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Most of the bridges with post -tensioned prestressed cablestayed beams were built
between 1955 and 1980As such, these structures are at the end of their service life and
may suffer unexpected collapses

The main cause of such collapses is identifiedas the corrosion of the prestressing
cables, which occurs without showing obvious surface imperfections. Their criticality
is related to the fact that through conventional and visual investigations it is not
possible to provide the actual conditi ons of degradation.

It is fundamental, then, to analyze the constructions in our territory following the
indications of the "Guidelines for risk classification and management, safety
assessment and monitoring of existing bridges" released by the Ministry of
Infrastructure and Transport (April 2020).

In this dissertation, after introducing post -tensioned prestressed cablestressed
concrete and its main defects, the Guidelines [1] and regulatory developments for
bridge design are analyzed [2]. Attention is brought to the gradual increase in traffic
loads faced by the structures, as well as their advanced age and various signs of
deterioration.

Then, are described the main special investigations that need to be carried out on
bridges, to achieve a good level of knowledge of the state of conservation, the materials
used and the actual geometry of the bars [3].

After that, the static structural analysis of ab r i d g e ’isscarrieé auk with post -
tensioned prestressed concrete cablestayed beams,representative of the construction
technologies of the 1960sand designed with the respective regulations of the time. The
verifi cation of each structural element is drawn up first in the intact condition and
then, in the deteriorated condition. In particular, the damage found is the rupture of
some wires that constitute the prestressing cables.

Finally, the verifications were re -drafted assuming that the special investigations on
the structure have been carried out, this results in the achievement of a high level of
knowledge and therefore reduced safety factors.

Keywords : prestressed reinforced concrete, sliding cables, speciainvestigations, static
verification .






La maggior parte dei ponti con travi precompresse a cavi posttesi e stata costruita tra

il 1955 e il 1980 Queste strutture sono pertanto al termine della loro vita utile e

potrebbero subire collassi imprevisti .

La principale causa di tali collassi é individuata nella corrosione dei cavi da
precompressione, che avviene senza mostrare evidentiimperfezioni in superficie. La

loro criticita €, infatti , legata d fatto che tramite le indagini convenzionali e visive non

e possibile fornire le effettive condizioni di degrado .

E fondamentale, allora, analizzare le opere presenti sul nostro territorio seguendo le

I ndi cazi bimee guidaepkrllaelassificazione e gestione del rischio, la valutazione della
UPEUUI 44 Ewl EwbOwob O O eiddatedhl MiniSaro-dbl® nfraghr@tur® wi UD U U
e dei Trasporti (aprile 2020).

Nel presente elaborato, dopo aver introdotto il calcestruzzo armato precompresso a

cavi post-tesi e i suoi principali difetti, s ono analizzatele Linee Guida[l]el " ev ok uzi on
normativa per la progettazione dei ponti [2]. In particolare, siportaall * at t elnzi one
graduale aumento dei carichi da traffico a cui le opere devono far fronte, oltre che alla

loro avanzata eta eai vari segni di degrado.

Successivamentesono descritte le principali indagini speciali che devono essere svolte

sul ponte al fine di raggiungere un buon livello di conoscenza dello stato di

conservazione, dei materi al i uti8i zzati e de
Dopodiché é svoltal ' anal i si struttural e ,sonattnvi ima di L
calcestruzzo armato precompresso a cavi posttesi, costruito con tecnologie tipiche

degli anni 60 del secolo sorso e progettato con la rispettiva normativa d el | ".&gp o c a

verifica di ciascun elemento strutturale e redatta prima in condizione integra e poi, in
condizione ammalorata. In particolare, il danno riscontrato € la rottura di alcuni fili
che costituiscono i cavi da precompressione.

Infine, sono statenuovamente elaborate le verifiche ipotizzando di aver effettuato le
indagini speciali s ul | ' o poamparta il mggingimento di un elevato livello di
conoscenza e dungue di fattori di sicurezza ridotti.

Parole chiave: calcestruzzo armato precompresso, cavi scorrevoli, indagini speciali,
verifica statica.
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Questa tesinasce dal lavoro svolto durante il tirocinio curriculare presso Studio Speri

Milano. Studio Speri € una societa di ingegneria e architettura che opera con continuita

sin dal 1974 in tutti I setatltdriesdelrlo’,i mpeag e
pubblici e privati. Il reparto di ingegneria civile in cui sono stata inserita e quello che

riguarda la progettazione e la verifica dei ponti.

m OPERI

Figura 1: Logo Studio Speri.

Innanzitutto, nel corso del tirocinio, ho acquisito la letteratura tecnico scientifica che
concerne il lavoro assegnatomi: lo studio delle problematiche | e g a tutdizzadi chvi

post-tesi in opere in calcestruzzo armato precompresso ela verifica strutturale statica
di un caso studio.

| documenti principali a cui ho fatto riferimento sono “Linee Guida per la
classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio
dei ponti esistenti” emanate dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti [1],

“Ponti, viadotti e cavalcavia. Specifica tec
di sicurezza (VAL4)"” di [H,utoNor mehe geplemi c * |
Co st r u emapateiddl Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti nel 2018 [5] e

“lspezione approfondita di i mpal cat. da pon

pubblicato da A NAS Spa|[3].

Seguendo i documenti sopra menzionati, ho effettuato la valutazione di sicurezza

accurata di Livello 4 (VAL4) di un impalcato tipo in ¢ alcestruzzo armato precompresso

sottoposto alle azioni previste dalla vigente normativa NTC2018, sia antropiche

(carichi da traffico) che naturali (vento). | risultati del | > anal i si d
nel Capitolo 4 del presente daborato.



| Introduzione

Obiettivi

L’ obiettivo de hellaopresentatasiieadi irglividudre le cause per cui

alcuni elementi in c.a.p. a cavi posttesi attualmente non soddisfano i requisiti
strutturali di sicurezza.

La maggior parte dei ponti in Italia & stata costruita dopo la Seconda guerra mondiale.

Poiché sono passati oltre 50 anni, molti ponti sono al termine della loro vita utile e
necessitano di interventi e manutenzione per poterla prolungare. Inoltre, i caric hi da

traffico negli anni sono notevolmente aumentati, portando ad un degrado piu rapido.

Risulta, pertanto, di fondamentale importanza tenere costantemente aggiornato lo
stato di conservazione di ciascuna opaer a. P
delle Linee Guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed
il monitoraggio dei ponti esistenesposto nel Capitolo 2.

In particolare, le opere in calcestruzzo armato presollecitato mediante la tecnica di
post-tensione sono tra quelle in cui si sono riscontrate maggiori problematiche, in

quanto caratterizzate da una lacerazione improvvisa, a seguito della rot tura dei cavi

da precompressione (Capitolo 1.4).

Struttura della tesi

Di seguito una breve panoramica su come e strutturata la tesi.

o Capitolo 1: accenno teorico sul calcestruzzo armato precompresso,
specificatamente su quello a cavi post-tesi ele sue principali problematiche .

o Capitolo 2:analisi della normativa italiana , per la verifica e per la progettazione,
e la sua evoluzione nel tempo.

o Capitolo 3: rassegna delle indagini speciali da svolgere sulle opere in
calcestruzzo armato precompressa

o Capitolo 4: verifica statica strutturale di un impalcato tipo con travi in
calcestruzzo armato precompresso a cavi posttesi, applicando le Linee Guida per
la clasificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio
dei ponti esistenti

o Capitolo 5: conclusioni.









1

1.1. Ponti e viadotti in Italia

Il calcestruzzo armato precompresso

A seguito del crollo del Ponte Morandi di Genova (conosciuto anche comeViadotto
Polcevera o Ponte delle Condotte), nel 2020nascono leLinee Guida per la classificazione
e gestione del rischio, Valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti

il fine di cl assificare lo stato dei ponti e dedicare maggiore attenzione alle strutture
esistenti in condizioni critiche. Inoltre, il Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti

invita gli enti ad istituire e pubblicare il

censimento delle infrastrutture di loro

competenzain un sistema digitali zzato in formato aperto accessibile da tutti i citta dini.
Devono essere riportati nel sistemal'anno di costruzione, la portata dell'infrastr uttura,

lo stato e lo storico degli interventi di manutenzione ordinaria e straordinaria .

Un esempio di databased AINOP , I'Archivio Informatico delle Opere Pubbliche . I
softwareutiliz zato per la gestione dei ponti € BMS (Bridge Management Systeinxin
termini generali, un BMS e uno strumento di supporto alla gestione che consiste,
ti picament e,
provengono dalle ispezioni e dalle altre forme di monitoraggio, in logiche capaci d i
fornire indicazioni, in attuazione delle procedure stabilite dal Sistema di Gestione della
sul
delle risorse secondo principi di priorita e di urgenza stabiliti nelle sud dette

Sicurezza,

procedur e,

n

nel |

| e

rel azi one

i nventari o

manut enzi

del |

oni |, S Ui

all’  applicazione

e

opere, ne
mi glioram
del

Le Linee Guida prevedono tempi di attuazione diversi per il censimento delle opere
esistenti, Figura 1.1. Anas dovra censire le strutture di sua competenza entro il
31.122022 Regioni, Province e Citta Metropolitane avranno tempo fino al 31.122023,
i Comuni fino al 31.122024.

Livello 0 - Censimento

(§2)

Livello 2 - Analisi rischi rilevanti e
attribuzione classe di attenzione

(§49)

Concessionarie autostradali

entro il 30.06.2023

ANASS.p.A.

entro il 31.12.2022

entro il 31.12.2023

Regioni,
Metropolitane

Province,

Citta

entro il 31.12.2023

entro il 30.06.2025

Comuni con resid. > 15000

entro il 30.06.2024

entro il 30.06.2026

Comuni con resid. < 15000

entro il 30.06.2024

entro il 31.12.2026

Figura 1.1: Tempi di attuazione dettati dalle Linee Guida, [6].
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La numerosita dei ponti in Italia e la frammentazione nella loro gestione ne comporta
la difficolta di censimento e manutenzione.

1.2. Storia della precompressione

by

Il calcestruzzo € un materiale da costruzione con limitata resistenza a trazione,

trascurabile rispetto a quella a compressione( ci r ca i | 10%. Qlesto guest’
induce a fessurazione se la sezione € sottoposta ad unazione la cui risultante ricade
a lestérnodelnocci ol ot. d’ i ner zi a

Per tale motivazione nasceil calcestruzzo armato, dove le barre di acciaio sono atte

proprio a resistere agli sforzi di trazione. La compressione, invece, € affidata alla parte

di calcestruzzo a | di sopr a dlalséziore di cacestiuzzo @l rdiosotto

del | ' as s essian | wstato ai trazione, risulta fessurata e come tale, non

contribuisce a livello resistivo , ma trasferisce gli sforzi alle barre di acciaio.

Una struttura in calcestruzzo armato, sottoposta alle previste azioni, quindi, subisce

una veloce fessurazione Le fessurer appr esent ano umerossigdaoed’ ac c e
| * umi djenteande ih eontatto c o n | ' a menmovogcana@ la corrosione con
ripercussioni sulla durabilita della struttura.

Un ulteriore sviluppo € rappresentato dal c alcestruzzo armato precompresso, il cui

scopo € eliminare in tutta la sezione la sollecitazione atrazione, o comunque limitarla,

medi ant e | ' a pnalprecorapressionef]. lidcorpo € soggetto ad uno stato

di coazione, ossiauna distribuzione di sforzi interni nonostante non siano applicate

forze esterne.

Nel 1888, il tedesco C. W. Doehringfece un primo tentativo di mettere in tensione

| " ar mat alaesruzzo@rimatae ne deposito il brevetto. Questi pero non ebbe esito

positivo a causa dei materialinonper f or manti di s.poni bil i all e

Successivamente nel 1907, M. Koenen esegui un ulteriore tentativo, ugualmente
fallimentare. Utilizzando acciai con tensione limite di esercizio bassa, circa 100 MPa,

la precompressione si annullava rapidamente (alcuni mesi) a causa del ritiro e degli
scorrimenti viscosi del calcestruzzo edelrilassame nt o del I[8l.ar mat ur a

1«Se il centro delle pression{)G, yo) & sufficientemente vicile OWEEUDET OUUOwWOz EUUT wdOl U0U O
e le tensioni normali hanno tutte lo stesso seghasa peraltro definif®@ OEEDOOOwWET OUUEOI wEz POI
centri di sollecitazione a cui corrisponde un asse neutro esterno alla sezione. Il contorno del nocciolo & il luogo
degli antipoli delle rette tangenti e non secanti il contorno dell®%84i 6 w2 1 w" wi PEET wUUOWEOOUOU
neutro & tangente alla sezione. Se C & esterno al no€plB,UUT wdl U0UOwhOUI UUI EEwWOEwWUI &
normali sia di trazione sia di compressioifig2].

UDUUOUEOUI wEl OWEEUDEOWEDPWEOOXxUI UUDOOI uskEpar&dlianE(@atde 1| UUIT UC
risulta compressa e parfessuratgy, [31].



Le prime strutture in c alcestruzzo armato precompresso realizzate con successo

risalgono al 1928 anno in cui Eugéne Freyssinet deposito il brevetto in Francia. | suoi

studi, teorici e pratici, contenuti nel volume “ lédsetvoiesnouvel |l es” pubbl i
1933, sono la basedella tecnica della precompressione. Egli, a differenza dei suoi
predecessori, aveva a disposizione materiali di elevata qualita. L ° a ¢ acosiadetto

armonico® era in grado di sostenere alte tensioni, superiori ai 400 M Pa, motivo per il

quale é stato il primo brevetto sul precompresso ad avere fortuna [9].

Per gli acciai armonici, infatti, lcoef f i ci ent e di rendi mento de
dato dal rapporto della tensione iniziale e della tensione a tempo infinito, varia tra 0,7

e 08. Per gli acciai ordinari, invece, tale coefficiente épressoché nullo.

2 Elenco dettagliato dei contributi sul cemento armato precompresso, antecedenti a Freyssinet:

«1888,lo statunitense P. H. Jackson brevettd un sistema per confezionare pavimentazioni in lastre di @lcestruz

0 pietra ai cui lembi sporgevano delle barre di acciaio opportunamente da presollecitare tramite serraggio agli
estremi con piastre e bulloni stringenti;

1888, tedesco C.W. Doehring deposittevetto per la realizzazione di piastre e travi in calgesb rinforzate

da fili in acciaio prdesi annegati nel getto;

1896, Vienna, J. Mandl propose di contenere le sollecitazioni derivate dai carichi esterni utilizzando stati iniziali

di presollecitazione

1906, il norvegese J. G. E. Lursliggeri di annegarEEU U] WEDPWEEEPEDPOwWO] Owil OUOwWEODE
serraggio;

1907, il tedesco M. Koenen inizid una serie di sperimentazioni su barre tese annegate nel calcestruzzo;

1910, il tedesco Zisseler e lo svizzero Siegwart separatamente, tentaronolgiravi tubi in calcestruzzo con

cavi di acciaio teso;

1919, Boemia, K. Wettstein fabbricd doghe sottili di calcestruzzo, le cosiddette asticelle di Wettstein, con fili
armonici incorporati, fortemente tesi (individuando senza piena consapevolezzgppstische stanno alla base

El OWUUEEI UUOwWET OOz EUUUEOI wEl Ol OUOWEUOEUOwWxUI EOOxUI UUC
1922, M. H. Hewett realizza seatoi rinforzati da cavi tesi;

1923, il viennese F. Von Emperger realizza tubi in calcestruzzo armati da cavi tesi;

1923, lostatunitense R. H. Dill & il primo a riconoscere la necessita di impiego di fili ad alta resistenza tesati ad

elevata tensioneg [9].

3L acciai o armonico, o ad alta resistenzaneeldsticaaain al t o
quasi nulla duttilita, per cCui ri sulta particol ar men
percentuale di carbonio & incrementata fino al 0,6% e devono essere utilizzate particolari lavorazioni

come | i ncr udi menmziooe arfieddo, tampra e rinveaimento [11].

La tempra € un trattamento termico dell  dlaapidoai o, i n

raffreddamento si ottiene immergendo il pezzo in un bagno temprante clesgaré costituito, in ordine di

severita crescente, da: aria, olio, acqua, salamoia (soluzione salina concentrata). Il trattamento di tempra induce
negli acciai sforzi interni (trazione in superficie e compressione al cuore) anche rilevanti che pots@na por

si temprano in acquiaw @ a gtruttura ottenuta dopo la tempra & dura e resistente, ma & anche fradfite; nel

pezzo sono presti sforzi interni che devono essere rimossi. La tempra € quindi sempre seguita da un trattamento
termico di rinvenimento che permette di ottenere strutture con un migliore compromesso fra caratteristiche
meccaniche (in genere valutate con misure di dufezX wi wUl OEEPUAOWEDPODPOUI OEOwOz1 EEI
El OOEWEUUI 4aaE3w( OwUDPOYI OPOI OUOWEOGOUPUUT wdOl OWUPUEEOEE
mantenerlo a tale temperatura per un tempo opportuno e quindi raffreddagméne in aria [29].



8 Il calcestruzzo armato precompresso

In Italia il principale studioso della precompressione e stato Gustavo Colonnetti,
ingegnere di Torino. Questi depositd un brevetto, nel 1941 che favori lo sviluppo del
calcestruzzo armato precompresso (c.a.p.) in Italia.

Colonnetti si concentro principalmente sugli studi teorici , mentre,| " i ng eCgrioe r e
Cestelli Guidi si dedico alla tecnica e alle pratiche realizzative. Nel 1947, Guidi

p u b b | Il conylonterato precompresso: teogisperienze, applicazioni@ cui riedizioni
rappr esent andei vdlidi tmarduaig per la progettazione di opere in
calcestruzzoarmato.Nellapr ef azi one del |l a prima edillzi one
volumettoha pertanto carattere essenzialmente pratico, mentre si rimanda il lettore alle opere
classiche del Colonnetti ove si trovano trattgagroblemigenerali delle coazioni elastiche e, in
particolare quelli del conglomerato precompresso.

Nel 1948, venne f ondat a | Associazione Nazional e I
Precompresso, ANICAP, con presidente Cestdli Guidi [10]. L’ asscativazi one
ancora oggi come AICAP, Associazione Italiana Cemento Armato Precompressa eha

la funzione di promuovere incontri tra gli ingegneri del settore del precompresso per

il suo studio e sviluppo.

Perl " applicazione della precompression@a nasca
cavi pretesi(o a cavi aderenti) e a cavi posttesi (0 a cavi scorrevoli). Il primo tipo é
principalmente utilizzato per gli elementi strutturali prefabbricati , mentre il secondo

e impiegato direttamente in opera o in cantiere.

La precompressione a cavi pre-tesi e altresi definita ad armature aderenti in quanto i

cavi sono immersi nel getto di calcestruzzo.

Innanzitutto, viene preparato il cassero di contenimento e sono tesatii trefoli con due

martinetti idraulici , vincolati a blocchi d * a n ¢ o ffissi@lgt@rreno, come possiamo

vedere nella Figura 1.2.

Successivamente, viene gettato il alcestruzzo nel cassero attorno alle armature. Una

volta che il calcestruzzo € maturato e ha raggiunto la resistenza desiderata, vengono

tagliate le estremita dei cavi in corrispondenza delle sezioni terminali dell’elemento
strutturalee. E grazi e all’ ader ealtestuzza éh @cia® iche vigne a t r a
trasferita |’ azi obdllldi precompressione

L’ andament oretilireo, per praticita reella fase costruttiva. Cio rappresenta

uno svantaggio perchél " andament o dev éar rsudtaBecagre seziond e d a
del |l " el ement o i nt Seilxaweeréttdinea penmgsempis is wna trave
semplicemente appoggiata, in corrispondenza degli appoggi la sezione sarebbe ancora

in trazione.
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Figura 1.2: Fasi precompressione a cavi pretesi, figura tratta da [11]

1.4. Precompressione a cavi posttesi

La precompressione a cavi posttesi € anche definita ad armature scorrevoli, in quanto

l i bere di scorreguana.adl bhidamen h oscettaein mododalei €

da contrastare il momento flettente esterno, sia nella fase di tiro sia a regime. Nel caso

di precompressione completa o integrale, la compressione iniziale consente di

annullare la trazione in tutte le configurazioni di sollecitazione [11].

Solitamente nei ponti si utilizz a un andamento suddiviso in tre porzioni , come

mostrato nella Figura 1.3, dove lacoordinataxpar t e dal l a mezzeria de
1. Primo tratto ad andamento costante, y1 =aper 0 < x < ly;
2. Secondo tratto ad andamento parabolico,y2=bx¥ + cx + doer L1 < X < L1 +Lz;
3. Terzo tratto ad andamento lineare, ys=ex + fperl+ L<Xx < L + Lo +Ls;

I
_V‘//\é_

Figura 1.3: Andamento cavi post-tesi

La Figura 1.4 mostra le fasi di realizzazione della precompressione a cavi posttesi.
Viene preparato il cassero nel quale si dispongono guaine tubolari metalliche (solo
recentemente sono utilizzate ancheguaine di materiale platico) . Si inseriscono i cavi
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nelle guaine e gli apparecchi di ancoraggio vengono posti alle estremita. S procede

con il getto del calcestruzzo. Una volta indurito, con i martinetti idraulici si mettono

in tiro i cavi , ancora | iberi di scorrere a
essere effettuata ad entrambe le estremita del cavo o ad una sola, avendo bloccata

| " al t r a.alaReasgpreidutiotdesiderata, si bloccano le testatecon dei cunei.
Successivamente, si inietta un materiale protettivo nella guaina per renderla solidale

con il cavo [11]. Il materiale iniettato deve avere elevataalcalinita, come la boiacca
cementi zia, per evitare |’ innesco dei fenome
importante in quanto, se non effettuata correttamente, i vuoti possono causare

corrosione localizzata difficile da individuare. La malta viene iniettata lentamente a

bassa pressione fino a quando non esce dlla testataopposta.L” i ni ezi one e ef f
varie riprese in modo tale che lamaltaa b bi a i | tempo di deposit a
guina e li colmi senza lasciare vuoti. La difficolta di individuare degradi dei cavi e di

poterli ispezionali rappresenta la principale problematica delle opere in cemento

armato precompresso a cavi posttesi.

Hollow duct

(c)

Figura 1.4: Fasi precompressione a cavi posttesi, figura tratta da [11]

1.4.1. Problematiche e difetti principali negli impalcati in c.a.p. a cavi
post-tesi

Gli impalcati dei ponti con travi in calcestruzzo armato precompresso a cavi post-tesi
sono particolarmente vulnerabili. Le cause dei difetti nelle travi possono essere
distinte in errori progettuali ed in errori costruttivi.

La principale problematica € che la corrosione dei cavi da precompressione si sviluppa
senza che in superficie vi siano indicazioni dirette su quanto sta accadendo
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internamente. Il calcestruzzo é alcalino (PH pari a circa 12.513) e offre una protezione

all " acciai o a'loswuiod@uuidepesdlo’ amil & penefrancanelq u a
calcestruzzo, | idrossido di calcio Ca(OH) 2 si combina con il biossido di carbonio CO:
presente neldarbanato dacal@o CAGOsemequa. Questa reazione éota
comecarbonatazionee va ad intaccare il film di .passi Vv
In questo modo s | abbassa | acdtrezaolfinomiguaddo mbe offre piu

protezione dalla corrosione. Il calcestruzzo carbonatatoha PH pari a 8-8.5[12].

Alcuni difetti a cui si deve porre attenzione, che potrebbero essere delle conseguenze

indirette della corrosione interna, sono le fessure longitudinali, le delaminazioni 4, le

tracce di umidita e di ruggine [3].

1.4.1.1. Errori di progettazione

Tra il 1955 e il 1975, la prassi progettualeaveva come obbiettivo quello di minimizzare

i costi di produzione ottimizzando le sezioni degli elementi resistenti. Per farlo si

tendeva a ridurre lo spessore del copriferro, offrendo minore protezione ai cavi nei

confronti della corrosione. Si concentravano, inoltre, i cavi di precompressione nella

parte bassa del bulbo inferiore della sezione.Con tale configurazion e dei cavi, il getto

di calcestruzzo risulta difficoltos o da eseguirea r egol a d’ acod difetti caus a
come vespabp, cavitd e segregazionedegli aggregati®. Questi difetti di getto possono

portare ad avere guaine esposte 0 non opportunamente inglobate nel calcestruzzo e,

4 La delaminazione del calcestruzzo avviene quando le armature di rinforzo si corrodono con la
conseguente perdita di aderenza tra | ’'acciaio e il <ca
ha inizio un processo di ossidazione con prodotti di corrosione espansivi. Occupando un maggiore

volume rispetto alla barra non corrosa, nascono delle sollecitazioni espansive che provocano le fessure,

0 se gia presenti ne velocizzano lo sviluppo.

5 «| vespai o nidi di ghiaia sono difetti molto evidenti che compromettono la continuitd superficiale del
calcestruzzoComportano la presenza di zone non omogenee sulle superfici degli elementEalcauéaz | Ux OUD & b (
degli inerti piu grossi di calcestruzzohe, nei casi piu gravsono asportabili manualmentéeneralmente le cause

di tale fenomeno risalgono a problemi in fase di esecuzionentiorequenti nel caso di calcestruzzi mal
confezionati con granulometria e/o mix design inadeguati, retacdi getti male eseguiti, consirfficiente

vibratura, o a causa della segregazione degli inerti daditasufficiente altezza di getto o per casseri mal sigillati
(OWEOUUDPUxOOEI OAEWETI DPwYIl Ux EPWEz 6 wU O woduiplhilayp@genzaudeil O1 OU O
vuoti tra gli inerti, che facilita la penetrazione di agenti aggres&issi, pertantosono spesso associati ad altri

fenomeni di degrado, quali ossidazione e/o corrosione delle armature e dell§lsaffe

6 «ll calcestruzzo fresco pud avere tendenza a segregare, cioé a $eqpemacestituenti in modo che la loro
distribuzione non risulti piu uniformeGli aggregati piu grossi tendono a portarsi sul fondo, separandosi dagli
aggregati fini. Nelle zonén cui mancano i fini, si creano delle cavita (nidi di ghiaia) dove il calcestruzzo non solo
¢debole meccanicamente, ma & anche vulnerabile agli aggrassivi.§ ¢ w# U U Eaddoito in cantiere e la
posa in opera, il calcestruzzo deasere movimentaim modo che scorra, ma non cada. La caduta di un
calcestruzzo fluido, infatti, determina la separazione degli aggrggasi, soprattutto quando il calcestruzzo
colpisceipetitivamentele pareti del cassero o le armature prima di di@si sul fondoSoprattutto per getti
verticali, quali muri o pilastri, & opportuno prevedsistemi di getto che rilascino il calcestruzzo nella parte bassa
del cassero e si alzigiadualmente con il getto stess{9].



12 Il calcestruzzo armato precompresso

dunque, una ridotta protezione dei cavi nei confronti della corrosione. In ambienti
aggressivi, i vespai possono degenerare nel distacco de copriferro (ricoprimento in
calcestruzzo delle armature).

Sempre nelle prime costruzioni, si affidava ai cavi da precompressione la maggior
parte della resistenza a flessione e taglio La trave, cosi, assume un comportamento
fragilei n quant o lbricaecaratterizzato da assenza o quasi disnervamento
e, quindi, le fessure si formano improvvisamente quando or mai Il " azi
precompressione si & notevolmente ridotta di circa il 40% rispetto quella di progetto
[3].

In generale, gli errori di progettazione piu frequenti riguardano la poca attenzione, per
esempio, alla diffusione delle forze concentrate dovute alla precompressione o alle
reazioni vincolari nelle zone ad esse adiacenti,regioni D, che danno sempre origine a
tensioni di trazione nel calcestruzzo, le quali se non adeguatamente assorbite da
armature ordinarie, possono portare alla fessurazione. Si hanno altresi quadri
fessurativi precoci e conseguente degrado del calcestruzo anche quando non si tiene
conto degli effetti dei carichi concentrati, eventi di natura idraulica, viscosita e
variazioni termiche [13].

Modalita costruttive sbagl i at d€alizzata, materials a d i
non idonei o procedure non adeguate, portano a difetti costruttivi con effetti sulla
durabilita.

All " interno del |, entrocui sonopesatimeavi dalpiledormpnessione,
necessario ef f dibdiaocadi emdnto. Questae un materile di elevata
alcalinita che ostacol ae lgrimtnegsgced idet hwai cd:
ossigeno e agenti aggressivi.

L’errore piu gravoso € una iniezione dei <cav

quali possono penetrare agenti aggressivi, come cloruri, che favoriscono la corrosione
localizzata per pitting” dei cavi da precompressione. |l pitting avanza tramite piccole
cavita che si propagano velocemente a causa delle elevate tensioni agenti, provocando
una rottura fragile e improvvisa. Lar ot t ur a d e tompoda lmgdrdita a
del | ' @iprecompeessione. Il tutto accade senza che si sianananifestate fessure
sulla superficie del calcestruzzo.

71l pitting «& un attacco fortemente localizz&O w Ux1 EDI PET T wEUI 1 wET T wxBXRUE wE O
(vaiolaturg che penetrano nel metallo e possono portare alla perforazione della parete nsetaibrdfesta

quando®1 00Oz E OE b1 dbtldpenit) €hé fdssend) tordpere localmente il film proteitivgenere queste

specie sono rappresentate dai clofriesto tipo di attacco € pericoloso perché & estremamente laxatitatt

la zona anodica di corrosiof@rrispondent& O O z Ew $i ierapl idfilm protettivo) & spesso molto piccola ed &
circondatsE EwU Oz EOx PEWE U1 E wB| [12w Dau EeOvOaxtOd) UEiWfEfEaunEeEZOE Ot r a | 7 @
catodo fa si che la velocita di avanzamento, legata a questa differenza tramite la Legge di Faraday, sia

molto elevat a. Puo raggi y®gere il wvalore di 1 pym/ anno
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La condizione peggiore si ha quando si alternano zone protette e zone esposte alla
corrosione. | vuoti sono generati da una iniezione incompleta, provocata da guaine
parzialmente occluse o se si utiizzano procedure e miscele inadeguate.[3]

Un altro fenomeno che puo provocare dei vuoti € il bleedingdella miscela cementizia,
cioelasegregazione tra |’ acqua e il cemento, ne
successiva evaporazione dell’” acqua.

Anche in assenza di vuoti della malta cementizia, per evitare la corrosione, €
fondamentale la protezione degli ancoraggi. Questa, se incompleta, puo portare ad

infiltrazioni di acqua dalle testate e favorisce il permanere dell * udiad | " i nt er nc
delle guaine di precompressione. Si tratta di un errore di costruzione se il sigillo dell e

testate di ancoraggio € completamente assentell getto protettivo , se presente,si puo
danneggiare a causa del ritiro del calcestruzzoo del dilavamento del sigillo dovuto al

passaggio di acqua[14].

