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Introduzione

In Italia, ma anche nel mondo, la gestione e la manutenzione dei ponti esistenti ¢ un argomento di
grande attualita, dato che la maggior parte dei ponti hanno raggiunto la loro vita utile. Infatti, nel
passato con lo sviluppo industriale ed economico, i trasporti hanno assunto sempre maggiore
importanza, e quindi sono state costruite nuove vie di comunicazione e infrastrutture di cui i ponti
sono parte fondamentale. Per tener conto dell’evoluzione del traffico sono state emanate numerose
norme tecniche riguardo i carichi mobili con cui progettare le strutture da ponte. Inoltre ¢’¢ stata
un’evoluzione sia relativamente ai materiali da costruzione che alle tecniche di modellazione e
calcolo delle strutture. Come conseguenza i ponti costruiti nelle diverse epoche (a partire dagli anni
’30 in poi) sono caratterizzati da un diverso livello di sicurezza nei confronti dei carichi previsti dalla
attuale normativa. A questo si aggiunge la questione di eventuali difetti di costruzione e/o fenomeni
di degrado che rendono alcune strutture particolarmente vulnerabile. Data la numerosita dei ponti nel
territorio Italiano, la loro funzione strategica e le possibili pesanti conseguenze in termini di perdita
di vite umane a seguito di un loro collasso, il problema della valutazione della vulnerabilita dei ponti
e del loro adeguamento ¢ diventata una priorita del nostro paese. I recenti eventi (viadotto Polcevera
ed altri) hanno accelerato ulteriormente il processo di valutazione e messa in sicurezza dei ponti pit
critici. In questo contesto si inseriscono Linee Guida per i ponti esistenti recentemente pubblicate dal

Ministero delle infrastrutture e dei trasporti e analizzate in questa tesi.

In particolare una prima parte del lavoro di tesi € stato incentrato sul confronto tra le sollecitazioni
di progetto attuali (dovute ai carichi previsti dalle Norme Tecniche per le costruzioni, NTC 2018) e
quelle utilizzate in passato, al fine di determinare la vulnerabilita dei ponti in funzione dell’epoca di
costruzione. Sono state riprese quindi tutte le normative italiane sui ponti dal 1933 fino ad oggi,
analizzando le differenze sulla definizione dei carichi mobili e successivamente sulle sollecitazioni
da essi indotte. Il confronto ¢ stato fatto per tre schemi statici: trave appoggiata, trave continua e trave
Gerber. Per ognuno sono state considerate le configurazioni: singola corsia (quindi per ogni norma ¢
stato considerato lo schema di carico che fornisce le massime sollecitazioni) e impalcato con una
larghezza ampiamente diffusa pari a 12 m (in cui sono state considerate tutte le colonne di carico che
possono essere applicate su questa larghezza). Le sollecitazioni sono state ricavate senza considerare
la ripartizione trasversale dei carichi e quindi ¢ da intendersi come uno studio preliminare
semplificato che presenta dei limiti, ma che ha permesso di confrontare i diagrammi delle
sollecitazioni nelle diverse situazioni e quindi quantificare le differenze sezione per sezione. Inoltre
sono state definite le sollecitazioni derivanti dai carichi forniti dalle Linee guida nella condizione di

transitabilita (2), per poter definire la riduzione delle sollecitazioni dovute da questi carichi.



Nella seconda parte della tesi € stato invece preso in considerazione un caso studio di un ponte reale,
progettato nel 1969, costituito da tre travi a doppio T in c.a.p., collegate da quattro traversi anch’essi
precompressi. Lo schema statico ¢ di trave appoggiata di luce 32.00 m e I’impalcato ¢ largo 9.55 m.
Del caso studio in oggetto, sono state anche approfondite le modalita di calcolo effettuate nel progetto
originario. Successivamente ¢ stato sviluppato un modello dal quale sono state ricavate le
sollecitazioni. Sono state infine effettuate le verifiche degli elementi dell’impalcato (della trave, dei
traversi e della soletta) al fine di indagare le vulnerabilita dell’impalcato e quindi mettere in luce le

verifiche caratterizzate da una maggiore criticita.



1. Ponti esistenti.
1.1. Situazione dei ponti esistenti in Italia e nel mondo.

11 controllo e il monitoraggio dei ponti esistenti ¢ un problema che interessa tutti i paesi del mondo.
La maggior parte di queste infrastrutture hanno raggiunto la loro vita utile ¢ la mancanza di
manutenzione ha favorito I’aumento del degrado dei materiali. Questo ¢ certificato dai vari crolli che
hanno interessato tutto il mondo. Negli Stati Uniti da un rapporto stilato dall’ARTBA sui 618000
ponti un terzo sono da riparare, dei quali, il 36% necessitano di riparazioni e piu di 45000 sono
classificati come “strutturalmente carenti”. Gli Stati Uniti hanno agito tempestivamente, ¢ gia dal
1967, dopo il crollo del Silver Bridge, hanno emanato le “National Bridge Inspection Standards” che
sono in continua evoluzione. E anche se ancora molti ponti sono in condizioni critiche, dal rapporto
si nota che la percentuale di ponti considerati “strutturalmente carenti” lentamente stanno
diminuendo.

Total Number of Structurally Deficient Bridges in
Poor Condition

60,000 7.9% 7.7% 7.6% 7.5% 7.3%

p— 48,559 47,619 47,054 46,155 45,023

2017 2018 2019 2020
Structurally Deficient Bridges of Bridges Classified as Structurally Deficient

Figura 1.1. Numero dei ponti “strutturalmente carenti”U.S.A (fonte: artbabridgereport.org).

Invece in Europa non esiste un censimento dei ponti, ma ¢ stato effettuato uno studio nel 2007
“Guideline for Load and Resistance Assessment of Existing European Railway Bridges”, che anche
se riferito ai ponti ferroviari, fornisce informazioni interessanti riguardo alla situazione dei ponti
esistenti. Lo studio ¢ stato effettuato da 32 partner che comprendono istituzioni, proprietari e
universita. I risultati che sono stati ottenuti, derivano dallo studio di 220000 ponti dislocati in 16 paesi
europei e in Svizzera. Si osserva che circa il 35% dei ponti hanno un’eta superiore ai 100 anni e circa
i1 30% ha raggiunto i 50 anni di eta e questi ponti sono per la maggior parte in muratura, mentre quelli
che hanno un’eta tra 1 20 e 50 anni sono soprattutto in calcestruzzo armato.
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Figura 1.2. Eta e tipologia ponti in Europa (fonte: Sustainable Bridges, SB-LRA, 2007).

Inoltre viene riportato che la maggior parte dei ponti hanno una luce inferiore ai 40 metri, ¢ quindi
nella ricerca si invita a prestare particolare attenzione ai ponti piu corti, anche se non bisogna
sottovalutare quelli piu lunghi perché, anche se ne sono in numero inferiore, hanno un costo di
manutenzione superiore.
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Figura 1.3. Luce ponti in Europa (fonte: Sustainable Bridges, SB-LRA, 2007).

In Italia, non esiste un censimento dei ponti stradali, e questo sta a dimostrare la scarsa attenzione che
¢ stata posta a questa problematica negli anni passati, nonostante il numero elevato di infrastrutture
sul nostro territorio. Anche in Italia ¢ state emanata una norma nel 1967 riguardo il controllo della
stabilita delle opere d’arte, ma sia questa norma e quelle successive fornivano informazioni generali
e non specifiche. La gestione dei ponti in Italia ¢ suddivisa tra diversi enti tra cui Anas, Autostrade
per I’'Italia e dalle Provincie, quindi anche per questo non si ha un censimento preciso. Per poter
definire il patrimonio infrastrutturale italiano si pud prendere in considerazione una ricerca del
Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale dell’Universita di Pisa eseguito su 261 ponti esistenti
4



da cui risulta che il 54% dei ponti ¢ stato costruito prima del 1945, il 38% dal 1945 al 1980 e solo
1’8% dopo gli anni ’80.

EPOCA DI COSTRUZIONE
» <1945
® 1945-1980

= 2 1980

Figura 1.4. Epoca di costruzione ponti in Italia (fonte: Ingenio, 2020).

Inoltre, si ¢ definito che il 44% dei ponti sono in muratura, il 43% in C.A., il 4% in acciaio, 1’1%
composti acciaio - calcestruzzo e 1’8% in altri materiali. Quindi deve essere prestata particolare
attenzione ai ponti in C.A., che rappresentano una parte elevata delle strutture esistenti, perché vista
la mancanza di manutenzione, essi sono soggetti ad un elevato degrado.

MATERIALE DI IMPALCATO

® Muratura
s CA 44%

® Accialo

8 Composto (C.A.fAccialo)

Figura 1.5. Tipologia dei ponti in Italia (fonte: Ingenio, 2020).

Solamente negli ultimi anni si € presa coscienza di questa problematica e quindi, nel 2020, sono state
pubblicate le nuove Linee guida dei ponti esistenti.



1.2.

Nuove linee guida dei ponti esistenti.

Le Nuove Linee Guida per i ponti esistenti permettono di censire, classificare e monitorare queste
opere. Visto il gran numero delle opere esistenti, per ridurre 1’onerosita delle verifiche, ¢ stato
utilizzato un approccio multilivello. Quindi, in funzione dello stato attuale dell’opera, che viene
definito tramite delle indagini speditive, si definisce una classe di attenzione per ogni ponte per poi
procedere con i vari approfondimenti.

| GEOLOCALIZZAZIONE / CENSIMENTO § 2 Livello o |

ISPEZIONI SPECIALL § 3.6: ponti cap a cavi post-tesi

e ponti in aree ad evidenza di fenomeni alluvionali, 'L
erosionali e franosi, o riconosciute ad elevato —>|
rischio idrogeologico, con evidenze di possibile T
interfarenza con la struttura

ISPEZIONI e REDAZIONE SCHEDE DI DIFETTOSITA § 3 Livello 1 |

| CLASSI DI ATTENZIONE § 4 Livello 2
h A
Opere con problematiche l l l
immediate legate alla Y
tipologia strutturale /o al ALTA MEDID - ALTA MEDLA MEDIO - BASSA BASSA
materiale (ponti caratterizzati ———— — L [ —— — _— _ i{ ‘i’
P 1
da elevata e grave fragilita i Ispezioni Ispeziori lspezioni "
strutturale) i periodiche periodiche periodiche “
| i §7-44 § 7.0 §7.44 z2
1 -
Casi per cui la valutazione di | \ i . | L ‘ % =]
sicurezza & espressamente ! WBIRETE D L] E Pl =5
prevista dalle NTC 2018 ! continuo § 7.6.3 Straordinarie 2 g
i §7.4.2 o8
(N | Cr
Aggiomamento l ¥ ¥ 4 ;
modelli strutturak z g
Livello 3 =
. VALUTAZIONE PRELIMINARE
Livello 4 8
VALUTAZIONE ACCURATA §6 El
Operativita (t ., = 30 anni) l l l 1‘
- abilita S Per tutte le classi di attenzione: Programmazione interventi di manutenzione
R ERAIE g (B I ey (BMS Bridge Management System §7.8)
e =3 anni) |
Transitabilita (2, limitazioni di carico, ¢
te = 5 ATMI) AGGIORNAMENTO DELLA CLASSE DI ATTEMZIOME |
»
I VER';‘;S g:g’sr:\?g:ﬁ E;‘:OTEE\]:KHE per l= strutture di significativa importanza
Monitoraggio carichi l ‘.
da traffico £
Livello s

| INTERVENTI DI ADEGUAMENTO RESILIENZA DELLA RETE

Figura 1.6. Approccio multilivello e relazioni tra i livelli di analisi.

I 'livelli in cui € suddiviso I’approccio sono sei:

Livello 0: I’obiettivo ¢ il censimento e la catalogazione di tutti i ponti esistenti, e tramite la
raccolta di tutti i dati delle opere, € possibile creare un database di tutti 1 ponti esistenti su tutto
il territorio italiano. Inoltre, tramite queste informazioni, si devono suddividere le opere in
macro-classi e quindi programmare le ispezioni visive in base a un ordine di priorita. La fase
di raccolta di tutta la documentazione tecnica € amministrativa risulta fondamentale, per cui
deve essere effettuata una ricerca approfondita. Per ogni opera tutte le informazioni vengono
raccolte nella “Scheda di censimento di Livello 0.

Livello 1: vengono effettuate le ispezioni visive definendo le caratteristiche geometriche e
strutturali dell’opera e i principali fenomeni di degrado. Tutti i difetti devono essere riportati
sulle Schede di difettosita attribuendo ad ognuno un peso G= 1-5 e un estensione k= 0.2-1. I
difetti con valori di G =4 e 5 devono essere segnalati per poter eseguire delle indagini piu
approfondite, perché essi possono pregiudicare la stabilita strutturale dell’opera. Inoltre, deve
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essere compilata una “Scheda frane e idraulica” che permette di definire la classe di attenzione
per fenomeni franosi. Sono definiti dei casi in cui € necessaria una valutazione della sicurezza
approfondita e quindi si passa direttamente dal Livello 1 al Livello 4. Questi casi sono quelli
definiti dalle Norme Tecniche al Cap. 8.3 e opere caratterizzate da elevata fragilita intrinseca.
Per ponti in c.a.p. a cavi post-tesi o ponti posti in aree ad alto rischio idrogeologico, occorre
eseguire delle ispezioni speciali per definire se procedere direttamente alle valutazioni
approfondite del Livello 4.

e Livello 2: viene determinata la Classe di Attenzione che viene valutata in modo
approssimativo, tramite le informazioni raccolte nei precedenti livelli, e rappresenta in modo
approssimativo il fattore di rischio. Tramite le Classi di Attenzione si definiscono le priorita
dei controlli e degli interventi da effettuare. Sono previste cinque Classi di Attenzione:

— Classe Alta;

— Classe Media-Alta;

— Classe Media;

— Classe Medio-Bassa;

— Classe Bassa.
Vengono considerati quattro rischi rilevanti e per ognuno di essi si definisce la Classe di
Attenzione:

Classe di Attenzione strutturale e fondazione;

Classe di Attenzione sismico;

Classe di Attenzione frane;

Classe di Attenzione idraulica.

La Classe di Attenzione ¢ definita dalla combinazione di tre fattori: pericolosita, vulnerabilita

ed esposizione. Per ognuno di essi si definiscono dei parametri primari, che vengono suddivisi

in cinque classi, e secondari che li correggono. Una volta definita la Classe di Attenzione di

ognuno dei tre fattori si determina la Classe di Attenzione dei rischi rilevanti e dalla loro

combinazione si determina la Classe di Attenzione del ponte.

Parametri primari Pericolosita Vulnerabilita Esposizione CLASSE DI ATTENZIONE
ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA
MEDIO - ALTA MEDIO - ALTA MEDIO - ALTA MEDIO - ALTA MEDIO - ALTA
P etri -
MEDIA 4 ERmEn o MEDIA MEDIA MEDIA _— MEDIA
secondari
MEDIO - BASSA MEDIO - BASSA MEDIO - BASSA MEDIO - BASSA MEDIO - BASSA
BASSA BASSA BASSA BASSA BASSA

Figura 1.7. Flusso logico per la determinazione della classe di attenzione.

e Livello 3: si determinano le risorse della struttura tramite una valutazione delle sollecitazioni
dei carichi da traffico dell’epoca e quelli attuali e si determina se procedere con verifiche piu
accurate del Livello 4.

e Livello 4: definisce le modalita di verifica dei ponti esistenti a partire dalle fasi di conoscenza
fino ai provvedimenti definiti in funzione dei risultati delle verifiche. Quando non risultano
verificate le strutture secondo i carichi verticali si possono limitare i carichi, prevedere una
restrizione d’uso del ponte ed eseguire interventi che ne aumentano la sicurezza. I ponti
esistenti vengono suddivisi in: Adeguato, nel caso in cui verificano secondo 1 carichi e i
coefficienti parziali definiti dalle Norme Tecniche attuali; Operativo, le verifiche risultano
soddisfatte considerando 1 carichi delle Norme tecniche, ma considerando un twr di 30 anni
con 1 quale si determinano dei coefficienti di sicurezza inferiori; Transitabile, si considera un
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trer di 5 anni entro il quale si deve effettuare un adeguamento e si procede alla limitazione dei

carichi o riduzione dell’uso del ponte.

