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NTC 2008: COSTRUZIONI IN ACCIAIO - PONTI

2.4 VITA NOMINALE, CLASSI D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO:

* Per la definizione delle azioni agenti su una qualunque costruzione ¢
necessario definirne la vita nominale e la classe d’uso:

E' inteso come il periodo di tempo nel
VITA NOMINALE - ) quale la struttura, purcheé sottoposta a

Vy manutenzione ordinaria, deve poler essere
usata per lo scopo al quale ¢ destinata

Indicativamente per le diverse strutture la vita nominale puo essere classificata secondo
le seguenti categorie:

Tabella 2.4.1 - Vita nominale Vy per diversi tipi di opere

. Vita Nominale
TIPI DI COSTRUZIONE o .
V- (1n anm)
1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva® <10
2| Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimension: contemute o di importanza . 50
normale ="
3| Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica =100

L’indicazione della vita nominale dovra essere fornita dal Committente dell’opera

CLASSE D'USO - C,

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di
operativita in caso di collasso, si definiscono le seguenti classi d’uso:

Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici

Classe 1 ..
agricoli.

Costruzioni il cui uso prevede normale affollamento senza contenuti
pericolosi per l'ambiente e senza funzioni pubbliche o sociali
Classe 2 essenziali, industrie con attivitai non pericolose. Ponti. opere
infrastrutturali reti ferroviarie la cui interruzione non provoca
situazioni di emergenza.

Costruzioni il cui uso preveda significativi affollamenti. Industrie
Classe 3 con attiviti pericolose per I'ambiente. Ponti e reti ferroviarie la cui
interruzione provochi situazioni di emergenza.

Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche
con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di
Classe 4 calamita. Ponti e reti ferroviarie di_importanza critica per_il
mantenimento delle vie di_ comunicazione particolarmente_dopo un
evento sismico.
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* In funzione della Vita nominale per la costruzione si definiscono i periodi
di ritorno da utilizzare nella definizione delle azioni da neve e vento.

* Per la valutazione delle azioni sismiche si definira invece il Periodo di

Riferimento in funzione delle due grandezze sopra esposte, ossia:

PERIODO DI RIFERIMENTO —) Ve=Vy (g
dove |CLASSED'USO I 1L I v
COEFFICIENTE Cy 0.7 1.0 1,5 2.0

Le forme spettrali previste dalle NTC per la definizione delle azioni sismiche,
sono caratterizzate da prescelte probabilita di superamento PVR in funzione
dello stato limite preso in considerazione) e dal sopracitato periodo di

riferimento Vi, attraverso la formula:

PERIODO DI RITORNO —>
per I'azione sismica

1A
In(1-P, )
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4.2.2 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA:

*» La sicurezza e le prestazioni di una costruzione o di una parte di essa
devono obbligatoriamente essere valutate in relazione agli stati limite che
si possono verificare durante la vita nominale.

* In particolare, secondo quanto stabilito al paragrafo 4.2.2 delle NTC, le
costruzioni in acciaio devono possedere i seguenti requisiti:

STATO LIMITE ULTIMO (SLU)

controllo sull’equilibrio globale della struttura e
delle sue parti durante tutta la vita utile ed in particolare
nelle fasi di costruzione e manutenzione.

di equilibrio =
4,_1.

Raggiungimento della tensione di snervamento

. o della deformazione ultima del materiale

di collasso =
o formazione di un meccanismo di collasso

o instaurarsi di fenomeni di instabilita dell’equilibrio

—r— controllo dell’ammissibilita delle variazioni
tensionali indotte dai sovraccarichi

di fatica

STATO LIMITE DI SERVIZIO (SLE)

| Al fine di evitare deformazioni e spostamenti che
di deformazione |~ | possane compromettere 1'uso efficiente della
elo spostamento | L costruzione

di vibrazione == ‘ Al fine di assicurare livelli accettabili di confort

- . . |, Al fine di scongiurare deformazioni plastiche che
di plasticizzazione L r—~__

B generino deformazioni irreversibili ed
locale TL . -
inaccettabili.
di scorrimento Lr»-x. _|Nel caso in cui il collegamento sia stato
dei collegamenti [+ dimensionato a collasso (SLU) per taglio dei
bulloni.

‘ Al fine di assicurare la funzionalita e la durabilita
di fessurazione _—| delle strutture in c.a. nel caso di sezioni miste
(membratura in acciaio + soletta in ¢.a.)
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3.2.1 STATI LIMITE IN ZONA SISMICA:

STATO LIMITE ULTIMO

di salvaguardia L>
della vita (SLV) [

Prevenzione del Lr\

collasso (SLC) -

A seguito dell’evento simico la costruzione conserva
una parte della resistenza e rigidezza per le azioni
verticali e un margine di sicurezza nei contronti del
collasso per azioni sismiche orizzontali.

A seguito dell’evento simico la costruzione conserva
ancora un margine di sicurezza per azioni verticali e
un esiguo margine di sicurezza nei contronti del
collasso per azioni orizzontali.

STATO LIMITE DI ESERCIZIO

| di Operativita l—f\)
(SLO) ks

di Danno <\

* A seguito dell’evento simico la costruzione, includendo
gli elementi strutturali, quelli non strutturali e le
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve
subire danni ed interruzioni d’uso significative.

SLD) | T

* A seguito dell’evento simico la costruzione, includendo
gli elementi strutturali, quelli non strutturali e le
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni
tali da non mettere a rischio gli utenti e da non
compromettere la capacita di resistenza e rigidezza per
le azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi utilizzabile
pur nell’interruzione d'uso di alcune apparecchiature.

* Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR per ciascuno degli
stati limite illustrati sono riassunte nella tabella 3.2.1 delle NTC:

Stati Limite Iy, : Probability di superamento nel perlodo di riferimente Vi
Star Limite di SLO Bl1%
L=tk ol [4 51N ﬂ.\lm
Stari limie LV \1 {I"J
ultimi sLC v
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Nella tabella che segue si riportano le verifiche di sicurezza richieste in funzione della

classe d’uso:

Tabella C7.1.1 - Venfiche di sicurezza m funzione della Classe d uso.

Riferimento Classe d’uso
SL Descrizione della prestazione Norme
) II oI | IV
Contemmento del danno deghi elementi non strutturali §73.7.2 X X
SLO
Funzionalita degli impianti §7373 X X
Resistenza degli elementi strutturali §7371 X X
/\ Contemmmento del danno degh elementi non strutturali §73.7.2 X
SLD )
v Contemmmento delle deformaziom del sistema fondazione-terreno §71153 X X X
Contemmmento degl spostamenti permanenti de1 mur di sostegno §711622 X X X
Assenza di martellamento tra strutture contigue §7.22 X X X
Resistenza delle strutture §73.6.1 X X X
Duttilita delle strutture §736.2 X X X
Assenza di collasso fragile ed espulsione di elementi non
) §7363 X X X
strutturali
/\\ Resistenza de1 sostegm e collegament: degli impiant §7363 X X *
SLv
v Stabilita del sito §7.113 X X *
Stabilita dei fronti di scavo e dei rilevati §7.114 X X X
Resistenza del sistema fondazione-terreno §7.1153 X X X
Stabilita der mun di sostegno §7.116.22 X X X
Stabilita delle paratie §7.116.3.2 X X X
Resistenza e stabilita de1 sistenu di contrasto e degli ancoraggi §7.11.642 X X X
Resistenza de1 dispositivi di vincolo temporaneo tra costruzioni
) §721 X X x
sic | 1solate
Capacita di spostamento degli isolatori §7106.22 X X X
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2.6 COMBINAZIONI DI CARICO:

SLU (non sismico)

Ye1'Gr + Y62 Gy + 0P +v01 Qi1 + Vo2 Woz Quz +¥g3 Wos Qs — ...

Dove 1 coefficienti parziali di sicurezza sono differenziati a seconda dello SLU
esaminato:

R WD § _ao | Rispetto ai D.M. previgenti vengono, in
I oo | /[ 0o | o | e ]\ coerenza con I'impostazione degli EC,
' e sfavoreveli tey/ 1.1 13| 1.0 AN - aa vy aqe g s ..
_ - H— \ definiti tre possibili stati limite ultimi:
Carichi permanenti non strutturali’ favorevoli e Yo 0 ||,t\: ™
sfavoreveli 1.5 J.‘: 1.3 \
b varlabili :'.1-\1-,:/0/;1 . 0.0 n,of 0.0 AN
Canichi variabil -Lt)'eu/c\o]\ o 1.5 K| 1.3 ~,
"Nel caso in emi i canchi permanenty’ non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) sino \\\
compritaments defiuts w ponanso adottare per eva 2l stess cosfficienn validi per le aziomi N
permanenti, / / \\
¥ v \‘4
di Equilibrio come di Resistenza della di Resistenza del
corpo rigido struttura terreno
SLU (sismico)
E+G1+G3+P+W31-Q‘(I+I|J32'Qk3+... (255)

SLU (comb. eccezionale)

G +G, +P+A;+Wy - Qg+ W - Qpy +..

Combinazione connessa alle condizioni eccezionali da prevedersi per le verifiche alle
azioni eccezionali di progetto come incendio, esplosioni ed urti.
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SLE Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7:

Gy TGy TP+ Qo+ Wor Qe + Wz Quat ... (2.5.2)
Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:

G+ Gy Py QT 2 Qo T W Qe + - (253)
Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:

G+ G+ P+ Qu + 9o Qe + 3 Qs + . (2.54)

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Yo | Wy 2
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0.7 (05|03
Categoria B Uffici 0.7 105103
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 107 | 06
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria E Biblioteche. archivi. magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 [ 0.9 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 k) 0.7 (07| 06
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0.7 (05|03
Categoria H Coperture 0.0 ] 0.0 | 00
Vento 06| 02|00
Neve (aquota < 1000 m s.l.m.) 0.5 ] 02| 00
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0.7 | 0.5 | 02
Variazioni termiche 0.6 | 0.5 0.0
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Tabella 5.1.VI - Coefficienti w per le azioni variabili pef{pom‘i stradali e pedonali l

Coefficiente | Coefficiente \y, | Coefficiente

Azioni Gruppe di agioni (Tabella 5.1.1V) Wy di (valori (valori quasi
combinazione Jrequenti) permanenti)

Schema 1 (Carichi tandem) 0.75 0.75 0.0

Schemi 1. 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0.40 0.0

Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0.40 0.0

Schema 2 0.0 0.75 0.0

Azioni da traffico

(Tabella 5.1.IV) |2 0.0 0.0 0.0

3 0.0 0.0 0.0

4 (folla) -—-= 0.75 0.0

5 0.0 0.0 0.0

Vento a ponte scarico

SLUe SLE 0.6 0.2 0.0
Vento gs Esecuzione 0.8 ---- 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLUe SLE 0.0 0.0 0.0
Neve q;
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5
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e ANALISI STRUTTURALI

Nelle strutture in acciaio € essenziale definire con precisione l'influenza dei fenomeni di

instabilita locale sulla resistenza e sulla capacita deformativa delle sezioni di ciascuna

membratura.
Le NTC 2008 propongono un metodo di classificazione delle sezioni trasversali degli

elementi strutturali basato sulla capacita rotazionale degli stessi.

