €2min €2max P1imin Pimax P2min P2max
[mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
20 21.6 120 21.6 120 39.6 200 43.2 200
€1 €2 P1 b2
[mm] [mm] [mm] [mm]
40 40 60 60

Confronto: 0.09 kN (= Sy;) < min(170.5kN; 198.37kN) = 170.5 kN VERIFICATO
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Capitolo 3
Analisi Modale

Che cos’¢ ’analisi modale?

L’analisi modale ¢ lo studio del comportamento dinamico di una struttura quando viene
sottoposta a vibrazione. In analisi strutturale, permette la determinazione delle proprieta
e della risposta di una struttura, vincolata o libera, in dinamica autonoma oppure eccitata
da sollecitazioni dinamiche imposte dall’esterno.

Nel caso di corpi semplici l'analisi modale ¢ in grado di studiare il comportamento
dinamico nel dettaglio attraverso la valutazione della sua frequenza naturale e dei modi
propri di vibrare associati. Nel caso di strutture complesse, esse vengono preventivamente
schematizzate attraverso il metodo agli elementi finiti al fine di ottenere gli stessi risultati
riferiti all'insieme.

Pertanto, 1’analisi modale ricerca i modi di vibrare di una struttura e per ciascun modo di
vibrare calcola il suo periodo naturale di vibrazione, ossia I’intervallo di tempo che la
struttura impiega per eseguire un’oscillazione completa secondo una configurazione
deformata affine ad un suo modo di vibrare. Per un sistema vibrante vale una regola

generale: il numero dei modi di vibrare sara pari al numero di gradi di liberta del sistema.

Modello a gradi di liberta multipli (MGDL)
Le equazioni del moto di un sistema lineare a piu gradi di liberta non smorzato in
vibrazioni libere assumono la forma:
Mii(t) + Ku(t) =0

In cui u(t) ¢ il vettore degli spostamenti nodali di ogni elemento finito,0 ¢ un vettore con
componenti tutte nulle, M ¢ la matrice diagonale delle masse concentrate nei punti
Per analogia con il comportamento di un sistema a un grado di liberta, si assume che il
moto in vibrazioni libere sia armonico e che possa essere espresso dalla relazione:

u(t) = usin(wt +9)
Dove u ¢ un vettore che non dipende dal tempo e che rappresenta la forma della
configurazione del sistema durante il moto. L’ampiezza di tale forma varia nel tempo in

accordo con la funzione sin(wt + ) in cui 9 € un angolo di fase. Derivando due volte si

ha:
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ii(t) = —w?u sin(wt + 9)
Sostituendo nell’equazione del moto
(K — w*M)iisin(wt +9) =0
Cioe
(K —w?*M)u =0
Si osserva che, per ogni valore di w?, I’equazione precedente rappresenta un sistema
lineare omogeneo le cui incognite sono le componenti del vettore u.
Il sistema ammette sempre la soluzione banale # = 0 che corrisponde alla configurazione
di equilibrio indeformato (il sistema non ¢ in moto).
Le soluzioni non banali, che corrispondono alle possibili configurazioni di equilibrio
dinamico, si ottengono in corrispondenza dei valori di w? che annullano il determinante

della matrice dei coefficienti del sistema, cioé

|K —w?’M| =0

Si osserva che 1’equazione precedente pud essere interpretata come un problema di
autovalori autovettori. Le quantitd w? che annullano il determinante rappresentano gli
autovalori del problema, detti anche valori caratteristici, mentre 1 corrispondenti vettori
di spostamento u indicano le corrispondenti forme di vibrazione del sistema, detti anche
autovettori o forme modali.

Per un sistema a N gradi di liberta, lo sviluppo del determinante

K —w?M| =0

fornisce un’equazione algebrica di grado N in w?, che prende il nome di equazione
caratteristica

ay(@HY +ay_1(@H" T+ -+ aqw? +ag =0

Si puo dimostrare che nel caso in cui le matrici di massa e di rigidezza sono reali,
simmetriche e definite positive, come sempre accade per 1 sistemi stabili, tutte le radici
dell’equazione caratteristica sono reali e positive.

Le radici quadrate di questi valori rappresentano le frequenze naturali w,(n=1, 2, ..., N)
degli N modi di vibrazione che sono possibili nel sistema.

Il modo che ha la piu piccola frequenza ¢ chiamato primo modo o modo fondamentale

di vibrazione, il successivo € chiamato secondo modo, ¢ cosi via.
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E tuttavia conveniente esprimere tale vettore in forma adimensionale, dividendo tutte le

sue componenti per quella maggiore in valore assoluto, cio¢

(p]n 1

¢2 l R?,n
¢” = ! =1

T |uk” max

¢Nn uNn

Operando in questa maniera le componenti di ¢, risultano, in valore assoluto, tutte
inferiori o uguali all’unita. Il vettore cosi ottenuto prende il nome di n-esima forma
modale di vibrazione o n-esimo modo naturale di vibrazione.