Obiettivi

Carichi da traffico

ref

COMPLETA ADEGUATEZZA
Valutazione del livello di

sicurezza secondo le norme
attuali (NTC 2018)

Valutazione del livello di
sicurezza strutturale, sismico e
idraulico (alluvioni e frane) com
previsto dalle NTC 2018, con
eventuale riduzione fattori
parziali carichi permanenti

e Schemi convenzionali previsti
dalle NTC 2018

Vita nominale

(V) come da NTC 2018

Se il livello di sicurezza strutturale (statica/geotecnica) ¢ insufficiente rispetto a

Ile NTC

OPERATIVITA’

Valutazione del livello di
sicurezza strutturale con tres

ridotto e fattori parziali ridotti

Schemi da NTC 2018, con fattori
parziali ridotti

30 anni

TRANSITABILITA" NTC 2018

{(Immediata transitabilita 1)

Valutazione del livello di
sicurezza strutturale con tres
ulteriormente ridotto

imponendo restrizioni all'uso del

ponte e fattori parziali ridotti

Schemi da NTC 2018, con
restrizioni di uso e fattori

parziali ridotti

5 anni

TRANSITABILITA’ CdS
. PESANTE
. INTERMEDIA
. LEGGERA
. AUTOVEICOLI

(Immediata transitabilita 2)

Valutazione del livello di
sicurezza strutturale con tres
ulteriormente ridotto,
imponendo limitazione dei
carichi secondo CdS e con

relativi fattori parziali ridotti

Schemi da CdS con relativi
fattori parziali ridotti

5 anni

Tabella 1.1. Livelli di analisi in funzione della finalita delle verifiche.

Livello 5: non sono esplicitamente trattate nelle Linee Guida e si applica a ponti di
significativa importanza.

Inoltre, nella terza parte delle Linee Guida si riportano tutte le indicazioni riguardo il monitoraggio e
il controllo delle strutture.



2. Normative italiane sui ponti.

Vengono riportate tutte le normative italiane, utilizzate per la progettazione dei ponti.

2.1. Normale N.8 del 15 settembre 1933.

In questa normativa venivano considerati dei carichi militari, in particolare, quello dell’obice di 92 t
comprensivo di motrice.
Gli schemi di carico contenuti nella presente norma sono:

e Schema 1: colonna indefinita di autocarri da 12 t;

e Schema 2: traino con veicoli da peso massimo di 40 t;

e Schema 3: rullo compressore da 18 t;

e Schema 4: folla compatta da 400 kg/m?.
La normativa definiva che i carichi da applicare erano da riferirsi solamente a strade a due corsie,
lasciando al progettista I’estensione in caso di impalcati piu larghi.
Per le strade di Tipo I si doveva tenere in conto la peggiore delle tre: due colonne indefinite di Schema
1 con I’aggiunta di folla compatta sui marciapiedi (Schema 5); una colonna indefinita di Schema 1
affiancata dallo Schema 2 e folla compatta sui marciapiedi (Schema 5); folla compatta estesa su tutta
la larghezza. Per le strade Tipo II si doveva considerare la peggiore delle due: la prima disposizione
era la stessa delle strade Tipo I; una colonna indefinita di Schema 1 e una colonna definita da due
rulli e folla sull’area non occupata dai rulli.
Per tener conto delle azioni dinamiche si dovevano aumentare i carichi del 25%.

TRAINITIPO PER IL CALCOLO DELLE OPERE D'ARTE

(OLoMMA INDEFINTA D AVTOCARRI | BVLLO COMPRESSCRE 0A 18 TONN |

GEL PESO DI 12 TOMN. "\J l'\IlF :

Figura 2.1. Schemi di carico Normale n.°8 del 15 settembre 1933.



2.2. Circolare n.6018 del 6 giugno 1945.
Immediatamente dopo la guerra vennero snelliti i carichi di progetto eliminando il carico militare da
92 t e quindi gli schemi di carico da adottare erano:

e Schema 1: colonna indefinita di autocarri da 12 t;

e Schema 2: rullo compressore da 18 t;

e Schema 3: folla compatta da 400 kg/m?.

Anche in questo caso si doveva considerare la peggiore delle due disposizione dei carichi: due o piu
treni dello Schema 1 piu folla compatta sui marciapiedi (Schema 3); due rulli compressori affiancati
da 18 t (Schema 2) piu folla compatta sui marciapiedi (Schema 3). In questo caso le azioni dinamiche
da applicare ai carichi erano definite tramite un coefficiente @, determinato tramite la seguente

formula;
16
L+ 40

d=1+

Dove L rappresenta la luce del ponte in metri.

CARICHI TIPO PER IL CALCOLO DELLE OPERE iafTE

AVTOCARRO DA 12T,

OO
T IE F 7  N
.._"ﬂi;t_ m____ﬁ!,ff_ m___,]
1 f
== 3 =
- ] |
:
100 T
! b
11 _
| ]
N TR
RVLLO COMPRESSORE DA 18T,
T I F TR, ST |
100 ‘TEI'— 0 HJI[.'.?T_ z.m_.[T i
| - N :
15 :
o ] |2
——Jlr-- _ET R
— T 4|
o .
R Y — e ¢
_ﬁ_ G-

Figura 2.2. Schemi di carico Circolare del 6 giugno del 1945.
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2.3. Circolare n. 384 del 14 febbraio 1962.
Dato che, nella normativa del 1945 erano stati diminuiti molto i carichi da traffico, e visto che si
andava incontro ad una crescita industriale in cui i trasporti erano fondamentali, furono reintrodotti i
carichi militari, riprendendo quelli della circolare ANAS del 1952. Quindi gli schemi di carico da
adottare erano:

e Schema 1: colonna indefinita di autocarri da 12 t;

e Schema 2: rullo compressore isolato da 18 t;

e Schema 3: folla compatta in ragione di 400 kg/m?;

e Schema 4: treno indefinito di carichi militari da 62.5 t;

e Schema 5: treno indefinito di carichi militari da 32 t;

e Schema 6: carico militare isolato da 74.5 t.

La larghezza d’ingombro era di 3.11 m per gli Schemi 1 e 2 e di 3.50 m per gli Schemi ,4,5 ¢ 6. Le
strade venivano divise in due categorie:

e Categoria I: strade destinate al transito di carichi civili e militari;
e Categoria II: strade destinate al transito di solo carichi civili.

Per le strade di Categoria I, lo schema di carico da adottare era composto dal piu gravoso degli schemi
4,5 e 6 affiancato da una o piu colonne di Schema 1 e folla compatta sui marciapiedi (Schema 3). Per
le strade di Categoria II si considerava la piu sfavorevole delle seguenti condizioni: una o piu colonne
di Schema 1 e folla compatta sui marciapiedi (schema 3); uno o piu rulli affiancati (Schema 2) e folla
compatta (Schema 3).

Per tener conto delle azioni dinamiche, per luci comprese tra 0 e 100 m, i carichi accidentali dovevano
essere moltiplicate per il coefficiente:

_ 1+(100 - L)?
~ 100 (250 — L)

Dove L ¢ la distanza fra gli appoggi a terra.

Per > 100 m si assumeva ®=1.
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Figura 2.3. Schemi di carico Circolare del 14 febbraio 1962.

Questi schemi di carico venivano riportati in carichi distribuiti equivalenti in funzione della luce.
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CARICHI RIPARTITI EQUIVALENTI Segue CARICHI RIPARTITI EQUIVALENTI

T
Carlehi tlettentl py in #anl Carichi taglianti p; in fm! | Carlehd flettenti p, in fmi Caricni tngliantf pa in £ mi

Carichi civil Carichi militarl " | Carichi civili Cariehi militari Carichi eivili Carichi militari . Carichi eivili | Cariehi militard

et = 3| - gl 1

" | schema | Schema | Schema | Schema | Schema | | Schemar| Schema | Schema | Schems |Sehema Sehema | Schema | Schema | Schema | Sthems || Schema | Schema | Sehema | Sebema |Schema
i 2 1 5 6 [ : | H [ 1 L 5 8 1 z 1 5 | e

| I I'n ml ] » -

23 | 2,028 1,432 | 4 000 4,304 ! 4,475 '!’23 2,350 1,407| 4,820 4 827 5,261
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16,000| 24,000

10,667 | 10,000

8,000] 12,000 15,501 | 5,188
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| |
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qQ° 5 |F . I | . 1
8,5 2,436/ 3,207 5,900 5.550| 7,728(8,5 3,045 3,737| 7,464 | 5,050 0,687 39 l?ég D.z?ﬁ‘ g’ﬁi :173 ;::: 33 2,?23 g-:?;ll :j:-i 4:;:;3?);
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05 2305 3,08 5,713 5,157 7,387 9,5 2,005 3301 7,07 5,7 0,15 o | BO3] 07657 3,0 07| 2,771 | 2,181) 0,182) 4,212, 4,47 ). 2,
i Epai 4.[,_4. ~2nu"1f} ';‘Nan ol r},;gwlm 50 | 2,010 0,691 3,68 4,116 2,5411iso 2,163 0,706( 4,135| 4,420 2,722
4 e M b W L G| s " b AT 55| 2,010 0,631 3,646 4,138 234555 2,147 0,643] 4,070 4,400 2,406
11| 2,128 2.?0; Bl 4,639 ﬁ.a:.r] 1| 2,771 2,375| 6,600 ?.jsa‘s.m 60| 2004 0,580‘ 3621 4,107 217760 2,133 0,590 4,041 4,350 | 2,304
12 2,101 2,521 5,206 4,342 6,51812 | 2,667 2,750| 6,331 5.511 8,010 o 2,005 0,500 3,570 4,12 1.903[70 | 2116 0,507 3.%62| 4.337| 1,997
13 2,083 2,300‘ 4,997 4,231 6,20013 2,651 2,556 6,057 5,453 7,00 g | 2005 0,430 3,602 4,104| 1,689 80 | 2,101 0,444 3,923 4,306 1,762
14 | 2,122 2,217| 4.793| 4,137| 5,933(14 | 2,612| 2,388 | 5,809 | 5,355 7,358 90 | 2,003 0,391 3,507 4,107 1,518 !lll] 2,080| 0,396| 3,878 4,286 1,570
15 2,133 2,001 4,507) 4,110] 5710115 2,560 2,240| 5607 5,234 7,022 100 2,003| 0,353| 3,577 4,112 1,379/100 2,099 0,336 | 3,849 4,208 1,426
16 2,125 1,078 4,420| 4,106  5,521(16 | 2,531 2,109| 5,403 | 5,117 6,798 120, 2,001 | 0,205| 3,583 4,107 1,164 (120 2,001 0,289| 3,799| 4,239 1,107
1 { | | 1 » | » ' » \l r

17 2,104 1,876| 4,30| 4,120 535717 | 2,491 1,093) 5,216| 5,082 6337 140 2,002 0,253| 3,570 4,103 ] 1,007 140 2,051 0,255 3,765 | 4,20 1,031
13 2,085 1,784 4,201| 4,13 5,195[18  2,444| 1,889 5,008 4.082 6,201 160 2,001 | 0,222| 3,577| 4,104 0,887 mu‘ 2,043 0,224 3,741 4,205 0,006
19| 2,083 1,700 4,230/ 4,204 3'0]5!1:] 2,433 1,795| 5,051 4,058 6,050 180] 2,000 0,108| 3,572 4,106| 0,793 180 2,037 0,199 3,722| 4,160 0,808
90 205! 16250 4.150] 4,253 4&{5:ﬁn 2420 1.710] 5.006| 4.944 | 5.840 200 2,001 0,178| 3,571 4,086 0,717 200 2,033 0,179 3,707 4,179 0,720
2 7,008| 1,555] 4,113] 4,203| 4,730 PI | 2,305 1,633| 4,047 4,920 5,63 I I ‘ I I

2 7’-.050‘ 1,40t 4,000 '1.30§! 4,599 :” 2,330 | 1,562| 4,877| 4,374/ 5,443 N. B. — Per luci intermedie & ammessa I'interpolazione lineare.

Tabella 2.1. Carichi equivalenti in funzione della luce.

2.4. Decreto Ministeriale del 2 agosto 1980.
I ponti stradali venivano divisi in tre categorie:
e Categoria I: ponti progettati per il transito di tutti i carichi mobili;
e Categoria II: ponti progettati per il transito dei carichi qig, qip, qiE, qiF;
e Categoria III: ponti progettati per il transito dei carichi qir e qir (passerelle pedonali).

I carichi mobili che dovevano essere presi in considerazione erano:
e qi1a) Colonna di carichi tipo A, costituito da un carico distribuito disposto lungo 1’asse della
corsia d’ingombro. E funzione della lunghezza di calcolo ed ¢ espresso in t/m:

52
14 = 2.89 +T per L < 40 m;

L
=435——— <L< .
qia 550 per 40 < L <400 m;

14 = 2.75per L = 400 m.

e (i) Colonna di carichi tipo B, costituito da un carico distribuito disposto lungo 1’asse della
corsia d’ingombro. E funzione della lunghezza di calcolo ed ¢ espresso in t/m:

27
qip = O'4+T per L < 15m;

L
e —_—— < < .
qip = 223 200 per 15 < L < 400 m;
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qipg = 1.43 per L > 400 m;

e qic) Traino a tre assi di 55 t;

e (ip) Autocarro a tre assi di 31 t;

e qig)Carico di 1 t con impronta di m20.70 x 0,70;
e qir) Folla da 0.4 t/m>.

Per i ponti di I categoria si dovevano considerare:

e una colonna di carichi qia ,una colonna di carichi qig e altre ulteriori colonne di carichi qis
compatibili con la larghezza della carreggiata di intensita ridotta del 30% e carico qir sui
marciapiedi.

Per 1 ponti di II categoria si dovevano considerare:

e due colonne di carichi qip altre ulteriori colonne di carichi qip compatibili con la larghezza

della carreggiata, di intensita ridotta del 30% e carico qir sui marciapiedi.
Nel caso in cui forniscono condizioni di carico piu gravoso si dovevano sostituire:

e alla colonna di carico qia il carico qic per i ponti di I categoria;

e ad una colonna di carico qigil carico qip per i ponti di Il categoria.

Per 1 ponti di III categoria si considerava il carico qirnelle disposizioni piu gravose per le singole
verifiche.

La larghezza convenzionale per ogni corsia di carico era di 3.50 m e in ogni caso il numero delle
colonne non doveva essere inferiore a 2, a meno che la larghezza della sede stradale non era inferiore
adSm

11 coefficiente dinamico da applicare ai vari carichi mobili era:

®=14-0.002 (%— 1)L

Dove g/q rappresentava il rapporto tra il carico permanente e il carico mobile di calcolo dell’elemento
strutturale, L ¢ la lunghezza delle stese di carico presa in esame per la singola verifica.

A Schema dfi carica g,

—— 2 carichi lineari da
18,000 kg

— 1 carice Ercare da
15.004) kg

— carico compledsive:
S5.000 kg

sanso di

—

JiLATeT T

&, 00 1.5a N " .
Sehemn di carico qun

B — I carichi concentrati

1 | | du 3500 ke
FiANTA — 4 cerichi concentrat:
da 6K ky

— carico complessive:
ILO0D kg

sensa di

-

MATCEA

.00

Figura 2.4. Schemi di carico qic e qip.
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2.5. Decreto Ministeriale del 4 maggio 1990.

Sulla base dei carichi mobili ammessi al transito i1 ponti stradali si suddividevano nelle tre seguenti
categorie:

e 1° categoria: ponti per il transito dei carichi mobili con il loro intero valore;

e 2° categoria: ponti per il transito dei carichi mobili con valori ridotti dei carichi qia € qib;

e 3° categoria: ponti per il transito dei soli carichi qiq € qie.

Dovevano essere presi in considerazione i seguenti carichi mobili:

® (1a) mezzo convenzionale da 60 t a tre assi

® (v carico ripartito pari a 3 t/m disposto, ai fini del calcolo delle strutture principali, lungo
I’asse di una corsia d’ingombro;

® (ic) carico isolato da 10 t con impronta quadrata di lato 0,3 m;

® (iq) carico isolato da 1 t con impronta quadrata di lato 0,7 m;

e qc) carico della folla uniformemente ripartito in superficie pari a 0,4 t/m>.

La larghezza di ingombro convenzionale era di 3.50 m e in ogni caso il numero di colonne non doveva
essere inferiore a due a meno che I’impalcato era inferiore a 5.50 m.
Per i ponti di 1° categoria gli schemi di carico da adottare erano:

e una colonna di carico costituita da un solo mezzo qi. €, al di fuori dell’ingombro di questo, da
uno o piu tratti di carico qip; una seconda colonna di carico analoga alla precedente, ma con
carichi pari rispettivamente al 50% di qia e al 50% di qiv; altre colonne di carico analoghe alle
precedenti, ma con carichi pari rispettivamente al 35% di qia ed al 35% di qiv; il carico qie sui
marciapiedi.

Per i ponti di 2° categoria si consideravano:

e una colonna di carico analoga a quella prevista per i ponti di 1° categoria, ma con carichi pari
rispettivamente al 75% di qia ed al 50% di qib; una seconda colonna di carico analoga alla
precedente, ma con carichi pari rispettivamente al 50% di qia ed al 50% di qiv; altre colonne
di carico analoghe alle precedenti, ma con carichi pari rispettivamente al 35% di qi1. ed al 35%
di qiv; 1l carico qie sui marciapiedi.