* In funzione della classe di duttilita le sezioni trasversali si definiscono come:

\

CLASSE 1
SEZIONI COMPATTE
CLASSE 2 J
- SEZIONI
CLASSE 3 . MODERATAMENTE
- SNELLE
CLASSE4 | |— SEZIONI SNELLE
In analogia a quanto previsto dall’EC3 parte 1-1, le NTC 2008 propongono per le sezioni strutturali

pitl comuni un sistema di classificazione basato sulla snellezza delle parti compresse: in altre
parole in funzione dei rapporti larghezza/spessore degli elementi compressi o parzialmente
compressi si definisce la capacita duttile dell’intera sezione.

N.B. Una sezione & classificata normalmente indicando la pitu alta (meno favorevole) classe dei
suoi elementi compressi.

Ing. Luca Romano 2015 27 novembre 2015 n



Tabella 4.2.1 - Massimi rapporti larghezza spessare per parti compresse

[——— c )
. ] | T
c c c
s e e -———- - - Inflessione intorno
all’;
t-——; t-—~‘ 1_1' t all’asse
C L t 5
et e[t ione i
_ B | A _ _ Inflessione intorno
all*asse
= =
Parti interne compresse
Classe  [Parte soggetta a [Parte soggetta a [Parte soggetta a flessione e a
flessione lcompressione compressione
Distribuzione f
delle tensioni fyk ¥k fﬂi
nelle parti -
(compressione * + C * ac
positiva} c ! c
f
e “‘ i
1 c/t=Tle e/t< 33 fuando 3 05:elt 396
L3a-1
guando ;< 5.0t <3
o
1 c/t=83e c/t= 38 quando oy gs5.. 456€
Lo -1
quando o & gs.oq < FE
£ 05: s
Distribuzione f
delle tensioni yk fyk fyk
nelle parti —
(compressione c
positiva} o2 + c ¢
Ty
W fik
3 c/t=12M4e c/t=4le quando V) _Left € 42¢
067 +0.33y
quando y = "ot =620 -y)yTw)
; 235 275 355 420 460
e=,J235/f, fu ? !
€ 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71

")y =—1 siapplica se 1a tensione di compressione G < f}_k o la deformazione a trazione g)_:::f}k{E

Tabella 4.2.11- Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse
I Piattabande esterne I

-C. -G S L
T o tt -4
t t t o
=_———
Profilati 1 ti a caldo Sezioni saldate
Classe Piattabande Piattabande esterne soggette a flessione e a
esterne soggette a compressione
compressione Con estremita in Con estremita in
compressione trazione

Distribuzione delle
tensioni nelle partd
{compressione positiva)

1 ,
cit
3
2 . %
clt=
oo
Distribuzione delle e

tensioni nelle partd
{compressione positiva)

3
- f. 235 275 335 420 460
e=[235/f, ¥ - ' -
’ e 1.00 0.92 081 075 071
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Tabella 4.2.III - Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

Angolari I

. i

t‘\:[b

Riferirsi anche alle piattabande esterne (v. Tab 4.2.II)
Non si applica aghi angoli in contatto continue con altri componenti

Classe Sezione in compressione
] fyk
Distribuzione delle y
tensioni sulla sezione
(compressione positiva)
b+h
3 hit=15¢ =11 5¢
2t
Sezioni Tubolari
! d
Classe Sezione inflessa e/o compressa
1 dit =506
2 d/t <7068
2
3 d/t <902 (Per d/t =90 €~ vedere EN 1093-1.6)
fyk 233 275 355 420 460
e=,/235/1, € 1.00 0.92 0.81 0.75 071
2 1.00 0.83 0.66 0.56 051

In base alla classificazione della sezione trasversale si determina la capacita

resistente di una membratura con uno dei seguenti metodi:

Si assume un comportamento elastico lineare del materiale sino al

raggiungimento della condizione di snervamento
Metodo

elastico (E)

=>si applica a|1utte le classi di sezioni |

= per le sezioni di classe 4 si deve fare riferimento al metodo delle sezioni
efficaci (come da indicazioni riportate nella bozza di circolare applicativa) o
metodi equivalenti di comprovata validita (ad esempio CNR 10011)

Metodo Si assume la completa plasticizzazione del materiale
plastico (P) =>si applica solo a sezioni di tipo compatto, cioé di[classe 1 e 2

Si assumono legami costituitivi del materiale di tipo bilineare o pil
complessi

Metodo
elasto-plastico
(EP)

=>si applica a tutte le classi di sezioni

Ing. Luca Romano 2015 27 novembre 2015



e RESISTENZA DEI MATERIALI:

» Per le opere strutturali realizzate in acciaio sono ammessi laminati a caldo in profilati,
barre, piatti, lamiere e profilati cavi appartenenti ai gradi da S235 a S460 ¢ le loro
caratteristiche devono essere conformi alle norme armonizzate UNI EN 10025 (per i
laminati), UNIT EN 10210 (per i tubi non saldati), UNI EN 10219 (per i tubi saldati).

* In assenza di studi statistici specifici di documentata affidabilita ed a favore di
sicurezza 1l paragrafo 11.3.4.1 delle NTC fornisce un prospetto contenente i valori
delle tensioni caratteristiche di snervamento e rottura per i materiali in oggetto:

Tabella 11.30X - Laminati a2 caldo con profilia seziome aperia

Nomme & quality Spessare nominale dell'elements
degli nceiai t = 40 mm A0 man < 1= 80 mon
T [Nmm T [N/m'] T, [N/mm’] fy [Nimm’]
INIEN 258-2 .= - -

sas e 238 260 : 360 _anziché 315
5275 275 430 e
5 355 3is 510 470
£ 450 440 350 550
UNIEN 10025.3
5275 NNL 275 380 255 370

<L 335 4g0 335 470
S 420 N/NL 420 20 390 510
£ 460 N/NL A40) <40 130 sS40
UNLER 10025-4
5275 M/ML 27§ i7o 255§ 360
§ 355 M/ML 315 470 i35 450
5420 M/ML 420 520 60 500
5 450 M/ML 460 340 430 530
UNIEN 10025-5
235w 215 360 215 340
§355W 318 510 135 190

Tabella 11.3.X - Laminati a ¢aldo con profili a sezione cava
Norme e qualith Spessore nominale dell’elemento
degli acciai < 40 mm 40 mum < t < 80 mun
fq [N/mm’] fe [IN/mimi”] fue [N/mm’] fy [N/mm*]

UNIEN 10210-1 RN
$235H 238 360 K 340
$275H 275 130 ‘ 10
S385H 388 10 Y338 490
UNITEN 10219-1 b
S235H 235 360
S27%H 278 430
S355H 355 510
$ 275 NH/NLH 275 370
S 355 NHNLH 355 470
S275 MH/MLH 278 360
§ 355 MH/MLH 355 470
$420 MHMLH 420 500
$460 MH/MLH 460 530
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* Allo Stato Limite Ultimo il valore della resistenza di calcolo del materiale acciaio si assume

pari a:
f vd — f w ! Va
fyk Resistenza caratteristica a snervamento dell’acciaio (come da tabelle 11.3.1X e 11.3.X)
M Coeff. parziale di sicurezza sulla resistenza del materiale

+ Per le verifiche di resistenza e stabilita delle membrature, nonché per le verifiche in sezione
netta delle membrature tese, i valori dei coefficienti parziali di sicurezza sono riassunti nella

seguente tabelle

Tabella 4.2.V Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita

Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 Yvo = 1,05
Resistenza all'instabilita delle membrature Y = 105
Resistenza all’instabilita delle membrature di ponti stradali e ferroviari Yag = 1,10
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) vz = 1,25
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PONTE STRADALE TIPO: struttura mista acciaio-calcestruzzo

Q Q ®

53000 I ASSE TRACQIIO 40000 IN ASSE TRACCATO

1 A

Hj*jt;ﬂbiﬂmzﬁL

® Schema statico di trave continua a 2 campate

Luci53-40m

Impalcato a 2 travi

® Travata con travi principali affiancate, diaframmi e senza controventi
inferiori

PIANTA SUPERIORE IMPALCATO

53000 W ASSE TRACCATO 40000 IN ASSE TRACCIATO
[ = = |
: ‘- ‘ T \} . . . = —— : ‘ ‘ T ‘ %l“"

o A i , , , AN , i ‘ ‘ i N
5 = = = = S = = = -
] i e

PIANTA INFERIORE IMPALCATO

= " - . e _ ===

[ N ]

I ‘I % % jm-| - - ‘ | L ==t == = |‘ |
\ - ¢
S —  ——
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PREDIMENSIONAMENTO PONTI STRUTTURA MISTA A due travi:

|
7,50 m

0,25 m
016m

2 LI I/_'{'_—_éé »
| e b
[ R
235m { 4;80m 235m
9,50 m
I (m) 30 35 40 45 50 55 60
gst (6/m) ) _ 0,90 | 1,02 | 1,20 | 1,33 | 1,47 | 1,63 | 1,80
ge (t/m) } ! 6,50 | 6,50 | 6,50 | 6,50 | 6,50 | 6,50 | 6,50
Fpav (t[m) ” 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35
P (t[m) ‘ ! 8,20 8,00 7,70 7,45 7,25 7,10 7,00
Zg (t/m) 17,95 17,87 17,75 17,63 | 17,57 17,58 | 17,65
i max ZM (tfm)| 1000 1375 1777 2225 2750 3325 4000
1y (mm) 10 10 10 10 10 10 10
figp () 1570 1880 2100 2360 2625 2900 3150
hee (mm) 1640 1950 2180 2450 2720 2990 3240
Lhg 18,30 | 18,00 | 18,30 | 18,40 | 18,40 | 18,40 | 18,50
H (m) 1,92 2,23 2,46 2,73 3,00 3,27 3,62
IH 15,‘60 15,70 | 16,20 | 16,50 | 16,70 | 16,80 | 17,00

GEOMETRIA SEZIONE TRASVERSALE:
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9500

500

2570

Larghezza impalcato 9.50 m
Larghezza carreggiata 8.50 m
Altezza travi 2570 mm
Interasse travi 4500 mm

Spessore soletta 28 cm
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e FASI

Come in tutte le strutture miste si distinguono tre fasi:

Fase 1. solo la parte metallica resistente, col peso proprio dell'acciaio e della soletta
agenti su di essa

Fase 2: soletta, collaborante: carichi permanenti, le azioni del ritiro e la viscosita

Fase 3: soletta, collaborante; carichi accidentali

e AZIONI PERMANENTI:

Fase 1 Peso proprio (G1):

In questa fase si considerano agenti il peso proprio della struttura metallica, delle lastre
prefabbricate e del getto della soletta che € ancora inerte e che quindi non viene tenuto in
conto nella valutazione delle caratteristiche statiche delle travi.