Un ulteriore er r or e, a livello costruttivo, e | as
solette e di efficienti sistemi di smaltimento delle acque piovane dalla piattaforma

stradale. Cio comporta scolatura (acqua in movimento) sulle travi e infiltrazioni nelle

testate di ancoraggi o dei cavi , sia in soletta c
Traversi € accompagnata da efflorescenz& carbonatazione e dilavamento del
calcestruzzo. Nei casi piu gravi puo portare al distacco del copriferro e, dunque, alla

corrosione delle armature e dei cavi. Anche gli apparecchi di giunto hanno un ruolo
fondamentale, se assenti o non efficienti si ha infiltrazione di acqua dalla soletta.

8|l bleedimy o essudazioneé un fenomeno di segregazioneche«UDT UEUEEWOEwWUIl xEUEADOOI wE ]
In generale questo avviene dopo la vibrazione del calcesrur@UE OEOw x EUUT wEI OOz EEQUE w
UUx1 Ul PEPI wEwWUI T U U Osulaispéiieel gdttdapperéii OV udEd ubkug | El BB wU + -
ostacolano la sudsalita (in particolare gli aggregati di forma piatta e allungafsglle zone in cui si concentra

0z EE@UE wU b wis thpparta @aua/Eeténto @iddgiare di quello del resto del calcestruzzo; si formano

quindi, zone deboli e maggiormente sensibili alla faggme da ritire, [29].

L’ acqua al s u oioltii dei tsa&ir snoaendo é deposita sotto forma di efflorescenze sulla
superficie da cui evapora. | sa | i cristallizzano e se p@po$sono gexmevareene al |
elevate tensioni con conseguentifessurazioni e distacchi[12].

10 «|| dilavamento & dovuto alla percolazione di acque superficiali e si manifesta prevalentemente sulle superfici
verticali o inclinate deglelementi/ I UWEDOEYEOI OUOwUPwWwHOUI OET wOzI1 UOUDOOI
dovuto al passaggio frequente di acdliale fenomeno € generato dalla presenza di ambienteaicailbestruzzi
particolarmente porosi. Generalmente il difetto & carese#g a mancanze o carenze nel sisdirnanvogliamento

delle acque meteoriche; molto frequentemente, infatti, si rileva in corrisportiesczaichi corti o danneggiati,

Eil 1l wbOEDUDA& & EOOwO7 E E odédli @énintil 1I$us Brogrzd pud potiatEd Ona tddzibrel Ui DE D
della sezione resistente del calcestru#d].
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2 Linee Guida per le verifica di
sicurezzadei ponti esistents

2.1. Generalita

Le Linee Guidgoer la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il
monitoraggio dei ponti esistentemanate dal Ministero delle Infrastrutture e dei
Trasporti nel 2020 nascono con | " esigenza di avere u
riferimento per la gestione del rischio e il monitoraggio dei ponti esistenti.
Introducono la classificazione del rischio tramite classi di attenzione in base alla
pericolosita, vulnerabilitd ed esposizione. Tale classificazione si inserisce in un
approccio multilivello che parte dal censimento di tutte le opere per poi calibrare le
ispezioni, le indagini, i controlli, i monitoraggi e le verifiche da effettuare a seconda
del | "urgenza del singolo ponte o viadotto.
| ponti e viadotti , secondo la definizione delle Linee Guida, sonole costruzioni con una
luce complessiva superiore a 6 metri, che permettono di superare un ostacolo o una
depressione del terreno.
In particolare, nel | a Parte |1 |l e Linee Guida espong
accurata della sicurezza dei ponti esistenti.
Le Linee Guida sono coerenti con le Norme Tecniche delle Costruzioni 20{B.M.
17.01.2018, GU 20.02.2018) e con la relatizrcolare esplidava del 21 gennaio 2019 (Cir.
21.01.209, n.7/CSLLPP, GU 11.02.2019
Le NTC2018 [5] introducono tre Livelli di Conoscenza in funzione del grado di
approfondi mento del | " oper a esistente rel at
costruttivi, proprieta dei materiali, connessioni tra gli elementi e loro probabili
modalita di collasso.
La Circolare[15] guida nella stima dei Fattori di Confidenza FC per ciascun Livello di
Conoscenza.l fattori di confidenza sono dei coefficienti riduttivi da applicare ai valori
medi delle resistenze dei materiali ottenuti mediante le indagini condotte per il singolo
caso studio. La Circolare esplicativandividua, inoltre, tre livelli di indagine in ba se al
loro grado di approfondimento:
1 Indagini limitate : prevedono un numero limitato di prove in -situ o su
campioni, impiegate per completare le informazioni sulle proprieta dei
material i, siano esse ottenute dal | e n o
costruzione, o dalle caratteristiche nominali riportate sui disegni costruttivi 0
nei certificati originali di prova ;
1 Indagini estese : prevedono prove in -situ 0 su campioni piu numerose di quelle
del caso precedente e finalizzate a fornire informazioni in assenza sia dei
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disegni costruttivi, sia dei certificati originali di prova o quando i valori ottenuti
con le prove limitate risultino inferiori a quelli riportati nei disegni o sui
certificati originali;

1 Indagini esaustive prevedono prove in-situ 0 su campioni piu numerose di
quelle del caso precedente e finalizzate a ottenere informazioni in mancanza sia
dei disegni costruttivi, sia dei certificati originali di prova, o quando i valori
ottenuti dalle prove, limitate o estese, risultino inferiori a quelli ripor tati sui
disegni o nei certificati originali, oppure nei casi in cui si desideri una
conoscenza particolarmente accurata.

Nel caso di indagini su opere in calcestruzzo armato, la tabella della Figura 2.1 indica
la quantitd di provini e le rispettive dimensioni per raggiungere i vari livelli di
indagine.

. . :
: . Rilievo(dei dettagli costruttivi) | Prove (sui materiali)PHcid)
Livello di Indagini e Prove
Per ogni elemento “primario” (trave, pilastro)
limitat La quantita e disposizione dell’armatura & 1 provino di cls. per 300 m? di piano dell'edificio, 1 campione
tunitato verificata per almeno il 15% degli elementi di armatura per piano dell’edificio
esteso La quantita e disposizione dell’armatura & 2 provini di cls. per 300 m? di piano dell’edificio, 2 campioni di
S
verificata per almeno il 35% degli elementi armatura per piano dell’edificio
ti La quantita e disposizione dell’armatura & 3 provini di cls. per 300 m2 di piano dell’edificio, 3 campioni di
esaustivo verificata per almeno il 50% degli elementi armatura per piano dell’edificio

Figura 2.1: Gradi di approfondimento del le indagini per opere in cemento armato

I Punto C8.5.4 della Circolare descrive quando si raggiunge ciascun livello di
conoscenzae il corrispettivo fattore di confidenza da utilizzare, con riferimento alla

tabella di Figura 2.2 : «Di seguito, con riferimento alle specifiche contenute al § 8.5 delle NTC,

e riportata una guida alla stima dei Fattori di Confidenza (FC), definiti con riferimento ai tre
Livelli di Conoscenza (LC) crescenti, secondo quanto segue. LC1: si intende raggiunto quando
siano stati effettuati, come minimo, hnalisi storicecritica commisurata al livello considerato,

con riferimento al § C8.5.1, il rilievo geometrico completo e indaginiaiensui dettagli
costruttivi, con riferimento al 8§ C8.5.2, prove limitate sulle caratteristiche meccaniche dei
materiali, con riferimento al 8 C8.5.3; il corrispondente fattore di confidenza e FC=1,35 (nel
caso di costruzioni di acciaio, se il livell@dnhoscenza non e LC2 solo a causa di una non estesa
conoscenza sulle proprieta dei materiali, il fattore di confidenza pud essere ridotto,
giustificandolo con opportune considerazioni anche sulla bagepdekl di costruzione); LC2:

si intende raggiunto gando siano stati effettuati, come minimo, dnalisi storicecritica
commisurata al livello considerato, con riferimento @885.1, il rilievo geometrico completo e
indagini estese sui dettagli costruttivi, con riferimento alC8.5.2, prove estese sulle
caratteristiche meccaniche dei materiali, con riferimentoG8.8.3; il corrispondente fattore

di confidenza e FC=1,2 (nel caso di costruzioni di acciaio, se il livello di conoscenza non e LC3
solo a causa di una non esaustiva conoscenza sulle progeietaateriali, il fattore di
confidenza puo essere ridotto, giustificandolo con opportune considerazioni anche sulla base
El 00z1 xOEEWEPWEOUUUUADOOT AOw+"+t owURnaBsOUI OEI
storicacritica commisurata al livelloconsiderato , come descritta al 8C8.5.1, il rilievo
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geometrico, completo ed accurato in ogni sua parte, e indagini esaustive sui dettagli costruttivi,
come descritto al €8.5.2, prove esaustive sulle caratteristiche meccaniche dei materiali, come
indicatoal § C8.5.3; il corrispondente fattore di confidenza FC=1 (da applicarsi limitatamente

ai valori di quei parametri per i quali sono state eseguite le prove e le indagini su citate, mentre

per gli altri parametri meccanici il valore di FC e definito caeraente con le corrispondenti

prove limitate o estese eseguite). Per raggiungere il livello di conoscenza LC3, la disponibilita
EPwUOwWUPOPI YOwiT 1 601 UUPEOWEOOXxOI UOwI wOZEEQ@UD
costruttivi sono da considerarsi egalenti alla disponibilita di documenti progettuali

originali, comunque da verificare opportunamente nella loro completezza e rispondenza alla

situazione reabke

Livello di Geometrie e L.
Dettagli strutturali Proprieta dei materiali Metodi di analisi FC (")
CONOSCENED (carpenterie)
Progetto simulato in accordo . X R . —
B . WValori usuali per la pratica costruttiva Analisi lincare _
LC1 alle norme dell'epoca e , L. . X R R 1,35
. e - o dell'epoca e prove limitate in situ statica o dinamica
indagini limitate in situ
. - Elaborati gettuali . L
Dra disegni di | aboratl progetiuat Dalle specifiche originali di progetto o
teri iginali incompleti con ndagini dai certificati di prova originali, con
carpenteria origina o . C - i v .
LC2 pL_ ) . h limitate in situ; in L . F. . 5 . Tuth 1,20
con rilievo visivo a s . . prove limitate in situ; in alternativa da
B N alternativa fndagini estese in .
campione; in it prove gsteése in situ
situ
alternativa rilievo - -
Elaborati progettuali . e I
completo ex-novo R N . Dai certificati di prova originali o dalle
completi con indagin ifich sinali di ”
L L specifiche originali di progetto, con .
LC3 limitate in situ; in P = X Prog R TuthH 1,00
o .. prove estese in situ; in alternativa da
alternativa indagini o
i1 g prove esaustive in situ
esaustive in situ

Figura 2.2: Livelli di conoscenza e rispettivi valori dei fattori di confidenza
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2.2. Livelli di approfondimento

Le Linee Guida [1] utilizzano un approccio multilivello per la definizione della classe
di attenzione dei ponti e viadotti. Determinano 6 livelli con grado di approfondimento
e complessita crescenti Lo schemadel flusso logico da seguire € mostrato in Figura
2.3.

| GEOLOCALIZZAZIONE / CEMSIMENTO § 2 Livelloo |

¥

ISPCZIOMI SPOCIALL § 3.6: pontl cap a cawi post-tesi
& ponti in aree ad evidenza di fenomeni alluvionali,
erosionali e franosi, o riconosciute ad elevato —-I ISPEZIONI & REDAZIONE SCHEDE DI DIFETTOSITA"§ 3 Livellos |
rischio idrogeologicn, con evidenze o possibile
interferenza con la strutturs

¥

pravista dalle NTC 2018

742
I ‘ Aggiormamento W w v ¥

| CLASSI DI ATTENTIONE § 5 Livello 2
Opera con problematiche . l | l 1
immediate legate alla " M
tipologia strutturale efo al ALTA MEDID - ALTA MEDIA MIEDHD - BASSA BASSA
materiale (ponti caratterizzat] mmmmmmmmmmmmn = m e mm b e mm m o = e mdm m = m = = = m———— | R
’ T v ]
da elevata e grave fragilitd ! =T o lspezioni !
strutturale] | perlodiche periediche periodiche i
| i §7.4.4 §7.44 §7.44 !
|
Casi per cui la valutazione di ! gt : 3 o | »
sicurezza & espressamente ! LTI ED | EpETT i
! continuo § 7.6.3 Straordinarie !
1 1
1 1
1 1

madalll strutturall

.|:'§ OIFIVHO LI NOW
I VINWTTDIAHOS 1 WINTLSIS

! Livello 3
VALUTAZIONE PRELIMINARE
Livello 4 §
VALUTAZIONE ACCURATA §6 £l

]

Operativita (t,, = 3oanni) l l l l
Per tutte le dassi di attenzione: Programmaziene interventi di manuten zione

Transitabilita (1, restrizioni d'usa, (BMS Bridge Management System §7.8)

Loy = 5 anni) S

Transitabilita (2, limitazioni di carico, L
b, = 5 anni) AGGIORMNAMENTO DELLA CLASSE DI ATTENZIONE
I VERIFICA SECONDO NORME TECNICHE per le strutture di significativa importanza
PROGRESSIVO LITILIZZ O BIM
Monitoraggio carichi l ‘
da traffico

Livello 5

| INTERVENTI DI ADEGUAMENTO | RESILIENZA DELLA RETE

Figura 2.3: Approccio multilivello delle Linee Guida

9 Livello O, censimento di tutte le opere presenti sul territorio per conoscerne il
numero e le caratteristiche princip ali, andando a popolare il database dei ponti
italiani. Perognipont e viene redatta |l a ®“Scheda dji
(Allegato A delle Linee Guida ). Oltr e ai documenti tecnici e amministrativi, €
importante val ut ar e | a rilevanza del pont e é
soddisfacimento dei bisogni di mobilita, tramite studi trasporti stici. Col
censimento siindividuano le opere con maggiore priorita di is pezioni visive
(livello 1);

9 Livello 1, ispezioni visive al fine di raccogliere le effettive caratteristiche
geometriche e strutturali e il rilievo dello stato di conservazione. Sono definiti
estensione (coefficiente ki variabile tra 0,2 e 1) ed intensita (coefficiente k2
variabile tra 0,2 e 1)del degrado e gli viene assegnatoun peso G, variabile da 1
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a 5in base alla sua gravita | valori che possono assumere i coefficienti e il peso
G sonoindicatinelle “2 ET 1 E1 wE b [Allegaib@PD Compikaridd b aschHeda
descrittivadi ispeziongé e | Saheda di valutazione dei difétt(Allegato B), si
individuano gli elementi di una struttura particolarmente critic i, ossia con
degrado avanzato tale da compromettere il comportamento globale del ponte.
In Figura 2.4 e mostrata la “Scheda divalutazione dei difetti per travi in
calcestruzzo armato precompressa In corrispondenza dei difetti di gravita pi
elevata (peso G pari a 4 e 5) € possibilsegnalare il caso in cui il difetto possa
pregiudicare | a statica dc&ehiotlilévantedcasellae r ap |
“ P S Quando lo specifico difetto non é rilevato sulla struttura si deve indicare
la casella“ N A Se tale difetto non e applicabile alla tipologia di manufatto ed

el emento in esame, “NR” se il ospetione t 0 no
vi si vMP”’0 s“e i | di fetto non .| alcan €tasitet i v.ame
possibile richiedere direttamente |’ esecu

come per esempio per le opere con elevata fragilita intrinsecg

Livello 2, analisi dei rischi rilevanti e classificazione del rischio assegnando a

ciascuna opera unaclasse di attenzione (CdA). Le Linee Guida prevedono 5

classi di attenzione: alta, medio-alta, media, medio-bassa e bassala classe e

valutata tenendo contodellaper i col osi ta, dell " esposi zio
del | ’'.o% edistmguono quattro tipologie di rischio strutturale e
fondazionale, sismico, frane, idraulico. Per ciascun rischio é valutata una Classe

di Attenzione e le singole classivengono poi combinate per ottenere una CdA
complessiva della struttura ;

Livello 3, valutazione preliminare del | " opera per definire

tipologia dei difetti rilevati al livello 1 . Il livello 3 prevede il calcolo del rapporto
di sicurezza approssimato, vale a dire il rapporto tra la domanda indotta dai
carichidatrafficopr evi st i dall e norme dell ’ epoca d

la domandar i ¢ a v a utilizz oddai karichi previsti dalle norme attualmente

vigenti ;

Livello 4, verifica accurata (VAL4) dei ponti esistenti seguendo le Norme

Tecniche delle Costruzioni 2018nanzitutto, si definisce il tempo di riferimento

tercome«Oz EUEOQwUI Ox OUE Ol wihett®lanenifiéadl] ¥skideat OOE OO
il guale deve avvenire |’ eve nstruttiadleecperiesem@a, 9 dint o
riduzione dei carichi. La verifica accurata deve essere effettuata petle strutture

a cui e stata assegnata una CdA alta al Livello 2 In alcuni casi specifici, come

opere caratterizzate da ekvata fragilita intrinseca, e richiesta direttamente una

VAL4, anche prima della classificazione in CdA [4]. Nel caso di opere in
calcestruzzo armato precompresso a cavi posttesi, prima di svolgere la VAL4,

occorre eseguire le indagini speciali p e r verificare |’ effetti
verifica;
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della rete in cui essi sono inseriti, ossia la rilevanza trasportistica e le

i1 Livello 5, per i ponti di significativa importanza viene valutata la
conseguenze di una possibile interruzione di esercizio.

T Ofj@niT ip udg auoriads| egayrs

Figura 2.4: Allegato B delle Linee Guida- Scheda difettosita per travi in calcestruzzo armato

precompresso.
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Le Linee Guida definisco no tre tipologie di ponti. Un ponte é detto adeguat®e soddisfa
le verifiche delle Norme Tecniche utilizzando i carichi e i fattori in esse previsti. E
operativose soddisfa le verifiche delle Norme Tecniche, mafacendo riferimento ad un
tempo di riferimento t rr ridotto, entro il quale il gestore o il proprietario deve
intervenire con adeguati lavori , pari a 30 anni. Infine, & detto transitabile quando il
tempo di riferimento € ridotto a cinque anni e devono essere adottat dei
provvedimenti come la limitazione dei carichi consentitio | a restri zi one d°

ponte.

La verifica accurata della sicurezza del ponte puo essere fatta con diverse
combinazioni delle azioni. Le azioni variabili del traffico sono definite da cinque
schemi di carico, descritti nel § 5.1.3.3.3delle NTC2018.

Carico tandem 2 Qix

QHJ o‘.l Qix
=12m

— B 88—
- = iz.o Q;4=300 kN Svd-a g
A Corsian. 1 bS i
m m o5 silimia st -0,50 m
of 8 W—li
b4 | Tandem ;—‘v’
m m 05 - 5 Qa=200 kN La a—
20 bt q2x= 2,5 KN/m? i
= m 05
40
m w05 Q3,=100 kN !
20 Corsian. 3 - .
s = los Qax= 2.5 kN/m*? D
Area rimanente q,, =25 kN/m* "
*per wi=2,90 m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

Direzione dellasse Schema di carico 3
longitudinale del ponte (dimensioni in [m])

Carico asse 0.1 |
Q4 =400 kN

0.1
Schema di carico 4

Schema di carico 2 (dimensioni in [m])
(dimensioni in [m])

|
qrx=5 kN/m* (Folla)

Schema di carico §

Figura 2.5: Schemi di carico da NTC2018

Tali schemi sono:

Schema di carico 1:écostituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su
impronte di pneumaticdi forma quadrata e lato 0,40 m, e da carichi uniformemente
distribuiti come mostrato in
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{1 Figura 2.5: Schemi di carico da NTC2018Figura 2.5. 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 ctesisa. |larico tandem, se presente,
va considerato per intero.

1 Schema di carico 2:¢é costituito da un singolo asse applicato su specifiche impronte di
pneumatico di forma rettangolare, di larghezza 0,60 m ed altezza 0,35 m, come mostrato
in Figura 2.5. Questo schemva considerato autonomamente con asse longitudinale
nella posizione piu gravosa ed & da assumere a riferimento solo per verifiche locali.
Qualora sia piu gravoso si considerera il peso di una singola ruota di 200 kN.

1 Schema di carico 3:é costituito da o carico isolato da 150 kN con impronta quadrata
di lato 0,40 m. Si utilizza per verifiche locali su marciapiedi non protetti da sicurvia.

1 Schema di carico 4:e costituito da un carico isolato da 10 kN con impronta quadrata
di lato 0,10 m. Si utilizza peverifiche locali su marciapiedi protetti da sicurvia e sulle
passerelle pedonali.

1 Schema di carico 5:costituito dalla folla compatta, agente con intensita nominale,
comprensiva degli effetti dinamici, di 5,0 kN/mz. Il valore di combinazione é invece di
25 kN/mz2. 1l carico folla deve essere applicato su tutte le zone significative della
UUxT Ul PEDPI wEPwWHOI OUI OAEOWPOEOUUEwWOZEUI EWE

1 Schema di carico 6.a, b, cin assenza di studi specifici ed in alternativa al moagllo
carico principale, generalmente cautelativo, per opere di luce maggiore di 300 m, ai fini
della statica complessiva del ponte, si puo far riferimento ai seguenti casjali-g

O.c

, S e B
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Nf Wikps " 0Ga
, P
Af XxW®cs " 0da

essendo L la lunghezza della zona caricata iim.

Gli schemi delle azioni da traffico sono combinati diversamente a seconda della
tipologia di ponte:

1 Ponte Adeguato: si applicano gli schemi di carico mobile descritti nel §
5.1.3.3.3 delle NTC2018 mostrati in Figura 2.5. Le Norme Tecniche
definiscono cinque schemi di carico;

1 Ponte Operativo : si applicano gli schemi di carico mobile descritti nel 8
5.1.3.3.3 delle NTC2018 con fattori parziali ridotti che tengono conto del
tempo di riferimento ridotto, 30 anni.
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1 Ponte Transitabile ditipol : s i mpongono | imitazioni
si applicano ancora gli schemi di carico mobile descritti nel § 5.1.3.3.3 delle
NTC2018 con fattori parziali ridotti adattandoli alla nuova configurazione
geometrica;

1 Ponte Transitabile di tipo 2 : si impongono limitazioni di carico
coerentemente con il Cadice della Strada e il peso dei veicoli massimo
ammesso. La limitazione standard del Codice prevede un autoarticolato a 5

assi da 44 ‘tonnell at e, definita ,come
configurazione mostrata in Figura 2.6. Analogamente puo essere fatta la
“Transitabilita €&iguran2&)z mezzi a 3nasseaomeasda ”

l'imite 26 t, e “ Tr anfdgiguraa2lB), hezzbda7,8i. me z z i

Autoarticolato 5 assi 44 t

40 kN 120kN 100 kN100 kN 80 kN

9 3,2 22 1313

1
— — oy —

Figura 2.6: Transitabilita ai mezzi pesanti

Autocarro 3 assi 26 t

7,5 kN/m? 7,5 kN/m?

60 kN 120 kN 80 kN

15 42 15 1,8

Figura 2.7: Transitabilita ai mezzi intermedi
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Autocarro
2assi75t

7,5 kN/m? 7,5 kKN/m?

25 kN 50 kN

Figura 2.8: Transitabilita ai mezzi leggeri

2.3. Evoluzione normativa di progetto

Dal punt o di Vi sta proget thnarmdtiva & necessarmpan di o d «
valutare | ’incr ement beledopdre hanaorvisto nel cdreo degh af f i ¢ «
anni.

Le opere in calcestruzzo armato precompresso trovano il loro maggiore sviluppo tra il
1960 e il 1970.
L’ i n g rdel cacestruzzo armato precompresso in Italia € sancito con il decreto

n.1516 del 20 dicembre 1947 cene autorizza | " utilizzo ©pre
commissione del Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR). Tuttavia, € con la circolare

n. 1398del 23 gennaio1965,laqualed ef i ni sce | e “Nor me tecni che
strutture in cement o ar mat o , phe eicha tapmagg®re @spansione

del | " appl i caz peolamstrazene dipanta [1§] .

Per quanto riguarda le norme relative ai carichi per il calcolo dei ponti stradali, il 14

febbraio del 1962[17], il Ministero dei Lavori Pubblici emana la circolare n. 384 come
riesame delle circolari n. 6018 del 6 giugno 1945 e n772 del 12 giugno 1946. Queste
norme sono state modificate per includere: lo schema di carico che tiene conto del
transito dei mezzi militari, i criteri per il calcolo della ripartizione trasversale dei
carichi e le azioni dinamiche. Le strade sono cosi suddivise in due categorie, nella
prima rientrano quelle destinate al transito dei carichi civili e militari, nella seconda
rientrano quelle destinate al transito dei soli carichi civili (strade locali e vicinali).
Le rispettive combinazioni sono:
1 Prima Categoria, il piu gravoso tra gli schemi:
- Treno indefinito di carichi militari da 61,5 tonnellate (schema 4), colonna
indefinita di autocarri da 12 tonnellate (schema 1) e folla compatta in
ragione di 400 kg/m? (schema 3);
- Treno indefinito di carichi militari da 32 tonnellate (schema 5), colonna
indefinita di autocarri da 12 tonnellate (schema 1)e folla compatta in
ragione di 400 kg/m?(schema 3)
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- Carico militare isolato da 74,5 tonnellate (schema 6), colonna indefinita
di autocarri da 12 tonnellate (schema 1)e folla compatta in ragione di 400
kg/m?2(schema 3)

1 Seconda Categoria, il pitu gravoso tra gli schemi:

- Colonna indefinita di autocarri da 12 tonnellate (schema 1) e folla
compatta in ragione di 400 kg/m?2(schema 3)

- Rullo compressore isolato da 18 tonnellate (schema 2) e folla compatta in
ragione di 400 kg/m?(schema 3)

Gli schemi a cui fanno riferimento le combinazioni della circolare sono riportati in
Appe ndice A.

Per tenere conto delle azioni dinamiche, i carichi accidentali devono essere moltiplicati
per il coefficiente ¢, che, a seconda della luce del ponte, vale come in Equazione.1.

prmmod ., ,
—h
% P pTAC UMD v PT@ 01

p h 0 pmd
Nella normativa vigente attualmente, Decreto ministeriale n.43 del 17 gennaio 2018j
ponti sono suddivisi in due categorie le cui rispettive combinazioni di carico sono:

1 Prima categoria: ponti per il transito dei carichi mobili (schemi descritti nel 8
5.13.3.3 delle NTC2018 con il loro intero valore . «La disposiziondei carichi ed il
numero delle corsie sulla superficie carrabile saranno volta per volta quelli che
determinano le condizioni piu sfavorewdilsollecitazioni per la strutturanembratura
0 sezione considerata[5]. L’intensita dei carichi € mostratain Figura 2.9.

Posizione Carico asse Q, [kN] i [KN/m?]
Corsia Numero 1 300 9,00
Corsia Numero 2 200 2,50
Corsia Numero 3 100 2,50
Altre corsie 0,00 2,50

Figura 2.9: Intensita dei carichi per le diverse corsie, Tab.5.1.1l da NTC 2018

1 Seconda categoria: ponti pedonali, si considerail carico associato allo schema 5
(folla compatta) applicato con la disposizione piu gravosa per le singole
verifiche.

Dal confronto delle sollecitazioni indotte dagli schemi di carico della normativa del
1962 e quella vigente si evinceuna inefficienza delle infrastrutture viarie progettate
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in quel periodo. Le sollecitazioni indotte sono spesso inferiori al 50% di quelle
indotte da NTC 2018.Tale confronto e svolto ne [2].

Risulta, allora, di particolare importanza la verifica delle opere esistenti, per il
cambi o di nor mat i, lascarsamanaténzioneeV graduake auanento
dei flussi veicolari.
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3 Indagini speciali opere in c.a.p. post-
teso

Gli impalcati in calcestruzzo armato precompresso a cavi posttesi sono delle opere

mol to vulnerabili, | o di mo squesta tipd, ladotoeta, dt o n un
loro stato di conservazione ed i recenti fenomeni di collasso. Come detto nel Capitolo

1.4.1 del presente elaborato, la principale criticitd € rappresentata dal fatto che il

degrado dei cavi da precompressione non e facilmente rilevabile tramite le indagini
convenzionali. Per tali ragioni le Linee Guida, per impalcati in c.a.p. a cavi scorrevoli,
prevedono | ’iiadagncspezialiper eonddatarela necessita di eseguire una

verifica approfondita di Livello 4. Nel capitolo §7.4.3.1 delle Linee Guidasono elencate

le indagini non distruttive o semi -distruttive che devono essere svolte.

La prima fase & sempre quella di raccoltadeidatidi sponi bi |l i del I[E oper a
necessario acquisire la documentazione di progetto contenente informazioni
riguardanti il periodo di costruzione, le caratteristiche geometriche, i materiali

utilizzat i, la tipologia di opera e le tecniche di costruzione. In particolare, per gli
impalcati in c.a.p. a cavi post-tesi € necessariorecepire il tracciato dei cavi, la loro
tipologia e le perdite di precompressione!* ipotizzate in fase di progetto [18]. Tutte le
informazioni, non facilmente reperibili, devono comunque essere verificate in quanto

11 «In una struttura a cavi postesi U1 wihgica la tensione teorica della armatura alla sua estremit,

EOOUPEI UEUEwW6 w@dUIl OO0 kbl B BnEsudefihiscépédia di erisiond 2 GiEptotusew |
istantaneamente al momento del tiro. La perdita per le strutture a cavigspgtlovuta alle seguenti cause:
1) lungo il cavo: perdita di tensione per resistediattrito;
2) alla estremita del cavo: perdita @trito nel martinettoed agli ancoraggi; rientro degli apparecchi di
ancoraggio per deformazioni plastidhé OWE OOT OOO01 UEUOwWOI 007z POUOUDBOWE D W
concentrazione di sforzi; exteale scorrimento dei fili al loro bloccaggio seampareccha cuneo;
3) perdita di tenzionenei cavi gia pretesi per tiro degli altri cavi tirati successivamente. Questa éausa
notevole per i tiranti di contrappeso di strutture, come quelli che si applatanoe volte alle estremita
degli sbalzi di travi da ponte.
+Ew01l OUPOOI wbl 00z E U OE dintinuitcas ieempdd 1 différerda® ©rGibnes &diu® dato D E E
temx Odiu@ U1 O O Eowdy @ Budyp 4t d@finisdgaduta di tensione. La caduta di tensione & dovuta alla
YEUPEADOOI wlOl OwUl O0xOO0wx bk wOwlOl OOWUExPEEOI. CelthutewEl OO0 wL
guesta lenta riduzione delkforzo nel tempo sono:
1) rilassament&€ 1 OOE w0l OUDPOOI wdOI OOZEEEPEDPOO
2) deformazione lenta del conglomerato per ritiro;
3) deformazione lenta del conglomerato per viscosita sotto sforzo-{fheage», [8].
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potrebbe non esserci un riscontro del progetto nella realta. Devono essere inoltre,
raccolti i risultati delle eventuali ispezioni e prove pregresse.