Per 1 ponti di 3° categoria si considera il carico qie nelle disposizioni piu gravose per le singole
verifiche.
L’entita dei carichi mobili doveva essere maggiorata per tener conto degli effetti dinamici.
Il coefficiente dinamico da applicare era:
® = 14 (L—-10)
- 150

con le limitazioni ® = 1,4 per L< 10 m, ® =1 per L >70 m
Per L si deve assumere:
— per le travi di una sola campata: la luce di calcolo;
— per le travi continue: la luce di calcolo della campata su cui € applicato il carico qia;
— per le mensole: ’aggetto, aumentato della luce di calcolo della eventuale trave semplice
sostenuta dalla mensola stessa;

— per gli elementi secondari I’impalcato la loro luce di calcolo.
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Figura 2.5. Schema di carico D.-M. 1990.

2.6. Decreto Ministeriale del 14 settembre 2005.

I ponti stradali venivano classificati come segue:
e 1%Categoria: ponti per il transito dei carichi mobili con il loro intero valore;
e 2%Categoria: ponti per il transito dei carichi mobili ma con valori ridotti;
e 3%Categoria: ponti per il transito dei soli carichi associati allo Schema 5.
Le azioni variabili del traffico erano definite tramite i seguenti schemi:
e Schema di Carico 1: costituito da carichi concentrati e da carichi uniformemente distribuiti.
Questo schema ¢ da assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia per le verifiche
locali. Ai fini delle verifiche locali 'intensita dei carichi va ridotta al 90%.

Caries Tandem
Qw O Oz 300 kN covieo par asse W= B0 RN
: 1 oy
i P i
[i=13m |
ae=15m B & 1
Toodem T
8o oo
Gt 2o
2 Tander 5|
'
oo B &
Qay =200 kN 150
g =248 kWim® B B8

i corsia W 3 | ! @ & 3 f
|Op=ro0 e : al
gn=s .:n',’-n’g g B a8 &

Sner WE=3,00

Schema df corico T Dimansieni i fm]

Figura 2.6. Schemi di carico 1.

e Schema di Carico 2: costituito da un singolo asse applicato su specifiche impronte di
pneumatico. Questo schema va considerato autonomamente ed ¢ da assumere a riferimento

solo per verifiche locali. Qualora sia significativo si considerera il peso di una singola ruota
di 180 kN.

| 180 N

Direzlone dell'esse
tongitudingle del ponls

T80 kN

| Carlco osse
0=360 kN

Schema o carico 2
Wimensioni in [m)]

Figura 2.7. Schemi di carico 2.
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e Schema di Carico 3: costituito da un carico isolato da 100 kN con impronta quadrata di lato
0.30m. Si utilizza per verifiche locali su marciapiedi non protetti da sicurvia.

100 kN

Sehema o carleo 3
Dimenslonl In fm]

Figura 2.8. Schemi di carico 3.

e Schema di Carico 4: costituito da un carico isolato da 10 kN con impronta quadrata di lato
0.70m. Si utilizza per verifiche locali su marciapiedi protetti da sicurvia e sulle passerelle
pedonali.

I3 kN

Schema di coriee 4
Dimansioni in [m]

Figura 2.9. Schemi di carico 4.

e Schema di Carico 5: costituito dalla folla compatta, agente con intensita 4.0 kN/m?,

|
| Q= 4 kifm? (Fails)

Schema di corice 5

Figura 2.10. Schemi di carico 5.

o Schemi di Carico 6.a, b: Per opere singole di luce maggiore a 300 m, ai fini della statica

complessiva del ponte, si fara riferimento ai seguenti carichi gs.a € qsp:
0.3265 0.3430

Ga=21133:(7) gqp = 8048 ()

Gli schemi di carico venivano disposti su corsie convenzionali.
Le larghezze delle corsie convenzionali sulla superficie carrabile ed il massimo numero di corsie
possibile di tali corsie su di essa venivano forniti dalla normativa:

Larghezza di carreg-  Numero di corsie con-  Larghezza di una cor-  Larghezza della zona
giata “w” venzionali sia convenzionale [m] rimanente [m]
w540 m m=1 3.00m (w-3.00) m
54=zw<60m =7 w2 0
60m=w n; = Int(w/3) 3.00m w-(3.00 xny)

Parte rfmanenfe

& i : - /} J- f"’ / / / / .( / 4 /
z / " Corsig convenz:onal'e numero. ?
R / / /
S Pan’e nmonenfe
N (PR AT PO F LR HE B E PP TT PR
= # ,/, ,Cors:cr convenzaonofe numero 29/
Wl Pl A P Ty ..-_”’

Paﬂ'e rrmanenfe

Figura 2.11. Corsie convenzionali.

Per 1 ponti di 1? Categoria si dovevano considerare, le seguenti intensita dei carichi:
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Posizione Carico asse Qg [kN] gk [KN/ u]l]

Corsia Numero 1 300 0.00
Corsia Numero 2 200 250
Corsia Numero 3 100 250
Altre corsie 0.00 2.50

Figura 2.12. Intensita dei carichi per le diverse corsie.

Per 1 ponti di 2% Categoria si dovevano considerare sulla Corsia N.1 un Carico asse Qix =225 kN ed
un carico distribuito gk = 6.75 [kKN/m?]. Sulle altre corsie venivano applicati i carichi associati ai ponti
di 1* Categoria.
Per i ponti di 3* Categoria si considerava il carico associato allo Schema 5 (folla compatta) applicato
con la disposizione piu gravosa per le singole verifiche.
Al carichi mobili veniva applicato il seguente coefficiente dinamico:

o ®=1.4per <10 m;

o @®=1.4-(L-10)/150 per 10<L<70 m;

e &=1per L>70 m.
Dove per L si deve assumere:

— per le travi in semplice appoggio ¢ la luce di calcolo;

— per le travi continue ¢ la luce di calcolo della campata su cui ¢ applicato il carico

piu gravoso;

— periponti con tratti di impalcato a mensola ¢ la luce della mensola, aumentata della
luce della eventuale trave in semplice appoggio sostenuta dalla mensola stessa;
per gli elementi secondari d’impalcato, la loro luce di calcolo.

2.7. Norme Tecniche delle Costruzioni del 2008 e 2018.

Nelle NTC 2008 le categorie dei ponti stradali rimangono invariate rispetto al DM 14/05/2005, invece
cambiavano gli schemi di carico, 1 quali tenevano in conto dei coefficienti dinamici.
I nuovi carichi erano:

e Schema di Carico 1: costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su
impronte di pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m, e da carichi uniformemente
distribuiti. Questo schema ¢ da assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia per le
verifiche locali, considerando un solo carico tandem per corsia, disposto in asse alla corsia
stessa. Il carico tandem, se presente, va considerato per intero.

Carice tandem 2 Qy;

Qix|] Q ».| Qin )
I l |=1.2_r:1
|
05 i 8—
S @1, =300 kN Tandem 8
2.0 Corsian. 1 i - B g—
= m 05 guk=9 kNim 0,80
8 8
= — — - — - = =% Tandem =
LI 02,=200 kN | @ o
20 Corsian. 2 = 2.5 kKNIm? .
1 .- 05 Qo= £.3 fm _NEO
= w05 Qa=100 kN Ty

20 Corsian. 3

1 Q= 2.5 kMim? = |
- p

Area rimanente g, =2.5 kN/m~

Schema di carico 1 (dimensioni in fm]) PEr 2 2

Figura 2.13. Schemi di carico 1.
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Schema di Carico 2: costituito da un singolo asse applicato su specifiche impronte di
pneumatico di forma rettangolare, di larghezza 0,60 m ed altezza 0,35 m. Questo schema va
considerato autonomamente con asse longitudinale nella posizione piu gravosa ed ¢ da
assumere a riferimento solo per verifiche locali. Qualora sia piu gravoso si considerera il peso
di una singola ruota di 200 kN.

200 K
2 Direzicne dellasse
o longitudinale del ponte
200 kN
-3 L : Carico asse
bl Q=400 kN

Schema di carico 2
(dimensioni in fm])

Figura 2.14. Schemi di carico 2.

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

0,40

040 _

Schema di carico 3
(dimensioni in [m])

Figura 2.15. Schemi di carico 3.

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

10 kN
01| |

=]
|'--

Scherna di carico 4
{dimensioni in [m])

Figura 2.16. Schemi di carico 4.

Schema di Carico 5: costituito dalla folla compatta, agente con intensitd nominale,
comprensiva degli effetti dinamici, di 5,0 kN/m?. 1I valore di combinazione ¢ invece di 2,5
kN/m?. 1l carico folla deve essere applicato su tutte le zone significative della superficie di
influenza, inclusa I’area dello spartitraffico centrale, ove rilevante.

| qu=5kN/m* (Folla)
i

Schema di canico 5

Figura 2.17. Schemi di carico 5.

Schemi di Carico 6.a, b, c: In assenza di studi specifici ed in alternativa al modello di 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 carichi qL., qLb € qL.c.
0.25 1,038 1,038

ro = 128.95 - (Z) ; qup = 88.71- (Z) Qe = 77.12- (Z)
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Inoltre le corsie convenzionali venivano definite allo stesso modo del DM 2005.
Per 1 ponti di 1? categoria si dovevano considerare i seguenti carichi:

Posizione Carico asse Qg [kN] g [KN/m"]
Corsia Numero 1 300 0.00
Corsia Numero 2 200 2,50
Corsia Numero 3 100 250
Altre corsie 0.00 2,50

Figura 2.18. Intensita dei carichi per le diverse corsie.

Per 1 ponti di 2% Categoria si dovevano considerare sulla Corsia N.1 un Carico asse Qix = 240 kN ed
un carico distribuito qi = 7,20 [kN/m?]. Sulle altre corsie vanno applicati i carichi associati ai ponti
di 1* Categoria.

Per 1 ponti di 3* Categoria si considerava il carico associato allo Schema 5 (folla compatta) applicato
con la disposizione piu gravosa per le singole verifiche.

La normativa del 2018, e attuale, riprende quasi integralmente le NTC 2008, vengono solamente
eliminati i ponti di seconda categoria.
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2.8. Confronto tra le normative.

I carichi mobili sono cambiati nel tempo tramite le diverse normative, tenendo conto anche
dell’evoluzione dei veicoli e del traffico. Mentre nelle normative degli anni ’30, *40 e 60 venivano
riportati carichi che rappresentavano i veicoli esistenti, considerandoli solo come forze concentrate,
dalla normativa del 1980 sono stati introdotti dei carichi distribuiti fittizi che simulavano 1 carichi
mobili, poi sono stati considerati degli schemi di carico costituiti da carichi distribuiti affiancati a
forze concentrate fino all’introduzione dei carichi tandem. Inoltre la larghezza d’ingombro degli
schemi di carico da considerare cambiavano tra le diverse normative. Veniva considerata una
larghezza di 3,00 m nelle normative del 1933, 1945, 2005, 2008 ¢ 2018, mentre si considerava 3,50
m per le norme del 1980 e 1990, invece la Circolare del 1962 considerava diverse larghezze in base
agli schemi di carico e precisamente 3,50 m per gli schemi militari e 3,11 m per gli altri. Il numero
delle colonne di carico che devono essere disposte ¢ il massimo compatibile con la larghezza della
piattaforma stradale, per tutte le norme, tranne la Normale del 1933 che definiva gli schemi di carico
da applicare solo per strade a due corsie.

Inoltre per tutte le normative, tranne per le NTC 2008 e NTC 2018, si dovevano considerare dei
coefficienti dinamici da applicare ai carichi mobili. Essi venivano calcolati con formulazioni diverse
per le varie norme. Mentre la Normale del 1933 considerava un aumento dei carichi del 25%, le altre
norme fornivano delle formulazioni, che risulta essere la stessa per le norme del 1990 e 2005, in
funzione della luce o della lunghezza della stesa di carico.
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1) colonna indefinita

indefinita di

qia= 2.59+52/L

Circolare
Normale 8 ~del | co1 oy | CMI4021962 | 1\ r52/08/1980 | DM 04/05/1990 DM 14/09/2005 DM 2008/2018
15/09/1933 n.°384
09/06/1945
qia) Viene 1) E' costituito da
determinato in , - . o . |carichi concentrati su
. 1) E' costituito da carichi .
1) colonna funzione della qiA) Mezzo S e due assi tandem e
. o . concentrati e distribuiti e viene| . .0 T
indefinita di lunghezza: convenzionale da 60| .. . . distribuiti e viene
) utilizzato per verifiche locali e
1) colonna | autocarri da 12t; t;

globali;

di autocarri da 12 t; |autocarri da 12 L=<40m globali;
t; qia= 4.35+L/250 ) Contitaito d
2) rullo 40<L<400m L 2) Costituito da un singolo ) Costituito da un
compressore qip) carico ripartito asse e utilizzato per verifiche singolo asse su
isola‘EZ) da 180 qa=2.75 L>400m pari a 3t/m; localip impronta di 0.6 x
’ qis) Viene ’ 0.35 m;
determinato in
3) folla compatta ful?;lolrll:;zl?la qlcl)oclec?nllsiljrtl?ada 3) Carico isolato da 100 kN | 3) Carico isolato da
. in ragione di 400 & ' U imp con impronta quadrata da 0.30{150 kN con impronta
Schemi 2 rull kg/m?; qis= 0.4+27/L quadrata di lato 0.3 m- quadrata da 0.40 m;
di | 2) traino con veicoli corn) I:elzssoore ’ L<15m m; ’ ) ’
carico | dal peso di 40 t; P | que=2.23+L/500 o
da 18 1. 4) treno indefinito . L 4) Carico isolato da
L 15<L.<400m qip) carico isolato [4) Carico isolato da 10 kN con X
di carichi militari . . 10 kN con impronta
. qis=1.43 da 1 t su impronta |impronta quadrata da 0.70 m; i
da6l.5t; . quadrata da 0.10 m;
L>400m quadrata di lato 0.7
dic )traino a tre assi m; 5) Folla compatta
5) treno indefinito das3t nomicr?;llelrgierslslglill I
di carichi 5) Folla compatta di 4 kN/m?; . . ’
e il valore di
3) rullo compressore militari da 32 t; R
da 18 ¢ 4) Folla qip )autocarro da tre 0 dell combinazione ¢ 2.5
' compatta 400 assidadlt | lqlE) carico della KN/m?
kg/m’ qie )caricoda 1 tsu o.la 11r.1tlform-emgr2e
. . impronta di 0.7 x 0.7 fipartito pzzm ab. . . 6) Per opere singole
6) carico militare 2 t/m?; 6) Per opere singole di luce . . )
: m . : di luce maggiore di
isolato da 74.5 t; maggiore di 300m.
4) Folla compatta 400 ) 300m.
) qir)follada 0.4 t/ m
kg/m

utilizzato per
verifiche locali e
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Circolare

Normale 8 del CM 14/02/1962
15/09/1933 6018 del 1n.9384 DM 02/08/1980 DM 04/05/1990 DM 14/09/2005 DM 2008/2018
09/06/1945 )
L Per schemi 1 e 2 ¢
ceza di3.1lme gli
di 3.00 m 3.00 m . N 3.50m 3.50 m 3.00 m 3.00 m
ingom schemi4,5¢6¢di
bgro 35m
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo I 2° Categoria|1° Categoria|2° Categoria|1° Categoria|2°Categoria 1° Categoria > 1° Categoria per
2 |Categoria Categoria NTC2008
Il pin s faI:/?)rIz:i\Elole Carico Carico
g:avo;o tra: _C(;(r)ilggnigl Posizione % kI%I%n ) Posizione % (kNgﬁn 2
Peggiore SC£:§i14 - una o pit - un carico | ai pontIi) di (kN) (kN)
Peggiore delle due: Seb6e ’| colonne di qlA e uno o|1° categoria - Sulla
delle tre: -due pit Schema 1 “una piu tratti di | ma con corsia N°1
) colonne . pit Schema | colonna di . . . )
-.due co!onn.e indefinite di -duq o piu golonne 3 sui carico qlA:; - due | carico q1B, | carichi pari un carico | Corsia 1 | 300 [ 9.00
.| indefinite di treni dello di schema S colonne di | unasola |al 75% qlA : in asse di
Schemi schema 1 e schema 1 ¢ schema 1 1 e folla |2rC1aP iedi; “una carico q1B;| colonna [e 50% qlB Corsia 1] 300 1 9.00 225kNe
di . folla sui - etolal noo piu | colonna di 418 04t .
. folla sui marciapiedi piu folla compatta Schemi 2 | carico q1B: -altre analoga alla| seconda un carico
carico iapiedi i > istribui
. marciapiedi —una compatta su1 schema 3 affiancati da _altre colonne q1B precede_nte_ colonna . dlSFI‘lbultO .
q -una colonna colonna marc1aplec_11, - sui %G ema3 |colonne q1B con valore con CanIChl analoga. ma| Corsia2 [ 200 | 2.50 di 6.725 Corsia2 | 200 | 2.50
O ancata da| schema 1| Sl [ T i | eomvalore | PO e et S0% Sullealte
.| affiancata " |marciapiedi.| ridotto del A ° P o, . altr
schema 2 piu da due rulli (SFhema 2). 30%: -carico qlF colonpe con altre Corsia3 | 100 | 2.50 | corsiesi
folla. compressori piu fgllg sui carico q1F sui CaI‘lChl. colonne adott.an(.) [ corsia3z | 100 | 2.50
- folla estesa pit folla marciapiedi. sui marciapiedi.| analoghi | analoghe carichi
. o -y o
sulla sull'area non Questi carichi vengono|marciapiedi. pari al 35 A) con carlcin della 1.
larghezza occupata dai f - - hi e qlE sui |pari al 35% categoria.
) trastormal in carichi marciapiedi.| e sui
rulli. uniformi tramite marciapiedi| Alte | 0 | 2.50 Altre | 0 | 2.50
metodo tabellare qlE.
Coeff. Si aumentano i carichi
Dinami del 25% 1+16/(L+40) | 1+(100-1*/(100%(250-L))| 1,4-0.002*(g/q+1)*L 1,4-(L-10)/150 1,4-(L-10)/150 1.00
(V]
cO

Tabella 2.2. Differenze tra le normative italiane sui ponti.
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3. Studio degli effetti dei carichi mobili definiti dalle diverse
normative.