Nota: elementi di collegamento, bulloneria e piastrame incidono tra il 10% ed il 15% del

peso totale di travi principali e traversi.

Fase 2 Permanenti portati (G2):

In questa fase si considerano agenti il peso del getto di completamento dei cordoli, la
pavimentazione, i parapetti ed i guard-rail piu eventuali carichi derivanti dalla presenza di
particolari finiture o impianti. In questa fase la soletta € reagente ed omogeneizzata

tenendo in conto gli effetti della viscosita: Ne. = Ea/ Ecise CON  Eciseo = Ecis/ (1+¢)

- Peso pavimentazione: 3 kN/m?

- Peso cordoli: 2.0 KN/m
- Peso sicurvia: 1.5 kKN/m
- Peso impianti portati: 1.0 KN/m
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- Fase 2 Viscosita (g.):

Le NTC 2008 prevedono l'utilizzo del modulo elastico secante del calcestruzzo, calcolabile

in funzione del valor medio della resistenza cilindrica (8§ 11.2.10.3). Sono inoltre differenti i

valori riportati nella tabella per la determinazione del coefficiente di viscosita (8§ 11.2.10.7)

e del modulo elastico dell’acciaio (8§ 11.3.4.1). Si adottano quindi i seguenti valori:

Fase 2 (Azioni di lunga durata)

N/mm? DM 08
Modulo elastico acciaio E, 210000
Coefficiente di viscosita Peeo (> 60 giorni) 1.8
Resistenza caratteristica calcestruzzo Ry 40
Modelo elastico istantaneo calcestruzzo E 33643
Modulo elastico calcestruzzo a t=w E. . 12015
Fase 3 (Azioni di breve durata) n 6.24
n 17.5

Rispetto alle norme precedenti cambiano i coefficienti di omogeneizzazione n della

struttura.

Saranno quindi differenti i risultati del calcolo delle caratteristiche statiche delle sezioni

miste acciaio-calcestruzzo (riduzione del contributo del cls omogeneizzato).

Ing. Luca Romano 2015

27 novembre 2015



- Fase 2 Ritiro (g.):

Con riferimento invece al paragrafo 11.2.10.6 del D.M. 14/01/2008 la deformazione totale
da ritiro si compone di due termini di seguito riportati: il ritiro finale €_(t,t_):

E’cs = 8(:(] + E‘ca

€, ¢ ladeformazione per ritiro da autoessicamento (deformazione dovuta alla lenta
migrazione delle particelle di acqua all’interno della pasta cementizia indurita)

€., ¢ ladeformazione per ritiro autogeno (deformazione che si sviluppa in seguito alla
maturazione del cls nel periodo immediatamente successivo al getto)

Gli stati coattivi indotti dal ritiro nella sezione trasversale di impalcato sono calcolati sovrapponendo
due effetti e nell’ipotesi di sezione metallica infinitamente rigida a contrastare la deformazione del cls
di soletta:

1) Azione assiale N, di trazione nella sola soletta in calcestruzzo
2) Una presso-flessione retta (Ny, e M) applicata alla sezione mista in fase 2.

Anche il valore differente di coefficiente di omogeneizzazione introdotto dalla nuova norma influenza
in quanto influisce sul calcolo della posizione del baricentro e quindi del braccio che genera momento
nella sezione mista. I risultati sono riportati in tabella:

Ny =(A.- e -E)n (su intera sezione trasversale)
Mror = Ny X by (su intera sezione trasversale)
T
M
+ C=T -
—
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Fase 2 Cedimenti Vincolari (g.):

Il paragrafo 5.1.3.2 delle NTC 2008 prescrive che la valutazione degli effetti di cedimenti
vincolari debba essere effettuata sulla base delle indagini e delle valutazioni geotecniche,
guando queste risultino significative per le strutture.

E’ prassi progettuale, per gli impalcati da ponte, considerare un cedimento convenzionale

dato dalla seguente formula:

i-esima Pila : &i = (li-1 + 1)/2 * 1/5000

i-esima Spalla : oi =i -* 1/10000

Nel caso del ponte visto prima si avrebbe:

Spalla 1: 6,=5300- /10000 = 0.53cm
Pilal: &, = (5300+4000)/2 - 1/5000 = 0.93 cm
Spalla 2: 6, =4000- /10000 = 0.40cm

In genere si considerano due condizioni di carico che prevedono il cedimento alternato

delle pile non adiacenti, in modo da massimizzare le azioni dovute ai cedimenti vincolari.
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e AZIONI VARIABILI DA TRAFFICO:

Fase 3 Azioni variabili da traffico (q1) paragrafo 5.1.3.3 del D.M. 14.01.2008:

Carico tandem 2Q;,

Qu| Q4 Qi
-
. 8 845
L .:: Q=300 kN 5”"8 "‘
Corsian. 1 e :
" . oo St 8 Rm 0.5 m'
o 8 8—
| [fosdem B
" . 05 Q1¢=200 kN a8 8-
20 Corsian. 2 -
i B ;'5 qu= 2.5 kKN/m? ’
040
A ::: e Eio)

! . :ols Q.'u‘z..') KN/m* i l ,‘?'

Area rimanente q,=2.5 kN/m*

1) Q- Qyp Qs 2 assi da 300, 200 e 100 kN
ik Carico distribuito continuo da 9 kN/m?

Oor- 93~ 9 Carico distribuito continuo da 2.5 kN/m?

2) Q, | asse da 400 kN (35x60 passo 2.0 m)
3) Qu I impronta 40x40 cm da 150 kN

4) Qu I impronte 10x10 cm da 10 kN

S) qg Carico folla distribuito da 5 kN/mq

Fase 3 Incremento dinamico dei carichi mobili (q2):

il D.M. 14/01/2008, in accordo con quanto previsto dagli eurocodici, considera Il
coefficiente dinamico gia compreso nel valore dei carichi mobili.
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Ripartizione longitudinale dei carichi:

La ripartizione longitudinale che massimizza il momento flettente nella i-esima campata

viene ricavata spostando il carico Q1a0 Qikall'interno della campata stessa:

‘ / "| | | |

/ AN Ay

Campata i
o o _Cnmpului o
o 7Cnmpului o
Ripartizione trasversale dei carichi:
massimo momento flettente e tagliante massimo momento torcente
‘253W 300 300 125, 300
0 1B 1a
B A
{ :bUJ[_ 450 Tﬂm 2350 450 l 250 l
2950 300 300 45 125 300
= =
- 5
<L < << [<T <T
= % =1
7= & (g
LJ - - L 0
e '
i 5
7
5] 8;)0
“ — —
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Ripartizione trasversali dei carichi (metodo di Courbon)

Considerando la risultante dei carichi mobili P e la sua eccentricita, 'impalcato, per effetto
dei carichi, compie una rotazione rigida con una ripartizione lineare dei carichi mobili stessi

fra le diverse travi principali:

T 3
JW;% - | -4 &
¢ ,.v#/ﬁ(_ )

o |

| y

Il metodo prevede l'ipotesi di traverso infinitamente rigido e rigidezza torsionale delle travi
trascurabile. E valido per ponti stretti e traversi relativamente corti e rigidi, altrimenti si usa

il metodo di Massonet o modellazioni complete FEM.

Il procedimento di risoluzione consiste nel calcolo di un coefficiente di ripartizione del
carico secondo la seguente relazione (nel caso di travi di pari rigidezza):

1 J; ‘}
roo=—4

- |

Dove:
n = numero delle travi 1011gitudin§li:
y; = distanza delle singole travi longitudinali dal baricentro dell’ impalcato(ovvero ecc. della trave):

yp = eccentricita del carico rispetto al baricentro.

Se ne ricavano le reazioni vincolari sulle singole travi:
Ri=rie*P

Reazioni che si inseriscono nel modello di calcolo a graticcio di travi.
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Carico di fatica:

Al paragrafo 5.1.4.3 del D.M.14/01/2008 si indica che le verifiche di fatica per vita illimitata
devono essere effettuate applicando un modello di fatica 1 semplificato costituito da un
carico mobile pari al 70% dei Qik e al 30% dei qik.

La disposizione trasversale e quella longitudinale dei carichi per massimizzare le

sollecitazioni a fatica sono analoghe a quelle indicate per massimizzare il momento.
Fase 3 Variazione Termica:

- Variazione termica uniforme di £25°C

- Gradiente termico lineare tra estradosso ed intradosso (DT=5°C)

Fase 3 Azione longitudinale di frenamento o di accelerazione (g3):

L’entita della forza longitudinale di frenatura e avviamento si assume agente in direzione
dell'asse della strada al livello della superficie stradale, con intensita pari al 60% dei carichi

concentrati piu il 10% dei carichi distribuiti della singola colonna di carico piu pesante.

Fase 3 Azione centrifuga (g4):

qs=020Q, kN per R <200 m
qs = 40Q/R kN per 200 < R < 1500 m
qu=0 kN per R >1500m

con QV:ZIZQlk

Tale forza ¢ applicata a livello della pavimentazione in direzione
normale all’asse del ponte

Fase 3 Urto veicoli in svio (q8):

Il valore dell’azione derivante dallurto di un veicolo in svio su sicurvia ed elementi
strutturali ad esso collegati ha subito nel D.M.14/01/2008 un significativo incremento:

F, = 100 kN distribuita su 0.5 m ad h = min(h.h,)

/ N\

h, = (altezza barriera — 0,10 m) h,=1,0m
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Fase 3 Urto di veicoli sulle strutture (q9):

Urto di un veicolo contro le strutture.
| piedritti dei ponti ubicati a distanza < 5,0 m dalla sede stradale, dovranno essere protetti
contro il pericolo di urti di veicoli stradali, mediante adeguate opere chiaramente destinate

alla protezione dei piedritti stessi.

In ogni caso, gli impalcati sovrapassanti strade con franco inferiore a 6 m e gli elementi di
sostegno verticale dovranno essere progettati in modo da resistere all’azione delle forze
statiche indicate al §3.6.3.3.1.

Si noti anche il paragrafo 5.1.2.3 “Altezza libera sotto i ponti” delle NTC 2008:
Hmin 2 5m
Hmin 2 4m con traffico selezionato

Comunque sempre Hmin = 3.2m (Hmin 2 2.5 m per i sottopassi pedonali)
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Fase 3 Vento (g5):

La procedura di calcolo della pressione cinetica é riportata al paragrafo 3.3 “azioni del
vento” del D.M. 14.01.2008.