Con le ispezioni visive si individuano gli impalcati con maggiori danni e le travi di
questi che presentano un elevato numero di difetti spia che potrebbero essere
sintomatici di una qual che aposttengibtne.a al | " i nt e

Per la determinazione del tracciato dei cavi e la localizzazione di eventuali difetti si
utilizzano le indagini geora dar, le tomografie ultrasoniche, le tecniche di ImpactEcho
o0 metodi magnetici ed elettrochimici. Successivamente, per appofondire la
conoscenza dello stato di conservazione, si redige un piano diprove piu invasive come
le endoscopie e i saggi diretti [1].

Si selezionano i cavi con maggiore predisposizione alla presenza di difetti, ossia quelli
con raggi di curvatura piu accentuati o con pendenze maggiori (cavi 1 e 2 inFigura
3.1). Su questi, le zone critiche da indagare, in rosso nellaFigura 3.2, sono quelle ad
alto rischio di penetrazione di aria, umidita e contaminanti che possono innescare la
corrosione dei cavi. Tali zone sono le regioni ancoraggio, la mezzeria, le regioni di

appoggio intermedie, i punti alti delle guaine, i giunti gettati in opera, i giunti

segmentali e le zone interessate da percolamento di acqua meteorca per
inadeguatezza del sistema di convogliamento delle acque.

i
|
f
|
{l
I

Figura 3.1: Cavi con una predisposizione maggiore alla formazione dei vuoti, figura tratta da
[18]

Zona interessata da percolamento

Figura 3.2: Zone critiche dei cavi, figura tratta da [18]

La strategia di indagine puo essere duplice, una a minor impatto distruttivo sugli
elementi da indagare ma con maggior tempo di esecuzione, una a maggior impatto ma
minore tempo di esecuzione [18].

1. Nella prima strategia, si eseguono le indagini tomografiche sui cavi selezionati,
in tutte le sezioni critiche. | risultati devono essere calibrati con almeno una
video-endoscopia 0 un saggio diretto. Da questi si individuano le aree di
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attenzione, ossia le zone dove € probabile che ci sia corrosione. Su queste
vengono effettuate delle video-endoscopie che possono confermare o meno la
presenza di corrosione. Se é presete si procede, infine, con i saggi diretti per
quantificare la riduzione di area resistente.
Tale strategia riduce | "utilizzoutive, prove
ma richiede un elevato tempo di esecuzione, soprattutto per le tomografie.
2. Con la seconda strategia si inizia direttamente con le video-endoscopie sui cavi
selezionati, nelle aree critiche. Se queste individuano delle aree corrose, si
effettuano i saggi diretti per quantificare la riduzione di area resistente del cavo.
L”i mpatto sugl:] el ement i e molto maggi or
tempi di esecuzione sono contratti.

3.1. Ispezione visiva

L’ i s p evisiveoriemtra tra le indagini di tipo ordinari 0. E fondamentale per
identificare la presenza e  dtenstone dei di fetti “mani festi?”
precompressione edei di fetti “spia’”, che possono far
dei cavi non rilevabile a vista. Con le indagini visive si individu ano le zone
preferenziald. p er |sucedssiveparzaivalutagional deildife® sup r o v e
cavi da precompressione. Questi sono descritti nelle Schede Difettologichéllegato C

delle Linee Guida.

Nei casi in cui vengono rilevati talieddifett
eseguire dei saggi conoscitivi locali.

Anche per gli impalcati in c.a.p., € importante rilevare lo stato di conservazione delle

armature lente, in quanto possono condizionare quello dei cavi da precompressione. |

difetti a cui porre attenzione sono i vespai, scolature, efflorescenze, fessure capillari e

armature lente scoperte.

L’esame Vvisivo puo esser e sByBridgétpermwestigaret i | i z z
gli el ementi strutturali anche al di sotto d

3.1.1. Difetti manifesto

Dal documento [18] si riport ano i difetti manifesto della corrosione dei cavi da
precompressione e le loro descrizioni presenti nelle Schede Difettologichdllegato C
delle Linee Guida.

12 By Bridgeé una particolare piattaforma aerea sottoponte, ossia dotata di un braccio che consente di
raggiungere punti al di sotto del piano viario di p ol
guanto va dall’”alto verso i | chealtsinsentisargbloerograggitngibilidi i spez
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Guaine degradate e fili ossidati (difetto n°® c.a.p._7) difetto di peso G pari a 4. Si

individua quando le guaine dei cavi da precompressione sono corrose o rotte e la malta

di iniezione e assente.l fili o i trefoli da precompressione sono, allora, esposti agli

agenti aggressivi e soggetti a ossidazionecon conseguente riduzione dell’armatura da
precompressione (difetto c.a.p. 99La causa e | a peneltfraznbeencd
del | ' e | favorganda ocalcestruzzi porosi, da vespa (difetto c.a./c.a.p. 4) e da

lesioni lungo la suola del bulbo (difetto c.a.p._5). Degrado mostrato in Figura 3.3.

Figura 3.3: Guaine degradate e fili ossidati, immagini tratte da [14].

Riduzione armatura di precompressione (difetto n°® c.a.p._9):difetto di peso G pari a
5. Quando | Uedb s inclamentioim @a.p. € molto avanzata, si ha una
riduzione della sezione resistente fino, nei casi piu gravi, alla rottura dei fili. Il
fenomeno e causato da errori progettuali (sistemi di convogli amento delle acque e di
impermeabilizzazione carenti o assenti) o da errori esecutivi (spessore del copriferro
inadeguato, calcestruzzo poroso e/o con vespai 0 guaine non intasate correttamente).
Degrado mostrato in Figura 3.4.

Figura 3.4:Riduzionearmatra di precompressione, immagini tratte da [14].



| Indagini speciali opere in c.a.p. post-
30 teso

Fuoriuscita barre ancoraggio (difetto n ° c.a.p._12) difetto di peso G pari a 5. La
fuoriuscita delle barre di precompressione € conseguente allarottura delle stesse o al
cedimento degli ancoraggi. La fuoriuscita equivale alla rottura perché entrambi
i mpl i cano |todellosfardo ti precenmpressione. Avviene quando le guaine
non sono iniettate correttamente e le testate di ancoraggionon sono sigillate. Degrado
mostrato in Figura 3.5.

Figura 3.5: Fuoriuscita barre ancoraggio, immagine tratta da [14].

Riprese successive deteriorate (difetto n° c.a./c.a.p._12).difetto di peso G paria 1.Le
riprese successive sono delle riparazioni localizzate ossiail riempimento dei vuoti,

| intasamento dei vespai, le ricostruzioni d el copriferro e i rivestimenti di intonaco . Le
riprese successive possonavere varie forme di degrado come lesioni, fenomeni legati
al | ' wmil distadco degli elementi nuovi dal materiale base. Le cause sono la scelta
dei materiali inadeguati, errata progettazione o esecuzione, presenza di agenti esterni
aggressivi 0 la mancata risoluzione preventiva dei fenomeni di degrado che
interessano le strutture. Degrado mostrato in Figura 3.6.

Figura 3.6: Riprese successivedeteriorate, immagine tratta da [14].
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3.1.2. Difetti spia

Dal documento [18] si riportano i difetti spia della corrosione dei cavi da
precompressione e le loro descrizioni presenti nelle Schede Difettologichéllegato C
delle Linee Guida.

Testate di ancoraggio non sigillate (difetto n° c.a.p._2): difetto di peso G pari a 2.
Questo difetto si rileva quando gli ancoraggi dei cavi non sono ricoperti da un getto
protettivo in calcestr uzzo (per errore in fase di costruzione) o se tale gettoé presente,
ma ammalorato o deteriorato (per il ritiro del calcestruzzo o per il dilavamento della

sigillatura dovuto al propeaisntea dag igointi doml | * acq
imp ermeabilizzati). Le testate non sigillate favoriscono la presenza di umidita
dal | ’ i Degrado mostrato in Figura 3.7

Figura 3.7: Testate di ancoraggio non sigillato, immagini tratte da [14].

Distacco tamponi testate (difetto n° c.a.p._3): difetto di peso G pari a 1. |l distacco in
corrispondenza del tampone che proteggele testate di ancoraggio dei cavi scorrevoli

e attribuito a carenzdassenzadi armatura di collegamento o a fenomeni di ritiro
differenziale. Il fenomenoeé aggr avato dal cont atcheopuoc on |
produrre disgregazione del calcestruzzo. Il distacco implica che le testate di
ancoraggio dei cavi, protette dal tampone, non siano efficacemente sigillate. Degrado

mostrato in Figura 3.8.
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Figura 3.8: Distacco tamponi testate,immagini tratte da [14].

Lesione su anima lungo il tracciato dei cavi (difetto n° c.a.p._4): difetto di peso G pari
a 2.Si formano fessure,generalmenteoblique, che ri producono | " andeze
da precompressiones e | ' el ement o € s o tcdneeptrazionealisfard una e
per errori progettali o esecutivi. Gli errori possono consistere in guaine troppo
numerose e ravvicinate, tesatura eccessiva 0 precoce, armaturatrasversale

insufficiente o deterioramento del calcestruzzo (causatod al | " ossi dazi one de
in presenzadiacquaal | * i nt e r Peotaledmotive cviene accertarsi che non

sia presente riduzione di armatura di precompressione. Degrado mostrato in Figura
3.9.

Figura 3.9: Lesione su anima lungo il tracciato dei cavi, immagini tratte da [14].

Lesione su suola del bulbo (difetto n° c.a.p._5): difetto di peso G pari a 2.
Principalmente nella mezzeria delle travi, se lo strato di ricoprimento in calcestruzzo

dei cavi non & adeguato, quando le guaine metalliche si ossidano aumentano volume
esigeneranod el | e fessure nella direzione |l ongitud
cavi. Il fenomeno é accentuato dalla presenza diacquanelle guaine e non completa o

mancata iniezione delle stesse Degrado mostrato in Figura 3.10.
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Figura 3.10:Lesione su suola del bulbo, immagini tratte da [14].

Guaine in vista (difetto n° c.a.p._6): difetto di peso G pari a 2. Dove si verifica il

distacco dello strato di ricoprimento in calcestruzzo, le guaine metalliche sono in vista

ed esposte alla corrosione.ll distacco del calcestruzzo avviene se il materiale e stato
confezionato erroneamente, se gli spessori dei ricoprimenti non sono adeguati e se le
guaine sono troppo ravvicinate. Anche la presenza di vespai favorisce tale fenomeno.
Degrado mostrato in Figura 3.11.

Figura 3.11: Guaine in vista, immagini tratte da [14].

4 OPEDPUA w E E @itetton® &ld.pU O0P difetto di peso G paria 2.L° umi di t a

dal | * i shmanifestanin una fuoriuscita di acqua che scorre nelle guaine Un
sintomo & la presenza di stalattiti. E causato dai fenomeni che favoriscono la
penetrazioned el | " acqua attraverso il madaenzad |l e c o1

impermeabilizzazione o stati fessurativi. Degrado mostrato in Figura 3.12.
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Figura312 Umi dita dal |l ' i nada[d4pho, i mmagi ne tr

Armatura scoperta/ossidata nelle testate (difetto n° c.a.p._11): difetto di peso G pari

a 2. A segquito del distacco del copriferro , in corrispondenza delle testate degli elementi
incap,causato dall ' ossi dachd ongondandd edrovoganoala mat ur e
fessurazione, le armature stesse sono scoperteed esposte dla corrosione. Degrado

mostrato in Figura 3.13.

Figura 3.13: Armatura scoperta/ossidata nelle testate,immagini tratte da [14].

Fessure trasversali (difetto n° c.a./c.a.p._19): difetto di peso G pari a 5. Le fessure
trasversali, lesioni che si sviluppano lungo gli assi trasversali degli elementi strutturali,

derivano da errori in fase di progettazi one ed esecuzione.Sono causate, per esempio,
da carenze di armatura trasversale, da armature ad interasse troppo elevato,
calcestruzzi di scarsa qualita o ritiro differenziale del calcestruzzo. La presenza di
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lesioni facilita le infiltrazioni di acqua e d egli agenti aggressivi attraverso il materiale.
Degrado mostrato in Figura 3.14.

Figura 3.14: Fessure trasversalj immagini tratte da [14].

1DUUET OPwWEZ EEQ@UE wOIDH GEnET) Uifétd Hipepd ® pari & & Gliu O S w
accumuli di acqua nelle zone d i c o mp | intarno ai um impalcato a cassonesi
presentano nel caso di scarsa manutenzione del sistema di smaltimento delleacque e

d mancanza o insufficiente impermeabilizzazione della soletta. Il fenomeno puo
provocare degrado o corrosione delle zone in cui si verifica il ristagno. Degrado
mostrato in Figura 3.15.

/"‘&_4

Figura 315 Ri stagni d’ acqua nei[l4dassoni
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3.2. Indagini georadar

3.2.1. Scopo

Il Ground Penetrating Rad4GPR),chiamato anche Surface Penetrating Radargeoradar,
e utilizzato per definire la numerosita e la posizione dei cavi da precompressione, sia
superficiali sia profondi. La profondita indagabile dipende dalla frequenza

del |l " antenna del georadar: un segnale a bass
distanze in quanto il coefficiente di assorbimento & piu basso. Il segnale subisce i
fenomeni del | ¢lae t d mnaaoi omnie che | " energi a to

diminuisca con la profondita. Con le alte frequenze si raggiungono pero risoluzioni
maggiori.

3.2.2. Attre zzatura e procedura esecutiva

I GPR e un metodo non distruttivo a riflessione per la prospezione geofisica e sfrutta

un segnale elettromagnetico di carattere impulsivo ad alta frequenza (generalmente

supera i 900 MHz). Necessita di un trasmettitore, con una antenna che si compone di

due dipoli a distanza fissa, e un ricevitore
o del decimetro.

La scelta del georadar dipende dal.Leetravdi men s i
con dimensioni elevate richiedono I" uti |l i zzo di antenne con
eventualmente integrate con antenne ad alta frequenza poste nelle superfici accessibili

in modo tale da migliorare la risoluzione. Per le travi con luci inferiori a 40 mt si

utilizzano georadar ad alte frequenze. || GPR deve essere utilizzato su tutte le superfici

libere in modo da ridurre le zone cieche, ossia gli effetti di schermatura dei cavi [18].

Questo accade perché i metalli hannoil coefficiente di riflessione pari a -1, ovvero tutto

il segnale é riflesso e nonsi riescead indagare oltre esso.

Le indagini con il GPR si svolgono facendo scorrere il macchinario lungo percorsi

longitudinali e trasversali che vanno a costituireun gr i gl i at o sul |l ' el emen
studiato.

Una antenna trasmittente genera un segnale impulsivo che, incontrando una

differenza di imp edenzaelettromagnetica, in parte viene riflesso e ritorna in superfice

dove e captato da Wieneaegist@ato it empo che d segmale e .
impiega a raggiungere il target e tornare al | * a nt eenta d tempi \eyeno
memorizzati i n  u ' ducontrollo, andando a comporre un diagramma tempi -

ampiezze. Il diagramma ottenuto € una iperbole di diffrazione. Per poter migliorare

| i mmagi ne e aumentar e il rapporto t,r a i
innanzitutto , sidevecompensarel a di vergenza sferica e |’ ass
La compensazione avviene moltiplicando il segnale per una funzione lineare dello

spazio (r) e per una funzione esponenziale (e*). Dopodiché viene sottratto lo sfondo

che e rappresentato dal segnale trasnessodirettamente dal trasmettitore al ricevitore
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attr av e r(Rgora B.16)almfineaper convertire i tempi in una indicazione della

profondita si deve ef f e Cdnwrasofevarési’ c@stnuasde iure i del |
iperbole sintetica e si sovrappone aquellar eal e. Si fa variare | am
fintanto che non coincide con quella ettenut
maggi or e s ar dotd |4 eelogta e it terapo si pud dunque ricavare la
profondita dell '[@%getto intercettato

Raw data

o

20
=z
=
g 30
—
50
60
100 200 300 400 500
trace number
After subtraction
0
10
w
&

8 8 & 8 B

100 200 300 400 500
trace number

Figura 3.16: Risultati indagine georadar non elaborate (in alto) e dopo aver sottratto lo
sfondo. Immagine tratta da [20].

Nel |l apparecchio e anche c¢ odhe misuratiaadistanmaa r u o't
percorsa e consente una perfetta localizzazione del sensore nel momento

del | " acqui si[2d]i one dei dat.

Si ottiene | ' ubi teanmii d ooerdindte x, distaaza iorizziormale

| ongitudinale dall’appoggio, y, distanza ori
dell a trave, z, distanza verticale dall > intr
devono essere fornitelesca si oni radar 2D e deve essere fo
Per verificare | "andament o dei emgoscopiaot t enu
puntuale.

Oltre a determinare il tracciato dei cavi da precompressione, I'indagine con il GPR puo
essere utie per fare una stima qualitativa dello stato di corrosione dei cavi stessi. Dato
che aumentando | a conducibilita del mezzo |
presenza di umidita o di sali fa si che la riflessione sia piu debole.In modo analogo,
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registrando una variazione del segnale ricevuto, si pud individuare la presenza di
corrosione, delaminazioni e difetti del calcestruzzo (tutti fenomeni che conferiscono
maggiore conducibilita ) [21].

Le mappe di umidita e di corrosione ottenute c on il GPR devono essere verificate e
calibrate tramite dei saggi diretti puntuali in punti caratteristici come i minimi e i
massimi dell’  energia riflessa.

Le difficolta nel realizzare tale prova sono dovute alla presenza di piu cavi scorrevoli,
elementi di disturbo come i tubi di scolo cavi esterni e la difficolta di accesso agli
elementi by bridge
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3.3. Prove dirilascio tensionale

3.3.1. Prove dirilascio tensionale sul calcestruzzo

La prova di rilascio tensional e guatrotagla!| ce st 1

distanziati di 60 mm, inclinati di 45° e profondi 30 mm (la meta della distanza tra i

tagli). Mediante itagli,ef f et t uat i a distanza temporale

viene estratto un provino di calcestruzzo di forma troncopiramidal e, come mostrato
in Figura 3.17,[22].La prova deve essere f atlbexadala
gabbia di armature. | tagli sono effettuati con una macchina elettromeccanica dotata di
un disco diamantato. Sulla superfice laterale della trave vengono incollati degli
estensimetri resistivi che misurano in continuo le deformazioni prodotte dal taglio. La

deformazione R subita dalla porzione isolata di trave e uguale e in segno opposto alla
deformazione indotta dalla precompressione, dal peso proprio e dai carichi
permanenti. Mediante la Legge di Hook e, Equazione 3.1, & possibile valutare la

tensione 0 agente nell’ el ement o, dove il mo du |

attraverso delle indagini pull-out'® o prelievi di carote [18].

A %R 31

Figura 3.17: Rilascio tensionale sul calcestruzzo, provino troncopiramidale. Immagine tratta
da[22].

La prova e eseguita nella sezione di mezzeria, dove il momento flettente € massimo e
il taglio é trascurabile, da entrambi i lati del bulbo inferiore. Sono da evitare le zone in
cui il calcestruzzo ha dei difetti evidenti, come fessurazione o delaminazione, e le zone

u

na

d

Z

(0]

incu i sono presenti i cavi da precompressi one

13 «ll metodo depull -out consiste nel misurare la forza necessaria per estrarre dal calcestruzzo un, @ssello
YDI Ol wxUI EPUxOQUUOWEOwWOOO! OUOwWET OQwl 1 daredtizics Crég @O U1 UO O w

particolare forma, il tassello viene estratto dal calcestragzgi@me a un cono del materiale cementizio. La forza di

estrazione del tassello cenge di determinare la resistenza meccanica a compressione mediante delle correlazioni

Ricavata la resistenza del calcestruzzo si pud trovare ilsuo Modulo Elastico.
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Terminata la prova viene ripristinata la sezione d calcestruzzo, generalmente
mediante della malta tixotropica fibrorinforzata 4.

3.3.2. Prove dirilascio tensionale sui trefoli o fili

Innanzitutto, deve essere rimosso il copriferro in corrispondenza di un cavo di
precompressione, fino a raggiungerne la guaina metallica. Si apre su essa una fessura
rettangolare e, se ancora presente, si rimuove manualmente la boiacca cementizia. In
guesto modo i cavi da precompressione sono messi a nudosenza essere intaccati.

La prova di rilascio tensionale sui cavi di precompressione viene svolta tagliandone
un filo. Analogamente alla prova nel calcestruzzo, viene incollato un estensimetro sul
cavo e se nemisura la deformazione -rR prodotta dal taglio. Mediante la Legge di
Hook e, Equazione 3.2, e valutata la tensionec a g e nt erimaeédl taglia.| o

A %R 3.2

Con questa prova é possibile valutare lo gato tensionale e fare una stima delle perdite
di precompressione. Dato che prevede il taglio di un filo , deve essereeffettuata su non
pit di un filo per trefolo e su non piu di un trefolo per cavo.

14 Le malte tixotropiche fibrorinforzate sono utilizzate per il ripristino del calcestruzzo. Ha un
comportamento tixotropico senon cola durante la sua applicazione, che pud avvenire a spruzzo o con
una cazzuola. Viene utilizzata quando lo spessore del copriferro € limitato e, dunque, non possono
essere utilizzati dei casseri. Inoltre, &€ detta fibrorinforzata quando sono aggiu nte delle fibre per
aumentarne la resistenzameccanica, oltre che a renderla meno fluida[12].



3.4. Tomografie ultrasoniche

3.4.1. Scopo

Attualmente le tomografie ultrasoniche sono le uniche prove ch e individuano i vuoti
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e i difetti di iniezione con un buon livello di affidabilita. Individuate delle zone di

attenzione, cioe dove con alta probabilita ci sono difetti, devono essere effettuate delle
verifiche tramite saggi diretti. In ogni caso i risulta ti sono calibrati con il confronto con

almeno un saggio diretto [18].

3.4.2. Attrezzature e procedura esecutiva

Le tomografie ultrasoniche possono essere eseguitanediante due tecniche, definite

come tomografia netempie tomografia per ampiezze

La prima tecnica, la tomografia nei tempi, € piu semplice da realizzare, piu utilizzata

e segue una procedura iterativa. Questa mnsiste nel misurare il tempo che impiega il
segnale emessa raggiungere il ricevitore, posto sulla faccia opposta al trasmettitore.
Ipotizzando il percorso seguito (ray-distribution) si ottiene la mappa di velocita di
prima ipotesi, invertendo il sistema 3.3 con una incognita U . S e
soluzione, la mappa é quella corretta. S il valore di velocitd non € univoco devo
cambiare i percorsi fino a raggiungere la convergenza e, dunque, la mappa delle

velocita definitiva.
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Figura 3.18: Processo iterativo per trovare la mappa delle velocita, fig ura tratta da [20].
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La tomografia per ampiezze puo essere svolta solose € gia stata fatta quellanei tempi,

poiché deve essere notoil ray-distribution i corretto. Viene inoltre richiesta una

sorgente ad energia costanteAo. Con questa metodologia, si valuta la quantita di
energia assorbita da ci assggeitaaindpgoe ziLomacoglinl t
del sistema34éel ' att engwazi one

i ad adg 34
Le tomografie ultrasoniche sono svolte su porzioni limitate d el | ' e logget® dit o
indagine, un’ ar ea di circa 150 cm X 20 cm ir

precompressione. L’ acqui si zi one €& =eseguita ortogonal
stripe-scan | risultati ottenuti sono molto accurati, ma it empi di indagine sono lunghi,
circa 20 minuti per postazione di rilievo . [18]

3.5. Prove pacometriche

3.5.1. Scopo

Le prove pacometriche sono di tipo non distruttivo e sono utilizzate per definire la

posizione, il diametro, il passo e il copriferro delle armature ordinarie e dei cavi da
precompressione.Questa indagine sfrutta i/l pesi nci pi
basa sulla variazione del campo magnetico causata dalle armature [13]

3.5.2. Attrezzature e procedura esecutiva

Il pacometro € dotato di una sonda, che emete un campo magnetico, ed una unita di
elaborazione digitale. In base al grado di assorbimento del campo magnetico si
riescono a determinare le informazioni sulle armature.

Queste prove sono particolarmente utili in via preventiva delle prove distruttive, in
guanto queste devono essere svolte in zone di calcestruzzo prive di armatura. [23]
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3.6. Video-endoscopie

3.6.1. Scopo

Con le video-endoscopie e possibilefare una valutazione locale del grado di difettosita
dei cavi da precompressione. Infatti, si possono individuare i vuoti e i difetti delle
i niezioni, |’ ammal oramento dei cavi , |
di umidita.

ossid

3.6.2. Attrezzature e procedura esecutiva

Le video-endoscopie sono delle ispezioni visive dirette e puntuali dei cavi da
precompressione. Vengono svolte lungo il tracciato dei cavi ricavato con le indagini
georadar

Innanzitutto , per poter effettuare una indagine endoscopica € necessario praticare un
foro di piccolo diametro, solitamente pari a 10 mm e comunque inferiore ai 20 mm,
sulla superficie del calcestruzzo fino ad intercettare il cavo da precompressione, con
limite massimo di lunghezza paria120-1 50 c¢ m. Il foro é& realizza
di perforatori a basso numero di giri per non provocare eccessive vibrazioni nella
struttura in esame.

Successivamente, dopo aver pulito la cavita dalla polvere generata e verificata
| intercettazione dei cavi, il foro viene allargato gradualmente . lvi viene inserita una
sonda endoscopica flessibile. La sonda e costituita da un fascio di fibre ottiche per
Il i 1 1 umi nazi onCharge Caupled PeviogSCDY ahe raccoglie i segnal
luminosi e li trasmette via cavo al video -processore che li elabora in immagini, poi
ricostruite su video.

Sul | ' ar mat u applicaausap/errice passwante e la cavitaé richiusa con una
malta tixotropica fibrorinforzata .
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3.7. Prove di durezza

3.7.1. Scopo

Attraverso le prove durometriche si stima la durezza superficialed e | | ' aQuestaa i o

e la capacitadi un materiale a resistere alla penetrazione di un corpo premuto sulla

sua superficie. Questa grandezza aeciaioeadla el at a
sua qualita [12].

3.7.2. Attrezzature e procedura esecutiva

| metodi classici per eseguire la prova di durezza sono quelli Brinell (HB), Rockwell

(HRC), Vickers (HV) e Knoop (HK). Sono tutte metodologie estremamente rapide,

semplici e economiche, che misurano la deformazione plastica del provino sottoposto

ad un penetratore sottof or madelle sue gimeonsfom.ndi t a
Queste pero devono essere effettuate su provini in laboratorio; per questo e nata

| esigenza di sviluppare una prova, sempre non distruttiva, da poter eseguire in sito.

Con questo scopo nasce la prova LeedHL) o “ Equot i p test ”, una ma
una punta di impatto sferica viene lanciata, da una molla precaricata, ad una nota

velocita di impatto, contro la superficie del materiale. La massa possiede una
determinata energia che i n parte perde i mpri
parte e restituita elasticamente rimbalzando nel verso opposto a quello in cui era stata

lanciata la massa[24].

La metodologia Leeb pero risulta inadeguata per le prove sui trefoli. Necessita un

contrasto che vincoli i fili che costituiscono i cavi da precompressione e inoltre e

difficile eseguire la prova in perfetta ortogo nalita.

Risulta, allora, piu semplice da utilizzare il durometro portatile di Vickers . Esso é

dotato di una punta di diamante montata su una barra metallica a sezione circolare

che vibra longitudinalmente con frequenza di risonanza di circa 78 kHz. La

mi surazione del |l i mpr ont a Ultaagsonic @ntact lmpedance | me t
infatti, nel contatto tra la punta e il provino la frequenza varia a seconda della

super fici e dunlséghalenapustioondverte quando la misura € stata
completata. Si eseguono almeno 15 battute per ogni superficie di misura | risultati

ottenuti vengono mediati , scartando il valore piu alto e quello piu basso [18].
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3.8. Saggi diretti

3.8.1. Scopo

| saggi diretti vengono effettuati sulle testate delle travi, se sono accessibili, onelle
zone di appoggio degli elementi precompressi. Hanno lo scopo di indagare i cavi da
precompressione, determinandone il diametro, la quantita, lo stato di conservazione e
lo stato di tesatura. Si verifica, inoltre, la rispondenza con gli elaborati di progetto [23].
Si eseguono quando, dai risultati delle indagini pregresse, il copriferro € molto
degradato, tale da far pensarea difetti rilevanti dei cavi sottostanti.

3.8.2. Attrezzature e procedura esecutiva

Innanzitutto, deve essere rimosso il copriferro degradato (con scalpello e/o demolitore
elettrico) in corrispondenza di un cavo di precompressione, fino a raggiungere la
guaina metallica. Si apre su essa unafessura rettangolare e, se ancora presente, Si
rimuove manualmente la boiacca cementizia In questo modo i cavi da
precompressione sono stati messi a nudoe possono essere ispezionati e fotografati.
Deve esserecontrollata la presenza di umidita , | " ossidazione dell a
vuot.i del | " i ni ela semione resttiue ddi oavi@d precampressione. La
sezione residua e valutata tramite un calibro a cursore nel caso di precompressione a
fili. Per la precompressione a trefoli si distinguono tre casi: trefolo integro, trefolo
corroso (quando la sezione residua e pari al 71% di quelk integra) etrefolo fortemente
corroso (quando la sezione residua e pari al 43% di quella integra)[3].

Terminata | ' i,sdlalg’i arematisri & aesposta si applic
S i ripristina | ’'lth epossidica, sirichiude la fessurannalla guimace il

copriferro si ricostruisce con una malta tixotropica fibrorinforzata.

E richiesta restituzione fotografica e esauriente descrizione degli elementi individuati

e del loro stato di conservazione.
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4 caso studio: verifica statica di un
Impalcato tipo in c.a.p. a cavi
scorrevoli

Nel presente capitolo si illustra la valutazione di sicurezza accurata di Livello 4,
secondo la definizione delle Linee Guida esposte nel Capitolo 2. Le verifiche
interessano un impalcato tipo in calcestruzzo armato precompresso che ricalca le
tipologie costruttive tipiche degli anni 60 . Le verifiche sono condotte per le azioni
previste dalla vigente normativa NTC2018, sia antropiche (carichi da traffico) che
naturali (vento).