Per poter confrontare gli effetti dei carichi mobili che sono stati utilizzati nella progettazione dei ponti
in tutto il ‘900, ¢ stato condotto uno studio in cui ¢ stata definita la differenza tra le sollecitazioni
delle varie normative con quella attuale. Sono stati esaminati due casi: caso di singola corsia e caso
di impalcato di 12.00 m. Oltre a questo, sono stati valutati i carichi definiti dalle nuove Linee Guida
che vengono applicati nella condizione di Transitabilita 2, e quindi paragonate le loro sollecitazioni
con quelle di tutte le norme italiane sui ponti.

Questo ¢ stato fatto per tre schemi statici: trave semplicemente appoggiata, trave continua e trave
Gerber. Sono stati considerati 1 ponti di Categoria I o Tipo 1° e quindi sono stati applicati gli schemi
di carico definiti da ciascuna norma per questa categoria di ponte. Ai carichi mobili sono stati applicati
1 coefficienti amplificativi, che tengono conto degli effetti dinamici, che sono definiti dalle varie
normative descritte precedentemente. In particolar modo riguardo la normativa del 1980 ¢ stato
ipotizzato un valore approssimativo del rapporto tra i carichi permanenti € mobili pari a due. Inoltre
non sono stati considerati i coefficienti parziali di sicurezza dato che le varie normative hanno diversi
approcci. Le sollecitazioni sono state calcolate tramite il programma Sap2000, dove sono stati inseriti
i carichi delle varie normative e fatti viaggiare sui diversi schemi statici considerati.

3.1. Trave appoggiata.
3.1.1. Confronto tra gli schemi di carico applicati alla singola corsia di
carico.

E stato effettuato un confronto tra gli schemi di carico che forniscono le maggiori sollecitazioni, delle
normative italiane precedentemente descritte, applicati alla singola corsia di carico. Lo schema statico
considerato ¢ di trave semplicemente appoggiata e sono state considerate quattro luci: 10, 20, 30 € 40
metri.

Di seguito vengono riportati 1 coefficienti dinamici applicati.

Tabella 3.1. Coefficienti dinamici per ciascuna normativa e configurazione geometrica del ponte.

Luce ()]
(m) | Nor.1933|Cir.1945| Cir.1962 | DM 1980 | DM 1990 | DM 2005 | DM 2008/2018
10 1.32 1.34 1.34 1.40 1.40
20 1.27 1.28 1.28 1.33 1.33
30 1.25 1.23 1.22 1.22 1.27 1.27 1.00
40 1.20 1.17 1.16 1.20 1.20

I1 confronto ¢ stato effettuato tramite i momenti massimi in mezzeria e i tagli massimi alle estremita
delle travi. I risultati ottenuti sono:
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Momento massimo in campata

Tabella 3.2. Momenti ottenuti per ciascuna normativa.

Nor.1933 Cir.1945 Cir.1962 DM1980 DM1990 DM2005 | DM2008/2018
Luce (m) Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax
(kKN-m) (kKN-m) (kN-m) (kN-m) (kKN-m) (kKN-m) (kKN-m)
10 864.19 465.90 1170.30 1328.75 1647.48 1848.00 1657.50
20 3172.37 1270.25 3043.22 3446.00 3652.98 3869.28 4170.00
30 5980.66 2749.68 5527.99 6217.88 6265.25 6440.03 7357.50
40 &8799.99 4753.74 9668.06 9532.00 9465.57 9521.08 11220.00
12000
11000
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9000
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< 6000 —e—1962
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1000
0
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Grafico 3.1. Rappresentazione dei risultati dei momenti.

Come si puo notare dal grafico c’¢ una riduzione elevata delle sollecitazioni dai carichi derivanti dalla
norma del 1945 rispetto a quelle derivanti dalla normativa del 1933, perché nel 1945 erano stati
eliminati i carichi militari, poi i momenti tornano ad avere valori come quelli del 1933 perché sono
stati reintrodotti 1 carichi militari.

Inoltre si evince che le sollecitazioni dei carichi derivanti dalla normativa attuale risultano sempre
maggiori delle altre, tranne nella trave di luce 10 m, mentre i momenti ottenuti dai carichi mobili delle
normative del 2005, 1990, 1980, 1962 hanno dei valori simili soprattutto all’aumentare della luce.



Taglio massimo in appoggio

Tabella 3.3. Tagli ottenuti per ciascuna normativa.

Nor.1933 | Circ.1945 | Circ.1962 | DM1980 DM1990 DM2005 | DM2008/2018
Luce (m) Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
10 420.45 209.69 582.97 569.23 702.24 796.42 699.00
20 711.33 291.41 733.07 689.20 844.36 901.19 852.00
30 850.13 410.04 836.53 829.05 981.96 1018.18 993.00
40 919.53 518.91 1049.75 953.20 1103.64 1121.33 1131.00
1200
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Grafico 3.2. Rappresentazione dei risultati dei tagli.

Anche per 1 tagli, si € ottenuto un notevole incremento delle sollecitazioni, dai carichi derivanti dalla
normativa del 1962 rispetto a quelli del 1945.

Inoltre i tagli risultanti dalla normativa attuale sono inferiori a quelli derivanti dai carichi delle NTC
del 2005 per le travi di 10, 20 e 30 m, e per la trave di 10 m anche i tagli ricavati dai carichi della
norma del 1990 risultano leggermente superiori. Solamente sulla trave da 40 m i tagli delle NTC 2018
sono maggiori di tutte le altre.

3.1.2. Confronto tra le forme dei diagrammi

Prendendo in considerazione gli schemi statici e le sollecitazioni precedentemente determinati, si €
proceduto alla normalizzazione delle sollecitazioni rispetto alla sollecitazione massima derivante
dalla normativa attuale. In questo modo ¢ stato possibile effettuare un confronto tra le forme dei
diagrammi delle sollecitazioni in modo da verificare e raffrontare, in ogni punto della trave, se le
sollecitazioni derivanti dai vari carichi siano maggiori o minori rispetto a quelle derivanti dalla
normativa attuale. Inoltre sono state calcolate anche le variazioni percentuali delle sollecitazioni
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riportando solo quelle delle normative dagli anni *80 in poi, e per il taglio sono state calcolate
considerando 1 valori massimi assoluti.
e Travedi1l0 m

Momento

Variazione percentuale
15.00

10.00
ERTIRRARRARIATY
0.00 = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
-5.00 0O 05 18 15 284 25 3¢ 38§58 4, 45 5 55 6|1 65 7 75 8| 85 9| 95 10
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
-30.00
L(m)

@var. % (2005) var. % (1990) var. % (1980)

Grafico 3.3. Variazione percentuale dei momenti delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.4. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

Come si nota dai grafici per la trave di 10 metri, il diagramma del momento derivante dai carichi
mobili della normativa del 2005 risulta sempre il pit grande, mentre i momenti dati dalla norma del
1990 hanno dei valori simili a quelli della norma attuale nella mezzeria e vicino agli appoggi. La
normativa del 1980 fornisce momenti piu piccoli ed inoltre si puo notare che in tutti e tre i diagrammi
la variazione percentuale diminuisce in mezzeria. Si nota anche un salto tra la normativa del 1933 e
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del 1945, mentre i momenti della Circolare del 1962 sono piu piccoli rispetto a quelli del 1980 in
mezzeria.

Taglio

Variazione percentuale
30.00

20.00
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1

-10.00 o005 1B 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8| 85 9 95 0
X
-20.00
-30.00
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-50.00
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@var.% (2005) var. % (1990) var. % (1980)
Grafico 3.5. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.6. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al taglio massimo delle NTC 2018.

Per il taglio si nota che quello derivante dai carichi mobili della normativa del 2005 ¢ in ogni punto
superiore rispetto a quello delle NTC 2018, mentre i tagli della norma del 1990 risultano molto simili
a quelli attuali con variazioni percentuali molto piccole. Per la normativa del 1980 si ottengono tagli
inferiori del 20% in appoggio fini a raggiungere il 30% in mezzeria. La variazione percentuale per
tutte e tre le norme ¢ piu piccola agli appoggi rispetto alla mezzeria. I tagli piu piccoli in appoggio
vengono ottenuti tramite la norma del 1945.
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Grafico 3.7. Variazione percentuale dei momenti delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.8. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

I risultati ottenuti mostrano che i momenti ricavati dalla normativa del 2005 risultano superiori
solamente nei primi e ultimi 3.50 m della trave rispetto alla norma attuale, mentre in mezzeria
risultano inferiori di circa un 10%. Come si nota dal grafico, le variazioni percentuali, riguardo le
norme del 2005 e 1990, sono maggiori in mezzeria rispetto ai tratti vicino all’appoggio, mentre per
la norma del 1980 accade il contrario. Inoltre si nota che i momenti dovuti dai carichi mobili della
Normale del 1933 hanno un andamento molto simile a quello del 1962, e si ha una grande differenza
rispetto a quelli della normativa del 1945.
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Grafico 3.9. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.10. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al taglio massimo delle NTC 2018.

Anche nella trave di 20 metri il taglio maggiore risulta quello definito tramite la normativa del 2005,
mentre quelli derivanti dalla normativa del 1990 risultano inferiori per valori non superiori del 5%.

Per la normativa del 1980 si ottengono tagli piu piccoli del 20% in appoggio, fino a raggiungere il
25% in mezzeria.
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Grafico 3.11. Variazione percentuale dei momenti delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.12. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

Nella trave di 30 m i momenti determinati dalla norma attuale sono i piu grandi. I momenti delle
normative del 2005, 1990 e 1980 sono inferiori dal 10 al 15 % in mezzeria rispetto alle NTC 2018.
Inoltre si nota un andamento abbastanza simile dei momenti ottenuti con la norma del 1933 e del
1980, tranne in mezzeria dove i momenti del 1933 sono piu piccoli.
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Grafico 3.13. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.14. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al taglio massimo delle NTC 2018.

Il taglio ricavato dalla norma del 2005 risulta leggermente superiore a quello della normativa del 2018
con variazioni non superiori del 2%, mentre quello ottenuto dai carichi della norma del 1990 risulta
leggermente inferiore di un massimo del 10% in mezzeria, invece vicino agli appoggi non piu del
3%. Per la norma del 1980 si passa da una differenza del 15% in appoggio fino a raggiungere il 20%
in mezzeria.

32



e Trave 40 m.
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Grafico 3.15. Variazione percentuale dei momenti delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.16. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

Anche per le travi di 40 m i momenti massimi sono ottenuti tramite i carichi mobili delle NTC 2018,
mentre quelli ottenuti tramite le normative del 2005, 1990, 1980 e 1962 sono molto simili tra di loro,
soprattutto in mezzeria, dove si ottengono delle sollecitazioni inferiori intorno al 15% rispetto alla
norma attuale.
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Grafico 3.17. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.18. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al taglio massimo delle NTC 2018.

11 taglio massimo risulta quello determinato tramite la norma attuale, quello definito tramite la norma
del 2005 risulta inferiore per valori non superiori al 5%, mentre per quello ricavato tramite la
normativa del 1980 si hanno variazioni dal 15% fino al 20%. La normativa del 1990 fornisce tagli
inferiori del 2% in appoggio e del 10% in mezzeria.
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3.1.3. Applicazione dei carichi mobili ad un impalcato di 12 m.

Considerando gli schemi di carico e tutte le ipotesi precedentemente utilizzate, ¢ stato condotto uno
studio in cui ¢ stato fatto un confronto tra le sollecitazioni derivanti dai carichi mobili delle normative
italiane applicandole ad un impalcato di 12,00 metri. L’impalcato ¢ costituito da una piattaforma
stradale di 10,50 m e da due marciapiedi laterali di 0,75 m. Lo studio non tiene in considerazione la
ripartizione trasversale dei carichi, ma ¢ stata effettuata una somma delle sollecitazioni derivanti dalle
diverse corsie, e le sollecitazioni che sono state ricavate tengono in conto dei soli carichi mobili e dei
carichi applicati sui marciapiedi, considerando anche i coefficienti dinamici. Si riporta la disposizione
trasversale dei carichi mobili delle varie normative, da considerare per I’'impalcato di 12,00 m.

Nomale 1933 Circolare 1945
10,50 10,50
I 1 f '
3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Schema 2
folla Schemal folla
A,
0,75 0,75
—— 12,00 EETE—
10,50 | 10,50 .
' 200 200 i 3,00 3,00

folla f; Schema 2 Schema?2 folla
: 0.75 - 075
- e

12,00

10,50

folla folla
- % -
v,
. 0,75 0,75
—_—t B

12,00
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Figura 3.1. Disposizione trasversale dei carichi mobili.

I risultati sono stati riportati come rapporto tra le sollecitazioni delle singole norme e le sollecitazioni
massime derivanti dalla normativa attuale e in particolare sono stati considerati i momenti massimi
in campata e i tagli massimi sugli appoggi.

Momento massimo in campata

Tabella 3.4. Valori del rapporto tra i momenti massimi.

Luce Max1933/ Mivtax1945/ Mitax1967/ Mtax198/ Mitax1990/ Mitax2005/
(m) Max2018 Mhtax2018 Mtax2018 Mtax2018 Mtax2018 Mtax2018
10 0.399 0.363 0.613 0.704 0.967 1.187
20 0.590 0.525 0.737 0.759 0.879 1.027
30 0.676 0.638 0.830 0.844 0.877 0.977
40 0.707 0.728 0.939 0.890 0.878 0.940
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Grafico 3.19. Rappresentazione dei risultati dei momenti per 'impalcato di 12.00 m.
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Come si puo notare dal grafico per la normativa del 2005 si ottengono rapporti molto vicini all’unita,
ed in particolare si ottengono valori maggiori ad 1 per le travi di 10 e 20 m, mentre per la normativa
del 1990 si ottengono valori di circa 0,90. Per le normative del 1933 e 1945 si ottengono valori, di
tale rapporto, che aumentano da 0,40 a 0,70 all’aumentare della luce, inoltre si ottengono rapporti che
vanno da 0,70 a 0,90 per le normative del 1962 e 1980. Anche applicando 1 carichi sull’impalcato di
12,00 m si ottiene un salto tra le normativa del 1945 e tutte le altre, come ottenuto nell’applicazione
del carico alla singola corsia, invece, per la Normale del 1933 per I’impalcato di 12,00 m, risulta un
andamento simile al 1945 diversamente da quello ottenuto dalla singola corsia. Si osserva inoltre che
1 valori dei rapporti aumentano all’aumentare della luce per tutte le normative tranne per le norme del

1990 e 2005.

Taglio massimo in appoggio

Tabella 3.5. Valori del rapporto tra i tagli massimi.

Luce VMax1933/ Vax1945/ Viax196/ Viax19s0/ Viax1990/ Viax2005/
(m) VMax2018 Vtax2018 Vtax2018 Vtax2018 VMax2018 Viax2018
10 0.461 0.435 0.728 0.694 0.974 1.205
20 0.646 0.572 0.841 0.742 0.986 1.131
30 0.718 0.698 0916 0.833 1.008 1.098
40 0.740 0.782 1.009 0.882 1.005 1.056
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Grafico 3.20. Rappresentazione dei risultati dei tagli per I'impalcato di 12.00 m.