"
|
|
<

Vento a ponte carico

-
-
-
=
=
=
_—
=
==
-
S
-

Vento a ponte scarico

100

Azioni del vento secondo CNR-DT 207/2008:

Oltre al calcolo prima descritto, al paragrato 3.3.9, il DM 08 prende in esame anche
situazioni progettuali in cui possono nascere particolari fenomeni di interazione
vento-struttura. Tra questi vengono segnalati gli effetti torsionali sugli impalcati da
ponte, per 1 quali si rimanda ad analisi specifiche e metodologie di comprovata
validita.

Ad esempio le CNR-DT 207/2008.

Si riporta la procedura di calcolo della pressione cinetica (§ 3.2) :

* Definizione della zona — valore della velocita di base v, .

* Correzione in funzione dell’altitudine (c,) e del tempo di ritorno (c,) — v,

* Definizione della categoria di esposizione (III) e della classe di rugosita (C);

* Definizione dell’altezza di riferimento pari all’altezza massima dal suolo piu meta
dell’altezza di influenza trasversale del vento;

* Definizione dei coetficienti di esposizione c, e di topografia ¢

* Definizione della pressione di picco del vento p;

* Definizione dei coefficienti aerodinamici per il calcolo delle forze equivalenti;
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e MODELLAZIONE STRUTTURALE

Contenuti progettuali (cap. 10 DM 08):

[1 nuovo D.M.14/01/2008 introduce anche una serie di prescrizioni relative ai contenuti
minimi del progetto esecutivo; in particolare esso deve comprendere:

* Relazione di calcolo strutturale, comprensiva di descrizione generale dell’opera e dei
criteri di analisi e verifica

* Relazione sui materiali

* Elaborati grafici e particolari costruttivi

* Piano di manutenzione della parte strutturale dell’opera

* Relazione sui risultati sperimentali corrispondenti alle indagini specialistiche ritenute
necessarie alla realizzazione dell’ opera

5.1) relazioni specialistiche

Sono previste le seguenti relazioni specialistiche:

1) la relazione geologica sulle indagini. caratterizzazione e modellazione geologica del sito (

§ 6.2.1 delle NTC ¢ § C 6.2.1 della presente Circolare):

2) la relazione geotecnica sulle indagini. caratterizzazione e modellazione del volume

significativo di terreno (§ 6.2.2 delle NTC e § C 6.2.2 della presente Circolare):

3) la relazione sulla modellazione sismica concernente la “pericolosita sismica di base” del

sito di costruzione (§ 3.2 delle NTC e § C3.2 della presente Circolare).
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ANALISI E VERIFICHE SVOLTE CON L’AUSILIO DI CODICI DI CALCOLO (cap. 10.2
DM 08):

Una volta definiti nel dettaglio i contenuti minimi del progetto esecutivo il nuovo
D.M.14/01/2008 fornisce una serie di prescrizioni da osservare per I'utilizzo di analisi
strutturali svolte con codici di calcolo :

* Tipo di analisi svolta: dichiarare il tipo di analisi svolta, indicare il metodo adottato
per risolvere il problema strutturale, le metodologie seguite per la verifica e indicare
chiaramente le combinazioni di carico adottate e la motivazione dell’impiego.

* Origine e caratteristiche dei codici di calcolo.

* Affidabilita det codici di calcolo: documentazione relativa alla validazione dei codici
di calcolo utilizzati.

* Modalita di presentazione dei risultati: esauriente ed esplicativa documentazione di
sintesi dei risultati dell’ analisi numerica sotto forma di elaborati grafici e numerici.

* Valurazione dell’elaborazione dal punto di vista numerico: informazioni generali
relative all’esame ed ai controlli svolti sui risultati numerici ottenuti.

* Giudizio motivato di accettabilita dei risultati: valutazione complessiva circa
I"atfidabilita dei risultati ottenuti.

* [nformazioni generali sull’elaborazione: informazioni riguardanti I'esame e i
controlli svolti sui risultati e valutazione sul corretto comportamento del modello.

N.B. Giudizio motivato di accettabilita dei risultati.

Spetta al progettista il compito di sottoporre i risultati delle elaborazioni a controlli che ne
comprovino I'attendibilita.

Tale valutazione consistera nel confronto con i risultati di semplici calcoli, anche di larga

massima, esequiti_con metodi tradizionali e adottati, ad esempio, in fase di primo

proporzionamento della struttura. Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati
tensionali e deformativi determinati, valutera la consistenza delle scelte operate in sede di
schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.

Nella relazione devono essere elencati e sinteticamente illustrati i controlli svolti, quali

verifiche di_equilibrio tra reazioni vincolari e carichi_applicati, comparazioni tra i risultati

delle analisi e quelli di valutazioni semplificate, etc.

Ing. Luca Romano 2015 27 novembre 2015



e CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Nel caso di strutture miste acciaio-calcestruzzo (travi in acciaio e soletta in c.a.

collaborante), si devono eseguire le analisi su tre diversi modelli, che possiedono inerzie

diverse a seconda della fase di carico considerata:

Fase 1. solo la parte metallica resistente
Fase 2: sezione mista con soletta collaborante, coeff. omog. viscoso
Fase 3: sezione mista con soletta collaborante, coeff. omog. istantaneo
beg
- Calcolo Larghezza collaborante (4.3.2.3 NTC 2008): LT

ke
F

-
L

- Definizione inerzie elementi impalcato in funzione dei coefficienti di
omogeneizzazione nelle diverse fasi di applicazione del carico e delle larghezze

collaboranti di soletta in calcestruzzo:

* Fase 1 (getto del cls) inerzia del solo acciaio

* Fase 2 (carichi di lunga durata) > n=17.5 - inerzia acciaio+cls

* Fase 3 (carichi di breve durata) n= 6.24 - inerzia acciaio+cls

(ad esempio con soletta Rck 40 MPa)

- Analisi globale secondo le NTC 2008, si pud usare uno dei seguenti metodi:

Si valutano gli effetti delle azioni nell’ipotesi che il legame tensione-

Me.todo deformazione sia indefinitamente lineare
elastico (E),
=> si applica a tutte le classi di sezioni

Si valutano gli effetti delle azioni trascurando la deformazione elastica degli
Metodo |\> elementi strutturali e concentrando le deformazioni plastiche nelle sezioni di

plastico (P)|f

formazione delle cerniere plastiche

=> si applica solo a sezioni di tipo compatto, cioe di classe 1 e 2

Si valutano gli effetti delle azioni considerando per le membrature un
legame costitutivo tensione-deformazione di tipo bilineare o pil
complesso

Metodo
elasto-plastico
(EP)

=>si applica a tutte le classi di sezioni

Nota: Data la classificazione delle sezioni delle travi principali dell’impalcato (che vedremo
essere tutte in classe 3 e 4), nel caso della progettazione del ponte con l'applicazione
delle NTC 2008 si effettua I'analisi globale della struttura per il calcolo delle sollecitazioni

secondo il metodo elastico.
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- Combinazioni dei carichi per i ponti (5.1.3.12 NTC 2008)

Ai fini della determinazione dei valori caratteristici delle azioni dovute al traffico, si
dovranno considerare, generalmente, le combinazioni riportate in Tab. 5.1.1V:

Tabella 5.1.IV — Valori caratteristici delle azioni dovute al traffico

Carichi sulla carreggiata Carichi sn
marciapiedi e
piste ciclabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali
Gruppo di | Modello principale | Veicoli Folla Frenatura q; |Forza Carico
azioni (Schemi di carico | speciah (Schema di centrifuga q4 | uniformemente.
1.2,3.4,6) carico 5) distribuito
1 Valore Schema di
caratteristico carico 5 con
valore di
combinazione
2.5 KN/m
2a Valore frequente Valore
caratteristico
2b Valore frequente Valore
caratteristico
3™ Schema di
carico 5 con
valore
caratteristico
5.0 KN/m™
409 Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
3 ~ 3
5.0 KN/m” 5.0 KN/m”
50 Da definirsi peril | Valore
singolo progetto caratteristico
o nonunale
':°) Ponti di 3° categoria
") Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
(oee . . . S =
") Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

Con i seguenti valori dei coefficienti parziali da assumere agli SLU:

Tabella 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

e Al A2
" ~ ](1)
Coefficiente | EQLU STR GEO
L . favorevoli 0.90 1.00 1,00
Carichi permanenti N ) Yo1
sfavorevoli 1,10 1.35 1.00
s : ) favorevoli 0,00 0,00 0.00
Carichi permanenti non strutturali ) Vo2

sfavorevoli - 1,50 1.50 1.30
N 0,00

Carichi variabili da traffico tawmevoh» Yo 0.00 9.00
sfavorevoli Q 1.35 1.35 1.15
N 0,00

Carichi variabili tawmevoh» Yoi 0.00 0.00
sfavorevoli 3 1.50 1.50 1.30
. . o favorevoli 0.90 1.00 1.00

Distorsioni e presollecitazioni di progetto ) ) Ye1 5 "
sfavorevoli 1.00® 1.00 1.00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevoli 0.00 0.00 0.00
Cedimenti vincolari sfavorevoli | fe2: Ve Yed 1.20 1.20 1.00
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| valori dei coefficienti yoj, yije y2j per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab.

5.1.VI:

Tabella 5.1.VI - Coefficienti ¥ per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

es. LC1:

es. LC2:

Coefficiente | Coefficiente \, | Coefficiente \f,
Azioni Gruppe di agioni (Tabella 5.1.1V) Vo di (valori (valori quasi
combinazione Jfrequenti) permaienti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0.75 0.75 0.0
Schemi 1. 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0.40 0.0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0.40 0.0
Schema 2 0.0 0.75 0.0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.17) |2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) - 0.75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scarico
SLU e SLE 0.6 0.2 0.0
7 )
Vento g Esecuzione 0.8 ---- 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLUe SLE 0.0 0.0 0.0
Neve g5
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperahira Ty 0.6 0.6 0.5

Ye1e(p.p.) + Yo2e(s.p.) + Vo +(Qik) + Vo (di) + Yai+(di) + Yqi+(0.6 evento ponte carico)

Ye1e(p.p.) + Yeze(s.p.) + Yq+(0.75¢Qik) + 7 +(0.4+qik) + Y q «(frenatura)
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e PROCEDURA DI VERIFICA (5.1.4 NTC 2008)

Solo agli Stati Limite.

Le principali verifiche sono le seguenti:

STATO LIMITE ULTIMO (SLU)

controllo sull’equilibrio globale della struttura e delle

di equilibrio # sue parti durante tutta la vita utile ed in particolare nelle || EQU

fasi di costruzione e manutenzione.

di collasso I,:: >

Raggiungimento della tensione di snervamento
o della deformazione ultima del materiale

o formazione di un meccanismo di collasso

o instaurarsi di fenomeni di instabilita dell’equilibrio

STATO LIMITE DI SERVIZIO (SLE)

di deformazione
e/o spostamento

di plasticizzazione
locale

di scorrimento
dei collegamenti

di fessurazione

vV oYy

Al fine di evitare deformazioni e spostamenti che
possano compromettere 1'uso efficiente della
costruzione

Al fine di scongiurare deformazioni plastiche che
generino deformazioni irreversibili ed
inaccettabili.