Per gli elementi interessati da difetti significativi, le verifiche sono svolte sia per lo

stato di fatto,ovverol a confi gurazione “ammal orata”, ten
il difetto nel calcolo dell a c astaariginaladir esi st
progetto, cioél a confi gur a”z.i oQ@ied “¢c onegmtae di stabi l

soddisfacimento di una verifica, se la causa sia da imputare al difetto presente oppure
alla variazione normativa delle azioni agenti rispetto a quelle di progetto. Effettuando
la verifica in un Livello di Cono scenza LC1, si utilizza un fattore di confidenza FC pari
a 1,35. Il non soddisfacimento di una verifica si puo, dunque, anche attribuire a questo

coefficiente molto cautelativo dovuto all a g
le indagini speciali.

Le wverifiche sono condotte i n accordo al | e
cavalcavia — Specifica tecnica per la redazione delle Verifiche Accurate di Sicurezza
(VAL4), Gennaio 2022”", di Autostrade per | "I
Si i poti zza che allametangdegli anra 60ce, dungueachegsia stato

progettato seguendo gli schemi di carico della circolare del 14 febbraio 1962 vedi
Capitolo 2.3

4.1. Geometria di un impalcato tipo e descrizione degli
elementi strutturali

L”i mpalcato tipo del seguente caso studio €
23,05 m, di tipo a graticcio in c.a.p. con elementi in semplice appoggio a rotazione
liberasull e el evazi oni (schema iIisostatico). La | a

cui la larghezza carrabile € di 17,6 m tenendo conto di 0,5 mdi ingombro di
spartitraffico e 0,5 m rispettivamente i due cordoli. E, inoltre, suddiviso in due
carreggiate separate, una per senso di marcia.
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Figura 4.1:Profilo lon gitudinale.

Traverso

Traverso
di testata di campata
e i oy ¥ Trave 6
o Trave 5
" Trave 4
e Trave 3
e Trave 2
= i | 3 Trave 1
|
14 06 204 06 14
216
244
Figura 4.2: Pianta dell'impalcato.
4.1.1. Travi principali
L i mpal cat o e seictravs inic..p. iptefabbridate a cavi scorrevoli di

lunghezza pari a 24,40 m, altezza pari a 1,40 m e da una soletta di collegamento di
spessore pari a 0,20m. La sezione della trave € a doppia T con base del bulbo pari a 75
c m. L’ i nt er as ampata ecbstaete lungodowsvilupgoilongitudinale e pari
a 3,30 m.
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Figura 4.3: Particolare testata trave
U . 1
Figura 4.4: Sezione trasversale in mezzeria
e T

14

33

33

33

Figura 4.5: Sezione trasversale in testata

La precompressione delle travi € realizzata mediante un cavo da 44 fili con dimetro 6
mm e due cavi da 55fili con diametro 6 mm.

747

h25 »

2
1]

—

L1/
1)
/
/
u
[
[

—_—

—_—

l 140

Figura 4.6: Andamento dei cavi d a precompressione.

In corrispondenza della mezzeria, il cavo equivalente € ad una altezza di 7 cm e ha
u n’ aeguvalente Aspari a 43,54 cni.
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—
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., 0. ..

Figura 4.7: Sezione trasversale della trave di bodo in corrispondenza della mezzeria. In nero
le armature longitudinali e in rosso il cavo da precompressione equivalente.

4.1.2. Traversi

Le travi sono collegate da 4 traversi in c.a.p. prefabbricati a cavi scorrevoli, di cui 2
intermedi e 2 di testata, di dimensioni rispettivamente pariam 0,25x1,20 e m 0,20x1,30.
La lunghezza é pari a 16.5m.

La precompressione dei traversi intermedi e realizzata mediante 2 cavi di

precompressione da32filicondiametro 6mm, uno posi zionato all i n
€ uno posizionato nel traverso.

La precompressione dei traversi di testata €& realizzata medante 2 cavi di
precompressione da32fili con diametro 6 mm, entrambi posizionati nel Traverso.

4.1.3. Soletta

Letravieitraver si costituent. |l i mpal cato sono so
soletta di altezza pari a 20 cm

4.1.4. Sbalzo

L impalcato presenta una soletta laterale a sbalzo di altezza pari a 20 cm; in
corrispondenza della sezione di coll egament
sempre di 20 cm.

La lunghezza della mensola e pari @a@rafew-925 m

jersey.
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Pavimentazione Cordolo

/J f Sbalzo >

Soletta

Figura 4.8: Dettaglio sbalzo.

4.2. Resistenze tipo dei materiali

Si riportano i tipi di materiali ipotizzati, piu frequentemente utilizzati  negli anni 60 del
secolo scorso.

| valori delle resistenze dei materiali sono stati determinati in accordo con quanto

indicato nella Specifica Tecnica diAspi per i | c aAssenzd di cettificati di collaudo e

di indagini sui materiali. In questo caso,i valori di resistenza di progetto s i determinano

mediante le espressioni 4.1, 4.2 e 4.3, rispettivamente p e r i cal cestruzz:i
ordinario e |’ acciaio armonico.

Q 41
O J—
G

Q 4.2
O J——
B

O 4.3

'O - j .
h “(b

| fattori di confidenza utilizzati sono pari a 1,35 in quantoil livello di conoscenza é 1.

4.2.1. Calcestruzzo

Si utilizza calcestruzzo dosato a 400kg e si assume una resistenza compressione
cubica caratteristica pari a 40 MPa. Il calcolo delle altre grandezze fondamentali
utilizzate nelle verifiche successive € mostrato nella Tabella 4.1.
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Calcolo resistenza utilizzata nelle verifiche - CALCESTRUZZO

LG 2020 del C.&L. PP

Fattore di Confidenza FC 1,35 -
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rex 40,00 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica f«e= 0.8 3 - R| 33,20 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica / FC fe/ FC 24,59 MPa
Resistenza cilindrica media fem=f/FC + 8 32,59 MPa
Resistenza a trazione media fetm = 0,3£423 2,54 MPa
Resistenza a trazione media per sforzo assiale fetk= 0, 7Fm 1,78 MPa
Resistenza cilindrica di calcolo fea= fa/FC 24,59 MPa
Resistenza di calcolo a trazione per sforzo assiale | fea= fe/ § 1,78 MPa
Resistenza media a trazione elementi sollecitati a | fem=  lom 2 - f 3,04 MPa
flessione

Modulo elastico Ec=22000(fw/10)°3 31.359 | MPa

Tabella 4.1: Proprietd meccanichedel calcestruzzo.

4.2.2. Acciaio ordinario

Si ipotizza sia stato utilizzato acciaio ad alto limite elastico (ALE) con tensione limite
caratteristica di snervamento pari a 400 MPa. Il calcolo delle altre grandezze
fondamentali utilizzate nelle verifiche successiv e € mostrato nellaTabella 4.2.

Calcolo resistenza utilizzata nelle verifiche - ACCIAIO ARMATURA LENTA

LG 2020 del C.S.LL.PP
Fattore di Confidenza FC 1,35 -
Resistenza a snervamento caratteristica fyk 400 MPa
Resistenza a snervamento di calcolo fya=f/FC | 296 MPa
Modulo elastico Es 210.000 MPa

Tabella 4.2: Proprieta meccanichedell'acciaio ordinario .
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4.2.3. Acciaio da precompressione

Per i cavi da precompressione, analogamente a quanto fatto precedentemente,si
ipotizza che siano stati utilizzati dei cavi costituiti da fili. La tensione di rotture dei
cavi e pari a 1770 MPa e la tensione minima corrispondente allo 0,1%di deformazione
residua e pari a 1620 Mpa. | valori di riferimento che sono stati utilizzati nelle verifiche
sono mostrati nella Tabella 4.3.

Tale acciaio rispetta le prescrizioni della Tab.11.3.VIll delle NTC18, Figura 4.9, dove
vengono mostrati i valo ri minimi delle proprieta meccaniche e di duttilita che |l
fabbricante deve garantire.

LG 2020 del C.S.LL.PP
Fattore di Confidenza FC 1,35 -
Resistenza caratteristica a carico massimo, Fili fpt 1570 MPa
Resistenza caratteristica allo 0.1% di deformazione | fpo.1x 1620 MPa
residua
Resistenza asnervamento di calcolo, Fili fyd 1200 MPa
Modulo elastico Es 210.000 MPa

Tabella 4.3: Proprieta meccaniche acciaio armonica

Tab. 11.3.VIII

Trefoli
Tipo di acciaio Barre Fili retoli e Trefoli compattati
trecce
Tensione caratteristica al carico massimo _
B N = 1000 = 1570 21860 = 1820
fptk N/mm?
Tensione caratteristica allo 0,1 % di deformazione residua - scostamento
dalla proporzionalita na = 1420 na na
fp(0,16 N/mm?
Tensione caratteristica all’l % di deformazione totale ...... f}1[1}1~ N/mm? na na 21670 = 1620
Tensione caratteristiche di snervamento fpvk N/mm? =800 na na na
Allungamento totale percentuale a carico massimo Ag =35 =35 =35 =35

na—nen applicabile

Figura 4.9: Proprieta meccaniche acciaio armonico, tabella tratta da NTC201g5].
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4.3. Analisi dei carichi

4.3.1. Pesi propri e permanenti portati

E riportata in Figura410l a geometria del |l i mpalcato
costituita da una pavimentazione in conglomerato bituminoso di spessore 15 cm,
cordoli in calcestruzzo e spartitraffic o in new jersey. Le grandezzein Tabella 4.4 sono
utilizzate per il calcolo dei pesi propri e dei pesi permanenti.

Pavimentazione Cordolo

7} g Sbalzo >

Soletta

Figura 4.10: Dettaglio sovrastruttura.

Peso specifico| yeis 25 kKN/m3 | Numero di Traversi | Nwasy | 2
calcestuzzo esterni

Peso specifico| ypav | 22 KN/m3 | Numero di Traversi | Nwasy | 2
pavimentazione interni

Lunghezza trave L 23,25 | m Area sezione della trave | Avave | 0,4835| m?2
Lunghezza lrasv | 16,5 | m Area sezioni Traversi | Avasy | 0,65 m?2
Traverso (intermedio+ di testata)

Larghezza sezione| lpav 18,1 |m Area della soletta Asa | 3,82 m?2

pavimentata

Spessore hpav | 0,15 | m Area del cordolo Acod | 0,075 | m?
pavimentazione

Peso lineare| gn 6,2 kN/m Numero di travi Ntravi | 6
barriera new jersey

Tabella 4.4: Simboli per il calcolo dei pesi propri e permanenti portati

del



Caso studio: verifica statica di un
54 impalcato tipo in c.a.p. a cavi scorrevoli

Per il calcolo del peso proprio della struttura, gi, (eseguito in automatico dal
programma di calcolo SAP200Q sono assunti i valori standard:

- Peso specifico delcalcestruzzo pari a 25 kN/m?3,

- Peso specifico dell %acciaio pari a 78,5 k

In particolare :

- Travi:
. . ) . , joli] _ Qo
Q o] 77 TquJoo(U:);ud—:Ip xchuod—
o, n g TQU 'l , 'l 7, e
Q D xcg-T@uw p ol
- Traversi
. Q0 . N
O 0 J 18 THp W Z);Ud—:);QJdm)d L ol UQO
O e . . Qo
5 LV olp QUIC & Wi ¢ mcpd—
- Soletta:

Il carico permanente portato, gz, € dato dalla somma dei contributi di seguito elencati.

- Manto stradale:

' o JQ *ngﬁb o chu;Qlj
f ‘% R
) C . Q0 . Q0
Q n oh:d—q) pa L & Gd—
@) Q B v Gd—:I ra podygQo
- Cordolo lato destro (dimensioni 0,50x0,15 m):
. . . Q6 . Qo0
Q o J mxw X g—  phb g

. Q0 . - .
00 B X ka0



- Cordolo lato sinistro:

- Dispositivi di ritenuta tipo New Jersey:

0

ot Q0
a

. Q0 L
O QD (ph;d—itdl;d p T UQOD

| pesi propri e permanenti portati sono riassunti nella Tabella 4.5.

kKN/m kN
72,53 1686,2 travi
95,50, 2220,4 soletta
23,06 536,3| traversi
59,73 1388,7 pavimentazione
16,18 376,2| cordoli e barriere
267,00 6207,7 totale impalcato
4450, 1034,6 atrave

Tabella 4.5: Pesi propri e permanenti portati.

55
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4.3.2. Azioni da traffico

Per poter applicare le azioni da traffico, si deve innanzitutto definire il numero di
corsie convenzionali. Le azioni da traffico sono definite tramite degli schemi di carico
da NTC2018( Figura 4.11), disposti sulle corsie convenzionali.

Carico tandem 2 Qi

Q.Al Q.;i Qik
=12m

05 oo !
- =" Q44 =300 kN Sndcm g|
20 Corsian. 1 L 2 8 —
m m 05 Q=9 kN/m 0,50 m
FT R =t
b4 | Tondem &
= m 05 = 5 Q=200 kN [ A
ian. 3 i
&0 LA Qz1= 2,5 KN/m? .60
] M| 05 - -
0.40
= w05 Q3.=100 kN e
20 Corsian. 3 = 2.5 KN/m2 _
m m los Qax= 2, m D =)
Area rimanente q,.=2,5 kN/m* =
Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) "Perwis2, 90w

150 kKN
200 kN
P 0.40
""" _0.40
S Direzione dell'asse Schema di carico 3
~ longitudinale del ponte (dimensioni in [m])
10 kN
[ A
Carico asse ot |\- 4
Q4x=400 kN

0.1

Schema di carico 4

Schema di carico 2 (dimensioni in [m])

(dimensioni in [m])

]

=5 kKN/m* (Folla)
7

Schema di carico 5

Figura 4.11: Schemi di carico da traffico, figura tratta da NTC2018 [11].

4.3.2.1. Definizione del numero di co rsie convenzionali

Secondo la normativa vigente, NTC2018, il numero massimo delle corsie
convenzionald da considerare agent. sul |7
ottenuto dalla divisione tra | a | arghlezza ¢
corsie convenzionali, ossia 3 m(Tab 5.1.1 da NTC2018,Figura 4.12).
Per | " opera in questione, consi derldidda |l a | a
Cui S i toglie |’ ingombro dell o spartitraffi
numero di carreggiate separate (2) il numero massimo di corsie convenzionali che
possono utilizzarsiedat o dal | 4&E£quazi one

SRS SV L AL 44

0 ol T
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Dove:

- € :numero massimo di corsie convenzionali;
- 0 :larghezzacarrabile della piattaforma stradale;

- U :larghezza delle corsie convenzionali, stabilita da normativa pari a 3,00 m.

L'"area reée2am.ent e

Larghezza della superfi- | Numero di corsie con- | Larghezza diunacorsia | Larghezza della zona
cie carrabile “w™ venzionali convenzionale [m] rimanente [m]
w=540m n=1 3,00 (w-3,00)

54=w=60m ny=2 w2 0
o0m=w my = Int(w/3) 3,00 w - (3,00 x my)

Figura 4.12. Numero e larghezza delle corsie convenzionali, tabella tratta da NTC18 [5].

La denominazione utilizzata, coerentemente alle NTC, per la designazione delle corsie
di carico convenzionali & di seguito riportata:

- Qi = carico distribuito al metro quadrato rifer ito alla singola corsia convenzionale;

- Qi = carico concentrato per ognuno dei due assi tandem previsto;

Data | a |l arghezza dell a piattaforma stradal e
in oggetto sono i seguenti, ripor tati in Figura 4.13:

1 Corsia convenzionale N°1 (larghezza 3m): Carico distribuito pari a 9 kN/m 2 +
carichi concentrati su due assi tandem, pari a 300 kKN per asse applicati su
impronte di pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m ;

1 Corsia convenzionale N°2 (larghezza 3m): Carico distribuito pari a 2,5 kN/m?2 +
carichi concentrati su due assi tandem, pari a 200 KN per asse, applicati su
impronte di pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m;

1 Corsia convenzionale N°3 (larghezza 3m): Carico distribuito pari a 2,5 kN/m?2 +
carichi concentrati su due assi tandem, pari a 100 kN per asse applicati su
impronte di pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m .

1 Corsia convenzionale N°4 (larghezza 3m): Carico distribuito pari a 2,50 kN/m 2.

«La disposizione e la numerazione delle corsie va determinata in modo da indurre le piu
sfavorevoli condizioni di progetto. Per ogni singola verifica il numero di corsie da considerare
caricate, la loro disposizione sulla superficie carrabile e la lororaziovee vanno scelte in

modo che gli effetti della disposizione dei carichi risultino i piu sfavorevoli. La corsia che,
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EEUPEEUEOWEAwWOzI i T T UUOwxDPkwUi EYOUI YOOI wowoOU
successivo effetto piu sfavorevole e nuraaraine corsia Numero 2, e¢¢5].

CORSIA CONV. CORSIA CONV.
N° 1 N° 2

300 kN 300 kN

; -
9kN/m |  25kn/m? |
Ji 3m ) ) 3m
CORSIA CONV. CORSIA CONV.
N° 3 N° 4
100 kN 100 kN no tandem
L} -
25kN/m? | - 2,5kN/m?
i 3 m s e 3 m +

Figura 4.13: Schema dei carichi distribuiti e concentrati adottati

Con riferimento agli sbalzi & stato considerato, inoltre, lo schema di carico indicato
come? UET | @eleuNT® 2018 (Figura 4.11). Prevede due carichi concentrati pari a
200 kN cadauno agenti in parallelo a distanza pari a 2 m, con area di impronta pari a
35x60 cm ciascuno (al netto della distribuzione).
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L’ a z i o weato, h eldi direzione si considera generalmente orizzontale, esercita
sulle costruzioni azioni che, convenzionalmente ricondotte ad azioni statiche
equivalenti, provocano effetti dinamici. Di seguito, in particolare, la valutazione delle
azioni aerodinami ¢ h e s ul | écondottaautilizzandmle indicazioni fornite dal
DT 207 R1/2018del Consiglio Nazionale delle Ricerche [25], riferimento normativo
specifico per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni. Il
calcolo delle azioni &€ necessariamente preceduto dalla stima della pressione cinetica di
picco del vento i & , i cui parametri caratterizzanti sono determinati in base alle
prescrizioni fornite al paragrafo 83.3 delle NTC18[5].

Calcolo della pressione cinetica di picco del vento

La pressione cinetica di picco del vento é fornita dalla relazione 4.5 ed e funzione di:

T ", densita dell’  aria assunta convé&nzional
! 0, velocita di riferimento riferita al periodo di ritorno di progetto T r, calcolata
secondo la relazione4.6;
T o d&, coefficiente di esposi zi one, funzi on
consider at o, dell a zona geografica e dell a ca

determinata in funzione della posizione geografica del sito (distanza dal mare;

altitudine) e della classe di rugosita del terreno. E calcolato tramite ' e quazi one

4.10. Questa e funzione del fattore di terreno kr, della lunghezza di rugosita zo,
del | " al t e znZz edelmmaefficiembeadi tapografia c:.

La velocita di riferime nto 0 & data dal prodotto della velocita base di riferimento,
calcolata con la relazione 4.7, ed il coefficiente di ritorno , equazione 4.9, con T,
tempo di ritorno, pari a 50 anni ove non specificato (cr=1). La velocita base di
riferimento caratterizza la ventosita dellazonadovesor ge | ' oper asi
moltiplica la velocita base di riferimento al livello del mare (U j) ed il coefficiente
di altitudine che, i n funzione di questa, val
parametri ao e ks, utilizzati in 4.8, sono forniti dalla Tab. 3.3.1 NTC18 (Figura 4.14)
in funzione della zona in cui sorg e la costruzione.

e

Per c

C O mi
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O U0 W
0 UjW
P h &
@ W . . . .
P Q — ph w w pvmon
W
) My Y p
1pP g > 3. T > v oy oy rw oy oy
my v MUK I'Yh pweEEY vweeQ
' 0
W ir mxvp migl I | Ip v h vOeEEY LMEENQ
r SRR P .
.Tmpup mpolpl IIp —= h Y uvtwe e Q
w Y
¥ _ C( v, - CX v, ~ s s
QIe—=— wa Q0 e——— W a XxXh a a
. a a
© o L7 . v . a v ~ s s
Qoe— walae— wa X h qa «a
a a
Zona Descrizione Vi, 0 [m/s] | a; [m] k,
Valle d"Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,
1 | Veneto, Friuli Venezia Giulia (con I'eccezione della pro- 25 1000 0,40
vincia di Trieste)
2 Emilia Romagna 25 750 0,45
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,
3 Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincdia di 27 500 0,37
Reggio Calabria)
4 | Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36
- | Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo 08 50 0.40
\:) - s _j .
Teulada con I'Isola di Maddalena) '
6 Sardegna (zo:{m a occ-idt."nte della retta congiungente Capo a8 500 036
Teulada con I'lsola di Maddalena)
7 | Liguria 28 1000 0,54
8 | Provindia di Trieste 30 1500 0,50
9 Isole (con I'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,32

4.5

4.6
4.7

4.8

4.9

4.10

Figura 4.14: Valori parametri per il calcolo del coefficiente di altitudine, Tab. 3.3.1da NTC18.

Nella Tabella 4.6, per la struttura esaminata, si riporta il valore della pressione cinetica di picco
1 nonché i valori dei parametri suddetti necessari alla sua determinazione. In particolare, si

suppone che il ponte si trovi in Lombardia ad una altitudine di 365 m sul livello del mare.
la scelta del tempo di ritorno si seguonol e

i ndi c allegaoiide 25k | |

Per
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«Si definisce vita nominalesdi una costruzione, purché sottoposta a manutenzione ordinaria,

il periodo durante il quale la costruzione deve poter essere usata per lo scopo al quale e destinata.
Si definisceperiodo di ritorno di riferimento Ao, equazione 4.11, il valore maggiore fra il

periodo di ritorno convenzionale Tiportano nella Tabella e la vita nominale della costruzione

Vn. Si raccomanda, laddove non sono fornite indicazioni diversatribuire al periodo di

ritorno di progetto & i valori di riferimento Ro.».

Yq | A Qv 411
Proprieta della costruzione T, (anni)
Costruzione provvisoria, in fase di realizzazione o di demolizione, purché il pe-
riodo 7 in cui sussiste tale stato sia:
T <3 mesi 5
T <1 anno 10
Per le costruzioni provvisorie, ¢ necessario che sia minore di 7 la somma di tutti
1 successivi periodi nei quali la costruzione ¢ riutilizzata.
Costruzione ordinaria 50
Costruzione di rilevante importanza 100
Costruzione di importanza strategica 200

Figura 4.15: Periodo di ritorno convenzionale, tabella A.l da CNR-DT 207 R1/201425].

Essendo il ponte degli anni 60 e, si suppone, di rilevante importanza, il periodo di
ritorno scelto € di 100 anni. Per determinare il fattore di terreno kr, la lunghezza di
rugosita zoe | ' al t e z zinasi deventenen @onta della classe dirugosita e la
categoria di esposizione per la Lombardia (zona 1).Supponendo di avere una classe di
rugosita B, Figura 4.16, la classe di esposizione € la IV, trovandoci ad una altitudine di
365 m, Figura 4.17. Dunque, i valori dei parametri, necessari al calcolo del coefficiente
di esposizione, sono ricavanti dalla tabella riportata in Figura 4.18.

Classi di rugosita | Descrizione

A Area urbana, in cui almeno il 15% della supertficie del terreno sia co-
perto da edifici la cui altezza media superai 15 m

B Area urbana (non di classe A), suburbana, industriale o boschiva

C Area con ostacoli diffusi (quali alberi, case, muri, recinzioni, .....);
aree con rugosita non riconducibile alle Classi A, B, D.

D a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla riva)

b) Lago (con larghezza pari ad almeno 1 km) e relativa fascia costie-
ra (entro 1 km dalla riva)

c) Area priva di ostacoli o con al pil rari ostacoli isolati (aperta cam-
pagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose,
supertici innevate o ghiacciate, ...)

Figura 4.16: Classi di rugosita del terreno, Tabella 3.11l da CNR-DT 207 R1/201g25].
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ZONE 1,2,3,4,5

500m
costa

mare | ~ P~

2km | 10km | 30 km

Al — IV IV ]| V V V
Bl - Ir | r { v | 1Iv | Iv
€l — * Ir | 1Ir | v | Iv
D

| 1 I | I | I | I | **

i J
Categoria Il in zona 1,2,3,4
Categoria Ill in zona §

*x Categoria IIl in zona 2,345
Categoria IV in zona 1

—
Figura 4.17: Criterio di assegnazione della categoria di esposizione per le diverse zone
italiane, tratta da CNR-DT 207 R1/201425]

Categorie di esposizione del sito kr zo (m) Zmin (M)
I 0,17 0,01 2
II 0,19 0,05 4
11 0,20 0,10 5
IV 0,22 0,30 8
A% 0,23 0,70 12

Figura 4.18: Valori dei parametri p er le diverse categorie di esposizione, tratta daCNR-DT
207 R1/201425]

Infine, il coefficiente di topografia ct, funzione delle caratteristiche topografiche e
orografiche del sito ove sorge la costruzione, € posto diregola pari ad 1, in mancanza
di approfondite valutazioni.

Zona 1

Altitudine sul livello del mare a s 365 m
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Periodo di ritorno T r 100 anni
Coefficiente di ritorno c « 1,039
Velocita base riferimento vo 25,00 m/s
Velocita di riferimento v « 25,98 m/s
Categoria esposizione \Y
Altezza sul suolo z 10,43 m
Coefficiente esposizione ¢(z) 1,81
Pressione cinetica di picco ¢(z) 0,76 kN/m 2

Tabella 4.6: Calcolo della pressione cinetica del vento

Azione delventos ul | ' i mpal cato

Per gli impalcati da ponte si ammette che il vento agisca in direzione prevalentemente
orizzontale e or t ogonal mente all’asse dell i mpal cat
eserciti nel piano della sezione un sistema di azioni aerodinamiche, per unita di

lunghezza, riconducibili a:

1 due forze ortogonali, una forza orizzontale parallela alla direzione del vent o, fx,
e una verticale, fv;
M un momento torcente, mz, i ntorno alla |inea d’' asse

applicate lungo | asse di riferimento Z dell

Tali azioni aerodinamiche per unita di lunghezza, sono fornite dalle relazioni 4.12,
413 4.14:

Qa R G B 412
Ma A a WA 413

a a n & 2o 4.14
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dove:

1 n élapressione cinetica di picco del vento;

! ae la quota sul suolo;

1 &é la dimensione di riferimento associata ai coefficienti di forza; in particolare,
nel valutare la forza orizzontale per unita di lungh ezza, %, la dimensione di
riferimento da considerare & quella ortogonale al flusso, pertanto a "Q
mentre per il calcolo della forza verticale fv e il momento torcente per unita di
lunghezza mz, si considerad 'Q
In particolare, si definisce:

- Qla |l arghezza dell i mpalcato nella dir
cordoli, Figura 419Schema i mpal cato da ponte soC¢
vento, Figura G.56 della CNR-DT 207 R1/2018

- Q | altezza totale d’"ingombro del | 7 i1
del |l i mpalcato e dell’  altezza di 3 m
stradale, all’ingombriotrads#d.l a sagoma de

ERN I N
L Y g hed g e pl i
W g L UUUu] LUuuug
d d d
Figura419Schema i mpalcato da pont e Fgorg@sddleo al | ' az

CNR-DT 207 R1/2018

T o fo O , coefficienti di forza e di momento per unita di lunghezza, forniti
dalle relazioni 4.15, 4.16, 4.17.
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U . o
Qf’ % Mpd ¢ qQ
w iy plo v 3 o 4.15
VIR 2 v
e 9 M a0 416
& X TP ™Q v |
v pht h 9Q v
%) it 417

Ai fini della valutazione delle azioni aerodinamiche per unita di lunghezza, fx,fv e mz
agenti sugli impalcati la norma suddetta distingue il caso di:

1 impalcato isolato;

1 coppia di impalcati affiancati di forma simile .

In particolare, con riferimento al caso di impalcati affiancati di forma simile ( Figura
4.20, possono insorgere effetti di interferenza, che incidono sulla valutazione delle
azioni del vento.

\ En X I X, ]|
d1' dﬂ dZ

Figura 4.20: Schema di riferimento per impalcati affiancati , figura G.58 della CNR-DT 207
R1/2018

Detta ‘Q la spaziatura fra gli impalcati, Q e 'Q le larghezze dei due impalcati simili
affiancati, la CNR-DT 207 R1/2018 considera gli effetti di interferenza trascurabili o
meno a seconda che sia rispettivamente soddisfatta o non soddisfatta la seguete
disugu aglianza (Equazione 4.18):

Fomn T 418
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1 Se la spaziatura fra gli impalcati soddisfa la condizione 4.18, le azioni del vento
su ciascun impalcato sono valutate trattando gli impalcati come se fossero
isolati;

1 Se la spaziatura non soddisfa la condizione suddetta, gli effetti di interferenza
per gli impalcati affiancati non sono trascurabili.

I n quest’  ulti ma™ Qs tewra zle azioré agentd sut diascun

impalcato come se questo fosse isolato, €Q, 'Q e a le azioni agenti

sull’ i nsi e mempdleii tratatoeome unico impalcato di larghezza totale

O Q Q Q,lanormaindividua, per il calcolo delle azioni del vento "Q, "Q,

G agenti su ciascun impalcato, due casi:

- i due impalcati sono indipendenti strutturalment e (eventualmente con

| " eccezione dei col | eg a meNelafattigpacie, s so | e
le azioni per unita di lunghezza "Q "Q & , agenti su ciascun impalcato
sono fornite dalle espressioni 4.19, 4.20e 4.21.

o g d)d)nﬁ(“QLO‘Q 419
-
Q& d)(bmi):)"Q Sl s SO 4.20
0
4 & 4.21

- i due impalcati sono collegati strutturalmente (in forma continua o
discreta mediante traversi). Nella fattispecie le azioni per unita di
lunghezza "Q"Q, & , agenti su ciascun impalcato sono fornite dalle
espressioni4.22, 4.23e 4.24

0 A GEQ N 4.22
R Q 4.23
a 6 4.24

Nella Tabella 4.7 si riportano sinteticamente per la struttura esaminata le caratteristiche
del | " i mpal cato (parametr. geometrici ed eventu
strutturale) in funzione delle qu ali sono determinate le azioni per unita di lunghezza "Q "Q,

& , agenti.
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Caratteristiche impalcato

Tipologia impalcato imp. singolo

Larghezza impalcato d 19,20 m

Altezza impalcato (h trave+hso|etta+hpavim) 1,75 m

Altezza totale htot 475 m

Coefficienti di forza

Cix 0,14
Cry 1,20
Cmz 0,20

Azioni per unita di lunghezza

forza orizzontale f x 5,26 kN/m
forza verticale fv (1) 16,09 kKN/m
momento torcente mz (%) 55,77 KNm/m

Tabella 4.7: Calcolo delle forze e del momento agenti sull'impalcato per I'azione del vento.
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4.4. Stati limite e combinazione delle azioni

Le verifiche di sicurezza sono state effettuate considerando la combinazione allo Stato
Limite Ultimo (SLU) come prescritto da NTC2018:

20 20 rdr D r I D 7 I D

dove G: e zsono rispettivamente i carichi permanenti e i carichi permanenti portati,
P e | azione del | asonoicarichbvarabiie ssi one e Q

Le analisi allo SLU con coefficienti parziali unitari per tener conto degli effetti
sfavorevoli sono eseguite se tale comlizione effettivamente si realizza.