Per quanto riguarda il taglio, si ottiene che il rapporto del massimo momento ottenuto con la norma
del 2005 e il massimo delle NTC attuali assume valori superiori all’unita per tutte le luci, mentre per
la normativa del 1990 si ricavano valori pari all’unita. Per quanto riguarda la norma del 1962 si
ottengono rapporti pit grandi rispetto a quelli che si ottengono per i momenti, e si hanno anche valori
superiori alla normativa del 1980. Per 1 tagli si nota meno il salto tra le normative prima degli anni
’50 e quelle successive.
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3.1.4. Confronto tra le forme dei diagrammi per ’'impalcato di 12 m.

Si riportano 1 diagrammi normalizzati, ottenuti considerando tutti i carichi applicati sull’impalcato di
12,00 metri.

e Trave 10 m.
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Grafico 3.21. Variazione percentuale dei momenti delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.22. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

Si ottiene un andamento simile alla singola corsia, I’unica differenza ¢ che la norma del 1933 ¢ simile
alla norma del 1945. Inoltre le variazioni percentuali sono leggermente maggiori.
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Grafico 3.23. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.24. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al taglio massimo delle NTC 2018.

Dai grafici si nota che i tagli derivanti dai carichi della norma del 2005 sono i piu grandi, mentre
quelli ottenuti dal D.M. 1990 sono molto simili alla norma attuale. Inoltre si possono considerare
simili quelli del 1962 e 1980, e quelli del 1933 e 1945.
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e Trave 20 m.
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Grafico 3.25. Variazione percentuale dei momenti delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.26. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

Per la trave di 20 metri si ottiene che i momenti derivanti dalla norma del 2005 sono simili a quelli
delle NTC 2018. La norma del 1990 fornisce momenti piu piccoli di un massimo del 10% in campata,
mentre quelli del 1980 hanno una variazione del 25% quasi costante, ed essi hanno un andamento
molto simile alla norma del 1962.
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Grafico 3.27. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.28. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al taglio massimo delle NTC 2018.

Per 1 tagli si ottengono i massimi con la normativa del 2005, mentre la norma del 1990 ha un
andamento simile alla norma attuale. Invece i tagli derivanti dalla norma del 1980 sono inferiori dal
30% in appoggio fino al 35% in mezzeria.
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e Trave 30 m.
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Grafico 3.29. Variazione percentuale dei momenti delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.30. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

I momenti ottenuti con la normativa del 2005 risultano maggiori per i primi e gli ultimi sette metri
della trave, mentre nella parte centrale sono leggermente inferiori. Inoltre per il D.M.1990 i
momenti sono piu piccoli del 12 % in mezzeria, mentre per la norma del 1980 la variazione ¢ del
16%. Si nota inoltre che I’andamento della norma del 1962 ¢ uguale a quello della normativa del
1980.
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Grafico 3.31. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.32. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al taglio massimo delle NTC 2018.

Per il taglio si ottiene che il massimo ¢ dato dalla norma del 2005, mentre per la norma del 1990 il
taglio in appoggio ¢ uguale a quello delle NTC2018, invece in mezzeria si hanno valori inferiori del
10%. Per la normativa del 1980 in appoggio si hanno variazioni del 20 %, mentre in mezzeria si
raggiunge il 30%.
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e Trave 40 m.
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Grafico 3.33. Variazione percentuale dei momenti delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.34. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

I momenti massimi vengono ottenuti tramite le NTC 2018, tranne nei primi e ultimi tre metri dove
sono leggermente maggiori quelli della norma del 2005. Le norme del 1990 e 1980 hanno una
variazione del 12 %. Inoltre si nota che i momenti derivanti dalla normativa del 1962 hanno un
andamento simile alla norma del 2005.
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Grafico 3.35. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1980, 1990 e 2005.
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Grafico 3.36. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al taglio massimo delle NTC 2018.

Come si nota dai grafici 1 tagli massimi vengono ottenuti dalla norma del 2005, mentre quelli del
1990 sono simili a quelli della norma attuale in appoggio, invece in mezzeria differiscono di un 10
%. Per la norma del 1980 si hanno variazioni del 12% in appoggio fino a raggiungere il 25% in
mezzeria.
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3.1.5. Confronto tra i carichi delle linee guida e delle normative.

Nel Livello 4 delle linee guida, per la valutazione della sicurezza, nella definizione dei carichi mobili
in condizione di transitabilitda 2 vengono considerati i carichi da traffico del Codice della Strada
suddivisi in:
e Mezzi pesanti: si considera uno schema di carico corrispondente ad un autoarticolato
a 5 assi da 440 kN.

9 kNm2 40 kN 120 kN100 kN1 0O kN 80 KN 9 kMIm2

Figura 3.2. Schema di carico “mezzo pesante”.

e Mezzi intermedi: si considera uno schema di carico corrispondente ad un mezzo a 3

assi da 260 kN.
Autocarro 3 assi 26 t
7.5 kM'm2 &0 lkN 120 If” IEC kM 7.5 kM'm2
LA — T L]
15 42 15 18
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Figura 3.3. Schema di carico “mezzo intermedio”.

e Mezzi leggeri: si considera un mezzo da 75 kN.
4.2 k2 _ _|26kN 5O KN _ 4.2 KNl

Figura 3.4. Schema di carico “mezzo leggero”.

e Mezzo leggerissimo: si considera un mezzo da 35 kN. Viene schematizzato tramite un
carico da 2,5 kN/m>.

Dato che non viene esplicitato in modo chiaro se devono essere considerati 1 coefficienti dinamici e
la folla nella zona rimanente, sono state considerate tutte e due le situazioni.
Vengono considerati 1 coefficienti dinamici che fanno riferimento al D.M. del 1990.
® = 14 (L—-10)
- 150

con le limitazioni ® = 1,4 per L< 10 m, ® =1 per L>70 m
Per L si deve assumere:
— per le travi di una sola campata: la luce di calcolo;
— per le travi continue: la luce di calcolo della campata su cui ¢ applicato il carico;

— per le mensole: I’aggetto, aumentato della luce di calcolo della eventuale trave semplice
sostenuta dalla mensola stessa;

— per gli elementi secondari d’impalcato: la loro luce di calcolo.
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Anche in questo caso ¢ stato effettuato un confronto tra le sollecitazioni derivanti dall’applicazione
dei carichi sulla singola corsia e sull’impalcato di 12,00 m.

3.1.5.1. Applicazione sulla singola corsia di carico

Sono stati presi in considerazione gli schemi di trave appoggiata di 10, 20, 30 e 40 metri di luce. 1
coefficienti dinamici applicati sono 1 seguenti:

Momento massimo in campata

Tabella 3.6. Valori dei coefficienti dinamici.

Luce
D
(m)
10 1.40
20 1.33
30 1.27
40 1.20

Tabella 3.7. Momenti massimi degli schemi da Codice della Strada.

LG LG LG LG senza coefficiente dinamico e folla
Luce | pesante | intermedio | leggero | leggerissimo LG ) LG ) LG L. G .
(m) pesante | intermedio | leggero | leggerissimo
m
Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax
(kN'm) [ (kN'm) | (kN'm) (kN-m) (kN'm) | (kN'm) [ (kN'm) (kN-m)
10 987.94 672.36 263.06 131.25 705.67 480.26 187.90 93.75
20 | 2807.35 1955.86 876.39 498.75 2110.79 | 1470.51 658.90 375.00
30 [ 5277.85 | 3836.05 | 1834.88 1071.56 4155.79 | 3020.51 1444.90 843.75
40 8250.95 [ 6159.62 | 3055.08 1680.00 6875.79 | 5133.02 | 2545.90 1500.00
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Grafico 3.37. Rappresentazione dei risultati dei momenti degli schemi da Codice della Strada, considerando il
coefficiente dinamico.
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Grafico 3.38. Rappresentazione dei risultati dei momenti degli schemi da Codice della Strada, non considerando il
coefficiente dinamico.

Considerando 1 carichi delle linee guida con i1 coefficienti dinamici e facendo semplicemente il
confronto tra le sollecitazioni dei carichi mobili applicati alla singola corsia di carico, si nota che: i

49



momenti massimi in campata, dovuti dagli schemi “mezzo leggero” e “mezzo leggerissimo”,
risultano inferiori rispetto ai rispettivi ottenuti tramite i carichi delle norme, quindi verosimilmente
tutti i ponti progettati dal 1933 garantiscono la transitabilita dei “mezzi leggeri” e “leggerissimi”. Per
quanto riguarda i “mezzi pesanti” e “mezzi intermedi”, si notano che le sollecitazioni hanno valori
simili rispetto a quelli determinati tramite le norme dal 1962, quindi i ponti progettati secondo la
norma del *45 non sono in grado di garantire la transitabilita dei “mezzi pesanti” e “intermedi”, mentre
tutti quelli progettati seguendo tutte le altre normative la garantiscono, anche la norma del ‘33. Lo
stesso risultato lo si ottiene considerando 1 carichi delle linee guida senza 1 coefficienti dinamici,
anche se le sollecitazioni derivanti da questi schemi sono inferiori.

Taglio massimo in appoggio

Tabella 3.8. Tagli massimi degli schemi da Codice della Strada.

LG LG LG LG senza coefficiente dinamico
Luce | pesante | intermedio | leggero | leggerissimo L.G. ) L.G. ) L.G. L. G i
(m) pesante | intermedio | leggero | leggerissimo
Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
10 452.31 333.90 141.44 52.50 323.08 238.50 101.03 37.50
20 637.06 466.70 217.76 99.75 478.99 350.88 163.72 75.00
30 788.62 588.43 287.77 142.88 620.96 463.33 226.61 112.50
40 911.33 690.98 347.47 168.00 759.45 575.81 289.56 150.00
1200
1100
1000 1933
900 1945
800 —@— 1962
1980
— 700
=
< 1990
x 600
£ —&— 2005
= 500
—0— 2008/2018
400
e-- __— __a=- ® — & - mezzopesante
300 __e----"
-----T"" - & —mezzo
2009 __==-—7 intermedio
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100
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0
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Grafico 3.39. Rappresentazione dei risultati dei tagli degli schemi da Codice della Strada, considerando il coefficiente

dinamico.
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Carichi linee guida senza coefficienti dinamici
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Grafico 3.40. Rappresentazione dei risultati dei tagli degli schemi da Codice della Strada, non considerando il
coefficiente dinamico.

Come si nota dai grafici i risultati che otteniamo per i tagli, sia considerando i coefficienti dinamici e
sia senza coefficienti dinamici, sono gli stessi rispetto ai momenti. Infatti per 1 “mezzi leggeri” e
“leggerissimi” si ottengono tagli di valore inferiore rispetto a tutti quelli ottenuti tramite le normative,
mentre per 1 “mezzi pesanti” e “intermedi” risultano azioni taglianti inferiori rispetto a quelli ottenuti
da tutte le normative tranne per la Circolare del 1945
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3.1.5.2. Applicazione sull’impalcato di 12 m.

I carichi delle linee guida, che sono stati descritti precedentemente, sono stati disposti sull’impalcato
in numero compatibile con la larghezza dell’impalcato considerando la larghezza della corsia pari a
3,00 m. Come detto precedentemente sono state considerate due condizioni: la prima, in cui sono stati
considerati i coefficienti dinamici e la folla, carico di 2,50 kN/ m?, disposta nella zona rimanente; la
seconda, in cui essi non vengono considerati.

Inoltre alla folla nella zona rimanente e sui marciapiedi non sono stati applicati gli effetti dinamici.
Anche in questo caso sono state ricavate le sollecitazioni dovute dagli schemi di carico, rappresentati

in figura, senza considerare la ripartizione trasversale dei carichi.
10,50

I
3,00 3,00 3,00
I T T 1
Mezzo pesante/intermedio/leggero/leggerissimo

2,50 kKN/m? /2,50 kN/m?
0,75 0,75
- e
12,00

Figura 3.5. Disposizione trasversale dei carichi da Codice della Strada sull impalcato di 12.00 m, considerando la
folla nella zona rimanente.

10,50

3,00 3,00 3,00
T T T 1
Mezzo pesante/intermedio/leggero/leggerissimo

2,50 kN/m? 2,50 kN/m?
0,75 0,75
—_— —_—
12,00

Figura 3.6. Disposizione trasversale dei carichi da Codice della Strada sull’impalcato di 12.00 m, non considerando la
folla nella zona rimanente.

Considerando gli schemi di carico precedentemente descritti, si riportano i risultati come rapporto tra
le sollecitazioni definite dai carichi delle linee guida e le sollecitazioni massime ottenute tramite le
NTC 2018.
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Momento massimo in campata

Tabella 3.9. Valori del rapporto tra i momenti massimi degli schemi da Codice della Strada e i momenti

10

20

L (m)

30

40

massimi delle NTC 2018.
Luce | Myesame’ Mier/ Micggers/ Micggeris/ senza coefficiente dinamico e folla
(m) | Mya20is | Mmaxz0is | Mmax201s | Mutax2018 Mpesante/ Minier/ Mieggers/ | Mieggeris/
Mpyax2018 | Mbraxz018 | Mygax201s Mgax2018
10 0.938 0.648 0.271 0.150 0.664 0.457 0.187 0.101
20 1.084 0.769 0.370 0.231 0.803 0.567 0.267 0.162
30 1.174 0.869 0.447 0.286 0.907 0.667 0.335 0.208
40 1.219 0.928 0.495 0.304 0.992 0.750 0.389 0.244
1.30
1.20 1933
1.10 —@— 1945
1.00 —@— 1962
0.90 1980
OHO 0.80
S 1990
g 0.70
s —e— 2005
> 0.60
E - & —mezzo
b 0-20 pesante
0.40 - & —mezzo
interm.
0.30 - & —mezzo
0.20 leggero
mezzo
0.10 leggeris.
—@— 2008/201
0.00 3

Grafico 3.41. Rappresentazione dei risultati dei momenti degli schemi da Codice della Strada, considerando il
coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.
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Carichi linee guida senza coefficienti dinamici e folla
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Grafico 3.42. Rappresentazione dei risultati dei momenti degli schemi da Codice della Strada, non considerando il
coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.

Considerando 1 coefficienti dinamici e la folla, sull’impalcato di 12,00 metri si ottiene che il rapporto
dei momenti dei “mezzi pesanti” € superiore all’unita per le travi di 20, 30 e 40 m, mentre per le travi
di 10 m si ottiene un valore inferiore ad 1 e ai risultati ottenuti dalle normative del 1990 e 2005.
Quindi si nota che la condizione di transitabilita dei “mezzi pesanti” non ¢ verificata per le travi di
20, 30 e 40 m, mentre ¢ verificata per le travi di 10 m progettate secondo le norme del 1990 e
successive. Invece riguardo 1 “mezzi leggeri” e “leggerissimi” si hanno gli stessi risultati della singola
corsia e quindi la loro transitabilita ¢ sempre verificata. Per i “mezzi intermedi” si ottengono valori
del rapporto leggermente superiori a quelli ottenuti con le norme del 1962 e 1980. Mentre, se non
vengono considerati i coefficienti dinamici e la folla, si ottiene che il rapporto dei momenti dei “mezzi
pesanti” raggiungono 1’unita solo per le travi di 40 m e hanno un andamento simile alla norma del
1962, invece per i “mezzi intermedi” si ottiene che hanno un andamento simile alle norme del 1933
e del 1945, e 1 “mezzi leggeri” e “leggerissimi” risultano avere i valori piu piccoli di tutte le norme.

Taglio massimo in appoggio

Tabella 3.10. Valori del rapporto tra i tagli massimi degli schemi da Codice della Strada e i tagli delle NTC

2018.
Luce Vyesante/ Virer/ Vieagers Vieggeris, senza coefficiente dinamico e folla
(m) VMax2018 VMax2018 VMax2018 Vax2018 Vbesants/ Vinter/ Vieggero Vieggeris/
VMax2018 Vax2018 VMax2018 VMax2018
10 1.014 0.756 0.336 0.142 0.718 0.534 0.234 0.095
20 1.197 0.889 0.439 0.226 0.889 0.657 0.319 0.158
30 1.292 0.979 0.509 0.282 1.000 0.754 0.384 0.205
40 1.328 1.023 0.549 0.301 1.083 0.830 0.434 0.242
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Grafico 3.43. Rappresentazione dei risultati dei tagli degli schemi da Codice della Strada, considerando il coefficiente
dinamico e la folla nella zona rimanente.

Carichi linee guida senza coefficinti dinamici e folla
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Grafico 3.44. Rappresentazione dei risultati dei tagli degli schemi da Codice della Strada, non considerando il
coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.
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Anche per i tagli, considerando i coefficienti dinamici e la folla, a differenza dei risultati ottenuti dalla
singola corsia, si ottengono valori del rapporto sempre superiore all’unita per i “mezzi pesanti”,
mentre per i “mezzi intermedi” si ottengono dei valori superiori a quelli ottenuti dalle normative del
1962 e 1980. Invece per i “mezzi leggeri” e “leggerissimi” risultano valori inferiori rispetto a tutti
quelli ottenuti con le normative.