Nel caso in cui il collegamento sia stato
dimensionato a collasso (SLU) per taglio dei
bulloni.

Al fine di assicurare la funzionalita e la durabilita
delle strutture in c.a. nel caso di sezioni miste
(membratura in acciaio + soletta in c.a.)

Frequente
¥

Rara W0

Rara W0

Frequente W1

Quasi

permanente P2

STATO LIMITE DI FATICA

di fatica

v

indotte dai sovraccarichi

controllo dell’ammissibilita delle variazioni tensionali
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e CAPACITA RESISTENTE DELLE SEZIONI IN ACCIAIO ALLO SLU:

siccome dipende dalla classe della sezione, vediamone un esempio di determinazione:

- Esempio di classificazione delle sezioni di un ponte:

geometria:

concio di pila:

concio di mezzeria:

PIATTABANDA SUP,

ANIMA
VERTICALE

Y

X

PIATTABANDA INF.

Piattabanda superiore:
Anima verticale:
Piattabanda inferiore:

Saldature:

Piattabanda superiore:
Anima verticale:
Piattabanda inferiore:

Saldature:

800 x 40 mm

22

1000 x 70

X (10x10) : Y (10x10)

600 x 30 mm

16

1000 x 35

X (8x8) : Y (8x8)
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Calcolo classe sezione:

concio di pila: calcolo snellezza parti compresse

Hi

Ptb. Inf. (1000x70 mm)

s d= 100/2— 1.1 -1=47.9cm
t,= 7.0cm
| A1 e =V(235/f,) = 0.81 per acciaio S355
T T . | @i =47970=684<9.£=7.29 = classe
CONCIO C1 (PILA) o Ty
Si considera ora la presenza dell’irrigidente "
longitudinale danima previsto a progetto
Parte inferiore d’Anima (1730x22mm) 5&
d= 173 cm v _-_-_i
t,= 2.2cm E— B
e=V(235/f,) = 0.81 per acciaio $355 I —
P=-0.55 & -

d/t, =173/22=718.6>42-€/(0.67+0.33 - y) = 69.6 = classe 4

Sezione di Classe 4
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concio di mezzeria: calcolo snellezza parti compresse

CONCIO C5 (MEZZERIA) Vi o
i

Si considera la presenza dell’irrigidente long. d’anima | P

previsto a progetto H

Parte superiore d’Anima (770x16 mm)

d= 77 cm \

t,=1.6cm

e=\(235/f,) =0.81 per acciaio S355 i

d/t, =77/1.6=48.1>42-&/(0.67+0.33 - y) = 39 = classe 4

Ptb. Sup.(600x30 mm)

d=60/2-08-0.8=284cm

(=3

iz

m
& =V(235/f,) =0.81 per acciaio $355
d/t, =284/30=94<14-&g=11.34 = classe 3

Sezione di Classe 4

* Da quanto sopra esposto si evidenzia sostanzialmente che per le comuni sezioni da
ponte in sistema misto acciaio-cls la possibilita di ricorrere alle risorse plastiche dei
materiali, ossia al calcolo delle resistenze con il metodo plastico, richiede come
requisito minimo di partenza un significativo incremento degli spessori metallici o
delle lavorazioni su di esso (inserimento di irrigidenti longitudinali d’anima).

* Per questo motivo le verifiche di resistenza e stabilita per le membrature

dell’impalcato secondo le NTC 2008 vengono svolte con 1'utilizzo deljmetodo elasticol

facendo riferimento a norme di comprovata validita come le istruzioni CNR 1001 1/97.
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e RESISTENZE DI CALCOLO (4.2.4.1.1 NTC 2008)

Facendo riferimento ad un acciaio strutturale non legato S 355:

I1 D.M. 2008 fornisce un prospetto riassuntivo contenente i valori della tensione di
snervamento caratteristica dell’acciaio in funzione dello spessore degli elementi,
all’interno del capitolo 11, “Materiali e prodotti per uso strutturale™:

Norme e gualiti Spessore nominale dell 'elemento
degli accial t < 40 s 40 mm <1 < 80 mm
iy N/~ f [N/ | fy Nma'] £y [N/mm]
UNIEN 100252
51235 235 160 215 360
J R - I— 253 430 233 S
< | 5335 355 310 333 470 ==
I - —5—— —0 [ 550
UNIEN 10023-3
§ 275 N/NL 275 190 255 370
5 355 N/NL EMM] 490 3i5 170
5420 NNL 420 520 300 320
5 460 NNL 460 140 430 340
UNTEN 10025-4
5275 M/ML 275 7 255 360
5 355 MIML 335 470 335 450
5420 M/ML 420 520 390 300
5 460 M/ML 460 340 430 330
UNIEN 10025-5
S135W 235 160 2135 340
Si55W 355 510 315 490
STATO LIMITE ULTIMO

Come riportato al paragrafo 4.2.4.1.1 il valore della resistenza di calcolo dell’acciaio si
assume pari a:

fa=fu/Yu

fu Resistenza caratteristica dell’acciaio (vedi par.11.3.4.1)
Ymo = 1,05 Coeff. parziale di sicurezza sulla resistenza del materiale
Yo = 1.1 Coeff. parziale di sicurezza sulla resistenza all’instabilita delle membrature di ponti

Y2 = 1,25 Coeff. parziale di sicurezza per le sezioni tese indebolite dai fori

4 N\

Resistenza Stabilita
f;= 338 N/mm? per t < 40 mm f;= 323 N/mm? per t <40 mm
fy= 319 N/mm” per 40 < t <80 mm f;= 304.5 N/mm? per 40 < t< 80 mm
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e VERIFICHE DI RESISTENZA:

Si effettua I'analisi sezionale della sezione mista secondo la teoria classica (fase 1 + fase
2 + fase 3), confrontando le tensioni di calcolo col valore di resistenza precedentemente
determinato:

o < fyd (338 MPa)

Esempio verifica sezione mista con teoria classica:

| LARGHEZZA COLLABORANTE SEZIONI MISTE- NTC2008

campata di riva
lunghezza campata di riva = 5300 cm bg
lunghezza equivalente (0.85 L) = 4505 cm I* —
shalzo laterale b= 250 cm bey :_,h‘_,:, by
interasse travi (2%h,)= 450 cm ) .
distanza tra assi connettori by = 45 cm TR T W//zf@_‘/_‘,{ s
be:Le;‘B:cm % b, Jr b, .T. b,
Danens=| 227.5 cm
Byens = 202.5 om Figura 4.3.1. - Dafinfzfone della larghezza efficace bgre delle aliguote by
b= 2275 |latoshalzo
b, =| 2025 |latointerno

larghezze collaboranti di calcolo:

trave laterale: b= 475 cm trave centrale: b.x =cm
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Sezione mista tipo:

VERIFICA RESISTENZA SLU

B

sol

rs

Hzd

H tot

p—-—l_r%

—s—fi—s— sp.anima

5p. inf

Ihp. asse neutro nella trave

CALCOLO SEZIONE MISTA ACCIAIO -CLS -NTC 2008

versione M=0 - calcestruzzo tutto o parzialm. compresso

trave acciaio:

H tot 257 0|cm
sp.anima 1.8|cm Reck soletta collabor. (Mpa)=
B piatt.sup. 60.0jcm
sp.piatt.sup. 2.5(em Eacc=| 210000 (Mpa
B piatt.inf. 100.0fem Ecls= 33643 Mpa
sp_piatt.inf. 3.5|cm Ecls{rit}= 10000 Mpa
H anima 251.0|cm coeff. Omogeneizzazione = 6.24
we== 1.8
test fase 2:
B*Hsol* / (2n) = 5400 coefficienti omogeneizzazione assunti:
Aa*(¥a- Hsol)= 147355 asse neutro nell'acciaio | n= 2.0
test fase J: f=== 210
B*Hsol® / (2n) = 22050
Aa*(Xa- Hsol)=| 147355  |asse neutro nell’acciaio | Ecls{rit) =Mpa
luce trave:| 53 m LiH= M E
soletta: hee = 28 cm
Beoi = 450 cm
Ac = 12600 cm?
armature: Asup= 72.22 cm? dist.da lembo sup. (cm)= 4
Ainf= 72.22 cm? dist.da lembo sup. (cm)= 24
Grandezze sola trave acciaio:
Area Vi ArYm Ji
1 150 2558 38363 2372423
2 350 1.8 613 3862379
3 452 129.0 58282 3530333
Area: 952 Sw= 97257 J= 9765135
Area= 952[cm?
ygs= 102.18|cm (da lembo inf}
H-ygs= 154.82|cm
J=|  9765135|cm*
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fase 2 parzializzata: asse neutro in trave @
fase 2 Ai= 1696 cm® Sxi= 293000 ZA=
ygi=| 17627  [cm yc = 94.73 Zaiy=
H-ygi= 80.73 cm H+hsol-ygi= 108.73 Y=
J=| 21723620 [cm* Scls= 56836.01 J=
fase 3 parzializzata: asse neutro in trave
fase 3 Ai=| 2671 |em® Sxi=| 563225.44 fase 3 parzializza
ygi=| 210,85 |cm yc = 60.15 ZAi=
H-ygi= 46.15 cm H+hsol-ygi= 74.15 Zaiy=
J=| 27342924 |cm* Scls= 94739.50 Y=
J=
| RIEPILOGO: fase 1 fase 2 fase 3
A 952 1696 2671
yC 94.73 60.15 fase 1 trave acciaio, p.p.+getto cls
yinf 102.18 176.27 210.85 fase 2 carichi permanenti
¥ sup 154.82 80.73 46.15 fase 3 carichi accidentali
J 9765135 21723620 27342924
Scls 0 56837 94740
Wsup acc 63075 269098 592453
Winf acc 95566 123239 129681
Wsup cls 0 199799 368741 fase 2: asse neutro nell'acciaio
Winf cls 0 269098 592453 fase 3: asse neutro nellacciaio
Wsup armat 0 207430 389766
Winf armat 0 256394 545200
Wsup anima 64110 277698 626383
Winf anima 98955 125735 131870
SOLLECITAZIONI SLU:[ fase 1 [ fase2 | fase 3 |
Taglio (kN) 50 50 50 controllo:
Momento (kMm) 5500 5900 25000 ok
Assiale (kM) (- compr) 0 0 0
RITIRO: 0.0002
257 Mpa ecc .,:cm
risultante assiale ritiro: 4218 kM r-ﬂc.t=Nc.,*e=KNm
TENSIOHNI (Mpa):| fase 1 fase 2 fase 3 ntiro tensioni finali (traz_ "+")
Teup solena 0 141 949 12 Teup solena 969 Mpa < g 188 |MPa
0 -1.04 591 146 550 Mpa < g 188 |MPa
0 28 44 7184 10028 |Mpa < fyg 391 [MPa
0 2301 5136 7437 |Mpa < fyg 391 [MPa
variare 0.00 0.00 0.00
-87.20 2193 4726 -39.71 19610 |Mpa < fsd 338 [MPa
-86.79 2125 4470 -39.25 19099 |Mpa 19108 |Mpa < fsd 338 [MPa
5558 46.92 212.33 691 32175 Mpa 32180 |Mpa < fsd 338 MPa
5755 47 87 21691 755 32890 Mpa < fsd 338 MPa
111 111 111 332 Mpa < fsd/v3| 495 [MPa
T it madio * 133
scorrimento Q (kN/m)=[ 000 [ 13.08 | 17.32 74691 | Q= 3041 ]kN/m
nota: il ritiro si esaurisce a distanza A= 450 cm
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Nota - Schema del caso di analisi plastica (solo per classi di sezione 1 e 2):