Se le verifiche per ponte Adeguaté non risultano soddisfatte, si eseguono le verifiche
per ponte OperativoSe le verifiche per ponte Operativanon risultano soddisfatte, si
eseguono le verifiche per ponte Transitabilell riepilogo dei livelli di analisi da svolgere

e i parametri fondamentali sono mostrati in Figura 4.21che rappresenta la Tabella 6.3.1
tratta dalle Linee Guida 2020.

Obiettivi Carichi da traffico tres

Valutazione del livello di
COMPLETA ADEGUATEZZA sicurezza strutturale, sismico e

Valutazione del livello di idraulico (alluvioni e frane) come Schemi convenzionali previsti Vita nominale
sicurezza secondo le norme previsto dalle NTC 2018, con dalle NTC 2018 (Vn) come da NTC 2018
attuali (NTC 2018) eventuale riduzione fattori

parziali carichi permanenti

Se il livello di sicurezza strutturale (statica/geotecnica) é insufficiente rispetto alle NTC

Valutazione del livello di St 12 NTC 2018 fattori

Schemi da?l 2018, con fattori . .
OPERATIVITA' sicurezza strutturale con trei ¢ . . 30 anni
. . . . . parziali ridotti
ridotto e fattori parziali ridotti

Valutazione del livello di

TRANSITABILITA’ NTC 2018 sicurezza strutturale con trer Schemi da NTC 2018, con
. . ulteriormente ridotto restrizioni di uso e fattori 5 anni
(Immediata transitabilita 1) . o . - . .
imponendo restrizioni all'uso del parziali ridotti

ponte e fattori parziali ridotti

TRANSITABILITA’ CdS

Valutazione del livello di

. PESANTE . )

sicurezza strutturale con tref
. INTERMEDIA ulteriormente ridotto, Schemi da CdS con relativi p—
. LEGGERA imponendo limitazione dei fattori parziali ridotti o

R AUTOVEICOLI carichi secondo CdS e con
relativi fattori parziali ridotti

(Immediata transitabilita 2)

Figura 4.21: Livelli di analisi in funzione delle finalita delle verifiche, Tabella 6.3.1 da LG20 .

Il tipo di Transitabilita, N TC ( Ti po 1 con |l imitazioni

(tipo 2 con | imitazione al |l ' uslgestoradelmants a)

15 Dal Capitolo 2.2 un ponte € detto adeguatse soddisfa le verifiche delle Norme Tecniche utilizzando
i carichi e i fattori in esse previsti. E operativose soddisfa le verifiche delle Norme Tecniche, ma facendo
riferimento ad un tempo di riferimento t rer ridotto, entro il quale il gestore o il proprietario deve
intervenire con adeguati lavori, pari a 30 anni. Infine, € detto transitabilequando il tempo di riferimento
e ridotto a 5 anni e devono essere adottati dei provvedimenti come la limitazione dei carichi consentiti
o la restrizione d uso del ponte.

al

S

u
[

€
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Si indicano i coefficienti parziali di sicurezza ed i coefficienti di combinazione delle
azioni base utilizzate nelle analisi.

| valori dei coefficienti [ sono dati, per ponti stradali, dalla tabella Tab.5.1.VI da
NTC18, Figura 4.22, e i valori dei coefficienti parziali di sicurezza | e[ sono dati
da Tab.2.6.1 da NTC18,Figura 4.23.

| coefficienti - per le azioni variabili per ponti stradali sono riportati in Tab . 12.1da
“Specifica tecnica VAL4.

Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente />
(Tab. 5.1.IV) Wy di combi- Yy (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico = —

(Tab. 5.1.IV) Schema 2 0,0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) — 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 0,6 02 0,0

SLU e SLE
Vento in esecuzione 0,8 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0

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

Neve

in esecuzione 08 0,6 0,5
Temperatura SLUeSLE 0,6 0,6 0,5

Figura 4.22:.Coefficienti Y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali, Tab.5.1.VI da

NTC18
Coefficiente | EQU Al A2
Yr
B Favorevoli 0,9 1,0 1,0
Carichi permanenti Gi - Ye1
Stavorevoli 1,1 1,3 1,0
. o Favorevoli 0,8 0,8 0,8
Carichi permanenti non strutturali G2 - Ve -
Stavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0
Azioni variabili Q - Yoi
Stavorevoli 15 15 13

1)
Nel caso in cui l'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-

manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Figura 4.23: Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni nelle verifiche SLU,
Tab.2.6.1 da NTC18.
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Di seguito, in Tabella 4.8, il dettaglio dei valori utilizzati nelle combinazioni

Ye1 1,35 1,26
Y2 1,35 1,26
Ya 1,35 1,20

Tabella 4.8: Fattori parziali di sic urezza.

COMBINAZIONI =
E Ly |«
STATICHE 3 g S S <
> = = = ()
= | 5| |2 | | ¢
@ S 2 S & 2
Parti d'operaf pa=Ponte Adeguato = s T T = S
gn () = = [3)
da verificare c o = = ° g
. o £ 8= & o =
PO= Pontdperativo S e > E > e S g
o 3 N 2 N © N N
I O| <':| B <I 2 <):| N
T1 = Ponte Trans. 1 =) o~ o 2 o 8 © <
o er @ or °2 o o
~—~ —~ —~ C —~ C —~ —~
> > > Q > Q > >
T2 = Ponte Trans. 2 x * * 3 * 3 * *
) ) Do Do ) 2
PA SER_VRT 0 1,00 1,00 1,00 1,00 - -
PA SLU_VRT @0 1,35 1,35 1,35 1,35 - -
PA_SLU_VRT @1 1,35 1,35 1,35 1,35 0,90 -
S
0—2_ PA_SLU_VNT 01 1,35 1,35 0,54 1,0125 1,50 -
%
g PO_SLU_VRT @1 1,26 1,26 1,20 1,20 0,9 -
[2)
(@]
2 PO_SLU_VNT_01 1,26 1,26 0,48 0,90 1,50 -
©
o
g T1_SLU_VRT 01 1,26 1,26 1,20 1,20 0,90 -
T1 SLU_VNT 61 1,26 1,26 0,48 0,90 1,50 :
T2_SLU_VRT_01 1,26 1,26 1,60 1,60 0,2 -
T2_SLU_VNT_01 1,26 1,26 0,64 1,20 1,50 -

(1) La combinazione si ripete per ogni diversa disposizione delle corsie di carico

Tabella 4.9:Codifica combinazioni statiche base per verifiche globali, tratta da Specifica
Tecnica VAL4 [4].
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Si indicano in Tabella 4.9 i coefficienti parziali di sicurezza ed i coefficienti di
combinazione per ciascuna combinazione delle azioni analizzata. Le combinazioni

sono nominate utilizzando la sintassi riportata nella “Specifica Tecnica VAL4

al | ' Ap p e ngarticotare,larcombinazione deve richiamare il livello di verifica,

lo stato limite di riferimento, la tipologia di combinazione e il singolo caso di carico

definito. Il livello di verifica p u0 essere adeguab (PA), operativo (PO), transitabile di

tipo 1 (T1) e transitabile ditipo 2 (T2). A seconda dell " azione var.i
combinazione viene identificata con VRT, nel casodi carichi verticali prevalenti, VNT,

nel caso di vento prevalente.

In ragion e di quanto stabilito dalla normativa vigente NTC 2018, il numero di corsie e
il loro posizionamento sono stati scelti in maniera tale da massimizzare gli effetti nelle
sezioni di verifica degli elementi strutturali interessati.

Nelle seguenti figure siriport ano | e conf i gur aateaonassimizzaré | ' i mp
gli effetti sulle travi. La ricerca delle configurazioni pud essere eseguita in automatico
dal programma di calcolo , mediante permutazione delle corsie di carico. Dallo studio

delle linee di influenza si individuano le linesda caricare di volta in volta in modo tale

da produrre gli effetti piu sfavorevoli nelle sezioni indagate. Per esempio, per

massimizzare le sollecitazioni nella trave di bordo, la configurazione € mostrata in
Figura 4.24. Se si caricasse oltresi avrebbe un effetto benefico sulle sollecitazioni. In
modo analogo si ottengono le configurazioni per la trave centrale (Figura 4.25) e per la
trave di spartitraffico (Figura 4.26). Inoltre, in Figura 4.27 € mostrata la configurazione
per la combinazione per la transitabilita di tipo 1, geometrica, in cui si lascia aperta

una corsia per senso di marcia dilarghezza 5 m.

300 kN 300 kN

| 100 kN

M
[
|
|

Figura 4.24: Applicazione del carico da traffico per massimizzare le sollecitazioni nella trave
di bordo.
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300 kN 300 kN

w Iﬂ‘ 100 kN
I}

| 25kN/m’ |
] L} L j W — ?[
Figura 4.25: Applicazione del carico da traffico per massimizzare le sollecitazioni nella trave
centrale.

300 kN 300 kN

100 kN

Figura 4.26: Applicazione del carico da traffico per massimizzare le sollecitazioni nella trave
spartitraffico .

300 kKN 300 kN 300 kN 300 kN

r L L L I X

Figura 4.27: Applicazione del carico da traffico per la combinazione transitabile di tipo 1 .



73

4.5. Descrizione dei modelli

Per la determinazione della risposta della struttura soggetta alle azioni permanenti e
variabil i statiche, S i esegue un’ anal i si S
combinate tra loro secondo il principio di sovrapposizione deg li effetti in base ai
coefficienti parziali definiti nel Capitolo 4.4 relativo all e combinazioni delle azioni.
L’ anal i slinears toasentecda ricavare gli effetti sulla struttura dei carichi
gravitazionali, del traffico e dell > azione del vento.

Ai fini della valutazione della risposta del viadotto nei confronti di tutte le azioni
prescritte dalle attuali norme tecniche, sono state sviluppate differenti model lazioni .
L’ i mp al moddlabo cén uno schema in semplice appoggio. La risposta della
struttura in termini di sollecitazioni, spostamenti e deformazioni, € stat a determinata
con | ' auwnsrmodellodi calcolo ad elementi finiti . Si & utilizzato il software di
calcolo utilizzato SAP 2000, prodotto dalla CSI

4.5.1. Unita di misura e convenzione dei segni

Siindicano le unita di misura e la convenzione dei segni utilizzati nei modelli di calcolo
e nei programmi di verifica. Le unita di misura sono quelle rela tive al sistema
internazionale, ovvero:

- Lunghezze: m
- Forze - momenti: kN - kNm
- Tensioni: MPa

Per quanto riguarda le convenzioni di segno, si considerano positive le trazioni.

Si fara riferimento, di norma, a sistemi di riferimento, di tipo cartesiano ortogonale, in
cui, in generale, si ha piano x-y orizzontale, con x posto tangente al tracciato nel punto
in esame, asse z verticale.

4.5.2. Modello impalcato

Aifini delle verifichedeg | i el ement i d’ dtlingate o scleemastaticédist at o
travi in semplice appoggio, i n accordo al | a concezione S
attraverso |’ aditgpo frameelechentodiltrave)e nt i

Per le travi e peritraversil ' e | e fnaeee istato dotato di caratteristiche geometriche

e di rigidezza che tengono conto della presenza della porzione di soletta collaborante.
Per esempio,la Figura 4.28 rappresenta la seziore della trave con la relativa porzione
di soletta collaborante.
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File Edit View Defne Draw Select Display Options Help
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Ready X =2,08Y =044 \ KNmC Done

X 2228

"

Figura 4.28: Section designetella trave.

Il peso proprio della soletta € tenuto in conto nella sezione della trave, mentre,
trasversalmente, la sua rigidezza € modellato mediante elementi frame aventi peso
nullo .

Al fine di simulare |’ ingombro degl i riggd ement
inkche connettono i nodi rappr esenrmamdap. | ' est

Di seguito (Figura 4.29, Figura 4.30, Figura 4.31, Figura 4.32) si mostrano le viste del
model |l o del | i mp allLaTabeldas s0oigpnada ledemda dei coloritche .

di stinguono i vari elementi dell i mpal cat o.

Figura 4.29: Impalcato, vista tridimensionale



Figura 4.30: Impalcato, vista frontale
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Figura 4.31: Griglia impalcato, vista tridimensionale.
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T6 —— -
AR SUD
TS —— 1
L5
T4 La
T3 AR NORD
L2
T2 = 1
AR TRANS1
L1
T1 1 —

Figura 4.32: Griglia impalcato, piano x-y.

Blu Traversi
Giallo Travi
Rosso Lanesper i moving loads
Nero Cordoli
Verde Appoggi
Grigio Soletta

Tabella 4.10: Legenda colori modello.

4.5.3. Modello Soletta

La soletta e stata modellata con elementifiniti bidimensionali di spessore costante pari
a0,2m.

Le travi sono state modellate, cautelativamente, attraverso vincoli di semplice
appoggi o, considerando inoltre |’ ingombro
rigidezza rispetto alla porzione di soletta.

d
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Per la verifica dello sbalzo si considera uno schema a mensola incastrata in
corrispondenza dell  estremita dell’”ala super
agenti sullo sbalzo (Schema di carico 1 e Schema di carico 2) verranno diffusi in
direzione Vver $se madib eellassoletta, suacedsivamente in direzione
orizzontale trasversale secondo un angolo di 45°(Figura 4.33).

In Figura 4.34: Modello della soletta. Figura 4.34 si mostrano le viste del modello e i

relativi carichi applicati. Come prescritto dalla vigente normativa NTC 2018 i carichi

da traffico considerati sono quelli dello schema 1 e dello schema 2.

N\
’
S|

o B R o

4 HoN

17 L
AT T T R TR T TR T ETE EEE T S = ©®©

B =larghezza di soletia reagente
N - L
1 |

Figura 4.33:Schema di calcolo dello sbalzaDiffusione del carico a 45°.

Rel ati vamente al tandem dell o Schema di ca
interazione delle larghezze di diffusione delle due aree di impronta, andando a
considerare la larghezza reagente complessiva.

Ai fini del calcolo delle sollecitazioni dello s balzo, si dispongono gli assi tandem nella
posizione piu gravosa e si considera la sola porzione di area diffusa del tandem che
intercetta la sezione di verifica (carico efficace).
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Figura 4.34: Modello della soletta.
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Si riportano le aree di impronte considerate e comprensive della diffusione , mostrate
in Figura 4.35e Figura 4.36:

- 90x90cm schema g1 (4 assi da 150 kN);
- 85x110cm schema g2 (2 assi da 200 kN)

Figura 4.35: Schema di carico 1 con Figura 4.36: Schema di carico 2 con
massimizzazione del momento flettente in massimizzazione del momento flettente
mezzeria. a | | ' a p p o g g | 0 e

Le sollecitazioni risultanti (N, M e V) sono ricavate mediante sections cutglinee di
sezione) realizzate in corrispondenza della porzione di soletta maggiormente
sollecitata.

4.5.4. Modellazione delle azioni

45.4.1. Modellazione dei Carichi Permanenti

Il peso proprio degli elementi strutturali & calcolato automaticamente dal codice di
calcolo utilizzato, previa la definizione della geometria degli elementi strutturali e

della densita dei materiali degli stessi.

| carichi permanenti non strutturali (pavimentazione, cordoli e barriere di ritenuta)
sono stati applicati sottoforma di forze distribuite sugli elementi strutturali di

competenza.
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In quanto strada a carreggiate separateper senso di marcia, in mezzeria, oltre che nei
cordoli, € stato inserito il peso del new jersey.

4.5.4.2. Modellazione delle Azioni da Traffico

Le azioni da traffico sono state applicate ricorrendo alla funzione moving loadsntegrata
nel codice di calcolo utilizzato. Operativamente, sono state predisposte opportune lines
in asse alle corsie convenzionali adottate che dispongono automaticamente i carichi da
traffi co in modo tale da indurre le massime sollecitazione nelle sezioni di interesse
del l e travi oltre a operare | a
trasversale.

Tramite le linesé stato possibile, inoltre, tracciare le linee di influenza in tutte le sezioni
di interesse.

Dallo studio delle linee di influenza si individuano le lanesda caricare di volta in volta
in modo tale da produrre gli effetti piu sfavorevoli nelle sezioniin dagate. Pa esempio,
per massimizzare le sollecitazioni nella trave di bordo, date le linee di influenza in
Figura 4.37, si carica fino alla lane 4. S si caricasseoltre tale lane avrebbe un effetto
benefico sulle sollecitazioni. | carichi da disporre (Figura 4.38) sono quelli indicati dalla
NTC 2018 ed esposti nel Capitolo4.3.2del presente elaborato.

Veehicle name Units. ehick name Units ‘Wehicle name Units

[rre_t | S E R KN, m, C v KN, m, C ~

per mut azi

Load Elevation

[

Load Minimum  Maximum  Uniform Aule
Length Type: Distance Distance Load Load

LeadingLoad | Infinite m

[Lesding Loas ] \nﬂnﬂe _
Fixed Length 200
Trsiing Load e

Loads

Load Elevation

Load Elevation

I

Load Winimum Waximum Um!urm Ax\e

Length Type Distan Distan
Leading Load | Ifinte m

Lecong oee e —
Fi h 200
I F ite

Loads

Loads
Load

[

Minimum Maximum Uniform Axle

Length Type Distance  Distance Lnad Lnad

Leading Load

~ | Infinite

Fixed Lengtn

Traiing Load

Leading Load \ r ite _ IE_
railing Loa H'rl

CORSIA 1 NTC 18

CORSIA 2 NTC 18

Figura 4.38: Carichi corsie NTC 2018

CORSIA 3 NTC 18

0N ¢
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Tali carichi variabili sono stati combinati con i carichi dovuti ai pesi propri e

permanenti secondo quanto descritto al paragrafo 4.43.1; i nol tre, @i previ
coefficient.i maggi orati vi o riduttiwvi per
favorevole e/o sfavorevole.

4543.Model |l azione dell’” Azione da Vento
L’ azione del vento sul |l " i mpuall eteementd delee tramio de |l | a
(frames), l ungo l a direzione l ongi tudi n@®)le dell

orizzontali (fx) che il momento torcente (mz), tutti i valori sono riportati in  Tabella
4.11.

Trasaurando la forza orizzontale, si applica sulle travi la forza verticale somma dei
contributi dati da fy e mz, in Tabella4.11Vi_tot, come mostra laFigura 4.39.

m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m
Trave 1 8,25 0,88 2,68 2,41 5,10 -0,27
Trave 2 4,95 0,88 2,68 1,45 4,13 -1,23
Trave 3 1,65 0,88 2,68 0,48 3,16 -2,20
Trave 4 -1,65 0,88 2,68 -0,48 2,20 -3,16
Trave 5 -4,95 0,88 2,68 -1,45 1,23 -4,13
Trave 6 -8,25 0,88 2,68 -2,41 0,27 -5,10

Tabella 4.11: Valori azione del vento

Figura 4.39: Azionedelventos ul | i mpal cat o
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L anal i si statica I|ineare degl i I mpal cati
struttura soggetta alle azioni statiche di progetto, ed in particolare permette di
determinare | ' etrasmedsedagl enpdicati ale zadttastnuiture e delle

deformazioni subite dagli impalcati stessi in condizioni statiche.

Si osserva che, ai fini delle verifiche di sicurezza degli elementi che compongono gli
impalcati (solette, sbalzi, travi e traversi), risultano determinanti le sollecitazioni
derivanti dai soli carichi verticali.

Nel seguito si riportano i valori massimi di sollecitazione agenti in ciascun elemento,
per ogni caso di carico da NTC2018, per le combinazioni SLU, adottando la seguente
nomenclatura:

Moa1, Ve: Momento e taglio dovuto ai pesi propri;
Moz, Vez: Momento e taglio dovuto ai carichi permanenti
Moq, Va: Momento e taglio dovuto ai carichi da traffico e vento;

Le massime sollecitazioni risultanti sulle travi per i carichi da NTC18, utiliz zate nello
svolgimento delle verifiche di sicurezza, sono riportate nelle tabelle seguenti.

A titol o d’ es e mpdomstatiriportafl idipgegamuohiidelle sollecitazioni
per la trave di bordo, ottenuti con SAP2000.

Le massime solecitazioni, in termini di taglio e momento flettente, sono riportate nelle
tabelle seguenti.

- Momento Flettente (mezzeria):

[-] [-] [KNm] [kNm] [KNm] [kNm]
S01 NTC18 SLU Adeguato 2812 1336 5652 9799
S01 NTC18 SLU Operativo 2624 1247 5057 8928

S01 NTC18 Transitabilita 1 2624 1247 4081 7952
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- Taglio (adistanza0,9d=1,413n dal | " appoggi o) :

Combinazione

[-] [] [kN] [KN] [KN] [KN]
S02 | NTC18 SLU Adeguato 420 216 1034 1670
S02 | NTC18 SLU Operativo 392 202 924 1518

- Taglio (adistanza4,70md al | ~’

appoggi o) :

[-] [] [kN] [KN] [KN] [kN]
S03 NTC18 SLU Adeguato 293 124 735 1152
S03 NTC18 SLU Operativo 273 116 657 1046

4.6.2. Trave centrale

- Momento Flettente (mezzeria):

Azioni Combinazione
[-] [-] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
S04 NTC18 SLU Adeguato 2847 1221 4659 8727
S04 NTC18 SLU Operativo 2657 1140 4168 7965
S04 NTC18 Transitabilita 1 2657 1140 2339 6136
- Taglio (adistanza0,9d=1,413n dal | " appoggi o) :
Azioni Combinazione
[-] [-] [kN] [kN] [kN] [kN]
S05 NTC18 SLU Adeguato 425 182 1016 1623
S05 NTC18 SLU Operativo 397 170 907 1474
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Azioni Combinazione
[-] (-] [kN] [kN] [kN] (kN]
S06 NTC18 SLU Adeguato 299 128 598 1025
S06 NTC18 SLU Operativo 279 120 534 933

4.6.3. Trave spatrtitraffico

- Momento Flettente (mezzeria):

Combinazione

[-] [-] [KNm] [kNm] [kNm] [kNm]
S07 NTC18 SLU Adeguato 2868 1196 3995 7868
S07 NTC18 SLU Operativo 2677 1116 3572 7365
- Taglio (a distanza0,9d=1,413n dal | " appoggi o) :

Azioni Combinazione

[-] [-] [kN] [kN] [kN] [kN]
S08 NTC18 SLU Adeguato 428 190 964 1553
S08 NTC18 SLU Operativo 400 178 859 1437
- Taglio (adistanza4,7mdal | " appoggi o) :

Azioni Combinazione
[-] [-] [kN] [kN] [kN] [kN]
S09 NTC18 SLU Adeguato 301 112 537 931
S09 NTC18 SLU Operativo 281 104 480 865

4.6.4. Traverso di campata

Le massime sollecitazioni, in termini di taglio e momento flettente, sono riportate nelle
tabelle seguenti.
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- Momento Flettente Positivo:
id Azioni Combinazione Ma1 Mac2 Maq M ot
[-] [-] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm]
S10 NTC18 SLU Adeguato 28 -57 1623 1592
S10 NTC18 SLU Operativo 26 -53 1443 1416

- Momento Flettente Negativo:

Azioni Combinazione M c1

[-] [-] [KN m] [KNm] [KNm] [kNm]
S11 NTC18 SLU Adeguato 28 =72 -736 -778
S11 NTC18 SLU Operativo 26 -67 -653 -694

- Taglio (Sezione di Appoggio):

[-] [] [kN] [kN] [kN] [kN]
S12 NTC18 SLU Adeguato -20 -15 473 507
S12 NTC18 SLU Operativo -19 -14 421 368

4.6.5. Traverso di testata

Le massime sollecitazioni, in termini di taglio e momento flettente, sono riportate nelle
tabelle seguenti.

- Momento Flettente Positivo:

Combinazione

[-] [-] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
S13 NTC18 SLU Adeguato 9 -24 332 317
S13 NTC18 SLU Operativo 7 -23 295 279




- Momento Flettente Negativo:
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Combinazione

[-] [-] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm]
S14 NTC18 SLU Adeguato =2 2 -144 -151
S14 NTC18 SLU Operativo -8 2 -129 -135

Combinazione

[-] [-] [KN] [KN] [KN] [kN]

S15 NTC18 SLU Adeguato 16 2 423 439

S15 NTC18 SLU Operativo 15 2 377 392
4.6.6. Solette

Per le solette, il momento positivo e valutato in corrispondenza della mezzeria, tra due
travi, mentre il momento negativo e il taglio in corrispondenza della sezione di

appoggio su una trave.

- Momento Flettente Positivo (Mezzeria):

Combinazione

[-] [-] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm]
S16 NTC18 SLU Adeguato 1,34 1,43 39,1 41,87
S16 NTC18 SLU Operativo 1,25 1,34 34,75 37,34

- Momento Flettente Negativo (Se zi on e

d’" Appoggi o) :

[o Azioni Combinazione M c2 Mo M tot
[-] [-] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
S17 NTC18 SLU Adeguato -5,64 -6,67 -27,31 -39,62
S17 NTC18 SLU Operativo -5,26 -6,23 -24,28 -35,77
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- Taglio( Sezi one d’ Appoggi o) :

Combinazione

[-] [] [kN] [KN] [KN] [kN]
S18 | NTC18 SLU 16,87 | 20,24 | 98,09 135,20
S18 | NTC18 SLU Operativo 15,75 | 18,89 | 87,19 121,83
4.6.7. Sbalzi

Si riportano di seguito le mappature delle sollecitazioni ricavate sullo sbalzo nella

sezione all " attacco della trave, come indica

1.20
e

2x150 kN

)
1

2.00 )
200 kN 200 kN
|
1.20 ? E 1.20
= .
| .
|

Schema di carico 1

2x150 kN

Schema di carico 2

La Tabella 4.12 mostra le sollecitazioni ricavate per i due schemi di carico (traffico) e
per la combinazione eccezionale di urto.

Sollecitazioni dello sbalzo fattorizzate (al metro di soletta)

Tipologia

verifica Combinazione | Condizione |Sollecitazioni| G1 | G2 | Q Totale
COMBO 1 Schemadi | Med[kNm] | 46 |04 | 1,1 6,1
CARICHI (SLV) carico 1 Veq [KN] 88 |1,9|989 | 109,6
VERTICALI COMBO 2 Schemadi | Med[KNm] 5 | 0 19 24
(SLU) carico 2 VEed [KN] 9 2 | 159 169
; Neg [KN 59,4 | 59,4
CARICHI COMBO 3 ?:;?ui?g T M Ed[l[<Nrr]1] 34 |03]882| 91,9
ORIZZONTALI | (ECCEZIONALE) Ed ’ ’ ’ ’
Urto Vea [KN] 65 | 1,4 |117,6| 1255

Tabella 4.12: Sollecitazioni sbalzo.
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id Elemento Verifica Posizione / Direzione
S01 Trave di bordo Flessione Mezzeria

S02 Trave di bordo Taglio 0,9d=1,413m da appoggio
S03 Trave di bordo Taglio 4,7 m da appoggio
S04 Trave centrale Flessione Mezzeria

S05 Trave centrale Taglio 0,9d=1,413m da appoggio
S06 Trave centrale Taglio 4,7 m da appoggio
S07 | Trave spartitraffico Flessione Mezzeria

S08 | Trave spartitraffico Taglio 0,9d=1,413m da appoggio
S09 | Trave spartitraffico Taglio 4,7 m da appoggio
S10 | Traverso di campata | Flessione (momento positivo) A 6,6 m da appoggio
S11 | Traverso di campata | Flessione (momento negativo) A 6,6 m da appoggio
S12 | Traverso di campata Taglio A 3,3 m da appoggio
S13| Traversoditestata | Flessione (momento positivo) A 0,67 m da appoggio
S14 | Traverso ditestata |Flessione (momento negativo) A 3,3 m da appoggio
S15| Traverso di testata Taglio A 9,9 m da appoggio
S16 Soletta Flessione (momento positivo) Mezzeria

S17 Soletta Flessione (momento negativo) Appoggio

S18 Soletta Taglio Appoggio

S19 Shalzo Flessione (momento negativo) Appoggio

S20 Shalzo Taglio Appoggio
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4.7. Modelli di capacita degli elementi resistenti

4.7.1. Resistenza a flessione

I momento ultimo delle sezioni in c.a. e c.a.pe determinato con gli usuali metodi della
Scienza delle Costruzioni, utilizzando i legami costitutivi dei materiali indicati nelle
NTC, medi ant e sdftvaeetWEASLU, @he domdente di modellare con
accuratezza elementi di qualsiasi forma geometrica.

Il legame costitutivo tensione -deformazione adottato per il calcestruzzo e quello del
parabolarettangolg assumendo la deformazione associata al punto di massima della
parabola k2= %o e deformazione ultima di progetto Eu= 3,%%o.

Con riferimento all’>acciaio di armatura il I
perfettamente plastico indefinito, caratterizzato dai valori della resistenza allo
snervamento esposti nel Capitolo 4.2 dedicato alle resistenze dei materiali. Con
riferimento alla deformazione ul ti m@%, del | '
equazione 4.25. | due legami costitutivi sono descritti nella Figura 4.40.

- mwd - o) It X v @ik v P 4.25
A
(0] )
f f
cd c fyd -
/alrcthS
I 8’ -
€c2 €cu Evd €

Figura 4.40: Legame costitutivodelcalcest r uzz o (a sini strafjigure del |l a

tratte da NTC2018.

Le verifiche sono state svolteconfrontando la capacita espressa in termini di resistenza
con la corrispondente domanda, secondo la relazione4.26.

0 0o 0 0 4.26

Il calcolo del momento resistente in presenza di sforzo assiale € stato condotto
adottando le ipotesi di conservazione delle sezioni piane, perfetta aderenza acciaic
calcestruzzo, resistenza a trazione del calcestruzzaulla, secondo lo schema mostrato
in Figura 4.41.
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Figura 4.41: Schema adottato per il calcolo del momento ultimo di una sezione in c.a. pressc
inflessa, figura tratta da NTC2018.