Invece se non vengono considerati i coefficienti dinamici e la folla, si ottiene che il rapporto dei tagli
per i “mezzi pesanti” risulta superiore all’unita solo per le travi di 40 m, mentre per i “mezzi
intermedi” si ottiene un andamento leggermente superiore alle norme del 1945 e 1933.

3.1.6. Conclusioni trave appoggiata.

Per la trave appoggiata si ¢ ottenuto che, per i carichi mobili delle normative del 2005 e del 1990
risultano sollecitazioni molto simili a quelle della norma vigente, mentre si ottengono sollecitazioni
piu piccole per le norme del 1962 e 1980, che pero all’aumentare della luce tendono ai valori attuali.
Molta attenzione deve essere posta agli impalcati progettati secondo le norme del 1933 e 1945, perché
si ottengono sollecitazioni molto piu piccole. Una particolarita importante ¢ che per 1 tagli si
ottengono delle variazioni superiori in mezzeria rispetto all’appoggio, quindi in sede di verifica ¢
importante controllare anche i tagli in questa sezione.

Considerando invece, i carichi delle Linee Guida si ottiene che, sia considerando i coefficienti
dinamici e la folla 0 non considerandoli, in entrambe 1 casi le sollecitazioni derivanti dai “mezzi
leggeri” e “mezzi leggerissimi” risultano inferiori di quelle ricavate da tutte le norme, e quindi la
transitabilita di questi mezzi ¢ garantita per tutti 1 ponti.

Inoltre considerando la singola corsia, i “mezzi pesanti” € 1 “mezzi intermedi”, in entrambi casi,
forniscono sollecitazioni superiori solo alla norma del 1945, e quindi forniscono una riduzione
rispetto agli schemi della norma attuale. Mentre per I’impalcato di 12,00 m si ottiene che,
considerando 1 coefficienti dinamici e la folla, 1 “mezzi intermedi” hanno un andamento simile alla
norma del 1962, e i “mezzi pesanti” sono superiori anche alla norma attuale; invece, non
considerandoli, 1 “mezzi intermedi hanno un andamento simile alla norma del 1945 e 1 “mezzi
pesanti” hanno un andamento leggermente superiore alla norma del 1962.
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3.2. Trave continua
3.2.1. Confronto tra gli schemi di carico applicati alla singola corsia di
carico.

Come fatto per le travi appoggiate, ¢ stato condotto lo stesso studio con delle travi continue a tre
campate. Sono state considerate le luci della campata centrale pari a 10, 20, 30 ¢ 40 m e sono state
considerate le campate laterali con luci pari all’80% di quelle centrali e quindi rispettivamente di 8,
16, 24 e 32 m. Il confronto ¢ stato effettuato considerando il massimo momento in campata centrale
e laterale, il minimo momento in appoggio e il massimo taglio nella campata centrale. I coefficienti
dinamici delle norme del 2005, 1990 e 1962 sono quelli della campata laterale, essendo massimi, dato
che la loro differenza con quelli della campata centrale ¢ trascurabile. I coefficienti applicati sono:

Tabella 3.11. Coefficienti dinamici.

Schemi ®
chemi
. . Circ. DM DM
long;;iudm g%ré Circ. 1945 1962 | PM 1980 1990 | 2005 2002}\2/[018
L=a | L=b =a |L=a| L=b | L=a L=a
minimo momento appoggio 1.33 | 1.32 1.29*
massimo momento campata
1.33 - 1.35 -
traye laterale
continua - 1.35 1.40 1.40
8-10-8 m | Massimo momento campata i 132 R
centrale ) )
massimo taglio 1.33 ] 1.32 - | 134
minimo momento appoggio 1.29 | 1.27 1.18*
tretlye massimo r?;z;:?;o campata 1.29 i a0l -
conua : 1.30 136 | 136
16-20-16 | massimo momento campata
- 1.27 - 1.28
m centrale
massimo taglio 1.29 | 1.27 - 1.28
— , 1.25 1.00
minimo momento appoggio 125 1.23 1.07*
trave massimo momento campata 125 i 16| -
continua laterale
p 1.26 1.31 1.31
24-30-24 | massimo momento campata
- 1.23 - 1.22
m centrale
massimo taglio 1.25( 1.23 - 1.22
minimo momento appoggio 1.22 | 1.20 1*
trave massimo r?;I;:?;o campata 122 i ol
continua . 1.21 125 | 125
32-40-32 [ massimo momento campata
- 1.20 - 1.16
m centrale
massimo taglio 1.22 | 1.20 - 1.16
L=a : luce campata laterale; L=b: luce campata centrale;*L= luce campata laterale +centrale
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I risultati ottenuti sono:

Momento massimo nella campata centrale

Tabella 3.12. Momenti massimi nella campata centrale ottenuti per ciascuna normativa.

Momento massimo campata centrale
Luce | Nor. 1933 | Circ.1945 | Circ. 1962 DM 1980 | DM 1990 | DM 2005 | DM 2008/2018
campata
c entral e Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax
(m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN'm)
10 507.59 299.00 731.66 757.37 1021.33 1185.80 1039.37
20 1818.23 746.26 1884.92 1952.02 | 2369.34 | 2593.27 2614.65
30 3550.75 1570.09 | 3282.40 | 3517.89 | 4010.48 | 4192.84 4576.59
40 5368.68 | 2699.80 | 5606.36 [ 5390.62 | 6006.00 [ 6131.99 6921.42
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Grafico 3.45. Rappresentazione dei risultati dei momenti massimi della campata centrale.

I risultati che otteniamo sono molto simili rispetto a quelli ricavati nella trave in semplice appoggio.

Infatti anche in questo caso i momenti massimi ottenuti dalla normativa del 2005 risultano superiori
rispetto agli altri nelle campate di 10 metri, inoltre si nota anche che c¢’¢ un salto tra le sollecitazioni
del 1945 e tutte le altre norme. Invece per quanto riguarda le normative del 1962 e del 1980 si hanno
dei valori inferiori del momento, rispetto alle normative successive, diversamente da quello che

avviene nella trave semplicemente appoggiata in cui i valori tendono ad essere piu simili tra loro.




Momento massimo in campata laterale

Tabella 3.13. Momenti massimi nella campata laterale ottenuti per ciascuna normativa.

Massimo momento campata laterale
Luce |Nor. 1933 Circ.1945 |Circ. 1962 DM 1980 | DM 1990 | DM 2005 | DM 2008/2018
campata
laterale Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax
(m) (kN-m) (kN'm) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN'm)
8 472.92 295.09 692.28 829.54 991.46 1189.55 1013.90
16 1642.88 719.91 184437 | 2093.44 | 2371.33 | 2591.09 2555.72
24 3353.68 | 1512.80 | 3200.85 [ 3738.61 | 3905.09 | 4098.32 4446.87
32 5192.34 | 2590.47 | 5287.26 | 5706.86 | 5788.84 | 5932.04 6714.73
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Grafico 3.46. Rappresentazione dei risultati dei momenti massimi della campata laterale.

Come si nota dal grafico ’andamento dei momenti ¢ simile rispetto a quelli della campata centrale.
Una differenza ¢ che 1 momenti derivanti dal D.M. 1980 tendono a quelli delle norme successive
distaccandosi da quelli ottenuti dalla norma del 1962.




Momento minimo in appoggio

Tabella 3.14. Momenti minimi in appoggio ottenuti per ciascuna normativa.

Momento minimo appoggio
Luce | Nor. 1933 | Circ.1945 | Circ. 1962 DM 1980 | DM 1990 | DM 2005 | DM 2008/2018
campata
C entral e Mmax Mmax Mmax Mmax Mrnax Mmax Mmax
(m) (kN'm) (kN'm) (kN'm) (kN'm) (kN'm) (kN'm) (kN'm)
10 -650.14 -258.13 -631.76 -670.32 -751.70 -794.23 -759.24
20 -1432.50 | -948.12 | -1950.44 | -1988.90 | -2074.79 | -2102.20 -2045.10
30 -2534.12 | -2047.04 | -4340.14 | -3392.52 | -3876.15 | -3773.42 -3827.19
40 -3621.72 | -3536.98 | -7331.13 | -5062.03 | -6233.90 | -5992.55 -6109.49
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Grafico 3.47. Rappresentazione dei risultati dei momenti minimi in appoggio.

In appoggio invece, si ottiene che i momenti piu grandi vengono ricavati applicando i carichi mobili
della normativa del 1962, per le travi con campate piu lunghe, mentre quelli derivanti dal D.M. 1990,
D.M. 2005 e D.M. 2008/2018 hanno dei valori molto simili tra di loro. Anche in appoggio si
ottengono sollecitazioni molto piu piccole applicando i carichi relativi alle normative antecedenti gli

anni ’50.
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Taglio massimo in appoggio della campata centrale

Tabella 3.15. Tagli massimi nella campata centrale ottenuti per ciascuna normativa.

Taglio massimo campata centrale
Luce [Nor. 1933 | Circ.1945 | Circ. 1962 DM 1980 | DM 1990 | DM 2005 | DM 2008/2018
campata
C entral e Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax
(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
10 437.92 212.19 589.56 531.40 721.69 807.70 723.87
20 717.94 325.86 756.00 689.09 891.55 961.62 883.99
30 872.24 446.62 937.75 828.99 1060.21 1086.08 1036.76
40 947.36 565.87 1165.30 949.45 1216.92 | 1225.00 1187.19
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Grafico 3.48. Rappresentazione dei risultati dei tagli massimi della campata centrale.

I tagli che risultano nella campata centrale, hanno un andamento per cui, quelli ricavati per le norme
del 1990, 2005 e 2018 sono simili tra loro e quelli definiti dalle NTC 2005 risultano i massimi. Inoltre
si ottengono dei tagli leggermente inferiori per la Circolare del 1962, mentre c’¢ una grande differenza
rispetto 1 tagli della Circolare del 1945.
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3.2.2. Applicazione dei carichi mobili ad un impalcato di 12 m.
La stessa cosa ¢ stata fatta applicando i carichi ad un impalcato di 12,00 m. I risultati sono stati
riportati come rapporto tra le sollecitazioni, delle varie normative, e quelle derivanti dalla norma

attuale.

Momento massimo nella campata centrale

Tabella 3.16. Valori del rapporto tra i momenti massimi della campata centrale.

Momento massimo campata centrale
Luce
campata | Mpwaxi933/ Mmax194s/ Mmax1962/ Mmax19s0/ Mmax1990/ Mmax200s/
centrale Mmax2018 Mwmaxz2018 Mmaxz018 Mmax2018 Mmaxz018 Mmaxz018
(m)
10 0.377 0.356 0.609 0.639 0.952 1.195
20 0.496 0.480 0.710 0.684 0.904 1.065
30 0.633 0.583 0.783 0.765 0.892 0.994
40 0.676 0.667 0.889 0.815 0.896 0.956
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Grafico 3.49. Rappresentazione dei risultati dei momenti massimi della campata centrale per 'impalcato di 12.00m.

Dal grafico si nota che I’andamento dei momenti, nella campata centrale, ¢ molto simile rispetto a
quelli della trave semplicemente appoggiata. Infatti si hanno valori del rapporto superiori all’unita
per campate di 10 e 20 metri per la normativa del 2005 e valori tra 0,90 e 1,00 per la norma del 1990,
invece quelli derivanti dalla Circolare 1962 e D.M.1980 risultano simili tra loro e si attestano su valori
di 0,60 e 0,90. Per le norme del 1933 e 1945 si ottengono rapporti di 0,40 per le luci piu corte e 0,70
per quelle piu lunghe.
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Momento massimo nella campata laterale.

Tabella 3.17. Valori del rapporto tra i momenti massimi della campata laterale.

Momento massimo campata laterale
Luce
campata [ Mwmaxi933/ Mmax194s/ Mmax1962/ Mmax19s0/ Mmax1990/ Mmaxz00s/
laterale Mmax2018 Mmax2018 Mmax2018 Mmax2018 Mmax2018 Mmax2018
(m)
8 0.358 0.359 0.588 0.725 0.945 1.221
16 0.507 0.473 0.692 0.716 0.922 1.083
24 0.615 0.577 0.773 0.803 0.891 0.998
32 0.666 0.659 0.862 0.859 0.887 0.954
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Grafico 3.50. Rappresentazione dei risultati dei momenti massimi della campata laterale per 'impalcato di 12.00m.

I rapporti dei momenti, nella campata laterale, risultano avere un andamento molto simile riguardo a
quelli della campata centrale.
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Momento minimo in appoggio

Tabella 3.18. Valori del rapporto tra i momenti minimi in appoggio

Momento minimo appoggio
Luce
campata | Mwmaxi933/ Mmax194s/ Mmax1962/ Mmax1980/ Mmax1990/ Mmax200s/
centrale Mwmax2018 Mmax2018 Mmax2018 Mmax2018 Mmax2018 Mwmax2018
(m)
10 0.651 0.573 0.833 0.796 0.992 1.114
20 0.671 0.796 1.071 0.948 1.054 1.088
30 0.716 0.927 1.256 0.986 1.074 1.044
40 0.725 1.010 1.339 0.958 1.093 1.027
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Grafico 3.51. Rappresentazione dei risultati dei momenti minimi in appoggio per l'impalcato di 12.00m.

In appoggio invece, sull’impalcato di 12,00 m, si ottengono valori superiori all’unita per le norme del
1962, 1990 e 2005, cosi come definito anche dai risultati delle singole corsie di carico. Invece, per la
Circolare del 1945, si hanno dei rapporti che raggiungono 'unita all’aumentare della campata,
diversamente da quello ricavato per singola corsia. Per la norma del 1980 si ottengono valori che si
attestano tra 1,00 e 0,8, mentre per la Normale del 1933 intorno a 0,7.
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Taglio massimo in appoggio della campata centrale

Tabella 3.19. Valori del rapporto tra i tagli massimi della campata centrale.

Taglio massimo campata centrale
Luce
campata VMax1933/ VMax1945/ VMmaxi962/ V max1980/ VMax1990/ Vmax200s/
centrale VMax2018 VMax2018 VMax2018 VMax2018 VMax2018 VMax2018
(m)
10 0.468 0.450 0.729 0.647 0.974 1.179
20 0.650 0.617 0.875 0.717 1.011 1.139
30 0.723 0.730 0.943 0.800 1.045 1.099
40 0.746 0.814 1.081 0.841 1.060 1.073
1.40
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Grafico 3.52. Rappresentazione dei risultati dei tagli massimi della campata centrale per I'impalcato di 12.00m.
Per il taglio si ottengono valori superiori all’unita per la norma del 2005, per il D.M. 1990 per luci di
30 e 40 metri. Anche per la normativa del 1962 si ottengono rapporti che raggiungono 1’unita e la

superano all’aumentare della luce. Invece per la norma del 1980 si ottengono tagli che hanno un
rapporto tra 0.65 e 0.85.
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3.2.3. Confronto tra le forme dei diagrammi per I’impalcato di 12 m.
Per le travi continue il confronto tra i diagrammi ¢ stato fatto solo per le norme del 1945, 1962, 2005
¢ 2018.

e Trave continua 8-10-8 m.

Momento

Variazione percentuale momento positivo
30.00

Soreeeeeeeeeee 1

-10.00
QQ'\/'\/’L’L”)")D‘D‘%%‘O%’\’\%%%%QQN'\/’»%")

-20.00

-30.00

-40.00
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-60.00
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@ var. % (2005+) Wvar. % (1962+) var. % (1945+)
Grafico 3.53. Variazione percentuale dei momenti positivi delle norme del 1945, 1962 e 2005.
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Grafico 3.54. Variazione percentuale dei momenti negativi delle norme del 1945, 1962 e 2005.
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Grafico 3.55. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

Come si nota dai grafici si ottengono i momenti massimi positivi e negativi per la norma del 2005.
Con la Circolare del 1962 si hanno momenti inferiori fino al 40 % per i momenti positivi, e del 20 %
quelli in appoggio. Con la norma del 1945 si ottengono momenti sia positivi e negativi inferiori del
65 %, tranne in appoggio dove questa percentuale si riduce fino a circa il 40 %.

Taglio
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Grafico 3.56. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1945, 1962 e 2005.
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Grafico 3.57. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al taglio massimo delle NTC 2018.

Si ottiene che i tagli massimi sono quelli derivanti dalla normativa del 2005 con differenze, rispetto
alle NTC2018, fino al 30%. Applicando 1 carichi della Circolare del 1962 si ottengono delle azioni
taglianti inferiori del 40% circa, mentre considerando i carichi della Circolare del 1945 risultano tagli
inferiori del 65%.

e Trave continua 16-20-16 m.
Momento

Variazione percentuale momento positivo
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Grafico 3.58. Variazione percentuale dei momenti positivi delle norme del 1945, 1962 e 2005.
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Variazione percentuale momento negativo
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Grafico 3.59. Variazione percentuale dei momenti negativi delle norme del 1945, 1962 e 2005.
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Grafico 3.60. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

Anche in questo caso i momenti, positivi e negativi, derivanti dalle NTC 2005 risultano i massimi.
Applicando 1 carichi della norma del 1962 1 momenti positivi sono inferiori del 30%, mentre i
momenti negativi in appoggio risultano leggermente piu grandi rispetto alla norma attuale. Invece la
norma del 1945 fornisce dei momenti inferiori del 20 % in appoggio e del 50% in campata.
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Grafico 3.61. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1945, 1962 e 2005.
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Grafico 3.62. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al taglio massimo delle NTC 2018.