Ag
|

¥Yu

faa
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e VERIFICHE DI STABILITA’ (imbozzamento dell’anima) (4.2.4.1.3.4 NTC 2008):

Si svolge la verifica di imbozzamento allo stato limite elastico secondo la formulazione
proposta dalle istruzioni CNR 10011/97 (normativa di comprovata validitd, comunque a
favore di sicurezza poiché non sfrutta le risorse post-elastiche), verificando:

O id

—— =AY Conv = 1.0 (stato limite ultimo)
B-/o; + 3t

Dove o1 e 7 sono le tensioni agenti sul pannello (determinate nella analisi sezionale precedente)

Jo2 + 372
Oerid = perg, = 0eT#0

1+¢ o, J(s—l,b cr,)2 (7)2
_ — 4 _— +
4 O 4 ., Ter

Ty = kcr Ocro
Tor = k'r Tero
186 200 (I/h}a

Oero =

| coefficienti di imbozzamento ks e k- sono riportati nella tab. seguente:

Prospetto 7-VIll — Coefficienti di imbozzamento

Numero Condizioni di carico del pannelio \d::I’\‘st‘l?f":n- -4 Coefficiente
d'ardine P ' @= N di imbozzamento
bozzamento*
Tensione di com- a & az1 kg = 8.4
pressione variabile Yo+ 11
1 linearmente Ooe = kg Oe Z
1 2,1
wo ky= (o +—
[EEES! ol Y+
Tensione di com- ko = 11; ff’ B Ek:' *
pressione e trazione - * (+9
]
variabili linearmen- dove:
te, ma preponderan- J.:I o
0] Oy = kg €,
te la tensione di L J o T o Tere ki :f: o_mg?a dal caso | per
compressione oo & Vo =5
k4 si ottiene dal caso Nl per
~1<y¢y<0
Y=
Tensione di com-
pressione e trazione P 4]
variabili linearmen- f az 2
te, ma uguali i valori = kg = 23,9
massimi di compres- = b
m sione e trazione R ! Oy = Ky O
Y= -1 g — [4] 187
ovvero preponderan- < 2 ky = 1587 + — +
te la tensione di | o< — a?
trazione s N PR Ve, 3 + 8,6 a?
v -1
- ﬁT-- 4
- az1 ky = 534 & —
" N 2
Tensione tangenzia- ¥ L o
v le uniformemente di- "‘: wi= Tor = Kz Ogra
stribuita 7 L 534
- - a <1 ky =4+
-—g ot
* Per i valori della tensione di riferimento T o Vedere prospetto 7-1X.

- (oppure si puo usare la procedura indicata nella Circolare 2 febbraio 2009 n.617 al
punto C4.2.4.1.3.4)
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Esempio CNR 10011/97:

| VERIFICA IMBOZZAMENTO PANNELLI - CNR 10011/97 |
MN.B. si tratta di verifica che non sfrutta le resistenze post-elastiche, quindi a favore di sicurezza

pannello anima

fie=| 355  [MPa acciaio tipo: fyi (MPa)
Pannello:|anima wo=| 105 5235 235 215
Acciaio:|S355 fys =fe / 7mo=| 338 |MPa 5275 275 255
E (kgfcmg)=|2.10E+06 5358 355 335
fsd=] 3381 |Kg/cm* 5450 440 420
t=40 40 <t=80
geometria pannello: tensioni nel pannello (SLU):
larghezza pannello a (cm) = 250 -191.00 |Mpa "+" trazione valori di vy = 1.05 |altre strutture
altezza pannello h (cm)=| 251 Tine=| 322.00 [Mpa 11 ponti
spessore pannello t (cm) = 18 7= 332 |Mpa
o=ah= 1.00 = -169 coefficienti di imbozzamento:
n=| 655 |Mpa caso 1: ke= -14.34 valeper 0zW=1
ks =| 23.90 ow=| 256.5 |Mpa caso 2: ko= 4662 vale per -1<W=<0
k- = 9.38 ki= 764
T =Mpa caso 3 ky=  23.90 wvaleancheper¥z-1
958 |Mpa
225.86 |Mpa
59.85 |Mpa
228.78 [Mpa
22878 [Mpa
22878 [Mpa
228.78 [Mpa
crid > B v Gy + Oy
{a? + 372 10 o
per Stati Limite
0.80 0.80se 7¢20
fru= 0.80 1.10 110 se 7 z0
Ocrid
—— = 1.20 > 0.80 verifica oce T
oot | S LI
N
a,
e _[Ee#e ] > [110 |verificasolo T
vaT

Esempio NTC 2008:
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VERIFICA STABILITA" PANNELLO D'ANIMA COMPRESSO - NON IRRIGIDITO- NTC 2008 |

esempio pannello d'anima acciaio tipo: fyx (MPa)
Pannelle:|anima fie=| 355 |MPa 5235 235 215
Acciaio:|S355 o = 1.00 5275 275 255
E (kgfcmg)=|2.10E+06 fya =y { ¥mo=| 355 |MPa 5355 355 335
altezza pannello hy (cm) =|267 5450 440 420
spessore pannello t, (cm) =|2 fsd:KQf'Cm; t=40 40 <t=80
=120
Y1 =|1.05 valori di vy =| 1.06 |altre strutture
1.1 |ponti
£= 0.8 (C4.2.45)
tensioni SLU nel pannello d'anima:
Taup = -233.00 Mpa "+" trazione
Finf = 127.00 Mpa
W= -1.83 (tab. C4.2 Wl ks w=1 4.00
1=¥=0| -1045
be = 942 mm w=0| 7.81
k= 48.05 0=W=-1| 5227
Ap= 0.83 (C4.2.59) w=-1 2390
n = 1.108 se o = 1.0 I'anima nen & instabilizzata (C4.2.57) 1-9=-3 48.05
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Si noti che anche gli irrigidimenti devono essere verificati. Ad esempio:

| VERIFICA IRRIGIDIMENTI ANIMA PANNELLI - CHR 10011/97 |
M.B. sitratta di verifica che non sfrutta le resistenze post-elastiche, quindi a favore di sicurezza

| gsempio fe=[ 235 |MPa
Pannello:|anima = 1.00
Acciaio: 5235 fa=felvm=| 235 |MPa
E (kg/cmg)=|2.10E+06

fsd=| 2350 [Ka/lcm?

geometria pannello:

larghezza pannello a (cm)=| 166.6 [ tensioni nel pannello;
altezza pannello h {cm) = 142 Fap=| 0.00 |Mpa
spessare pannellot{cm) = 1.2 Fe=| 0.00 [Mpa
T= 79 Mpa
HOTE:
w=| poo |[procedimentovalidoperw=0 Tn= 0 Mpa
a=ah=l 117 |procedimentovalido pera=15:20 Cp= 0 Mpa
hit=[ 118.33 |se h/t= 50 allora prevedere irrigidimenti
irrigidimento trasversali:
irrigidimento singolo o doppio 2 (1:2)
altezza 20.00 Cm
ala 1.00 cm { mettere il valore dello spessore se non c'é ala )
Spess. 1.00 cm
verifica snellezza: =] sz |om?
By = 40 om?
2= 12.07 cm
verifica rigidezza: = 3.00 valore valido con sole nervature trasversali, mentre & da leggere nel prospetto IV delle CHNR 4674
= 43.00 valore scelto
rigidezzam..= a7 cm'®
l=| 5830 = a71 cm*
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e VERIFICHE DI FATICA (4.2.4.1.4 NTC 2008):

- Si calcolano le variazioni tensionali in varie parti strutturali (dettagli) coi carichi di
fatica applicati sul modello ad elementi finiti del ponte
- Si determina la classe di riferimento di fatica di ciascun dettaglio e la si penalizza

con ulteriore coefficiente di sicurezza:

Atens JE < ﬁ

Tm

Ym= 1,15 Coeff. di sicurezza per dettagli la
cui rottura provoca conseguenze
moderate

- -

| ym=1,35 Coeff. di sicurezza per dettagli la
~____--cui rottura provoca conseguenze
significative

Generalmente si effettua la verifica a vita illimitata (C4.2.4.1.4.6.1):

(C4.2.4.1.4.6.1 Verifica a vita illimitata

La verifica a vita illimitata si esegue controllando che sia
AGpax d = YMeACmax = AGp (C4.2.100)
oppure che
ATpaxd = Ve AT < ATp = AT (C4.2.101)
dove AGmaxd € ATmaxa SOno, rispettivamente, 1 valori di progetto delle massime escursioni di
tensioni normali e di tensioni tangenziali indotte nel dettaglio considerato dallo spettro di carico per

le verifiche a vita illimitata, talvolta denominato spettro frequente, e Acp e Atp 1 limiti di fatica ad

ampiezza costante.
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Ad esempio per la saldatura longitudinale della trave da ponte composta deve essere
verificata la seguente espressione:
ym*Ao< Aop=0.737A0¢

si ricade nel caso 2 della tabella seguente:

Tabella C4.2.XIV Dertagli costrutrivi per sezioni saldate (Ao)

Classe del 1
e Dettaglio costruttivo Descrizione Requisit
Saldatura longitudnali continue | 1) @ 2) Non s0n0 consentte
intermuzioni/nprese, a meno
che la iparazions Sia eseguita
1) Saldatura automatica a piena :""':('; ::;‘:.; ‘i‘;’:;,’i;;l“?““' .
5 PaOKIDe i 0a verificare la corretta
esecuzione della rparazione

2) Sakdatura automatica a cordoni
dangolo. Le parti termunal dei
piatt i rinforzo devono essere
verificate considerando | detiagh 5)
© 6) della tabella C4.2 XXI

. 3) Saldatura automatica a cordoni
d'angolo 0 a piena penetrazione
effettuata da entrambi i lati, ma
contenente punti di
intemuzione/npresa