La verifica di resistenza degli elementi soggetti a presso-flessione e basata sulla
costruzione della curva di interazione M -N della sezione considerata. La verifica

consiste nell’ accertare che il punto rappre
Mx,My)sia all’interno del domi ni Oeadi i nterazio
[T M,y _— ’
9 <. '/// S/ AN
// | :\~- / ,‘ /u '/ / ‘X"
7 4 N\ A1 ./ 7N
-1 f—— X177 7 -V s
N AT & ’,“Jrl Ji ‘{ —
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Figura 4.42: Dominio di interazione nel Figura 4.43; In grigio il dominio di interazione nel

caso di pressoflessione deviata caso di pressoflessione deviata ottenuto per un
assegnato sforzo assiale di progetto N (i valori
di M rax €d Mrd-v che definiscono la frontiera del
dominio piano sono calcolati per un dato valore
di N ed).
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4.7.2. Resistenzaataglio

La resistenza a taglio e funzione dello stato fessurativo in cui si trova la sezione, indotto
dalle sollecitazioni di sforzo normale e momento flettente contemporaneamente
agenti.

Mediante il classico schema a traliccio, meccanismi principali e secondari
contribuiscono alla resistenza al taglio.

I meccanismi principali sono quelli legati al traliccio resistente:

- Resistenza a taglio delle armature trasversali® f;
- Resistenza del puntone compressow ; ®WE® j [

¢

| meccanismi secondari sono:

- Ingranamento degli aggregati @ ;

- Effetto spinotto w ;

- Resistenza a trazione residuaw ;

- Resistenza a taglio del corrente compresso superioe in calcestruzzow ;

Un altro contributo benefico € dato dal controtaglio, in relazione 4.27, che deve essere

sottratto alla soll ecianaisd.[4pne agente derivan
W ® 0w 4.27
Dove:
- we il controtaglio offerto dall’'ev

- aw e il controtaglio generato dai fenomeni di interazione taglio -flessione;

'l model | o [Euracqdioces2trezepitbadlled NTC2018sottostima la resistenza
al taglio e trascura il contributo dei meccanismi secondari.

4.7.2.1. Elementi non fessurati per flessione

Per elementi precompressi a campata singola in semplice appoggio,nelle zone non
fessurate per flessione la resistenza a taglio puo valutarsi mediantel’ e s pr e4&28 i on e
(NTC18).

. - " . 4.28
Wi THXI XN Q . Q
dove:
- o darghezza dellasezioneincor ri spondenza del |’ asse bar
-, — |l a tensione di compressione del cl s

baricentrico;



91

- 0 dforza di precompressione;
- 0 area della sezione della trave di cls

- 'Q: altezza utile della sezione.

4.7.2.2. Elementi fessurati per flessione

Per le sezioni fessurate non armate a taglio, la resistenza a tagliq w , viene valutata
secondo la formulazione 4.29 tratta dal capitolo 84.1.2.3.5.1 delle NTC18

TP Y . . 4.29
, o ——J0pnd O0Q ¥, In0Q '
o5 1 ApTGoRPTR o0 TR
0 mp ¥, JWQ
dove:
- "Q espresso in [MPa];
- " :percentuale meccanica di armatura tesa, calcolata come—, che si estende

per non meno di Ieat+d Oltre la sezione considerata, dove b € la lunghezza di
ancoraggio;

- 0 darmatura longitudinale tesa ;

- o : larghezza minima della sezione in zona tesa [mm];

- (Yaltezza utile della sezione [mm], valutata rispetto alla posizione del cavo
risultante delle armature da precompressione;

- Qp nEQ T

-0 mmo® Q

-, — [MPa]: tensione di compressione sul calcestruzzo in corrispondenza

del | " asse neutro baricentrico.

Per lesezioni fessuratecon armature trasversali resistenti a taglio, la resistenza a taglio

viene valutata mediante meccanismo resistente con traliccio ad inclinazione variabile.

Gl i el ement i resistenti del |l " i deale tralicci
longitudinali, il corrente compresso di calcestruzzoeipunt oni d’ aniEma i nc
pari al minimo , relazione 4.30, tra la resistenza per taglio-compressione (puntoni
calcestruzzo) e la resistenza per tagliotrazione, quest ' ul t i ma data dall a
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contributi delle staffe e/o ferri piegati e dei meccanismi secondari (ingranamento inerti,
effetto spinotto, etc.).
® | Elo qMo j 4.30

La resistenza atagliotrazione con r i feri mento al contributo
si calcola mediante | espressione4.31, tratta dalle N TC18.

& Ttﬁwz’QZai Q HEoIhE d -0k | 431
dove:
- 0 darea dell " armatura trasversal e;
- s:interasse tra due armature trasversali,
- |d nclinazione dell’”armatura trasversale r

- —4g inclinazione delle bielle compresse, determinata come da letteratura
i mponendo | "uguaglianza tra sollihaidalt azi on

traliccio, e deve essere compresa tra 21,5° e 45°.

La resistenza atagliocompressione con r i feri mento al cal cestr
mediante I’espressione4.32, tratta dalle NTC18.

W Mz Qzq 2| 2°2°Q 2 Q& 0|wé T QE b 4.32
dove:
- Il coefficiente maggiorativo | assume un valore diverso a seconda dei casi

mostrat.i neldB3 espressi one
" p h GQAa I OddHODANT Qi i
¥ p — h m , it WOQ

Q

¢ pkuv F mwWQ , TwoQ 4.33
P noo . L
U,Chl)i)p 0 h mmvdQ phtIQ

- 7 T,

In fase di verifica, il valore di @ ¢ ¢pué essere ottenuto eguagliando la resistenza a
taglio trazione w j con la resistenza a taglio compressionew j, pervenendo alla
relazione 4.34.
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Beo 2B
200 WE( 4.34
La verifica di resistenza a taglio si pone conla disuguaglianza 4.35.
W W 4.35

Per elementi precompressi con cavi inclinati, il taglio sollecitante viene assunto pari a:

dove w ¢ il valore del controtagliodovuto alla precompressione.

Per le verifiche locali, ad esempio per la verifica a taglio delle solette di c.a., in accordo

con quanto prescrittodalle® Li nee Gui da per | a Valutazione
Esistenti?” del C.S.LL.PP. ( L G@n8 formfa@ion8 . 5. 2)
alternativa a quella delle NTC, essendo ques

costruzioni esistenti.
In particolare, per la verifica a taglio negli elementi in cemento armato poco armati o
non armati come sol ette éespsebsmies3ds., €& consent.i

mod Q 20 N 4.36

) .
[ JOp mmmcR

dove:
- : larghezza minima della sezione in zona tesa [mm];

- (yaltezza utile della sezione, valutata rispetto alla posizione del cavo
risultante delle armature da precompressione.
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4.8. Verifiche elementi in configurazione integra

In questo capitolo si riportano le verifiche di sicurezza per le azioni ambientali ed

antropiche. Le verifiche sono condotte per le condizioni piu gravose che risultano

dal |l " anal i si per ciascuna tipologia di el er
indi viduate nei precedenti capitoli. In particolare, in questo capitolo le verifiche sono

svolte non tenendo conto dei difetti e, dunque, in condizione integra degli elementi

(stato di progetto).

Gli esiti delle singole verifiche sono espressi mediante il rapporto Capacitd/Domanda.

4.8.1. Travi

La verifica di sicurezza allo stato limite ultimo e stata condotta per la trave di bordo,

trave intermedia e trave di spartitraffico ; la sezione resistente considerata € composta

dalla trave e dalla solettaricadenten el | dar eafl uenza di quest’  ul
Le azioni sollecitanti sono riportate al Capitolo 4.6 del presente documento.

4.8.1.1. Trave 1: Verifica a Flessione SO} Trave di bordo, Sezione di mezzeria (SLU
Adeguato)

Nel seguito si riportano le proprieta geometriche della sezione e le caratteristiche
meccaniche dei materiali utilizzate nelle verifiche:

- 0 = 10630 crf;

- Q =157 cm (baricentro del sistema di pecompressione);
- 0 = 43,54 cr;

- Q =24,59MPa;

- Q = 1200 MPa.

Per il calcolo del momento resistente si édefinita | a s e zarmatara grdinhria e
i cavi da precompressione sul programma VCASLU, come mostrato in Figura 4.44.
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T verifica CA. S.LU. - File: Trave di bordo campata 1 — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2018 ?
== F=]
Titolo - \'I'lave i i 1 ‘ Tipo Sezione Armatura Precompressione
© Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 16 Zoom N° barre 18 Zoom OaT O Circolare N* cavi 1 Zoom
N* x [cm] y [cm] A | N |As[em?]| xlem] | ylem] [~ O Rettangoli @ Coord. N |As [en?]| % [cm] | v [cm] (G, [MPa]
1 -37.5 0 1 0.5 8 76.8 O DXF 1 | 4354 0 7 764.5
2 -37.5 20 2 0.5 -8 76.8 !
3 -10 30 3| 079 8 3
4 -10 124 4| 079 -8 3
5 -37.5 132 5| 079 -32 3
6 -37.5 140 161 079 32 3 bl
Sollecitazioni ~P.to N

S.LU. ¢ Metodo n

) Centro O Baricentro cls i
O Coord.[cm] =t El

/ Tipo cavo - N
*n

LI D D kN W E Eay - .,

M xEdD D kNm Tio rottua 'yd - N
MyEdD D Lato calcestiuzzo - Cavo snervato £, -

P Materiali ~ “de kNm Esyd [Il%.
{ I Speciale ‘ I Cls | \ S

L Us.adm N/mm?

Cou [ISEEM = e[ s | Nimm 2 E e

ryd-Nr’mmZ Ev:u- : 2 G Nlmm2

Es -N""‘"‘l Dd- £ 35 %o N* rett. £, 5125 %. compresa predef.
| feo { fod 0] 7 s, M % Calcola MRd |  Dominio M-N | P

Espd % ot,adm 4 157 cm L, 0 cm Col modello

G| 255 |Nimm?  Teo x 1048 wd 006674 M-curvatura
Tet /

5 07

[v Precompresso

Figura 4.44: Trave di bordo in c.a.p. sezione in mezzeria- VCASIu.

Si procede alla verifica nelle condizioni d i porite adeguato”

Il momento resistente & pari a: Mrda =7992 KNm;

I momento sollecitante e pari a Mea=9799kNm.

Risulta Mra< Meq; la verifica non e soddisfatta .

4.8.1.2. Trave 1: Verifica a Flessione SO0%* Trave di bordo, Mezzeria (SLU —Operativo)

La verifica a flessione, nella condizione di ?ponte operativo ?, risulta:

I momento resistente € pari a: Mrda = 7992 KNm;

I momento sollecitante & pari a Mes= 8928 kNm.

Risulta Mra< Med; la verifica non € soddisfatta .

4.8.1.3. Trave 1: Verifica a Flessione S01- Trave di bordo, Mezzeria (SLU -

Transitab

La verif
veri fica

geometri

ile)

i ca
del

che

per “pont e
|l " el emento
verifica di Transitabilita (1) o Transitabilita NTC18, ovvero con limitazioni

d’"  uso

c ome

operativo” risulta no
anche nella condizi ol

pr evi Nellospecdidotieie C. S. LL

riferiti alla configurazione riportata nella Figura 4.45, in cui si & lasciata aperta una
corsia di larghezza 5 m (nel modello risulta come una corsia convenzionale di 3 m e
r i ma, nspattivamente isulle2duentravi di bordo.

un ar ea
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300 kKN 300 kN 300 kN 300 kN

Lo L L Lk
Figura 4.45: Applicazione del carico da traffico per la combinazione transitabile di tipo 1 .

Utilizzando tale configurazione, la trave in c.a.p. piu caricata risulta la Trave 1 di
bordo.

I momento resistente & pari a: Mra = 7992 KNm;
I momento sollecitante e pari a Mea= 7952 KNm.

Risulta Mrd> Meg; la verifica e soddisfatta .

4.8.1.4. Trave 1: Verifica a Taglio S®— Sezione a distanza0,9d=1413m

In corrispondenza della sezione di verifica, adistanza 0,9d dallappoggio, sono presenti
staffe a 2 bracci@d14 con passo25cm.

La verifica e stata condotta nella sezione |
0,9d=1,413 m,nella quale il valore del taglio dovuto ai cari chi esterni (SLU) risulta pari
a:

Ve, =1670 kN (Capitolo 4.6.7)

La precompressione genera un controtaglio che deve essere sottratto dal taglio

soll ecitante, in funzione dell > inclinazione
Da progetto, tenendo conto delle perdite e delle cadute di precompressione, la tensione

realizzata al martinetto vale 1148 MPa per il cavo rialzato e 1132 MPa per i cavi piu

bassi

Si é fatto riferimento alla condizione a tempo infinito che tiene contro delle perdite di
precompressione quali il ritiro, laviscositad el cal cestruzzo, il ril a:
el i nterdi pendenza tra | e varie cadute di t e
Cautelativamente, si e considerato un incremento del 50% delle perdite di
precompressione finali rispetto al valore di progetto (~20%), ottenendo una perdita

globale rispetto al tiro iniziale di circa 30%.

Sonostati utilizzati due cavi con 55 fili di diametro 6 mm e un cavo con44fili , sempre

di diametro 6 mm. Rispettivamente| ' ar e a edlie555 ron& & 1244 mn?.



97

La tensione agente lungo il cavo si ottiene moltiplicando la tensione applicata al

martinetto, depurata delle perdite d437)pr ecom
lcontributo favorevole di taglio viene val ut
nella sezione di verifica, in accordo alla Figura 4.46. La tensione N viene, dunque,
scompostalungo laverticale (438) e | > ordi39 zont al e (
» D 4.37
Yi w v DEI 438
Y 0 0 AT O 4.39
a0, 747 35
11 11
8| | I —FSo———_
l 140 |_ &0 J,
Figura 4.46: Trave impalcato c.a.p— Disposizione dei cavi
Siriporta nella Tabella4.13il calcolo delle componenti verticale ed orizzontale del tiro
di precompressione, valutata in funzione del
CAVI Y bin -tes bﬁ bres-test Acavo Tres Tv,res Tn res
n. (] [MPa] [%] [MPa] [mm?] [kN] [kN] [kN]
1 12 1148 30 804 1244 1000 208 978
2 8 1132 30 792 1555 1232 171 1220
3 4 1132 30 792 1555 1232 86 1229

Tabella 4.13 Componenti della precompressione.

| valori delle due componenti totali, somma dei contributi che derivano dai singoli

cavi, risultano:
V4 =465kN
Npd =3427kN
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Il taglio sollecitante nella sezione di verifica risulta pari a:
Ved = Va - Vpa = 1670— 465 = PO5KN

Si procede con la verifica per sezioni fessurate le quali vengono riportatein Tabella 4.14.

SEZIONE DI VERIFICA S02-Adeguato
Materiali

Calcestruzzo Acciaio armatura ordinaria

FC 1,35 - FC 1,35 -

Ye 1,00 - Ys 1,00 -

fed 24,59 N/mm 2 fyq 296,00 N/mm 2
Dati geometrici Dati armature

bw 200 mm Asw 307,8 mm?2

h 1600 mm S 250 mm

c 30 mm Asi 0 mm?

d 1570 mm pi 0 -

Inclinazione ottimizzata dei puntoni di calcestruzzo

Bottim 21,8 °

Azioni

Sforzo assiale N ed 3.427 kN
Taglio agente (di calcolo) VEd 1.670 kN
Controtaglio Vpd 465 kN

Taglio agente effettivo VEd,ef 1.205 kN
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Resistenza a taglio-trazione meccanismi secondari
VRrd,ms 227 kN

Resistenza ataglio -trazione armatura trasversale
VRds,arn 1.288 kN

Resistenza a taglio-trazione totale

Vrds 1.288 kN

Resistenza a taglio-compressione puntone cls

VRdc 1.344 kN
Resistenza complessiva a taglio VRd 1288 kN
Rapporto

s VRd/VEde 1,07
Capacitd/Domanda RATVEdet
Esito Verifica: SODDISFATTA

Tabella 4.14: Verifica a taglio.
Si procede alla verifica nelle condiz i o n iponté adeguato”

Il taglio resistente € pari a: Vra = 1288kN;
Il taglio sollecitante e pari a Vea=1205kN.

Risulta Vka> Veq, la verifica € soddisfatta .

4.8.1.5. Trave 1: Verifica a Taglio S — Sezione a distanza4,70 mSLU-Adeguato

In corrispondenza della sezione di verifica sono presenti staffe a 2 bracci@12/25cm.

La verifica e stata condotta nella sezione posta a 4,70 m, in corrispondenza del cambio
diametro della staffatura da @14 a@12, nella quale il valore del taglio dovuto ai carichi
esterni (SLU) risulta pari a:

Ve, =1152 kN

Da progetto, tenendo conto delle perdite e delle cadute di precompressione, la tensione
realizzata al martinetto vale 1148 MPa per il cavo rialzato e 1132 MPa per i cavi piu
bassi S e considerato una perdita globale rispetto al tiro iniziale di circa 30%.

Sono utilizzati due cavi con 55 fili di diametro 6 mm e un cavo con 44 fili, sempre di

di ametro 6 mm. Ri spetti vamehel2ddinitar ea dei



| Caso studio: verifica statica di un
100 impalcato tipo in c.a.p. a cavi scorrevoli

Siriporta nella Tabella4.15il calcolo delle componenti verticale ed orizzontale del tiro
di precompressione (seguendo i passaggi descritti nel Capitolo 4.8.1.4), valutata in

funzione dell’” inclinazione del cavo risultan
CAVI Y  DBines by Brestest Acavo Tres Tues  Thires
n. [°] [MPa] [%0] [MPa] [mMm?] [kN] [kN] [KN]
1 7 1148 30 804 1244 1000 122 992
2 3 1132 30 792 1555 1232 64 1230
3 1 1132 30 792 1555 1232 22 1232

Tabella 4.15. Componenti della precompressione.

| valori delle due componenti risultano:
Va =208kN
Npa = 3455kN

Il taglio sollecitante nella sezione di verifica risulta pari a:

Ved = Vd - Vpa = 1152—-208=944kN

Si procede conla verifica per sezioni fessurate le quali vengono riportate in Tabella
4.16.

VERIFICA A TAGLIO Elementi fessurati § 4.1.2.3.5.2 NTC 2018

SEZIONE DI VERIFICA S03-Adeguato
Materiali

Calcestruzzo Acciaio armatura ordinaria

FC 1,35 - FC 1,35 -

Ve 1,00 - fya 1,00 -

fed 24,59 N/mm 2 vys 296,00 N/mm 2
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Dati geometrici Dati armature

bw 200 mm Asw 226,19 mm?2
h 1600 mm S 250 mm
c 30 mm Asi 0 mm?
d 1570 mm pi 0 -
Inclinazione ottimizzata dei puntoni di calcestruzzo

0 ottim 21,8 °

Azioni

Sforzo assiale N ed 3.455 kN
Taglio agente (di calcolo) VEd 1.152 kN
Controtaglio Vpd 208 kN
Taglio agente effettivo VEd,ef 944 kN
Resistenza a taglio-trazione meccanismi secondari

VRrd,ms 228 kN

Resistenza a taglio-trazione armatura trasversale

VRds,am 946 kN

Resistenza a taglio-trazione totale

VRds 946 kN

Resistenza ataglio -compressione puntone cls

VRdc 1.345 kN

Resistenza complessiva a taglio VRd 946 kN
(Rizgzgirtt;/Domanda VRN Lo

Esito Verifica:

SODDISFATTA

Tabella 4.16: Verifica a taglio.
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Si procede alla verifica nelle condizioni di “ponte adeguato”
Il taglio resistente € pari a: Vra = 649KkN;

Il taglio sollecitante € pari a Ves=946kN.

Risulta Vkea Veq, |a verifica € soddisfatta .

4.8.1.6. Trave 2: Verifica a Flessione SO4- Trave centrale, Sezione di mezzeria(SLU —
Adeguato)

Nel seguito si riportano le proprieta geometriche della sezione e le caratteristiche
meccaniche dei materiali utilizzate nelle verifiche:

- 0 =113® cn¥;
- Q =157 cm (baricentro del sistema di precompressione);
- 0§ = 43,54 cm;
- Q =24,59MPa;
- Q =1200 MPa.
Per il calcol o del momento resistente s

cavi da precompressione sul programma VCASLU, come mostrato in Figura 4.47.

[J Verifica CA. SLU. - File: Trave interna mezzeria campata 1 X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2018 7
D&
Titolo : [Trave i i 1 | | Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 16 Zoom N* bare 18 Zoom OarT O Circolare N* cavi 1 Zoom
N* % [cm] y [cm] A | N°|As[cm?]| x[em] | y[em] [~ O Rettangoli © Coord. N |As [cn?]| x [cm] | y[cm] |G, [MPa)
-37.5 0 0.5 8 76.8 O DXF 1 | 43.54 0 7 764.5
-37.5 20 0.5 -8 76.8 Ly J
-10 30 .79 8 i ] x
-10 4 4 .79 -8
5 375 2 5] 075 | 32 File
6 -375 0 Y16 .79 32 >
Sollecitazioni rP.to licazi N = ™
5.LU. =2 Metodo n @© Centro O Baricentro cls Tipa cavo :|'
Ocoodiom M L { :
S T -
4 o o - N
#Ed " Tipo rottura lyd - N/mim
M yEdD [Cl Lato calcestiuzzo - Cavo snervato £, K, -
. i e - Mkﬂd kNm ﬁ o El%
[ Speciale | [ os | \_ Os,5dm[ 1080 | N/mm® )
€5 (BTSN ec2 2 o [2453  |Nimm? h -
yd N/mm? Ecu o, N/mm 5, N/mm
Eg - Nimm? fed - e, 35 %o N rett 3 65,82 % COMpresa preder.
ey p 5 g
£, /E. SN fec f foa [0 7 ., 639 . Calcola MRd|  Dominio M-N_|
Espd El?.. Gc.adm d 157 om [ (1] cm Col. modello
O san [ 255 [Nmmz  Teo x 8153  wd 005193 M-curvatura
Tor[ 1829 ] 5 07

v Precompresso

Figura 4.47: Trave centrale in c.a.p. sezione in mezzeria- VCASIu.

(04
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S procede all a ver idontecadegu®l.l e condi zioni di
Il momento resistente e pari a: Mra =8044kNm;
I momento sollecitante & pari a Mea=8727kNm.

Risulta Mra< Meg; la verifica non & soddisfatta

4.8.1.7. Trave 2: Verifica a FlessioneS04- Trave intermedia, Sezione di mezzeria(SLU
— Operativo)

La verifica allo Stato Limite Ultimo per la condizione di ponte adeguato non risulta
soddisfatta. Considerando la verifica allo SLU in condizione di ponte operativo , si ha
il seguente risultato.

Il momento resistente é pari a: Mra=8044kNm;
I momento sollecitante & pari a Mea=7965kNm.

Risulta Mrd> Meg; la verifica € soddisfatta

4.8.1.8. Trave 2: Verifica a Taglio SGb— Sezione a distanza 0,9d=#13m

In corrispondenza della sezione di verifica sono presenti staffe a 2 braccid14con passo
25cm.

La verifica é& stata condotta nella sezione |
0,9d=1,413 m,nella quale il valore del taglio dovuto ai carichi esterni ( SLU) risulta pari
a:

Ve,s =1623 kN (Capitolo 4.6.2

La precompressione genera un controtaglio che deve essere sottratto dal taglio

soll ecitant e, dinaziohew®a eavi dapecochpdsdiohel n

Da progetto, tenendo conto delle perdite e delle cadute di precompressione, la tensione

realizzata al martinetto vale 1148 MPa per il cavo rialzato e 1132 MPa per i cavi piu

bassi S € considerato una perdita globale rispetto al tiro iniziale di circa 30%.

Sono utilizzati due cavi con 55 fili di diametro 6 mm e un cavo con 44 fili, sempre di

di ametro 6 mm. Rispettivamehal2ddimitarea dei ca

Siriporta nella Tabella4.17 il calcolo delle componenti verticale ed orizzontale del tiro
di precompressione (seguendo i passaggi descritti nel Capitolo 4.8.1.4), valutata in
funzione dell’”inclinazione del cavo risultan
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V alutazione componenti della precompressione

CAVI Y  bines . b Brestest Acavo Tres  Tures  Thues
n. [l [MPa] [%] [MPa] [mm2  [kN]  [kN]  [kN]
1 12 1148 30 804 1244 1000 208 978
2 8 1132 30 792 1555 1232 171 1220
3 4 1132 30 792 1555 1232 86 1229

Tabella 4.17: Componenti della precompressione.

| valori delle due componenti risultano:
Va4 =465kN
Npas =3427kN

Il taglio sollecitante nella sezione di verifica risulta pari a:

Ved = Vua - Vpa =1623—465 =1158kN

Si procede con la verifica per sezioni fessurate le quali vengono riportate in Tabella
4.18.

VERIFICA A TAGLIO Elementi fessurati § 4.1.2.3.5.2 NTC 2018

SEZIONE DI VERIFICA S05-Adeguato
Materiali

Calcestruzzo Acciaio armatura ordinaria

FC 1,35 - FC 1,35 -

Ve 1,00 - Vs 1,00 -

fed 24,59 N/mm 2 fyq 296,00 N/mm 2
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Dati geometrici Dati armature

bw 200 mm Asw 307,8 mm?
h 1600 mm S 250 mm
c 30 mm Asi 0 mm?
d 1570 mm pi 0 -
Inclinazione ottimizzata dei puntoni di calcestruzzo

0 ottim 21,8 °

Azioni

Sforzo assiale N ed 3.427 kN
Taglio agente (di calcolo) VEd 1.623 kN
Controtaglio Vpd 465 kN
Taglio agente effettivo VEd,ef 1.158 kN
Resistenza a taglio-trazione meccanismi secondari

VRrd,ms 227 kN

Resistenza a taglio-trazione armatura trasversale

VRds,am 1.288 kN

Resistenza ataglio -trazione totale

VRds 1.288 kN

Resistenza a taglio-compressione puntone cls

VRdc 1.344 kN

Resistenza complessiva a taglio VRd 1288 kN
(Rizgzgirtt;/Domanda VRN 111
Esito Verifica: SODDISFATTA

Tabella 4.18: Verifica a taglio.
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Si procede alla verifica nelle condiz i o n ipontd adeguato”

Il taglio resistente € pari a: Vra = 1288kN;
Il taglio sollecitante e pari a Vea=1158kN.

Risulta Vka> Veq, la verifica & soddisfatta .

In corrispondenza della sezione di verifica sono presenti staffe a 2 braccid12con passo

25cm.

La verifica é stata condotta nella sezione posta a 4,70mnella quale il valore del taglio

dovuto ai carichi esterni (SLU) risulta pari a:

Ve, =1025 kN (Capitolo 4.6.2

La precompressione genera un controtaglio che deve essere sottratto dal taglio
nazi

soll ecitante, in funzione dell

Da progetto, tenendo conto delle perdite e delle cadute di precompressione, la tensione
realizzata al martinetto vale 1148 MPa per il cavo rialzato e 1132 MPa per i cavi piu

ncl i

bassi S e considerato una perdita globale rispetto al tiro iniziale di circa 30%.

Sono utilizzati due cavi con 55 fili di diametro 6 mm e un cavo con 44 fili, sempre di

di ametro 6 mm. Ri spetti vamehbel2ddinitar e a

Siriporta nella Tabella 4.19il calcolo delle componenti verticale ed orizzontale del tiro
di precompressione (seguendo i passaggi descritti nel Capitolo 4.8.1.4), valutata in

ri

funzione dell”inclinazione del cavo
CAVI Y Bjin-tes by Bres-est A T Tors  Tiws
n. [l  [MPa] [%] [MPa] [mm?] [KN] [KN] [KN]
1 7 1148 30 804 1244 1000 122 992
2 3 1132 30 792 1555 1232 64 1230
3 1 1132 30 792 1555 1232 22 1232

Tabella 4.19: Componenti della precompressione.

one
dei CcC a
sul t an
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| valori delle due componenti risultano:
Va =208kN
Npd =3455kN
Il taglio sollecitante nella sezione di verifica risulta pari a:
VEd = Vu - Vpa =1025—-208=817kN

Si procede in ogni caso con la verifica per sezioni fessurate le qualivengono riportate
in Tabella 4.20.

SEZIONE DI VERIFICA S06-Adeguato
Materiali

Calcestruzzo Acciaio armatura ordinaria

FC 1,35 - FC 1,35 -

Ye 1,00 - Ys 1,00 -

fed 24,59 N/mm 2 fyq 296,00 N/mm 2
Dati geometrici Dati armature

bw 200 mm Asw 226,19 mm?2

h 1600 mm S 250 mm

c 30 mm Asi 0 mm?

d 1570 mm pi 0 -

Inclinazione ottimizzata dei puntoni di calcestruzzo

0 ottim 218 °

Azioni

Sforzo assiale N ed 3.455 kN
Taglio agente (di calcolo) VEd 1.025 kN
Controtaglio Vpd 208 kN

Taglio agente effettivo VEd,ef 817 kN
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Resistenza a taglio-trazione meccanismi secondari
VRd,ms 228 kN
Resistenza ataglio -trazione armatura trasversale

VRds,arn 946 kN

Resistenza a taglio-trazione totale
VRrds 946 kN

Resistenza a taglio-compressione puntone cls

VRdc 1.346 kN
Resistenza complessiva a taglio VRd 946 kN
Rapporto

s VRrd/VEde 1,16
Capacitd/Domanda RV Edet
Esito Verifica: SODDISFATTA

Tabella 4.20: Verifica a taglio.

Si procede alla verifica nelle condizioni di “ponte adeguato”

Il taglio resistente € pari a: Vra = 946 kN;
Il taglio sollecitante € pari a Vea=817 kN.

Risulta Vke> Veq, la verifica € soddisfatta .

4.8.1.10Trave 3: Verifica a Flessione SO7 Trave di spatrtitraffico, Sezione di mezzeria
(SLU Adeguato)

Nel seguito si riportano le proprieta geometriche della sezione e le caratteristiche
meccaniche dei materiali utilizzate nelle verifiche:

=11330 crfy

= 157 cm (baricentro del sistema di precompressione);

R = 43,54 cr;

=24,59MPa,;

=1200 MPa.

Per 11l <calcol o del momento resistente si
cavi da precompressione sul programma VCASLU, come mostrato in Figura 4.48.