Anche per la trave 16-20-16 m si ottiene che i tagli massimi sono quelli derivanti dalla norma del
2005. Per la norma del 1962, considerando la campata laterale, si ottengono tagli inferiori del 20% in
appoggio e del 30% in mezzeria, mentre nella campata centrale in appoggio i tagli sono piu piccoli
del 15%. I carichi della Circolare del 1945 forniscono dei tagli, nella prima campata, inferiori del
50% in appoggio e del 60% in mezzeria, mentre nella campata centrale, in appoggio si hanno

variazioni del 40% e del 50% in campata.
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e Trave continua 24-30-24 m.
Momento

Variazione percentuale momento positivo
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Grafico 3.63. Variazione percentuale dei momenti positivi delle norme del 1945, 1962 e 2005.
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Grafico 3.64. Variazione percentuale dei momenti negativi delle norme del 1945, 1962 e 2005.
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Grafico 3.65. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

I momenti ottenuti con la norma del 2005 sono molto simili a quelli della norma attuale, mentre con
la Circolare del 1962 1 momenti in campata sono inferiori del 25%, e in appoggio si hanno momenti
superiori del 25%. Invece la Circolare del 1945 fornisce momenti in campata inferiori del 45% e in
appoggio del 25%.

Taglio
Variazione percentuale

15.00

D (=] D (=] D (=] D (=] D (=] D (=] D (=] (=] O O O D O D O D

500 @ |l € ) © ) © I © I € ) € |I:n m‘l‘t]m‘l‘t“m Nl © Inl € Il €

i 2 <t ™~ 2 o N (ap] N (o] 0 (o)] o~ LN 00| i 2 < D ™~ Al

i H i H — H — (a\] (a\) (a\] ™M) N ™M) N ™M) n
-15.00

X
-25.00
-35.00
-45.00
-55.00
L(m)
@var. % (2005) Bvar. % (1962) var. % (1945)

Grafico 3.66. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1945, 1962 e 2005.
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Grafico 3.67. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al taglio massimo delle NTC 2018.
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Anche per la trave 24-30-24 m i tagli massimi sono quelli ottenuti con il D.M. del 2005. Invece la
norma del 1962, nella campata laterale, fornisce tagli inferiori del 20% in appoggio e del 30% in
mezzeria, mentre, nella campata centrale, si hanno differenze del 5% in appoggio e del 25% in
mezzeria. La Circolare del 1945 restituisce tagli, nella prima campata, inferiori del 40% in appoggio
e del 50% in mezzeria, mentre nella campata centrale si hanno variazioni del 25% in appoggio e del
45% in mezzeria.

e Trave continua 32-40-32m.
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Grafico 3.68. Variazione percentuale dei momenti positivi delle norme del 1945, 1962 e 2005.
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Variazione percentuale momento negativo
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Grafico 3.69. Variazione percentuale dei momenti negativi delle norme del 1945, 1962 e 2005.
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Grafico 3.70. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

I momenti derivanti dalla norma del 2005 sono simili a quelli della NTC2018. La norma del ’45
fornisce momenti in campata inferiori del 35% e in appoggio molto simili a quelli della norma attuale.
Con la norma del 1962 i momenti in campata sono inferiori del 15%, mentre in appoggio sono
maggiori del 35%.
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Grafico 3.71. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1945, 1962 e 2005.
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Grafico 3.72. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al taglio massimo delle NTC 2018.

Anche per la trave 32-40-32 m i tagli massimi sono quelli ottenuti con il D.M. del 2005. Invece la
norma del 1962, nella campata laterale, fornisce tagli inferiori del 10% in appoggio e del 20% in
mezzeria, mentre, nella campata centrale, si hanno tagli leggermente superiori alla norma attuale in
appoggio e inferiori del 25% in mezzeria. La Circolare del 1945 restituisce tagli, nella prima campata,
inferiori del 30% in appoggio e del 45% in mezzeria, mentre nella campata centrale si hanno
variazioni del 20% in appoggio e del 35% in mezzeria.
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3.2.4. Confronto tra i carichi delle linee guida e delle normative.
3.2.4.1. Applicazione sulla singola corsia di carico.

Per le stesse travi continue sono stati applicati carichi delle linee guida derivanti dal Codice della
Strada. Anche in questo caso sono state considerate le due condizioni: la prima, in cui si considera la
folla e 1 coefficienti dinamici; la seconda, in cui non vengono considerati. I coefficienti dinamici sono
quelli della norma del 1990 che vengono nuovamente riportati:

Tabella 3.20. Coefficienti dinamici.

Schemi longitudinali ()]
minimo momento appoggio
trave continua massimo momento campata laterale
8-10-8 m massimo momento campata centrale 140
massimo taglio
minimo momento appoggio
trave continua massimo momento campata laterale 136
16-20-16 m massimo momento campata centrale '
massimo taglio
minimo momento appoggio
trave continua massimo momento campata laterale 131
24-30-24 m massimo momento campata centrale '
massimo taglio
minimo momento appoggio
trave continua massimo momento campata laterale 125
32-40-32 m massimo momento campata centrale '
massimo taglio

Momento massimo nella campata centrale

Tabella 3.21. Momenti massimi campata centrale degli schemi da Codice della Strada.

Momento massimo campata centrale
LG LG LG LG senza coefficiente dinamico
Luce | pesante | intermedio | leggero | leggerissimo L.G. ) L.G. i L.G. LG )
campata pesante | intermedio | leggero | leggerissimo
centrale
(m) Mimax Minax Minax Minax Mimax Mmax Mmax Mmax
(kN'm)| (kN'm) [ (kN-m) (kN-m) (kN'm) [ (kN'm) [ (kN-m) (kN-m)
10 590.88 420.90 162.46 74.81 422.06 300.64 116.04 53.43
20 1722.93 1199.64 522.71 288.86 1266.87 882.09 384.41 212.40
30 3235.79 2326.82 1086.11 625.33 2493.77 1776.09 829.27 477.35
40 5063.19 | 3733.61 1814.75 1060.34 4050.55 2986.89 1451.80 848.27
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Grafico 3.73. Rappresentazione dei risultati dei momenti della campata centrale degli schemi da Codice della Strada,
considerando il coefficiente dinamico.
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Grafico 3.74. Rappresentazione dei risultati dei momenti della campata centrale degli schemi da Codice della Strada,
non considerando il coefficiente dinamico.

Come per la trave semplicemente appoggiata, i momenti massimi nella campata centrale ottenuti
dall’applicazione degli schemi “mezzi pesanti” e “intermedi” sono maggiori solamente da quelli
ottenuti dalla norma del 1945, mentre le sollecitazioni definite dai carichi “mezzo leggero” e
“leggerissimo” sono le piu piccole di tutte. Questo per entrambe le condizioni.
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Momento massimo nella campata laterale

Tabella 3.22. Momenti massimi campata laterale degli schemi da Codice della Strada.

Momento massimo campata laterale

senza coefficiente dinamico

Luce L.G. L.G. L.G. L.G.
camp | pesante | intermedio | leggero |leggerissimo LG LG LG. LG

ata pesante | intermedio | leggero |leggerissimo
latera

1e Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax

(m) | (kN'm) [ (kN'-m) | (kN'm)| (kN-m) (kN'm) | (kN-m) (kKN-m) (kKN-m)

8 | 566.51 | 415.66 | 160.84 69.64 404.65 296.90 114.88 49.74
16 [1669.56( 1154.07 | 497.08 271.83 1227.62 | 848.58 365.55 199.88
24 [3110.65( 2219.40 |1027.70| 589.92 |2394.74 | 1694.10 | 784.67 450.32
32 |14842.68 | 3549.63 |1714.18| 999.86 | 3874.14 [ 2839.70 | 1371.35 799.89
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Grafico 3.75. Rappresentazione dei risultati dei momenti della campata laterale degli schemi da Codice della Strada,
considerando il coefficiente dinamico.
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Grafico 3.76. Rappresentazione dei risultati dei momenti della campata laterale degli schemi da Codice della Strada,
non considerando il coefficiente dinamico.

Anche per i momenti massimi nella campata laterale si ottengono andamenti uguali a quelli della
campata centrale

Momento minimo in appoggio

Tabella 3.23. Momenti minimi in appoggio degli schemi da Codice della Strada.

Momento minimo appoggio
LG LG LG LG senza coefficiente dinamico
Luce | pesante | intermedio | leggero | leggerissimo LG LG. LG LG.
campata pesante intermedio leggero leggerissimo
centrale
(m) Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax
(kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN'm) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
10 -555.63 -393.03 -180.90 -96.14 -396.88 -280.74 -129.21 -68.67
20 -1761.04 -1294.95 -659.47 -377.59 -1294.89 -952.18 -485.05 -277.64
30 -3487.42 -2674.09 -1404.28 -819.96 -2679.21 -2041.05 -1072.33 -625.93
40 -5666.55 -4438.57 -2365.77 -1391.91 -4533.24 -3550.85 -1892.62 -1113.52
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Grafico 3.77. Rappresentazione dei risultati dei momenti minimi in appoggio degli schemi da Codice della Strada,
considerando il coefficiente dinamico.
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Grafico 3.78. Rappresentazione dei risultati dei momenti minimi in appoggio degli schemi da Codice della Strada, non
considerando il coefficiente dinamico.

Per i carichi delle linee guida si ottengono 1 pit piccoli momenti in appoggio per “mezzi leggeri” e
“leggerissimi” in entrambe le condizioni, mentre 1 momenti derivanti dai “mezzi pesanti” e
“intermedi” risultano piu grandi rispetto a quelli della norma del 1945 nel caso in cui si considerano
i coefficienti dinamici. Se invece non vengono considerati si ottiene che i1 “mezzi intermedi” hanno
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lo stesso andamento della norma del 1945, mentre i “mezzi pesanti” hanno un andamento simile alla
norma del ’33.

Taglio massimo in appoggio della campata centrale

Tabella 3.24. Taglio massimo della campata centrale degli schemi da Codice della Strada.

Taglio massimo campata centrale
LG LG LG LG senza coefficiente dinamico
Luce | pesante | intermedio | leggero | leggerissimo LG. LG. LG. LG.
campata pesante | intermedio | leggero | leggerissimo
centrale
(m) Vinax Vinax Vimax Vimax Vinax Vinax Vinax Vinax
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
10 [468.39 | 344.58 146.64 57.56 334.56 246.12 104.74 41.11
20 [688.41| 503.81 237.32 111.98 506.19 370.45 174.54 82.34
30 [866.76 | 648.01 319.65 161.84 662.22 494.61 244.08 123.55
40 |1016.7| 773.20 391.85 205.93 813.38 618.56 313.48 164.74
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Grafico 3.79. Rappresentazione dei risultati dei tagli massimi della campata centrale degli schemi da Codice della
Strada, considerando il coefficiente dinamico.
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Grafico 3.80. Rappresentazione dei risultati dei tagli massimi della campata centrale degli schemi da Codice della
Strada, non considerando il coefficiente dinamico.

Per i tagli risulta che, in entrambe le condizioni, quelli derivanti dai “mezzi leggeri” e “mezzi
leggerissimi” sono i piu piccoli. Considerando 1 coefficienti dinamici si ottiene che le azioni tagliati
dei “mezzi intermedi” sono maggiori dei tagli derivanti dalla norma del 1945, mentre per i “mezzi
pesanti” hanno un andamento simile alla Normale del 1933. Se invece, non vengono considerati 1
coefficienti dinamici, risulta che 1 “mezzi intermedi” hanno lo stesso andamento della norma del
1945, mentre per 1 “mezzi pesanti” i tagli sono inferiori a tutte le norme tranne quella del 1945.
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3.2.4.2. Applicazione sull’impalcato di 12 m.

Momento massimo nella campata centrale

Tabella 3.25. Valori del rapporto tra i momenti massimi degli schemi da Codice della Strada e i momenti massimi delle
NTC 2018, della campata centrale.

Momento massimo campata centrale
Luce senza coefficienti dinamici e folla
camp: ata M, pesante/ Minter/ M, leggem/ M, leggeris/
centrale MMax2018 MMax2018 MMax 2018 MMax 2018 M pesante/ Mnter/ M leggero/ Meggeris./
(m) Mpraxz018 | Mmax2018 | Mmtax2018 | Mbrax2018
10 0.892 0.643 0.264 0.136 0.632 0.454 0.183 0.091
20 1.055 0.747 0.349 0.211 0.766 0.540 0.247 0.146
30 1.149 0.841 0.421 0.265 0.871 0.628 0.307 0.188
40 1.203 0.904 0472 0.302 0.943 0.704 0.358 0.223
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Grafico 3.81. Rappresentazione dei risultati dei momenti della campata centrale degli schemi da Codice della Strada,
considerando il coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.
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Carichi linee guida senza coefficienti dinamici e folla
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Grafico 3.82. Rappresentazione dei risultati dei momenti della campata centrale degli schemi da Codice della Strada,
non considerando il coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.

Per i “mezzi leggeri” e “leggerissimi” si hanno gli stessi risultati della singola corsia, in entrambe le
condizioni. Considerando i coefficienti dinamici e la folla, per i “mezzi pesanti” si hanno valori del
rapporto dei momenti piu grandi di 1 soprattutto all’aumentare della luce, mentre i “mezzi intermedi”
risultano superiori a quelli delle norme del 1962 e del 1980. Non considerandoli, invece risulta che 1
“mezzi intermedi” hanno lo stesso andamento della norma del 1945, mentre 1 “mezzi pesanti” sono
leggermente superiori alla norma del 1962 e del 1980.

Momento massimo nella campata laterale

Tabella 3.26. Valori del rapporto tra i momenti massimi degli schemi da Codice della Strada e i momenti massimi delle
NTC 2018, della campata laterale.

Momento massimo campata laterale
senza coefficienti dinamici e folla
Luce campata M, pesantJ Minter/ | M, Ieggem/ M, Ieggeris/
M esan. z/ Mnter/ M le era/ Me eris/
laterale (m Moy Mygax Mo Moy pesent 88 88
(m) Max201s Max2018 Max201s Max201s Mpgax2018 | Matax2018 | Muraxz01s | Mpraxz018
8 0.875 0.648 0.266 0.129 0.620 0.458 0.185 0.087
16 1.044 0.734 0.339 0.203 0.758 0.530 0.240 0.140
24 1.134 0.824 0.410 0.257 0.859 0.615 0.299 0.183
32 1.184 0.884 0.459 0.293 0.928 0.689 0.349 0.216
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Grafico 3.83. Rappresentazione dei risultati dei momenti della campata laterale degli schemi da Codice della Strada,
considerando il coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.

Carichi linee guida senza coefficienti dinamici e folla
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Grafico 3.84. Rappresentazione dei risultati dei momenti della campata laterale degli schemi da Codice della Strada,
non considerando il coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.

L’andamento per i “mezzi pesanti”, “intermedi”, “leggeri” e “leggerissimi” ¢ uguale a quello dei
momenti nella campata centrale
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Momento minimo in appoggio

Tabella 3.27. Valori del rapporto tra i momenti degli schemi da Codice della Strada e i momenti delle NTC 2018, in

appoggio.
Momento minimo appoggio
senza coefficienti dinamici e folla
Luce campata M, pesante/ Mineer/ | M, leggero/ M, leggeris./
M esan e/ Mn er/ Me ero/ Mle eris/
centrale (m Msax Mg Mo Mo pesant, i 88 88
(m) Max2018 Max2018 Max2018 Max2018 Mraxz018 | Mraxz018 | Mpraxz01s | Mpraxzo1s
10 1.175 0.845 0.414 0.242 0.829 0.593 0.286 0.163
20 1.417 1.061 0.575 0.359 1.025 0.763 0.406 0.248
30 1.523 1.188 0.665 0.424 1.147 0.884 0.485 0.298
40 1.568 1.249 0.711 0.458 1.226 0.970 0.542 0.337
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Grafico 3.85. Rappresentazione dei risultati dei momenti in appoggio degli schemi da Codice della Strada,
considerando il coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.
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Carichi linee guida senza coefficienti dinamici e folla
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Grafico 3.86. Rappresentazione dei risultati dei momenti in appoggio degli schemi da Codice della Strada, non
considerando il coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.