4) Saldatura automatica a piena
penetrazione su piatto di
sostegno, non contenente punt di
intermuzione/ripresa 4) Se il detiagho contiene punti
diintemuzone/nipresa, i deve
far iferimento alla classe 100

5) Sakdatura manuale a cordoni | 5) & 6) Deve essere assicurato
d'angolo 0 a piena penetrazione | un corretio contatto tra anima
e piattabanda. i bordo

6) Sakiatura a piena penetrazione | delf'anima deve essere
manuale o aulomatica eseguita da | preparato in modo da garantire
3 | un sol lato, in particolare per travi | yna penetrazione fegolare alla
acassone radice, senza inferruziont

scheda di verifica:

Verifica a fatica PONTI - (secondo NTC2008 - p.ti 5.1.4.3 e 4.2.4.1.4)
elemento: TRAVERSC A DOPFIA'T"

Dettaglio[sezione saldata a cordone dangolo doppio

Caratteristiche:
Classe dettaglio (Lo¢g) = 112.0 [Tab. C4.2.X1II : XVili
Limite Fatica ampiezza costante (Lop= 0.73T40¢ ) = 82.5 Mpa (C4.296)
Limite per i calcoli di Fatica (L= 0.549L0¢ ) = 61.5 Mpa

Sollecitazioni:
T max = 61.6 Mpa
T min = 51.3 Mpa

AT max= 10.3 Mpa

Verifica a vita illimitata: |

e Aomax £ Aop (C4.2.100)

Y = 1.35 tab. 4.2.1%X

e © Lomax= 13.9 Mpa
Lop=| 8254 [Mpa

veriﬁca:_ =1
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e GIUNTI:

si riporta un giunto tipo di una travata da ponte:

898
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| bulloni sono M27 classe 10.9 e sono dimensionati ad attrito allo SLE.

Viene anche effettuata la verifica di resistenza allo SLU sulla resistenza minore tra quella
a taglio sul gambo del bullone e quella a rifollamento della lamiera.

Il tutto parte dalla verifica sezionale fatta nella posizione del giunto progettato, verifica
dalla quale si determinano:

Gsup valore medio della tensione nella piattabanda superiore col quale si
dimensiona la parte di giunto superiore

Ginf valore medio della tensione nella piattabanda inferiore col quale si
dimensiona la parte di giunto inferiore

Ganima sup
Ganima inf valori coi quali si dimensiona il giunto d’anima

T medio anima
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Esempio Preserraggio bullone M27 classe 10.9 (secondo NTC 2008):

N, =0.7-1f, - A,

N.b: Bulloni a
serraggio controllato
N, = 321.3kN
f,= 1000 N/mm? Resistenza nominale

ultima a rottura della vite
(prospetto 11.3.XILb del paragrafo 4.1)

Portata ad attrito del singolo bullone M27 classe 10.9 (secondo NTC 2008):

Yus= 1.1  per verifiche a SLE
1.25 per verifiche a SLU

= 0.45 per superfici sabbiate a metallo bianco
0.30 per tutdi gli altri casi

N, Precarico del bullone

l

V,, = 87.6 kN (SLE)

(Valore per singola sezione di scorrimento)
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Esempio verifica coprigiunto ala:

VERIFICA COPRIGIUNTI ALA sup: NTC 2008

Acciaio:| S§355
=] 355 |MPa
wo=[ 1.05 nf
fys=fa/ vmo=| 338 |MPa — N AN,
=510 wea S B B B B S
O S S O SO S S | _*
Tesp(MPa)=|  2066] SLE | : g
T=inf (MPa) = 199
Temed = 202.8|Mpa | D M
Nirzzmeszs = 3042[kN |
Ts sup (MPa) = 237.59( SLU R R HI S R T
I S S S [ S S S N |
T=inf (MPa) = 225.85 S S o — —+—+—+—+
Fames =| 233.22|Mpa o S
Nirszmesza = 3498 3|kN
Piattabanda:
spessore piattabanda e (mm)=[ 30| predim. spessore coprigiunti:[ 13000 | = [ 15000 ]
larghezza piattabanda b (mm)=| 500
Coﬁriﬁiumi: VERIFICA BULLONI:
larghezza coprigiunto sup (mm)= 500
larghezza totale copr. inf. b'+b™ (mm)= 400 n.ro tot. Bulloni= 23 attrito
Spessore coprig.sup s (mm)j= 20 V bullagente (kN)=[ 10864 | < [ 15932 [ verifica SLE |
spessore coprig.inf s* (mm)= 20
taglio
Bulloni: n.ro sez resistenti- 2 Vbullagente (kN)=[12484 | = [ 458.04 [ verifica SLU |
@ bull (mm): 27
classe resistenza: 10.9 VERIFICA COPRIGIUNTI: verifica SLU
Area netta (cm®)= 134.4
portata ATTRITO singola sezione: 79.66 kN SLE 7= (ATAGLIO) (MPa) = 2601 = |338
forza trasmissibile dal bullone per ATTRITO: 159.32 kN 7= (ATTRITO) (MPa) = 234 = (338
portata TAGLIO singola sezione:|  229.02 kN SLU VERIFICA PIATTABANDA: verifica SLU
forza trasmissibile dal bullone per TAGLIO:|  458.04 kM Area netta (cm?)= 115.8
7= (A TAGLIO) (MPa) = 302 < |338
numero minimo bulloni necessari: 19 7= (ATTRITO) (MPa) = 272 =« |338
numero bulloni scelti: 23
n.ro file nf: 7 VERIFICA RIFOLLAMENTO: verifica SLU
t= 30 mm
gioco foro (mm)= 15 o = 0.585 [min( e«3dy; pa/3de-14 ; fiffi 2 1)
n.ro max bull_per fila nb: 4 k=| 24 |min( 2.8 exldy -1.7: 1.4 pz/do-1.7 ; 2.5)
carico su ogni bullone:| 1086 kM Fima= Ko d*t/vmz=| 483  |kN - resistenza di calcolo rifollamento (4.2.61)
Tasso di lavoro:|  68.2 % Verifica:|_ 483 > [124.94 |
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Esempio verifica coprigiunto anima:

VERIFICA COPRIGIUNTI ANIMA: NTC 2008

Acciaio: 5355
[sLU | cewe =[  -238.8|Mpa fu=| 385 |WPa
Tsint = 255.12|Mpa Yo = 1.05
Tomed = 28.2|Mpa fya = fie / 7mo= 338 MPa
o = 8.16(Mpa fa = 510 MPa
ol = 246.96|Mpa
Azione assiale M =| 266.016|kN T
Taglio T = 919.32|kM
Momente su sezione =[  2187.16/kNm M
Momento su bullonatura =] 2385.73|kNm
SLE Cemp = 199|Mpa 3’1
Seme =|  212.6|Mpa — l
s = 23.5|Mpa MR ‘*\
gN = 6.8|Mpa N $¢|¢¢
gl = 205 8|Mpa o le 4 a4 & _
. : B = = nb =
Azione assiale N = 221.68|kN £ & @ | & @ —
Taglio T = T66.1|kMN
Momento su sezione =[ 182263 |kNm T 4 4 | 4 é"f
Momento su bullonatura =] 1988.11|kNm - & @ ES
i
By — —
i
Trave | of
spessore anima t (mmj= 20
altezza anima h (mm)= 1630
| Coprigiunti: | verifica spessore coprigiunti:|
altezza h'{mm)= 1500
spessore complessive (p+p”) (mm)= 30 Jx anima [cm®] 637762
distanza asse - baric. bulloni a (mm})= 216 Jx coprigiunti [cm®] 717706
distanza bulloni pit distanti h™ [mm]= 1400
interasse i [mm]= 90 Jx coprigiunti=J x anima|  OK_ |
Bulloni: | 8 bull (mm)= 27 VERIFICA BULLONI: SLU
classe resistenza: 10.9 n.ro tot. Bulleni= 65
n.ro sez.resistenti: 2 f= 0.079
gioco foro (mm)= 1.5 V=T Npioni = 14 14 (kN
Hmax=FM/h" = 134.83|kN
n.ro file nf Mb=N/nbulloni = 4.09|kM
n.ro bull_per fila nb: Forza max nei bulloni: taglio | attrito
Rmax=sqr(V*+{Hmax+Mb)* )= 139.64 < 458.04 164.22
portata ATTRITO singola sezione:[ 7711 | kN [ SLE
forza trasmissibile dal bullone per ATTRITO:| 154.22 kN [ VERIFICA COPRIGIUNTI: SLU
Area netta (cm?)= 338 85
portata TAGLIO singola sezione:| 229.02 kM | SLU | Modulo resistenza (cm®)= 9569
forza trasmissibile dal bullone per TAGLIO:| 458.04 | kN 7 (MPa) = 267.16] <
I VERIFICA ANIMA: SlU_ |
Area netta (cm?)= 251.9
Modulo resistenza (cm®)= 7825

7o (ATAGLIO) (MPa)=| 200.06| < [338
7. (ATIRITO) (MPa) =| 28837 <  [338

VERIFICA RIFOLL AMENTO: SLU_ |
t 20 mm
o 0.585 |min{ e4/3dg ; pi/3de-1/4 ; fiffi ; 1)
k= 25 min{ 2.8 ezfdy -1.7; 1.4 pp/dy-1.7 ; 2.5)
Fe re= K oo d ™ vme= 322 kM - resistenza di calcolo rifollamento (4.2.61)

Verifica:| 322 = |139,54 |kN
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e SOLETTAIN C.A.

Si riportano alcune considerazioni relative alle verifiche locali sulla soletta effettuate su
una soletta tipo (spessore 28 cm) con il seguente schema statico:

950

50 425 425 50

250 { 225 ‘ 225 ‘ 250

Larghezza collaborante:

lorghezza ruocta
]
7 Z 7 D.M. 2008 — Par.5.1.3.3.6
/ | \ Ur:“
i Modello di carico 1

404351452
s1=spessore pavimentazione =10 cm
s2=gpessore minimo gette di cls =28 cm

Disposizione carico per sollecitazione massima in Campata (schema di carico 1):

Q
-
C
o
o
N |
- [d] -
s = A
1
S a0 (&) w0 o i
~ T |
P e P e |
1 1 T !
| | ] 1o B!
1 ki 15 Bl .
¢ | 1 i i 1 ,_,: -'\?
[ | I | : + a 7
S Lo a Lo—g-—d <! g
© 1 1 +
B s E \ i ] B eff
- | b
I I -
Q 1 ) ! ?
r
& | g : a
1 | 1 1 =
< | I
} 1 |
] | |
[ — |
~ |
kS |
200 . |
S|
e Wl
..
1

450

B et = B + L/2 = 120+40+20+28+450/2 = 433 cm
( Momento flettente e Taglio )

Questa larghezza si utilizza per la determinazione della sollecitazione sulla striscia unitaria
di campata di impalcato.
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Disposizione carico per sollecitazione massima sullo sbalzo e calcolo larghezza
collaborante:

/d_ schema di carico 1 schema di carico 2 _\
— A
A
| S
.
—
e e S N
I AL o
Lo | e B ;
Z | SN &
’|_‘ L___T\T\__J i: 1‘5
IS
g I E \\\.
— | ‘l\ \\
______ | 7
r i x 170
! I & I
‘:X i )
B |
i :
"——'1:—— |
., I —
N Befrom = 383 cm
\\ |
\\ i i )
": B, T = 123 cm (1 impronta)

Begrm = 508 cm
B.i- T = 128 cm (1 impronta)

oss. per il Taglio massimo I'impronta € vicina alla piattabanda, quindi il valore di “x” &
inferiore, quindi anche Bef.