S op e

e

d
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B verifica CA S.LU. - File: T - X
File Materiali Opzioni Vis Sismica Normativa: NTC 2018 ?
-~
Titolo - h(an i i 1 ‘ Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 16 Zoom N* barre 18 Zoom Oal O Circolare N* cavi 1 Zoom
N* % [cm] yleml |~ [N°[As[cn?]| xlcm] | ylem] [~ O Rettangoli ® Coord. N* [As [cw?]| x [em] | y [em] [0 D]
1 37.5 0 1] 05 8 76.8 O DXF 14354 o | 7 764.5
2 7.5 20 2 .5 -8 76.8 —_—
3 10 30 3| 079 8 3 = O %
4 10 124 4| 079 -8 3
5 375 132 5| 079 | 32 3 File
6 37.5 140 Y161 079 32 3 b
Sollecitazioni  P_to applicazi N g ™
S.LU. %‘ Metodo n @ Centro (O Baricentio cls Tipe cave =
T Oconarom M IH v L
P I ]
Ed N Esu -'!-.
L ;<EA1|C| El N Tipo rottura fyd - Nimmz
M yEdD D Lato calcestruzzo - Cavo snervato 1 £, /e -
. i e h Mmd o o - o El'h
([ Speciale | [Tos ] . O 1080 o
€ -%- EEE- | g N,mz k; ~
Es - N/mm? “ed - g 35 % N rett & 65,82 % compresa predef
= sp - -
Es /. 5l feo /oo O] 2 & 639 . Calcola MRd|  Dominio M-N_|
Esyd %o Geadm d 157 em Ly 0 cm  Col. modello
Gsadm| 255 [N/t Teo| 0.6 | |\ g5z w4 005193 M-curvatura
Te1| 1.829 I 5 0.7

[v Precompresso

Figura 4.48: Trave spartitraffico in c.a.p. sezione in mezzeria- VCASIu.

Si procede alla verifica nelle condizioni d i porite adeguato”

I momento resistente & pari a: Mra =8044kNm;

Il momento sollecitante e pari aMed=7867,75KNm.

Risulta Mrd> MEg;

4.8.1.11Trave 3: Verifica a Taglio SB- Sezione a distanza 0,9d=#13m

In corrispondenza della sezione di verifica sono presenti staffe a 2 bracci@d14con passo
25cm.

La verifica €& stata condotta nella sezione
0,9d=1413 m,nella quale il valore del taglio dovuto ai carichi esterni ( SLU) risulta pari
a:

Ve, s =1553 kN (Capitolo 4.6.3

La precompressione genera un controtaglio che deve essere sottratto dal taglio

soll ecitante, in funzione dell > inclinazione
Da progetto, tenendo conto delle perdite e delle cadute di precompressione, la tensione

realizzata al martinetto vale 1148 MPa per il cavo rialzato e 1132 MPa per i cavi piu

bassi S e considerato una perdita globale rispetto al tiro iniziale di circa 30%.

Sono utilizzati due cavi con 55 fili di diametro 6 mm e un cavo con 44 fili, sempre di

di ametro 6 mm. Ri spetti vamehelBddimitar ea dei c
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Siriporta nella Tabella 4.21il calcolo delle componenti verticale ed orizzontale del tiro
di precompressione (seguendo i passaggi descritti nel Capitolo 4.8.1.4), valutata in
funzione dell’” inclinazione del cavo risultan

Si riporta nella il calcolo delle componenti verticale ed orizzontale del tiro di

precompressione, valwutata in funzione dell "I
CAVI Y DBines by Bres-test Acavo Tres Tues  Thires
n. [°]  [MPa] [%] [MPa] [mm 7] [KN] [KN] [KN]
1 12 1148 30 804 1244 1000 208 978
2 8 1132 30 792 1555 1232 171 1220
3 4 1132 30 792 1555 1232 86 1229

Tabella 4.21: Componenti della precompressione.

| valori delle due componenti risultano:
Va4 =465kN
Npas =3427kN

Il taglio sollecitante nella sezione di verifica risulta pari a:
Ved = Va - Vpa =1553—465 =1088kN

Si procede in ogni caso con la verifica per sezioni fessurate le quali vengono riportate inTabella
4.22.

VERIFICA A TAGLIO Elementi fessurati § 4.1.2.3.5.2 NTC 2018

SEZIONE DI VERIFICA S08Adeguato
Materiali

Calcestruzzo Acciaio armatura ordinaria

FC 1,35 - FC 1,35 -

Ve 1,00 - Vs 1,00 -

fed 24,59 N/mm 2 fy 296,00 N/mm 2
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Dati geometrici Dati armature

bw 200 mm Asw 307,88 mm?
h 1600 mm S 250 mm
c 30 mm Asi 0 mm?
d 1570 mm pi 0 -
Inclinazione ottimizzata dei puntoni di calcestruzzo

0 ottim 21,8 °

Azioni

Sforzo assiale N ed 3.427 kN
Taglio agente (di calcolo) VEd 1.553 kN
Controtaglio Vpd 465 kN
Taglio agente effettivo VEd,ef 1.088 kN
Resistenza a taglio-trazione meccanismi secondari

VRrd,ms 227 kN

Resistenza a taglio-trazione armatura trasversale

VRds,am 1.288 kN

Resistenza ataglio -trazione totale

VRds 1.288 kN

Resistenza a taglio-compressione puntone cls

VRdc 1.344 kN

Resistenza complessiva a taglio VRd 1288 kN
(R::S:tgirtt;/Domanda MR 118
Esito Verifica: SODDISFATTA

Tabella 4.22: Verifica a taglio.
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Si procede alla verifica nelle condiz i o n ipontd adeguato”

Il taglio resistente € pari a: Vra = 1288kN;
Il taglio sollecitante e pari a Ves=1088kN.

Risulta Vka> Veq, la verifica & soddisfatta .

4.8.1.12Trave 3: Verifica a Taglio S® — Sezione a distanza4,70 mSLU-Adeguato

In corrispondenza della sezione di verifica sono presenti staffe a 2 bracci@12/25cm.

La verifica e stata condotta nella sezione posta a 4,70 mnella quale il valore del taglio
dovuto ai carichi esterni (SLU) risulta pari a:

Ve, =931 kN (Capitolo 4.6.3

La precompressione genera un controtaglio che deve e&sere sottratto dal taglio

soll ecitante, in funzione del |’ | Daprogetta zi one
tenendo conto delle perdite e delle cadute di precompressione, la tensione realizzata

al martinetto vale 1148 MPa per il cavo rialzato e 1132 MPa per i cavi piu bassi S é

considerato una perdita globale rispetto al tiro iniziale di circa 30%.

Sono utilizzati due cavi con 55 fili di diametro 6 mm e un cavo con 44 fili, sempre di

di ametro 6 mm. RispettivamehfalBddimitarea dei ca

Siriporta nella Tabella 4.23 il calcolo delle componenti verticale ed orizzontale del tiro
di precompressione (seguendo i passaggi descritti nel Capitolo 4.8.1.4), valutata in

funzione dell”inclinazione del cavo risultan
CAVI Y  DBines by Bres-test Az Tz Tome  Tims
n. [°]  [MPa] [%] [MPa] [mm 7] [KN] [KN] [KN]
1 7 1148 30 804 1244 1000 122 992
2 3 1132 30 792 1555 1232 64 1230
3 1 1132 30 792 1555 1232 22 1232

Tabella 4.23: Componenti della precompressione.

| valori delle due componenti risultano:
Va =208kN
Npa = 3455kN
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Il taglio sollecitante nella sezione di verifica risulta pari a:
VEd = Vi - Vpa =931-208=72%N

Si procede in ogni caso con la verifica per sezioni fessurate le qualivengono riportate
in Tabella4.24.

SEZIONE DI VERIFICA S09-Adeguato
Materiali

Calcestruzzo Acciaio armatura ordinaria

FC 1,35 - FC 1,35 -

Ye 1,00 - Ys 1,00 -

fed 24,59 N/mm 2 fyq 296,00 N/mm 2
Dati geometrici Dati armature

bw 200 mm Asw 226,19 mm?

h 1600 mm S 250 mm

c 30 mm Asi 0 mm?

d 1570 mm pi 0 -

Inclinazione ottimizzata dei puntoni di calcestruzzo

Bottim 218 °

Azioni

Sforzo assiale N ed 3.455 kN
Taglio agente (di calcolo) VEd 931 kN
Controtaglio Vpd 208 kN
Taglio agente effettivo VEd,ef 723 kN

Resistenza a taglio-trazione meccanismi secondari

VRd,ms 228 kN
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Resistenza ataglio -trazione armatura trasversale
VRds,amn 946 kN

Resistenza a taglio-trazione totale

Vrds 946 kN

Resistenza a taglio-compressione puntone cls

VRdc 1.345 kN
Resistenza complessiva a taglio VRd 946 kN
Rapporto

s VRrd/VEde 1,31
Capacitd/Domanda RV Edet
Esito Verifica: SODDISFATTA

Tabella 4.24: Verifica a taglio

Si procede alla verifica nelle condizioni di “ponte adeguato”

Il taglio resistente € pari a: Vra = 946kN;
Il taglio sollecitante € pari a Vea=723kN.

Risulta Vke> VEed; la verifica e soddisfatta .

4.8.2. Traversi

Le verifiche dei traversi sono state effettuate nelle sezioni maggiormente sollecitate.
Per i casi di carico considerati, lesollecitazioni agenti nella sezione di verifica riportate
al Capitolo 4.6 del presente elaborato.

4.8.2.1. Traverso di campata S10: Verifica a Flessione- Momento Positivo (6,6 m
dall’ a p p o g Adegugto

Nel seguito si riportano le proprieta geometriche della sezione e le caratteristiche
meccaniche dei materiali utilizzate nei calcoli:

- 0 =18,10 cm;
- Q = 18,81 MPa;
- Q = 1200 MPa.
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Per il calcolo del momento resistent e s i e definita |l a sezione
cavi da precompressione sul programma VCASLU, come mostrato in Figura 4.49.

T Verifica CA. S.LU. - File: Trasverso campata 1

- x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2018 ?
hed&
Titolo - ﬁ—‘[rumn | [ Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 8 Zoom N* barre 3 Zoom OaT O Circolare N°* cavi 2 Zoom
N* % [cm] v [cm] ~ | N°|As [cm?]| x[cm] | v [cm] O Rettangoli @ Coord. N |As [cn?]| x [cm] | v [cm] |G, [MPs)
ER 40 4.02 3 O DxF 905 | 0 35 | 7645
12 40 7.6 137 9.05 0 130 764.5
112, 20 2.26 40
12,5 20
125 0
v
L J
Sollecitazioni ~P.to applicazione N =
S.LU. = Metodo n @ Centro (O Baricentro cls H Tipo cavo M
*N
T . O Coord.[cm] L] ]
Ed wN D Z5u - %e
= HEdD D i Tipo rottura ryd - N/mm?
M yEdD D Lato acciaio - Cavo snervato ‘ £, -
. d e R M"Hd " ﬁ o El%.
[ Speciale ‘ I Cls ‘ Us,adeIN/mmi )
G R L o, [1200 |Wmn?
s
E. [F2I0000] 1/ oo [J2ASG]) o, 2664 % N° rett.[100_| €, TS % compresaprecet
N fee f fed [08] P2 .. 5 . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Eyd [ 141 s, Oosim| 975 | | 4 37 o L, [0 cm Col. modello
Goadn[ 255 [nmm:  Tea[ 06 | |, 5202w 003797 M-curvatura
\ T 1.829 |, N
N\ o /’ 5 07 v Precompresso
Figura 4.49: Sezione di Verifica Traverso di campata — VCASIu
. . . ” . . . .
S procede all a ver idontecadeguate’l | e condi zi oni di

Il momento resistente € pari a: Mra= 1427 KNm;
Il momento sollecitante e pari a Mes= 1592 kNm.

RisultaMrd< MEed; la verifica non e soddisfatta .

4.8.2.2. Traverso di campata S10: Verifica a Flessione — Momento Positivo (6,6 m
dal | a p-pGpegaivoo )
La verifica allo Stato Limite Ultimo per la condizione di ponte adeguato non risulta

soddisfatta. Considerando la verifica allo SLU in condizione di ponte operativo , si ha
il seguente risultato.

I momento resistente € pari a: Mra= 1427 kNm;

Il momento sollecitante & pari a Mea= 1416 kNm.

RisultaMrd>Meg; la verifica e soddisfatta .

4.8.2.3. Traverso di campata S11: Verifica a Flessione— Momento Negativ o (6,6 m
dal |l > appoggi 0)

Le azioni sollecitanti sono quelle riportate al Capitolo 4.6.4del presente documento.
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| Caso studio: verifica statica di un
impalcato tipo in c.a.p. a cavi scorrevoli

Nel seguito si riportano le proprieta geometriche della sezione e le caratteristiche
meccaniche dei materiali utilizzate nei calcoli:

- 0y =1810cm
- Q = 18,81 MPa;
- Q = 1200 MPa.
Per il calcolo del momento

resi stente

cavi da precompressione sul programma VCASLU, come mostrato in Figura 4.50.

"7 Verifica CA. S.LU. - File: Trasverso campata 1 - x l
File Materiali Opzioni Visualizza Progetio Sez. Rett.  Sismica Normativa: NTC 2018 ?
===
Titolo - Irr.a;mn ‘ Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettanre O Trapezi
N* Vertici 8 Zoom N* barre 3 Zoom OarT O Circolare N* cavi 2 Zoom
N* x [em] y [cm] ~ | N*|As[cw?]| x[cm] | y[cm] © Rettangoli @ Coord. N°* [As [em?]| % [cm] | v [cm] [o. [MPa)
125 140 4.02 3 O DXF 9.05 | 0 35 | 7645
1125 140 76 0 137 9.05 ] 130 764.5
1125 120 3 2,26 0 40
12,5 120
12,5
v
Sollecitazioni ~P.to appli N g ™
SLU. %‘ Metodo n &) Centio O Baricentio cls +i Tipo cavo =
0 cootion M —
g - — |
M 2. [GTSH = |
o ;<E11IC| D £l Tipo rottura 'yd - N/mm?
M yEdD IC' Lato calcestruzzo - Cavo snervato £, JE. -
JF‘ d e M‘Hd kNm ﬁ o El%.
‘ Speciale ‘ ‘ Cls ‘ . Us,adelN/mm‘ )
i HERTETE . e
d Nmm? € 2 Niéram 2 |
ot [JZSEH v o rcu- o, [2%  |Wm —— S i ‘
Es - Nimm? “ed - . 35 %e N rent € 12.35 % compresa predef.
- L o . I
Es /. [JiSH foc / fea O8] 7 ;e % Calcola MRd | Dominio M-N | *F ‘
Espd E%. 0i:,adm d 137 om Ly 0 cm Col. modello |
oadn[ 255 [Himm*  Teo[ 08 | |\ 3727 wa 02721 M-curvatura
\ T 1.829 .
. ol —' 5 0.7801 v Precompresso
Figura 4.50: Sezione di Verifica Traverso di campata — VCASIu
. . . . » . .
Si ri porta | a ver i fponteamdeguato” .| a condi zi

I momento resistente € pari a: Mra = - 1661 KNm;

I momento sollecitante € pari a Mea= - 778 KNm.

Risulta Mrd> Meq; la verifica € soddisfatta .

S i

one

In corrispondenza della sezione di verifica, quella maggiormente sollecitata (3,3 m
dal | ' ap pong geaseni staffe a 2 braccid12 con passo 20cm. Sono, inoltre,
presenti due cavi da precompressione con andamento rettilineo lungo tutto lo
sviluppo del traverso per cui non forniscono un contributo di controtaglio.

D

di
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Lo sforzo normale da precompressione vale:
0 pT10Qs

La verifica a Taglio viene svolta nelle medesime modalita presentate nel Capitolo 4.7
della presente relazione.

La sezione di verifica e posta in prossimita de
valore massimo del taglio. Si procede quindi alla verifica a taglio (Tabella 4.25) utilizzando le
formulazioni valide per sezioni fessurate.

SEZIONE DI VERIF ICA S12-Adeguato
Materiali

Calcestruzzo Acciaio armatura ordinaria

FC 1,35 - FC 1,35 -

Ye 1,00 - Ys 1,00 -

fed 24,59 N/mm 2 fyq 296,00 N/mm 2
Dati geometrici Dati armature

bw 250 mm Asw 100,53 mm?2

h 1400 mm S 200 mm

c 30 mm Asi 0 mm?

d 1370 mm pi 0 -

Inclinazione ottimizzata dei puntoni di calcestruzzo

Bottim 21,8 °

Azioni

Sforzo assiale N ed 1.434 kN
07
Controtaglio Vpd 0 kN

Taglio agente effettivo VEd,ef 507 kN
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Resistenza a taglio-trazione meccanismi secondari
VRd,ms 307 kN
Resistenza a taglio-trazione armatura trasversale

VRds,am 459 kN

Resistenza a taglio-trazione totale
VRrds 766 kN

Resistenza a taglio-compressione puntone cls

VRdc 1.525 kN

Resistenza complessiva a taglio  Vrd 766 kN
Rapporto Capacita/Domanda VRalV Ed,ef 1,51
Esito Verifica: SODDISFATTA

Tabella 4.25: Verifica a taglio Traverso di campata.
Siriportalaver i fi ca per |ante adeguado’ zi one
Il taglio resistente € pari a: Vra = 766 kN;
Il taglio sollecitante € pari a Vea= 507 kN.

Risulta Vke> Ved; la verifica e soddisfatta .

4.8.2.5. Traverso di testata SB: Verifica a Flessione — Momento Positivo (0,67 m

dal | ap{Adeguato o )

Nel seguito si riportano le proprieta geometriche della sezione e le caratteristiche

meccaniche dei materiali utilizzate nei calcoli:

- 0 = 18,10 cm;
- Q = 18,81 MPa;
- 'Q = 1200 MPa.
Per il calcolo del momento resi

di 143

stent e

cavi da precompressione sul programma VCASLU, come mostrato in Figura 4.51.

S

e

d
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- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2018 7
DedsS
Titolo - ‘Tlasversu i testata Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi

N* Yertici 4 Zoom N* bane 3 Zoom OarT O Circolare N* cavi 2 Zoom

N # [cm] ¥ [em] H" | As [cn?]| x[em] | v [em] O Rettangoli @ Coord. N* [As [on?]| % [om] | y [om] |5, [MPa]]

1 -10 1] 1 4.02 0 15 O DXF 1 9.05 0 56 764.5

2 -10 150 2 7.6 i} 147 2| 9.05 i} 111 7645

3 10 150 3 2.26 [1] 84

4 10 i}
S ollecitazioni ~Pto licazi N -

S.LU. % Metodo n () Centro ) Baricentro cls Tipo cave T
) Coord.[cm] wp ] L 1]
wp_] su [EESH 5.

Tipo rattura
Lato calcestruzzo - Cavo snervato

ateriali ] R kN
| Speciale ‘ | Cls ‘

ET T2 ESC B s, Wémm ®
R T e | s [2% Némm 2
o [RZR0000] 1/ oo [F2HISEY] Ez 35 o
E.F 5l oo/ lcd BBl 7 | o 7gse  w
Bgd 14 [5  Ceadm d 135 om
G adm Nsmm? Teo x 4235 wd 03137

Tor[ 1629 | ;08321

Calcola MRd |  Dominio M-N_|

Ly 0 cm  Col. modello
M-curvatura

¥ Precompresso

f_l,ld - N
s SN

Eot 6 Ju
Oz, adm lIlN.r‘mrnZ

£y 791

%o cOMpresa predef

Figura 4.51: Sezione di Verifica Traverso di testata — VCASIu.

Si procede

all a

Il momento resistente € pari a: Mra= 1171 KNm;

I momento sollecitante e pari aMes= 317 KNm.

Risulta M rd> MEeq;

vV e r ipdnie adaguatog | | e

condi zi

oni

4.8.2.6. Traverso di testata SK: Verifica a Flessione — Momento Negativo (3,3 m

dal |l app

oggi o)

Le azioni sollecitanti sono quelle riportate al 4.6.5del presente documento.

Nel seguito si riportano le proprieta geometriche della sezione e le caratteristiche

meccaniche dei materiali utilizzate nei calcoli:

Per

- 8y =18,10cm
-0 = 18,81 MPa;
-0 = 1200 MPa.

i calcol o

del

moment o

resi

stente

cavi da precompressione sul programma VCASLU, come mostrato in Figura 4.52.

S

-

di
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T Verifica C.A. 5.L.U. - File: Trasverso di testata - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2018 7
=2 "=
Titolo : |Tlasvelsn di testata | Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettanre O Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barre 3 Zoom || o1 ©) Circolare N* cavi 2 Zoom
N- & [cm] y [cm] N* [ As [e] [ x [em] | g [cm] © Rettangoli @ Coord. N [As [ew?]] x [cm] | g [em] [0, [MP:]
1 -10 1 4,02 1] 15 O DXF 1 9.05 i} 56 764.5
2 -0 150 2 7.6 1] 147 2| 9.08 0 11 764.5
3 n 150 3 2.26 1] 84
4 10 1]
Sollecitazioni ~P.to licazi N -
SLU % Metodo n {*) Centro ) Baricentio cls Tipo cavo 2
N :
O Coord.[cm] ’ L]
PP AN I O [
] kN =
xEd " Tipo rottura fyd M mm &
] EdlCl D Lato calcestruzzo - Cavo snervato £
4 Metodo di calcolo e lIl
ateriali MxF!d 1.574 kM m O SLU+ ) S.LU.- Egpd lIl%ﬂ

| Speciale | | Cls ‘ ) Metodo n

Os. adm lIl Memm®

Zay o ge2 lIl %o Wrom 2 Tipo Hessione

G -
Fye Némm? &y :sc 296 Mo 1 Reta T Deviata 5, [1200|N/mm 2
E, [[200:000] 1 /rorm 'cd| 2459 | ez 35 %o N.m“' 3 7.799 %o compresa predef
E. /. [i50 oo ca MBI P | o paz o Calcola MRd | Dominio M- | " i
Espd %.. Crc,adm d 147 om Loy [0 cm Col modello
Ts.adm Name Tl 0B | | . 5073w 03451 M-curvatura
Tel 5 08714

v Precompresso

Figura 4.52: Sezione di Verifica Traverso di testata — VCASIu

Si riporta | a ver i fponteamdeguato” .| a condi zi one di

Il momento resistente e pari a: Mra = - 1574 KNm);

I momento sollecitante € pari a Mea= - 151 KNm.

Risulta Mrd> Meg; la verifica € soddisfatta .

In corrispondenza della sezione di verifica sono presenti staffe a 2 bracci@12/20cm.
Sono, inoltre, presenti due cavi da precompressione con andamento rettilineo lungo
tutto lo sviluppo del traverso per cui hon forniscono un contributo di controtaglio.

Lo sforzo normale da precompressione vale:

0 pt oo

La verifica a Taglio viene svolta nelle medesime modalita presentate nel Capitolo 4.7
della presente relazione.

Lasezione di verifica e posta in prossimita dell’in

valore massimo del taglio. Si procede quindi alla verifica a taglio (Tabella 4.26) utilizzando le
formulazioni valide per sezioni fessurate.
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VERIFICA A TAGLIO Elementi fessurati § 4.1.2.3.5.2 NTC 2018

SEZIONE DI VERIFICA S15Adeguato
Materiali

Calcestruzzo Acciaio armatura ordinaria

FC 1,35 - FC 1,35 -

Ye 1,50 - Vs 1,15 -

fed 24,59 N/mm 2 fyq 296,00 N/mm 2
Dati geometrici Dati armature

bw 200 mm Asw 100,5309€ mm?2

h 1500 mm S 200 mm

c 30 mm Asi 0 mm?

d 1470 mm pi 0 -

Inclinazione ottimizzata dei puntoni di calcestruzzo

B ottim 218 °

Azioni

Sforzo assiale NEd 1.434 kN
Taglio agente (di calcolo) VEed 169 kN
Controtaglio Vpd 0 kN
Taglio agente effettivo VEd,ef 169 kN

Resistenza ataglio -trazione meccanismi secondari
VRd,ms 293 kN
Resistenza a taglio-trazione armatura trasversale

VRds,arn 492 kN
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Resistenza a taglio-trazione totale
VRrds 785 kN

Resistenza a taglio-compressione puntone cls

VRdc 1.340 kN
Resistenza complessiva a taglio VRd 785 kN
Rapporto

" VRd/VEde 4,64
Capacita/Domanda RV Ede
Esito Verifica: SODDISFATTA

Tabella 4.26: Verifica a taglio Traverso di testata.

Siriportalaver i fi ca per |ponte adegoado” zi one di “
Il taglio resistente € pari a: Vra = 785 kN;

Il taglio sollecitante e pari a Vea= 439 kN.

Risulta Vka> Ved; la verifica e soddisfatta .

4.8.3. Soletta

Le verifiche delle solette sono state effettuateconsiderando una larghezza significativa
pari a 1,00 m.

Le caratteristiche geometriche degli elementi sono state descritte al4.1.3e le azioni
sollecitanti sono riportate al 4.6.6del presente documento.

4.8.3.1. Verifica a Flessione S5~ Momento Positivo

Nel seguito si riportano le proprieta geometriche della sezione e le caratteristiche
meccaniche dei materiali riportate nei calcoli:

- b = 2°000 cm
- G =17 cm;

- 0§ = 12,32 crf;

- 09y 5,42 cn¥,

- Q = 18,81 MPa,



Per il calcolo del momento resistente si & definitalas zi on e

0

= 347,6 MPa.
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armatur a

cavi da precompressione sul programma VCASLU, come mostrato in Figura 4.53.

Si

r

r;: Verifica C.A. S.LU. - File: Soletta campata 1 - X
File Materiali

R~

&

Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2018 ?

Titolo - Fulalta 1

Tipo Sezione

O Rettanre O Trapezi

N* Vertici 4 Zoom N* banre 3 Zoom Oar O Circolare
N* % [cm] v [em] N* |As [em?]| x[cm] | v [cm] O Rettangoli ® Coord.
1 -50 0 1| B.16 0 17 O DXF
2 -50 20 2 6.16 0 3
3 50 20 3| 5.42 0 3
4 50 0
Sollecitazioni  P_to applicazi N
S LU el Metodo n {®) Centro (O Baricentro cls I +N
O Coord.[cm] HN[U—I
I Y B O wE ]
N xEdEI EI (5 Tipo rottura
IO | I O Lato cal - Acciai
Materiali Mde kN m
{ [ Speciale ‘ Cls | \
B L LR Ly
o M s S BB | o 6 wime?
£, [2R0000) /- | ¢ N° rett
$ Naom oo [IERESSI) 5. 35 % -
Es/E. IS feo f fcd ] 2 e, 2w Calcola MRd |  Dominio M-N |
Pt (1415 G 5] | 4 17 Lyl cm _Col modelo
Os.adm | 255 |Wmm:  Teo ¥ 2349 wd 01382 M-curvatura
L T R
el ," i 07 [~ Precompresso
Figura 4.53: Sezione di Verifica Soletta— VCASIu.
porta | a ve

r i fponteaadeguato” .| a condi zi one di

I momento resistente € pari a: Mra= 57,45 kNm;

I momento sollecitante e pari aMes= 41,87 kNm (schema di carico 1).

Risulta Mrd> Meq; la verifica e soddisfatta .

4.8.3.2. Verifica a Flessione S¥—Momento Negativo

Nel seguito si riportano le proprieta geometriche della sezione e le caratteristiche
meccaniche dei materiali riportate nei calcoli:

5
Q;
0 r

Oag,

2 3

0200

17 cm;

=11,58 cm;
=6,16 cm;

cm

or
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- Q = 18,81 MPaq;
- "Q = 347,6 MPa.
Per 11 calcol o del momento resistente si
cavi da precompressione sul programma VCASLU, come mostrato in Figura 4.54.
"f’ Verifica CA. S.LU. - File: Soletta campata 1 - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2018 ?
=" =)
Titolo : [Soletta 1 Tipo Sezione o
O Rettan.re rapezi
N* Vertici r Zoom N* barre |3_ Zoom Oart O Circolare
N* x [cm] y [cm] N* [As [cn?]| x[cm] | y[cm] O Rettangoli ® Coord.
1 - 0 1| 616 0 17 O DXF
2 -50 20 2 | 616 0 3
3 50 20 3| 542 0 17
4 50 0
Sollecitazioni r P_to applicazi N
S.LU. S Metodo n (® Centio O Baricentro cls I +u I
¥N |0
Nl 1| B |[OCeem e
L )(E\‘.IE| D B Tipo rottura
M JEd 0 0 Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
Materiali Mo [5745 JKm
E'su-'f- B = | o (2455 [N’
v ISR v SIS | ;s |Wm?
Es £ sl feo f fod [0B] 7 e, 28 % Calcola MAd | Dominio M-N |
Esyd Elf.. G1:,aﬂ'n d 17 om Ly 0 cm Col. modello
Goadn| 255 [N/mm:  Teol 06 | | | 2349w 01382 M-curvatura
Tet ,: 5 0.7 [~ Precompresso
Figura 4.54: Sezione di Verifica Soletta— VCASIu.
Si riporta | a ver i fponteamdeguato” .| a condi zi one

Il momento resistente € pari a: Mra=- 57,45 KNm;

Il momento sollecitante & pari aMeds=- 39,62 kNm (schema di carico 2).

Risulta Mrd> Meg; la verifica e soddisfatta .

4.8.3.3. Verifica a Taglio S18

La verifica a Taglio viene svolta nelle medesime modalita presentate nel Capitolo 4.7

del presente documento.

Di seguito in Tabella 4.27 € riportata la verifica a taglio .

D/

di
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VERIFICA A TAGLIO Elementi senza armature trasversali § 4.1.2.3.5.1 NTC 2018

SEZIONE DI VERIFICA

S19-Appoggio

Materiali

Calcestruzzo

FC 1,35 -

Ve 1,00 -

fed 24,59 N/mm 2

Acciaio armatura ordinaria

FC 1,35 -
Ys 1,00 -
fyd 296,00 N/mm 2

Dati geometrici

Dati armature long.

Esito Verifica:

bw 1000 mm Asl 1231,504% mm?2
h 200 mm pi 0,006157¢ -

c 30 mm

d 170 mm

Parametri di calcolo

Ocp 0,00 k 2,000 Vmin 0,491
Azioni

Sforzo assiale N ed 0 kN
I;%i?;geme (d Ved 135 kN
Controtaglio Vpd 0 kN
Lo e 25 0
Resistenza a taglio VRd 151 kN
Rapporto Capacita/Domanda  Vrd/Ved,ef 1,12

SODDISFATTA

Tabella 4.27: Verifica a taglio della soletta.
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Siriportalaver i fi ca per |ponteadeguado’ zi one di

Il taglio resistente € pari a: Vra = 151 kN;
Il taglio sollecitante e pari a Vea= 135,2 kN.