Questi vettori possono anche essere denominati autovettori, vettori caratteristici o modi
normali di vibrazione del problema di autovalori-autovettori.

In definitiva, un sistema lineare a N gradi di liberta possiede N frequenze naturali di
vibrazione w, (n =1, 2, ..., N), ordinate in sequenza dalla piu piccola alla piu grande
(w1< w, < ... < wy). A ogni frequenza w,, corrisponde un periodo naturale T, ed un
modo naturale di vibrazione ¢,,.

Il termine naturale ¢ utilizzato per evidenziare che queste sono proprieta naturali della
struttura in vibrazioni libere che dipendono solo dalle proprieta di massa e di rigidezza.
II pedice n denota I’indice del modo e il primo modo (n=1) viene anche detto modo

fondamentale di vibrazione.
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Modello agli elementi finiti dell’intera struttura

L’analisi modale ¢ stata eseguita con il codice di calcolo RFEM 6 di Dlubal.

Figura 3.1: Modello del ponte agli elementi finiti

L’impalcato ¢ stato modellato tramite 4 elementi beam disposti longitudinalmente e 11
elementi beam posizionati trasversalmente, inoltre gli ¢ stata assegnata una sezione
trasversale costante con altezza delle travi pari a 0.45 m e spessore della soletta di 0.30
m.
Gli archi, invece, sono stati modellati con elementi beam di sezione circolare di tipo DN
600 e i pendini sono stati rappresentati attraverso elementi biella di tipo CSH 80/6/H.
Le spalle non sono state modellate, ma sono stati considerati i vincoli che poggiano su
esse.
Come appoggi sono stati usati:

e Un vincolo fisso (cerniera) nelle tre direzioni X,Y,Z;

e Due vincoli multidirezionali (carrelli liberi di traslare lungo due direzioni nel

piano);
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e Un vincolo unidirezionale (carrello libero di traslare lungo una sola direzione nel

piano)

@ fisso multidirezionale «-%ﬂ

multidirezionale e
“vlr unidirezionale <« (-

Figura 3.2: Disposizione degli appoggi

Al fine di cogliere con maggior affidabilita il comportamento sismico dell’opera si sono
eseguite analisi dinamiche lineari di tipo modale. Il modello, rappresentato da delle masse
¢ stato sottoposto a delle vibrazioni

1. in direzione X del modello di calcolo (direzione longitudinale);

2. in direzione Y (direzione trasversale);

3. in direzione Z (direzione verticale).

La combinazione degli effetti causati da un sisma agente in direzione generica ¢ stata
eseguita a valle delle analisi (in campo elastico ¢ valido il principio di sovrapposizione
degli effetti) tramite le relazioni:

1. Sisma X = Ey + 0.3 E,, + 0.3E,
2. SismaY = 0.3E, + E,, + 0.3E,
3. Sisma Z = 0.3E, + 0.3E,, + E;
At sensi del punto 3.2.4 del D.M. 17/01/2018 gli effetti dell’azione sismica saranno
valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:
G, + G,
dove con
G si indicano le masse associate ai pesi propri degli elementi strutturali e con

G2 quelle associate ai pesi dei carichi permanenti portati.
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Risultati dell’analisi modale

Sono stati analizzati 1 primi 50 modi di vibrare, nella tabella si riportano i risultati ottenuti.

Modo Autovalore Pulsazione Frequenza naturale Periodo proprio

nr. A[1/s%] w [rad/s] f [Hz] T [s]