Queste larghezze si utilizzano per la determinazione delle sollecitazioni sulla striscia
unitaria di sbalzo di impalcato.
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Le sollecitazioni che ne seguono sono le seguenti:

campata:

D.M. 2008

300 kN 300 kN

M

200 l

i

300 150

th

9 kMN/m " {
2.3 kNVm

e

Le sollecitazioni dai precedenti schemi sono riportate al metro di larghezza di soletta

dividendo per la larghezza collaborante di soletta prima calcolata ( Bef):

CAMPATA DM 08
Momento FASE 2 kNm/m -16.8
Momento FASE 3 kNm/m 112.9

N.B. in fase 1, il peso proprio della coppella e del getto del calcestruzzo, € preso in carico
dal sistema misto coppella + traliccio della coppella, che quindi deve essere verificato
come illustrato nella pagina seguente:
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VERIFICA TRALICCI METALLICI DELLE PREDALLE NTC 2008 |

campata in semplice appoggio |

predalle ponte Molassana

Acciaio:| B450 C
Tensione di snervamento fyy =| 430 MPa Y=
Tensione di snervamento fss = 374 MPa
== 0739 |(C4.245)
luce campata predalla-traliccio M0 cm
interasse tralicci 50 cm
spessore medio soletta 23 cm
peso getto=|  7.00  [kN/m?®
carico sul singolo traliccio| 350  [kMN/m
altezza traliccio (h) 16 cm
passo diagonali (d) 20 cm
larghezza base traliccio (p) 10 cm
diametro ferro superiore 20 mm
diametro ferro inferiore 12 mm
diametro diagonali 8 mm
inclinaz barre piano longitud oi4| 1.0122 |rad
inclinaz barre piano trasv ciz| 1.2679 |rad
seno ciq| 0.8480 (rad
seno aoz| 0.9545 |rad
momento sul traliccio]  5.06 [kMm
reazione appoggio| 595 kN
N ferro sup|  31.61 kN
M ferro infl  15.80  [kN
M diagonale| 368  |kMN
[ Verifica ferro superiore
L= 20 |cm
A= 40.00
A= 058
Fattore di imperfezione y (o) =| 049 [Tab. 42.VI
o= 076
Fattore di instabilitd minimo (¥) = 0.799
Sforzo normale SLU (Ngg) =| 316 |kN
Azione assiale resistente (Myra) = 93.9 kM (4.2.43 NTC 2008)
Verifica=_ 034 | <« [ 1 ]
[ Verifica ferro inferiore
Sforzo normale SLU (Ngg) =| 158 |kN
Azione assiale resistente (Nprg) =| 423 [kN (4.2.7 NTC 2008)
Verifica=_ 0371 | < [ 1 ]
[ Verifica ferro diagonale
L.: = 19.52 cm
h=| 9760
R N
Fattore di imperfezione v (o) =| 049 |Tab. 42 W/
o= 178
Fattore di instabilitd minimo (¥) =] 0347
Sforzo normale SLU (Mgg) = 37 kM
Azione assiale resistente (N gq) = 6.5 kM (4.2.43 NTC 2008)
Verifica=_ 056 | = [ 1 ]

quindi il traliccio necessario e:  12/20/8

h=16
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sbalzo:

\ D.M. 2008 — schema di carico 1 \

Momento flettente minimo laglo massimo
qw
8 J00 kY 150 kN
Moy
== .
1
mﬁﬂ' "
2500 185
SBALZO DM 08
Momento FASE 2 kNm/m -244
Momento FASE 3 kNm/m -113.1
Momento VENTO kNm/m -9.87
Momento URTO di veicolo in svio kNm/m -22.2
Taglio FASE 2 kN/m 20.6
Taglio FASE 3 kN/m 117.2

N.B. nella parte a sbalzo il traliccio deve essere continuo per funzionare a sbalzo. Infatti in
fase 1, il peso proprio della coppella e del getto del calcestruzzo, & preso in carico
dal sistema misto coppella + traliccio della coppella

Esempio coppella tralicciata per soletta ponte
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Verifiche di resistenza:

Le resistenze di calcolo per la definizione dei domini di rottura sono le seguenti:

Acciaio in barre

DM 08 — B450C

fyd = f_vk /'Ym fy=450  N/mm?
fpy=540  N/mm?
Y= 115
fyd =391 N/mm?
Calcestruzzo DM 08
fcd = fck /'Yc Ry=40 Nmm?
f4=332 N/mm?
Y.=15

fq=22.1 N/mm?

Le sezioni tipo per le verifiche di resistenza allo stato limite ultimo sono quelle di seguito

riportate:

CAMPATA
ARMATURA SUPERIORE

7’7‘3 16,20 ARMATURA TRALICCI
e ) |—n-E—la

AN\ Y A W

o — = C o i— o —

:E:n{r\ LS S L S V|

ARMATURA DALLE ‘“-bi ARMATURA AGGIUNTIVA

912+018 816,20

— —~
APPOGGIO
RN
ARMATURA SUPERIORE ARMATURA AGGIUNTIVA
/j/W?U— :R;h‘uTURh TRALICCI ,7'??‘/'?6—

B | W | W

== 5, b e i ~ e
ARMATURA DALLE

#12+016

Ferri superiori

P16 tralicci dalle

D®16/20

Ferri inferiori
D12+P16 dalle
D 16/20

Ferri superiori

armatura superiore

armatura aggiuntiva

P16 tralicci dalle

®16/20
©22/20
Ferri inferiori

D12+P16 dalle

armatura superiore

armatura aggiuntiva
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Di seguito si riporta I'orditura tipo della soletta di un ponte:

150

POS. 4his: 1 o 20/20 L=300 e (ognd 10 cr sulle lastre| L1 ¢ LT)

FOS. 301 WLUQU L=500em

150

PCE. 4bis: 1 a2

POS. ’r 1 22025116%5-!62 cm

10

. POS. 21 920725 L=40 cm
4 [ 2 i)

Lo o

/20 L=300 cxn

PO & 1 e 2000 =550 crn

POS. 4 1 w2020 L=350crn ‘

RETE ELETTRClSALDATA w5 20x20

|
?‘@)4.@%— 1 ——————

POS. 2:1 @ 14020 L=350 cro

310 — ;59 Ran

| POS.1: 1222720 L=99$cm (ogni 10 crn sulle lastre L1 e L2)

SEZIONE E ARMATURA TRASVERSALE

POS. 2: 1 9 14120 L=350 cm
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Verifiche di fessurazione:

Il nuovo DM 2008 (8§ 4.1.2.2.4.2) prevede solo le combinazioni di carico quasi permanente

e frequente:

Tabella 4.1.IV — Criteri di scelta dello statfo limite di fessurazione

L L . . Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione o e
. . - L Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - —— - —
Stato limite Wy Stato limite W3
a Ordinarie frequente ap. fessure < Wh ap. fessure < W3
< : - - ~
quasi permanente | ap. fessure < W ap. fessure < Wa
b Ageressive frequente ap. fessure < Wi ap. fessure =W
<} P \
o quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wy
Molto ageressive frequente formazione fessure | - ap. fessure < Wy
c 1 aggressiv . .
== quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wy
Con:
wi=0.2 mm
w2 = 0.3 mm
wsz = 0.4 mm

e con le seguenti combinazioni:

— Combinazione frequente. generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
G+ Gy +P+ Yi-Qur + W0 Quo + Yoz Qus + ...

— Combinazione quasi permanente (SLE). generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:

(2.5.3)

G+ G+ P+ Qur + W Qo + WazQus + ... (2.5.4)
Tabella 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali
Coefficiente || Coefficiente ¢, | Coefficiente W,
Agioni Gruppoe di agioni (Tabella 5.1.17) W di (valori (valori quasi
combinazgione Jfrequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0.75 0.75 0.0
Schemi 1. 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0.40 0.0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0.40 0.0
Schema 2 0.0 0.75 0.0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.1v) |2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) ---- 0.75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scarico
SLUeSLE 0.6 0.2 0.0
Vento g Esecuzione 0.8 - 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLUeSLE 0.0 0.0 0.0
Neve g5
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5
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PONTI IN ZONA SISMICA (cap. 7.9 DM 08):

7.9.2 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE
La struttura del ponte deve essere concepita e dimensionata in modo tale che sotto

'azione sismica di progetto per o SLV essa dia luogo alla formazione di un meccanismo

dissipativo stabile, nel quale la dissipazione sia limitata alle pile o ad appositi apparecchi

dissipativi.

Il proporzionamento della struttura deve essere tale da favorire I'impegno plastico del

maggior humero possibile di pile. Il comportamento inelastico dissipativo deve essere di

tipo flessionale, con esclusione di possibili meccanismi di rottura per taglio.

Gli elementi ai quali non viene richiesta capacita dissipativa e devono, quindi, mantenere

un comportamento sostanzialmente elastico sono: I'impalcato, gli apparecchi di appogqgio,

le strutture di fondazione ed il terreno da esse interessato, le spalle se sostengono

I'impalcato attraverso appoqai mobili o deformabili. A tal fine si adotta il criterio della

“gerarchia delle resistenze” descritto nel seguito per ogni caso specifico.

La cinematica della struttura deve essere tale da limitare I'entita degli spostamenti relativi
tra le sue diverse parti. L'intrinseca incertezza che caratterizza la valutazione di tali
spostamenti rende il loro assorbimento economicamente e tecnicamente impegnativo. In
ogni caso, deve essere verificato che gli spostamenti relativi ed assoluti tra le parti siano

tali da escludere martellamenti e/o perdite di appoggio.

Quindi, siccome il coefficiente di struttura g=1 € imposto per I'impalcato, per le spalle e le

fondazioni, la prassi € quella di usare g=1 per tutto il modello strutturale.

Nel caso le pile ricevano sollecitazioni sismiche eccessive per il loro dimensionamento
economico ed estetico, allora si dovranno prevedere dispositivi di isolamento sismico e/o
dissipazione (cap. 7.10 NTC 2008).
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