Risulta Vka> Veq, la verifica € soddisfatta .

4.8.4. Sbalzi
Le verifiche degli sbalzi sono state effettuate considerandouna larghezza significativa
pari ad 1,00 m. Per |l a verifica a flessione

sezione pari a 0,20 m.

4.8.4.1. Verifica a Flessione 99- Momento Negativo

Nella Tabella 4.28si riportano le proprieta geometriche e le proprieta meccaniche dello
sbalzo.

Proprieta geometriche dello sbalzo

Lcor[cm] 50
L sbaizo [CM] 92,5

hsoletta [CM] 20 Pavimentazione Cordolo

hcor [cM] 15

hpav [CM] 15 coeta” | & Sbazo

TWhav [KN/m 3 22

Gobarriera [KN/m] 0

Yiftusione [°] 45

Tabella 4.28: Proprieta geometriche dello sbalzo.

Per la verifica dello sbalzo si applicano due scemi di carico, dai quali si ricava la
sollecitazione massimaagente (Capitolo 4.6.7).

D/

Per il calcol o del moment o resistente si
cavi da precompressione sul programma VCASLU, come mostrato in Figura 4.55.
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fj’ Verifica CA. S.LU. - File: Sbalzo campata 1 - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Normativa: NTC 2018 7
DeEE
Titolo : Ebdm campata 1 | | Tipo Sezione o
O Rettan.re Trapezi

N* Vertici 4 Zoom N* barne 4 Zaom | Oart O Circolare

N* % [cm] y [cm] N* |As [cm?]| x[cm] | v[cm] | O Rettangoli @ Coord.

1 -50 [1] 1 6.16 0 17 O DXF

2 -50 20 2| B.16 0 17

3 50 20 3| 462 0 3

4 50 0 4 | 804 0 17
Sollecitazioni  P.to applicazi N

S.LU. Metodo n @© Centrio O Bari cls | +, [
#N |0
O Coord.[cm]

Meg® 1|0 Jm | e .
MyEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

- Materiali N Mde kNm
i [Speciale| [ Cls | )

i NPT
vo M o Soo M | o 2 [N

Es - N/mm? fcd - gz 35 % N* rett.
Es/Ec [N fec f fod [0 7 e, 623 Calcola MRd |  Dominio M-N |
Egyd [ 141 3, Goadm| 975 | | 4 17 om L,[0  cm Col modello
Gs,adm | 255 |Nimm?  Teo + 3016 wd 01774 M-curvatura
Ter[1829 ] 5 07

[~ Precompresso

Figura 4.55: Sezione di Verifica Sbalzo— VCASIu.

Si riporta | a ver i fpoteamdeguato” .| a condi zi one di

I momento resistente e pari a: Mra=- 94,85 KNm;
Il momento sollecitante & pari aMes=- 91,9 KNm.

Risulta Mrd> Meq; |la verifica € soddisfatta .

4.8.4.2. Verifica a Taglio S20

La verifica a Taglio viene svolta nelle medesime modalita presentate nel 0 del presente
documento. Il taglio massimo resistente & dato dalla espressione4.40.

[

.°.,%%mp nE 00 - mpw, IWQ

w F I A — .
i Qf @ 000 4.40
N, [ p  THTTT QG
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Verifica dello sbalzo a taglio (al metro di soletta)

| Caso studio: verifica statica di un
impalcato tipo in c.a.p. a cavi scorrevoli

SEZIONE INTEGRA

Combinazione V Rd_NTC VRd LG CS LY

[kN] [kN] [-] [-]
Schema di caricol 179,0 169,7 1,63 1,70
Schema di carico2 179,0 169,7 1,06 1,06
Schema di carico 2 179.0 169.7 1.43 1,45

+Urto
Tabella 4.29: Verifica a taglio dello sbalzo.
Si ri porta | a ver i fpoteadeguato” .| a condi

Il taglio resistente € pari a: Vra = 179 kN;

Il taglio sollecitante & pari a Vea= 169 kN.

Risulta Vke> Ve, la verifica e soddisfatta .

Zi

one

di
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4.9. Verifica elementi in condizione ammalorata

In questo capitolo si riportano le verifiche effettuate con riferimento alla
configurazione “ammal orata”, i poti zakBbmdo che
| * ar ma praconapressione a sezione ridotta. Le sollecitazioni risultanti utilizzate

per le verifiche sono quelle agenti sul singolo elemento ammalorato nella sezione in

cui €& presente il difetto, in mezzeria e in

Si riporta di seguito la verifica a flessione della trave centrale nella sezione di
riferimento posta in mezzeria e a x=0,9d dal

4.9.1. Trave 2: Verifica a Flessione—-Sezione di mezzeria, Ammalorata -
Adeguata

Nel seguito si riportano le proprieta geometriche della sezione e le caratteristiche
meccaniche dei materiali utilizzate nelle verifiche:

- 0 = 11330 crRy;

- Q =157 cm (baricentro del sistema di precompressione);
- O0p = 43,54 crj;

- Q = 24,59 MPg;

- Q = 1200 MPa.

Per il calcolodelmoment o r esi stente si e definita | a se
cavi da precompressione sul programma VCASLU, come mostrato in Figura 4.56.

Il difetto considerato € la r i duzi one dell a sezione dell ' &
considerando 10 fili rotti nel primo cavo, passando, dunque, da 44 a 34 fili.

T‘ Verifica CA. S.LU. - File: Trave centrale ammalorata - x

File Materiali Opzioni Visualizza Progetio Sez.Rett. Sismica Mormativa: NTC 2018 7

eds
Titolo : [Trave centrale |  Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N Vertici 16 _Iann N* barre 18 | Zoom|| 5 57 O Circolare N cavi L —IZ"'"“
N % [cm] ylem] |~ [N"As[en?][ x[cm] | ylem] [~ | O Rettangoli ® Coord. N* [As [cw?][ x [em] | y [cm] [o. [MPa]
-37.5 0.5 76.8 O DXF 1] 40722 0 7 ]
-37.5 20 0.5 - 76.8
-10 30
-10 124 -
-37.5 132 -32
-37.5 140 2 A 32 Y
Sollecitazioni r~P.to applicazione N £ = \
SLU. %‘ Metodo n ® Centro O Baricentio cls Tipo cavo =
O Coord.[cm] & -1lelulw
P C— = .o NS
LIPS O f (I [ - -
+Ed ™ | “Tiporottura 'y [IEAEB00] =
NyEdD D Lato acciaio - Cavo snervato £, VE, -
4 e e o ﬁ iy
[Sposiak | Lt ] O (1090 |t |
e BTSN« c [N . | 2459 |N/mm? -
'ye [ s o[ HIEN | - o, [1200 |Wmn?
, . " ]
& - N/mm? “ed - e 3468 %o Nt € 65.69 %. compresa predef.
~r sp 4
E /Eq - fec ffed - P . 675 " Calcola MRd |  Dominio M-N

c
%

Esyd % G adm d 157 em Ly |0 cm  Col. modello

Goadm 255 [W/mm:  Teo x 7673 wd 0.04887 M-curvatura

\ Tet _, s 07

I Precompresso

Figura 4.56: Trave centrale ammalorata VCASLU.
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Siprocedeallaver i fi ca nel |Ipenteadegudto”zi oni di *“

Il momento resistente é pari a: Mra = 7548 KNm;

I momento sollecitante & pari a Mea= 8727 KNm.

Risulta Mra< Med; la verifica non e soddisfatta .

4.9.2. Trave 2: Verifica a Flessione—Sezione di mezzeria, Ammalorata -
Operativo

Si procede all a ver ipdnieoperatimoe’l.l e condi zi oni di
I momento resistente é pari a: Mrda = 7548 kNm;

I momento sollecitante e pari a Mea= 7965 kNm.

Risulta Mrd< Meg; la verifica non & soddisfatta .

4.9.3. Trave 2: Verifica a Flessione—Sezione di mezzeria, Ammalorata -
Transitabile

Si procede all a ver ipdnie ramsitabiel”’l.e condi zi oni di
I momento resistente é pari a: Mra = 7548kNm;

Il momento sollecitante e pari a Mes= 6136kNm.

Risulta Mrd> Meq; la verifica e soddisfatta .

4.9.4. Trave 2: Verifica a Taglio — Sezione a distanza 0,9d=1,413m,
Ammalorata

Nel seguito si riporta la verifica a taglio della trave centrale ammalorata.

La verifica é stata condotta nella sezionea di st anza 0, 9d pari, a 1, 4
nella quale il valore del taglio dovuto ai carichi esterni (SLU) risulta pari a:
Vri= 123 kN.

La precompressione genera un controtaglio che deve essere sottratto dal taglio

soll ecitante, in funzione dell’ inclinazione
Da progetto, tenendo conto delle perdite e delle cadute di precompressione, la tensione

realizzata al martinetto vale 1074 MPa per il cavo rialzato e 1059 MPa per i cavi piu

bassi S e considerato una perdita globale rispetto al tiro iniziale di circa 30%.
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Sono utilizzati due cavi con 55 fili di diametro 6 mm e un cavo con 44 fili, sempre di
di ametro 6 mm. Ri spetti vamehbelB2ddinftarea dei ca

Siriporta nella Tabella 4.30il calcolo delle componenti verticale ed orizzontale del tiro
di precompressione (seguendo i passaggi descritti nel Capitolo 4.8.1.4), valutata in

funzione dell ”inclinazione del cavo risultan
CAVI Y Bjin-tes by Bres-est oy s Tams  Tms
n. [°] [MPa] [%] [MPa] [mm?] [KN] [KN] [KN]
1 12 1074 30 752 1244 935 194 915
2 8 1059 30 741 1555 1153 160 1142
3 4 1059 30 741 1555 1153 80 1150

Tabella 4.30: Componenti della precompressione.
| valori delle due componenti risultano:
Va =435 kN
Npds = 3206 kN

Il taglio sollecitante nella sezione di verifica risulta pari a:
Ved = Va - Vpa = 1823 —-435 =1188kN

Si procede in ogni caso con la verifica per sezioni fessurate le quali vengono riportate inTabella
4.31.

VERIFICA A TAGLIO Elementi fessurati § 4.1.2.3.5.2 NTC 2018

SEZIONE DI VERIFICA Centrale ammalorata
Materiali

Calcestruzzo Acciaio armatura ordinaria

FC 1,35 - FC 1,35 -

Ve 1,00 - Vs 1,00 -

fed 24,59 N/mm 2 fy 296,00 N/mm 2
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Caso studio: verifica statica di un

impalcato tipo in c.a.p. a cavi scorrevoli
Dati geometrici Dati armature
bw 200 mm Asw 307,88 mm?
h 1600 mm S 250 mm
c 30 mm Asi 0 mm?
d 1570 mm pi 0 -
Inclinazione ottimizzata dei puntoni di calcestruzzo
B ottim 21,8 °
Azioni
Sforzo assiale N ed 3.206 kN
Taglio agente (di calcolo) VEd 1.623 1.623
Controtaglio Vpd 435 kN
Taglio agente effettivo VEd,ef 1.188 kN
Resistenza a taglio-trazione meccanismi secondari
VRd,ms 218 kN
Resistenza a taglio-trazione armatura trasversale
VRds,am 1.288 kN
Resistenza a taglio-trazione totale
Vrds 1.288 kN
Resistenza a taglio-compressione puntone cls
VRde 1.355 kN
Resistenza complessiva a taglio VRd 1288 kN
zzgzgir:;/Domanda MRS 1.08
Esito Verifica: SODDISFATTA

Tabella 4.31: Verifica a taglio.



Si procede alla verifica nelle condiz i o n iponté adeguato”

Il taglio resistente € pari a: Vra = 1288kN;

Il taglio sollecitante € pari a Ves=1188kN.

Risulta Vra> VEeq, |a verifica e soddisfatta .
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4.9.5. Tabella Riepilogativa delle Verifiche sezioni con Difetti

Elemento / EUUI wE:  Posizione Difetto Verifica | Condizione
Trave 2 Impalcato mezzeria D01 Flessione | Transitabile
A 0,9d=1,413 .
Trave 2 Impalcato ' | m D02 Taglio Adeguato
dal | " apq

Tabella 4.32: Tabella riepilogativa delle v erifiche dele sezioni con difetti
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La rilevanza del difetto osservato € misurata dal rapporto tra la capacita resistente
della sezione con difetto e la capacita della sezione integra.

| rapporti per le sezioni esaminate sono riportati nella Tabella 4.33 che segue.

Trave 2 7548 8044

c.ap. Impalcato Mezzeria D01 KNm] kNm] 0,94
T 2 A =1,41

‘ave2 | | palcato | A O99LAIEM oo | asskng [465kN] | 0,04
c.a.p. dal | " ap|

Tabella 4.33; Valutazione incidenza del difetto.

| valori di VPID fanno riferimento ai risultati ricavati dalle verifiche in condizioni
statiche maggi ormente gravose per gldato. el e men

A seguito delle verifiche coindwlTtamsitatile”o,per a
secondo la definizione delle citate LG, per le azioni dei carichi da traffico, a causa del

deficit strutturale riscontrato sulle travi in c.a.p . Le ragioni per le quali il ponte ri cade

nella transitabilita possono esseremolteplici .

Innanzitutto, si deve considerare il cambio normativo e i relativi carichi di progetto
che sono progressivamente aumentati negli anni. Per tale sviluppo, alcuni ponti
risultano inefficienti alle sollecitazioni indotte dai carichi da traffico prescritti nell e
NTC del 2018 Tale algomentazione trattata nel Capitolo 2.3della presente relazione.

In secondo luogo, la presenza di difetti in stato avanzato pud generare un deficit
struttur alcaotdaellel "diampdaet er mi nar ne, limitaziomec cor do
geometrica (transitabilita di tipo 1) o una limitazione veicolare (transitabilita di tipo 2) .

Questo deve essere un provvedimento temporaneo fintanto che la resistenza degli

elementi non é stataripristinata.

Un’ ul t enotivabniane € data dai fattori di confidenza utilizzati , questi sono

estremamente cautelativi. Il livello di conoscenzaper | ' i logpoastudiato € 1, cio
comporta un FC pari a 1,35. Inoltre, i dettagli strutturali derivano dal progetto simulato
i n accordo al | edicogsiruziore ipotiezhtd ,’cas game ke proprieta dei

materiali sono i valori usuali per la pratica costruttiva degli anni di riferimento. Non
si hanno, dunque, delle prove dirette sui materiali realmente utilizzati.
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ri sol vjlégudlie

sono analizzate nel Capitolo 3. Con le indagini esaustivein situ si raggiunge il livello

di conoscenzag, il cui fattore di confidenza corrispondente e pari a 1.

Nel | ’ i Ipedetpeogrieta meccaniche dei materiali siano state verificate tramite le
indagini, i valori da utilizzare nelle verifiche sono mostrati ne Tabella4.34, Tabella 4.35

e Tabella 4.36.

LG 2020 del C.S.LL. PP

Fattore di Confidenza FC 1,00 -
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rek 40,00 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica fa=0 . 88 - R 33,20 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica / FC fe/ FC 33,20 MPa
Resistenza cilindrica media fem=fa/FC + 8 41,20 MPa
Resistenza a trazione media cm = 0,3f423 3,10 MPa
Resistenza a trazione media per sforzo assiale fetk =0, 7fetm 2,17 MPa
Resistenza cilindrica di calcolo fea = f/FC 33,20 MPa
Resistenza di calcolo a trazione per sforzo assiale | fea=fow/ & 2,17 MPa
Resistenza media a trazione elementi sollecitati a | fem=  lom 2 - f 3,72 MPa
flessione

Modulo elastico E.=22000(fn/10)03 33643 | MPa

Tabella 4.34: Proprieta meccaniche del catestruzzo con FC=1.

face
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Calcolo resistenza utilizzata nelle verifiche - ACCIAIO ARMATURA LENTA

LG 2020 del C.S.LL.PP
Fattore di Confidenza FC 1,00 -
Resistenza a snervamento caratteristica fyk 400 MPa
Resistenza a snervamento di calcolo fya = fw/FC | 400 MPa
Modulo elastico Es 210.000 MPa

Tabella 4.35: Proprietame c cani ¢ he dadiaribcomakCel. ai 0 o0

Calcolo resistenza utilizzata nelle verifiche - ACCIAIO ARMONICO (FILI)

LG 2020 del C.S.LL.PP
Fattore di Confidenza FC 1,00 -
Resistenza caratteristica a carico massimo, Fili fptk 1570 MPa
Resistenza caratteristica allo 0.1% di deformazione | fpo.1x 1620 MPa
residua
Resistenza a di calcolo, Fili fyd 1620 MPa
Modulo elastico Es 210.000 MPa

Tabella 4.36: Proprietame c c ani ¢ h e aneohidoconEG=1.ai o

Con il fattore di confidenza pari ad 1 ovviamente le resistenze dei materiali sono piu

elevate. Si procede, dunque, aripeterd " anal i si degl ilcatedheer@ecnt i de
risultati transitabili con la verifica in LC1. Ossia, la trave di bordo a flessione e trave

centrale ammalorata sempre a flessione.

4.11.1.Trave 1: Verifica a flessione— Sezione di mezzeria- LC3 Adeguata

- 0 = 10630 crf;
- Q =157 cm (baricentro del sistema di precompressione);
- 0§ = 43,54 cré;
- "Q =33,2MPaq;
- Q = 1620 M Pa.
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Per 11 calcol o del momento resistente si
cavi da precompressione sul programma VCASLU, come mostrato in Figura 4.57.

el

Verifica CA. S.LU. - File: Trave di bordo campata

7 1 - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2018 7
ed&
Titolo - |Trave di bordo, i 1 | | Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 16 Zoom N* barre 18 Zoom OaT O Circolare N* cavi 1 Zoom
N* % [cm] y [cm] a | N |As[cw?]| x[cm] | ylem] |~ O Rettangoli @ Coord. N |As [cn?]| x [cm] | y [cm] |G, [MPa)|
1 -37.5 1] 1 0.5 8 76.8 O DXF 1 | 4354 [1] 7 764.5
2 -375 20 2 05 -8 76.8
3 -10 30 3 7 8
4 -10 2 4 7 -8
5 375 5 | 0,78 32
6 -37.5 4 Y16 7 32 4
Sollecitazioni r~ P.to appli N =
S.LU. = Metodo n @ Centro © Baricentro cls +y Tipo cavo h
O Coord.[cm] B Trefolo
o o - I
#Ed i Tipo rottura fyd - NZmmz
M yEdD D Lato calcestiuzzo - Cavo snervato £, . -
g e A “md e - L
/ I Speciale ‘ l Cls ‘ | \ O acm [ 1080 | /o
f e -
vo OO v S S | 5 [0 |Ne? o, [1620 |Wmm®
Es - i+ e - . 35 %o N ret € 51,22 % compresa predef.
- p - g
£, . [l fee | fod [0 2 e, Mg % Calcola MRd |  Dominio M-N |
Espd 'A. Ot adm 4 157 om Lo |0 cm  Col. modello
O s [ 255 |Nimm® Teo x 1048 xd 006678 M-curvatura
\ T -
ol f 5 07 ¥ Precompresso

Figura 4.57: Trave di bordo in c.a.p. sezione in mezzeria— VCASIu.

La verifica a fl esspooteadeguatme!| | e condi zi oni
I momento resistente € pari a: Mra =10790 KNm;

I momento sollecitante e pari a Mea= 9799 kNm.

Risulta Mrd> Meg; la verifica € soddisfatta.

4.11.2.Trave 2: Verifica a flessione- Sezione di mezzeria— LC3 Adeguata.

Nel seguito si riportano le proprieta geometriche della sezione e le caratteristiche
meccanichedei materiali utilizzate nelle verifiche:

- 0 = 11330 crR;

- Q =157 cm (baricentro del sistema di precompressione);
- Op =40,72cm?;

- Q =33,20MPaq;

- Q = 1620M Pa.

é

di



| Caso studio: verifica statica di un
138 impalcato tipo in c.a.p. a cavi scorrevoli
Per 11 calcol o del momento resistente si e
cavi da precompressione sul programma VCASLU, come mostrato in Figura 4.58.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: Trave centrale ammalorata
File Materiali

D&

Titolo : ‘Tlava centrale ammalorata

Opzioni  Visualizza Progetto Sez, Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2018 ¢

Tipo Sezione

Armatura Precompressione

) Rettan.re O Trapezi
N" Vertici 16 Zoom N* bane 18 Zoom Oar ©) Circolare N* cavi 1 Zoom
N* % [cm] yleml |~ [ N°[As[cnfl] xlem] | ylcml |~ | O Rettangoli @ Coord. N* [As [cn]| & [cm] [ v [cm] [o. [MBs]]
1 37.5 0 1 05 8 76.8 O DXF 14072 0 | 7 | |
2 37.5 20 2 0.5 -8 76.8
3 10 30 3 0.7 8 3
4 10 124 4 0.79 -8 3
5 375 132 5 073 -32 3
[ -37.5 140 4 6 0.7 32 3 <
Sollecitaziom —P.to applicazi N -
S.LU. % Metodo n @ Centro () Baricentro cls Tipo cavo :"
M :
3 Coord.[em] b -_Tlefulu
P O O [
Ed Wi El Es -%.,
M xEdlCl D kHm T eis 'yd - Nimmz
L} D D Lato acciaio - Cavo snervato
bEd £ 7t 6N
N e R - o 7-'7” "
peciale s O, adm | 1080 | M mm?
o [0 e =B8] | o [qog |winm? o, [1620 |t/
! ) )
Es - Némm? “ed - g, 348 oo N7 et € 65.69 %o compresa predef
o sp .
E /B - foe  fed - [ e, 67.5 “ Calcola MRd | Dominio M-N |
Espd “.{m Ooadm| 97.5 | | 4 157 om Ly 0 cm  Col. modello
Osaim[ 255 Nt Too[ 0B || 7697 o 004902 M-curvatura
Te1| 1.829 ;07

¥ Precompresso

Figura 4.58: Trave centrale in c.a.p. sezione in mezzeria- VCASIu.

La verifica a fl esspooteadeguatoe!|l | e condi zi
I momento resistente & pari a: Mra =10190 kNm;

oni di

I momento sollecitante e pari a Mea= 8727 kNm.

Risulta Mrd> Meq; la verifica e soddisfatta.
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5 Conclusioni

Nel presenteelaboratos ono r i portati gl i esiti della val
condotta in accordo al Capitolo 8 della vigente normativa NT C18 ed al Capitolo 6 delle
Linee Guida del C.S.LL.PP. (verifica "“accur a

nei confronti degli Stati Limiti Ultimi.

Il livello di conoscenza raggiunto per il calcestruzzo, | ' acci akeo | dalkcce ai
armonico e LC1 (Figura 5.1). | dettagli strutturali utilizzati nelle verifiche derivano dal
progetto simulato in accordo alle norme del
come le proprieta dei materiali sono i valori usuali per la pratica costruttiva degli anni

di riferimento.

Livello di Geometrie

conoscenza P ) Dettagli strutturali Proprieta dei materiali Metodi di analisi FC(*)

Progetto simulato in accordo . . . R . o
. Valori usuali per la pratica costruttiva Analisi lineare
LC1 alle norme dell’epoca e

indagini lmitate in situ dell'epoca e prove limitate in situ statica o dinamica

Elaborati progettuali
incompleti con fndagini

Dia disegni di

Dalle specifiche originali di progetto o

carpenteria originali dai certificati di prova originali, con

LC2 . . limitate in situ; in L L . Tuth 1,20
con rilievo visivo a s . . prove limitate in situ; in alternativa da
B N alternativa indagini estese in .
campione; in it prove gstese in situ
. s situ
alternativa rilievo - -
Elaborati progettuali . e I
completo ex-novo N N o Dai certificati di prova originali o dalle
completi con indagini fict ieinali di i
L L specifiche originali di progetto, con .
LC3 limitate in situ; in pe = Pros Tuth L00

. . prove gstese in situ; in alternativa da
alternativa indagini

L prove esaustive in situ
esaustive in situ

Figura 5.1: Livelli di conoscenza e rispettivi valori dei fattori di confidenza

Aseguito delle verifiche condot Transithbileo'p,er a n
secondo la definizione delle citate LG, per le azioni dei carichi da traffico, a causa del
deficit strutturale riscontrato sulle travi e sui traversi in c.a.p.

Si é proceduto, dunque, alla verifica degli elementi nel livello di Transitabilita (1) o
Transitabilita NTC18, ovvero con | imitazioni
C.S.LL.PP. del 17/04/20. Nello specifico ci si e riferiti ad una configurazione in cui le

travi di bordo sono state scaricate inibendo il traffico lasciando aperta una crsia di 5

m a partire dal cordolo esterno, rispettivamente per entrambe le carreggiate.

La verifica é stata eseguita in condizioni integre e in condizioni ammalorate. In
guest ul t i nconsiderata lka cosrasione e la rottura di 10 fili del cavo da
precompressione piu alto nella trave centrale (trave 2). Anche in questa ipotesila trave
risulta “Transitabile

Ripetendo le verifiche a seguito delle indagini speciali, che permettono di raggiungere
un Livello di Conoscenza 3 con Fattore di Confidenza 1,1 " oper a nel SUO C(
r i s uAdegaata”, anche in condizioni ammalorate. Si deve mmunque tenere conto
che le proprieta meccaniche utilizzate sono ipotetiche di progetto, non si tiene,
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dunque, conto di eventuali materiali piu scadenti realmente utilizzati oppure del loro
degrado.

| GEOLOCALIZZAZIONE / CENSIMENTO § 2 Livello o |
ISPCZIOMI SPOCIALL § 3.6: pontl cap a cawi post-tesi
e ponti in aree ad evidenza di fenomeni alluvionali,
erosionali e franosi, o riconosciute ad elevato —h-I ISPEZIONI & REDAZIONE SCHEDE DI DIFETTOSITA"§3 Livello |
rischio idrogeologicn, con evidenze o possibile
interferanza con la strutturs

¥

¥

| CLASSI DI ATTENTIONE & 4 Livello 2
Opera con problematiche . l l l
immediate legate alla " M
tipologia strutturale efo al ALTA MEDIS - ALTA MEDIA MEDHC - BASSA BASSA
materiale (ponti caratrerizzati e e e e e e Frm e
1. 1 w 1
da elevata e grave fragilitd ! =T e lepezioni I -
strutturale] | perlodiche perlediche periodiche i g
I i 5744 §744 §744 | £ 3
1
Casi per cui la valutazione di i 4 - - — ! » E =]
sicurazza & asprassaments ! MOTMragglo _ IEPE;IIOTII ; i E §
pravista dalle NTC 2018 ! continuo § 7.6.3 straordinarie : 22
i §7.4.2 . £E
I I N S =
o
Aggiormamento ¥ w v ¥ =~ ;
adalli ]
I ! madalli struttural Livello 3 E
VALUTAZIONE PRELIMINARE
Livalls 4 §
VALUTAZIONE ACCURATA §6 >
Dperativita (t,, = 30 anni) l J’ l l
s L Per tutte be dassi di attenzione: Programmaziene interventi di manutenzione
Transitabilita (1, restrizioni d'usa, (BMS Bridge Management System §7.8)
Loy = 5 anni) S T

Transitabilita (2, limitazioni di carico,
AGGIORNAMENTO DELLA CLASSE DI ATTENZIONE

Lo = 5 anni)
I VERIFICA SECONDO NORME TECNICHE per le struttura di significativa impaortanza
PROGRESSIVO LITILIZZO BIM
Monitoraggio carichi l ‘
da traffico Livello 5
| INTERVENTI D1 ADELUAMENTO | RESILIENZA DELLA RETE
Figura 5.2: Approccio multilivello delle Linee Guida
Alla luce di quanto sopra esposto si evincec he | a “ n o n unvelementd i

strutturale non € sempre da imputare ad una cattiva progettazione, evoluzione

normativa o degrado di esso stesso, ma anchaall a poca conosceéanza

carenza di indagini sul ponte fa si che vengano utilizzati coefficienti di sicurezza
eccessivamente cautelativi Il livello di conoscenza influenza, infatti, sia i Fattore di
Confidenza sia i fattori parziali di sicurezza y che ri ducono | a

Come possiamo vedere nello schema in Figura 5.2, per le operein c.a.p. a cavi post-
tesi devono essere programmate, giaal Livellold e | | ' a pnputtibvello deble LG,
delle indagini speciali, in quanto strutture particolarmente critiche. Solo a seguito di
gueste si procede alle valutazion i di sicurezza approfondite previstedal Livello 4.

Le indagini speciali ci consentono di conoscere lostato attuale degli elementi dei ponti
e del rispettivo sistema di precompressione. E necessario, pero,prevedere un

moni toraggio in continuo del Ivazieneoctl dizeido n e

ridurreleincertezze di natura epistemica e pianificare gli interventi di manutenzione.

ca’ (

e s

de

St e
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| Diagrammi sollecitazioni

B Diagrammi sollecitazioni

End Length Offset Display Options
Locati
Case | PA_SLU_VRT_01_bordo v | fLocation) .\ sty () scroll for Values
tems | Major (V2 and M3) v“Max."M'nEnv v| ?{-}m} ® Show Max
. m
It Bt1
(23,25 m)
Resultant Shear
Shear V2
1824701 KN
at2325m
1824703 KN
atd, m
Resulttant Moment
Moment M3
9798,2586 KN-m
at 11,625 m
4445, 7461 KN-m
at 11,625 m
Reset to Inttial Units | Unts  |KN, m, C

Figure B.1: Trave di bordo — Adeguato.

End Length Offzet Dizplay Options
Locati
Case |PO_SLU_VAT 01_bordo ~ | (Location) 1 sty O Scrol for Values
tems | Major (V2 and M3) v“Max."MhEnv v| ?&m) ® Show Max
. m
Jt: Bt1
0m
(23,25 m)
Resultant Shear
Shear V2
1659 509 KN
at2325m
-1659,51 KN
at0, m
Resultant Moment
Moment M3
8928,0535 KN-m
at 11,625 m
4170,2848 KN-m
at 11,625 m

sesetio nesiunes ot

Figure B.2: Trave di bordo — Operativo.
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End Length Offset Display Options
Locati
Case |T1 SLU VRT 01 bordo v | (ocation} 1 At () Scroll for Values
tems | Major (V2and M3) - | MaxMinEnv | *("6'"} @ Show Max
.m
It Bt
J-End: | 0,m
(23,25 m)
Resultant Shear
Shear V2
1528,08 KN
at2325m
1528081 KN
atd, m
Resultant Moment
Moment M3
7952 4102 KN-m
at 11,825 m
4170,2646 KN-m
at 11,8625 m
oo~ e [Rime

Figure B.3: Trave di bordo — Transitabilita 1.
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