1 72,323 8,504 1,354 0,739
2 260,023 16,125 2,566 0,390
3 334,648 18,293 2,911 0,343
4 869,333 29,484 4,693 0,213
5 1687,391 41,078 6,538 0,153
6 1906,490 43,663 6,949 0,144
7 2129,920 46,151 7,345 0,136
8 2768,675 52,618 8,374 0,119
9 3274,429 57,223 9,107 0,110
10 4289,206 65,492 10,423 0,096
11 6160,244 78,487 12,492 0,080
12 7234,447 85,056 13,537 0,074
13 8248,382 90,821 14,455 0,069
14 8465,819 92,010 14,644 0,068
15 8556,690 92,502 14,722 0,068
16 8594,040 92,704 14,754 0,068
17 8767,793 93,636 14,903 0,067
18 9022,789 94,988 15,118 0,066
19 9384,992 96,876 15,418 0,065
20 9598,600 97,972 15,593 0,064
21 9630,911 98,137 15,619 0,064
22 9644,798 98,208 15,630 0,064
23 9654,454 98,257 15,638 0,064
24 9668,929 98,331 15,650 0,064
25 9672,756 98,350 15,653 0,064
26 9748,794 98,736 15,714 0,064
27 9783,006 98,909 15,742 0,064
28 11627,482 107,831 17,162 0,058
29 13223,164 114,992 18,302 0,055
30 13428,482 115,881 18,443 0,054
31 13946,536 118,095 18,795 0,053
32 13963,235 118,166 18,807 0,053
33 14060,822 118,578 18,872 0,053
34 14093,120 118,714 18,894 0,053
35 14124,296 118,846 18,915 0,053
36 14133,801 118,886 18,921 0,053
37 14169,418 119,035 18,945 0,053
38 14250,315 119,375 18,999 0,053
39 14960,925 122,315 19,467 0,051
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40 17401,057 131,913 20,995 0,048
41 17622,605 132,750 21,128 0,047
42 20444,074 142,983 22,756 0,044
43 22836,446 151,117 24,051 0,042
44 26514,909 162,834 25,916 0,039
45 29388,541 171,431 27,284 0,037
46 29956,615 173,080 27,547 0,036
47 30476,847 174,576 27,785 0,036
48 30763,530 175,395 27,915 0,036
49 30856,988 175,662 27,957 0,036
50 30898,267 175,779 27,976 0,036

Tabella 3.1: risultati dell’analisi modale

Le percentuali di massa partecipante sono elencate nella seguente tabella:

Modo | Massa modale | Massa modale efficace - Direz. traslazionale [kg]

nr. M; [kg] Mex Mey Mez

1 41764,2 30,1 1167,9 93921,8
2 9402,5 5,7 6156,6 11129,6
3 7796,2 30,5 21739,0 1165,4
4 44137,0 4690,3 9,2 7929,5
5 41951,7 67,7 0,2 30796,9
6 50477,0 554,1 36,8 29677,1
7 9944,5 6,6 63,4 1262,2
8 9160,0 257,6 1198,3 453,0
9 21958,9 2472,0 67,7 5157,2
10 24989,8 668,9 19,4 5632,2
11 32976,6 3110,1 34,7 2625,2
12 6806,5 513,8 111,8 31561,3
13 127,8 22332,4 8919,8 2869,6
14 86,9 28012,3 10567,4 275,2
15 54,4 689,7 262,0 125,4
16 79,1 565,8 271,2 0,6
17 139,4 33932,9 18035,0 110,2
18 215,3 22230,8 12029,2 1131,3
19 679,0 4500,6 5114,7 1528,8
20 87,7 2,8 47,5 133,5
21 98,9 133,4 357,9 67,2
22 89,0 0,7 1,0 2,7
23 68,4 41,5 119,2 16,8
24 64,8 7,0 175,3 41,3
25 73,7 46,3 242,5 90,6
26 126,1 4931,1 4993,9 0,6
27 144,9 1620,6 2336,1 57,1
28 3919,6 13104,0 8514,6 27,4
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29 792,1 9774,5 4186,5 172,8
30 2522,5 2067,9 15026,2 521,3
31 66,1 145,5 452,2 1,1
32 44,1 61,1 26,8 0,3
33 85,9 195,1 304,5 1,5
34 71,5 48,6 30,0 2,2
35 52,0 64,7 1837,6 8,7
36 66,9 28,7 138,1 5,0
37 58,1 0,1 438,5 0,9
38 47,4 127,8 5,2 1,4
39 816,8 301,7 5846,4 125,4
40 4137,3 28170,8 40708,2 6,3
41 5217,4 16122,3 35450,9 18,5
42 14062,7 5110,3 1971,0 6508,3
43 18326,7 40793,9 21917,0 1149,8
44 3780,1 1343,2 555,1 633,6
45 368,7 127,3 798,9 35,8
46 1203,3 822,2 303,4 66,6
47 74,0 83,4 29,0 11,5
48 97,9 0,0 99,0 14,3
49 79,9 12,2 1,4 20,6
50 81,2 4,4 1,3 6,0
2 359472,6 249965,3 232719,3 237102,0
Im 260120,5 260120,5 260120,5
% 96,10 89,47 91,15

Tabella 3.2: Percentuale di massa partecipante

Le masse partecipanti lungo le tre direzioni X, Y, Z sono superiori all’85%, limite

inferiore imposto in normativa, quindi la massa eccitata ¢ sufficiente.
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