In appoggio si ottiene che i momenti dei “mezzi leggeri” e dei “mezzi leggerissimi” risultano essere
1 piu piccoli. Considerando i coefficienti dinamici e la folla, si ricava che 1 “mezzi intermedi” hanno
lo stesso andamento della norma del 1962, mentre i “mezzi pesanti” forniscono i momenti massimi.
Se invece non si considerano i coefficienti dinamici e la folla, si ottiene che 1 “mezzi intermedi” hanno
un andamento simile alla norma del 1945, mentre 1 “mezzi pesanti” hanno un andamento simile alla
norma del 1962.

Taglio massimo nella campata centrale

Tabella 3.28. Valori del rapporto tra i tagli massimi degli schemi da Codice della Strada e i tagli massimi delle NTC
2018, della campata centrale.

Taglio massimo campata centrale
senza coefficienti dinamici e folla
Luce campata I/;Jesante/ Vinter/ I/leggem/ I/leggeris/

C entrale (m) VMax2018 VMax2018 VMax20I8 VMax2018 vaesant/ I/inter/ I/leggera/ I/}eggeris/
Viax2018 | Vimax2018 | Varax201s | Vasax201s

10 1.021 0.759 0.339 0.151 0.723 0.536 0.236 0.102

20 1.250 0.927 0.462 0.243 0.908 0.671 0.329 0.168

30 1.362 1.034 0.541 0.305 1.025 0.773 0.397 0.216

40 1.413 1.092 0.589 0.344 1.109 0.852 0.449 0.253
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Grafico 3.87. Rappresentazione dei risultati dei tagli nella campata centrale degli schemi da Codice della Strada,
considerando il coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.
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Grafico 3.88. Rappresentazione dei risultati dei tagli nella campata centrale degli schemi da Codice della Strada, non
considerando il coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.

Per i tagli si ottiene lo stesso andamento delle travi appoggiate.
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3.2.5. Conclusioni trave continua.

Raccogliendo tutti i risultati si determina che, le variazioni dei momenti, sia nella campata laterale
che in quella centrale, risultano essere molto simili a quelle della trave semplicemente appoggiata. I
risultati ottenuti con i carichi delle norme del 2005 e del 1990 sono leggermente inferiori o addirittura
superiori alla norma attuale e quindi si hanno delle garanzie per i1 ponti progettati con queste norme.
Mentre, per le normative del 1980 e 1962 si ottengono elevate differenze soprattutto per le campate
piu corte e tendono a valori pit importanti per campate piu lunghe. Invece, un elevato divario, rispetto
alla norma attuale, lo si ottiene per le norme del 1933 e del 1945 e quindi si deve prestare particolare
attenzione ai ponti di questi anni.

Dei risultati importati si ottengono per i momenti negativi in appoggio. Quelli ottenuti tramite le
norme del 2005 e 1990 sono simili o superiori a quelli ottenuti con la norma attuale. Applicando il
D.M. 1980 si ricavano dei momenti che si avvicinano all’unita soprattutto per luci elevate, mentre la
Circolare del 1962 fornisce dei momenti in appoggio superiori alle NTC2018, tranne per la trave piu
corta. La norma del 1945 raggiunge 1’unita per le travi piu lunghe, mentre la norma del *33 fornisce
momenti molto piu piccoli.

Anche per i tagli, nella campata centrale, le normative del 1990 e 2005 sono quelle che forniscono
risultati vicini o superiori alla norma attuale. Risultati importanti vengono ottenuti per la norma del
1962, che soprattutto per le luci piu importati raggiungono 1 valori delle NTC2018. Invece, le norme
del 1980, 1945 e 1933 forniscono tagli le cui differenze sono elevate. In tutti i casi le maggiori
variazioni dei tagli le si ottengono in mezzeria.

Considerando i carichi delle Linee Guida nel caso della singola corsia si nota come questi carichi
sono ridotti rispetto a quelli delle NTC2018. Considerando I’impalcato di 12.00 m tutti i ponti
garantiscono la transitabilitd dei “mezzi leggeri” e “mezzi leggerissimi”, mentre considerando i
coefficienti dinamici e la folla per i “mezzi pesanti” si ottengono sollecitazioni superiori alla norma
attuale, invece non considerandoli hanno un andamento molto simile alla norma del 1962 e quindi il
momento in appoggio e il taglio nella campata centrale risulta pit grande della rispetto a quello
ottenuto tramite la norma vigente, per le travi piu lunghe.
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3.3. Trave gerber.
3.3.1. Confronto tra gli schemi di carico applicati alla singola corsia di
carico.
Sono stati considerati degli schemi statici trave Gerber costituiti dalla trave di luce di 10, 20, 30, 40
m e sbalzi pari ad un sesto della trave e campate laterali pari a 5/6. I risultati sono stati riportati per il
momento massimo nella campata laterale, in appoggio e massimo taglio sulla mensola.

1,70 /3,30 / 1,70 /3,30
8,30 /16,70 /25,00 /33,30 5,00/6,70 10,00 /20,00 /30,00 /40,00 /5,00 /6,70 8,30/16,70 /25,00 /33,30
T

Figura 3.7. Dimensioni delle travi Gerber considerate.

I coefficienti dinamici utilizzati sono 1 seguenti:

Tabella 3.29. Coefficienti dinamici.

D
Schemi
D Cire. Circ. DM
longitudin DM 1980 | DM 1990
S Nor1933 | 1945 | 1962 2005 | DM
alll 2008/2018
I=a|L=c|L=a|L=c|L=a| L=b | L=a | L=b L=b
minimo momento 130 - [132] - | 133 - |139
trave appogelo
gerber Massimo momento 133 - |135] - |13s| - [140| - | 13°
10 m campata laterale
massimo taglio - [130] - [132] - | 133 - [139
mintmo momento 124 - |124] - | 126 1.31
trave appoggio
gerber Massimo momento 128 - |130] - |130| - |136| - | 13!
20 m campata laterale
massimo taglio - |124f - |124] - | 126 - |131
— 1.25 1.00
mintmo momento 1200 - |17 - | 119 1.23
trave appoggio
gerber massimo momento 125 ) 125 ) 125 ) 130 i 1.23
30m campata laterale
massimo taglio - [120f - {r17] - 19| - |123
inimo momento 117 - |11 - | 112 1.16
trave appoggio
gerber massimo momento 122 ) 121 ) 120 ) 124 ) 1.16
40 m campata laterale
massimo taglio - v - jrn] - 12| - | L16

L=a : luce campata laterale; L=b: luce mensola + trave gerber; L=c: luce campata centrale.
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Momento massimo nella campata laterale

Tabella 3.30. Momenti massimi nella campata laterale ottenuti per ciascuna normativa.

Massimo momento campata laterale
Luce | Nor. 1933 | Circ.1945 | Circ. 1962 | DM 1980 | DM 1990 | DM 2005 | DM 2008/2018
campata
lateral e Mmax Mmax Mmax Mrnax Mrnax Mmax Mmax
(m) (kN'm) (kN'm) (kN'm) (kN'm) | (kN'm) | (kN'-m) (kN'm)
8.30 676.00 376.76 881.05 1043.77 | 1276.30 | 1485.38 1299.28
16.70 | 2275.18 923.86 2393.99 | 2667.58 | 2947.34 | 3064.57 3264.93
25.00 | 4564.49 | 1929.77 | 4069.89 | 4751.59 | 4868.29 | 4821.50 5677.13
3330 | 6910.92 | 3358.98 | 6765.41 | 7261.63 | 7235.85 | 6874.51 8557.39
9000
1933
8000
6000 —e—1962
— 5000
é 1980
E 4000
£
S 1990
3000
2000 —e—2005
1000
—e—2008/2018
0
8.3 133 183 23.3 28.3 33.3
L (m)

Grafico 3.89. Rappresentazione dei risultati dei momenti massimi della campata laterale.

Dal grafico si nota che i momenti massimi vengono ricavati tramite la norma vigente tranne per le
campate piu piccole. Le azioni flettenti ricavate con le normative del 1980, 1990 e 2005 sono
abbastanza simili tra di loro. Inoltre c’¢ un netto distacco tra le sollecitazioni definite dalla normativa

del 1945 e tutte le altre.
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Momento minimo in appoggio

Tabella 3.31. Momenti minimi in appoggio ottenuti per ciascuna normativa.

Minimo momento appoggio
Luce |Nor. 1933 | Circ.1945 | Circ. 1962 | DM 1980 | DM 1990 | DM 2005 | DM 2008/2018
campata
c entI;al e Mrnin Mmin Mmin Mmin Mmin Mmin Mmin
@ | GNm) | (Nm) | Nm) | (Nm) | (kNm) | (kNm) (kN-m)
13.40 -714.69 -359.02 -976.15 -951.13 | -1183.98 [ -1342.63 -1227.06
26.60 | -2403.49 | -993.48 -2343.43 | -2433.07 | -2740.18 | -2931.81 -2958.31
40.00 | -4308.95 | -2111.88 | -4265.87 | -4467.62 | -4780.10 | -4956.65 -5302.17
5340 | -6219.38 | -3653.97 | -7063.76 | -6876.30 | -7163.49 | -7232.71 -8182.40
-9000
-8000 1933
-7000
1945
-6000 : /
] —@— 1962
. -5000
=
=2
~ 1980
- -4000
€
=
-3000 1990
-2000
—@— 2005
-1000 &
—@—2008/2018
0
13.3 18.3 23.3 28.3 33.3 38.3 433 48.3 53.3
L (m)

Grafico 3.90. Rappresentazione dei risultati dei momenti minimi in appoggio.

Un andamento molto simile a quello precedente lo si ottiene con i momenti in appoggio, solamente
che si ottengono delle sollecitazioni dalle normative del 1962 in poi piu vicine a quelle della norma
attuale.
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Taglio massimo sulla mensola

Tabella 3.32. Tagli massimi sulla mensola ottenuti per ciascuna normativa.

Massimo taglio mensola
Luce | Nor. 1933 | Circ.1945 | Circ. 1962 | DM 1980 | DM 1990 | DM 2005 | DM 2008/2018
campata
c Cntll?al e Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vrnax Vmax
(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
13.40 529.51 217.93 670.61 640.74 796.52 857.48 793.32
26.60 864.89 374.32 798.55 841.79 968.78 991.26 972.35
40.00 993.94 522.03 1032.81 | 1021.15 | 1134.41 | 1141.59 1153.49
53.40 1054.57 664.44 1279.10 | 1173.70 | 1253.40 | 1274.27 1334.11
1600
1400 1933
1200 / 1945
1000
—e—1962
Z 800
< L 1980
£ 600
1990
400
200 —e—2005
0 —e—2008/2018
13.4 18.4 23.4 28.4 33.4 38.4 43.4 48.4 53.4
L(m)

Per il taglio, le sollecitazioni date dalla norma attuale, dal D.M. 2005 ¢ D.M.1990 sono molto simili

Grafico 3.91. Rappresentazione dei risultati dei tagli massimi sulla mensola.

tra loro, mentre si ottengono valori un po’ piu piccoli tramite la Circolare 1962 ¢ D.M.1980.
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3.3.2. Applicazione dei carichi mobili ad un impalcato di 12 m.

Momento massimo sulla campata laterale

Tabella 3.33. Valori del rapporto tra i momenti massimi della campata laterale.

Momenti massimi campata laterale
Luce
campata | Mmax1933/ Mmax1945/ Mmax1962/ MMax1980/ Mmax1990/ Mmax2005/
laterale | Mwax2018 MMax2018 MMax2018 Mmax2018 MMax2018 MmMax2018

(m)

8.30 0.398 0.344 0.588 0.711 0.950 1.195
16.70 0.538 0.476 0.709 0.719 0.899 1.014
25.00 0.642 0.578 0.773 0.806 0.873 0.925
33.30 0.690 0.671 0.874 0.863 0.873 0.872

1.40

1933

1.20
\ 1945
1.00

« ———® —0—1962
S 0.80
x
£
s 1980
X 0.60
[4°]
<
= 1990
0.40
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0.20
—e—2008/2018
0.00
8.3 13.3 18.3 23.3 28.3 33.3

L (m)
Grafico 3.92. Rappresentazione dei risultati dei momenti massimi della campata laterale per 'impalcato di 12.00m.
Si ottengono valori dei rapporti dei momenti per cui si ha un andamento decrescente all’aumentare
della luce per le norme del 1990 e 2005, mentre per tutte le altre si ha un andamento contrario. Per le

campate di luce maggiore si ottiene che i valori delle norme del 1962 e 1980 raggiungono quelli delle
norme del 1990 e 2005.
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Momenti minimo in appoggio

Tabella 3.34. Valori del rapporto tra i momenti minimi in appoggio.

Minimo momento appoggio
Luce
campata | Mmax1933/ Mmax1945/ Mmax1962/ MMax1980/ Mmax1990/ Mmax2005/
centrale | Mmax2018 MMax2018 MMax2018 Mmax2018 MMax2018 MmMax2018
(m)
13.40 0.451 0.430 0.700 0.675 0.943 1.156
26.60 0.642 0.568 0.800 0.780 0.934 1.054
40.00 0.699 0.682 0.877 0.865 0.928 0.992
53.40 0.718 0.769 0.955 0.903 0914 0.936
1.40
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1.20
1945
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o 080
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Grafico 3.93. Rappresentazione dei risultati dei momenti minimi in appoggio per I'impalcato di 12.00m.

Per 1 momenti in appoggio 1’andamento ¢ molto simile a quello dei momenti in campata, solamente
si ottengono dei valori piu alti.
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Taglio massimo sulla mensola

Tabella 3.35. Valori del rapporto tra i tagli massimi sulla mensola.

Massimo taglio mensola
Luce
campata [ Vmax1933/ VMax1945/ VMax1962/ VMax1980/ VMax1990/ VMax2005/
centrale [ Vmax2018 VMax2018 VMax2018 VMax2018 VMax2018 VMax2018
(m)
13.40 0.509 0.428 0.752 0.705 0.986 1.144
26.60 0.713 0.648 0.872 0.823 1.008 1.077
40.00 0.760 0.771 0.986 0.905 1.015 1.035
53.40 0.769 0.856 1.063 0.948 0.981 0.993
1.40
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\ 1945
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[oe]
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g 060
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Grafico 3.94. Rappresentazione dei risultati dei tagli massimi sulla mensola per 'impalcato di 12.00m.

I rapporto dei tagli risulta superiore all’unita per le norma del 2005 e pari ad 1 per la norma del 1990.
Anche le norme del 1962 e 1980 assumono valori di 0,70 per le campate piu corte e raggiungono
’unita per le luci maggiori. Mentre per le norme del *33 e del ’45 si hanno valori tra 0,40 e 0,80.
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3.3.3. Confronto tra le forme dei diagrammi per ’impalcato di 12 m.

\

E stato effettuato il confronto tre le norme del 1945, 1980, 2005 e 2018.

e Trave Gerber 10 m.
Momento

Variazione percentuale momento positivo
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Grafico 3.95. Variazione percentuale dei momenti positivi delle norme del 1945, 1980 e 2005.

Variazione percentuale momento negativo

30.00
20.00
10.00
0.00
-10.00
c’\0-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00
-70.00

046 '"—
;92 '"—
1,38 '—
1,84 '"—
g™
2077y —
323y
3,69 '—
415 '"—
4,61 —
5,07 '"—
5,53 —
5,99 '—
645 '—
6,92 '"—
7:3g —
7,84 '—
8,30 '"—
8,72 'M—
9,15 M—
9,57 —

0.00
10.00
10.50
11.00
11.50
12.00
12.50
13.00
13.50
14.00
14.50
15.00

L (m)
@var. % (2005-) var. % (1980-) var. % (1945-)

Grafico 3.96. Variazione percentuale dei momenti negativi delle norme del 1945, 1980 e 2005.
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Grafico 3.97. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

I momenti massimi sia positivi e negativi sono quelli derivanti dalla norma del 2005. La norma del
1945 fornisce momenti inferiori, rispetto a quelli delle NTC2018, del 65% in campata e del 60% in
appoggio, mentre per la norma del 1980 si hanno variazioni del 30% sia in campata e in appoggio.
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Grafico 3.98. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1945, 1980 e 2005.
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Grafico 3.99. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

Anche i tagli derivanti dalla norma del 2005 risultano i massimi. Si ottengono tagli inferiori del 30%
per la norma del 1980 e del 60% per la norma del 1945.
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Grafico 3.100. Variazione percentuale dei momenti positivi delle norme del 1945, 1980 e 2005.
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Grafico 3.101. Variazione percentuale dei momenti negativi delle norme del 1945, 1980 e 2005.
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Grafico 3.102. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.
I momenti derivanti dalla norma del 2005 risultano simili, in campata, alla norma attuale, mentre in
appoggio si ottengono momenti leggermente superiori. Con la norma del 1980 si hanno momenti

inferiori del 30% in campata e del 25% in appoggio, mentre con la norma del 1945 si raggiungono
variazioni percentuali del 50% in campata e del 45% in appoggio.

100



Taglio

Variazione percentuale
20.00
lo'OOII||||||||||||II ARARARARRARAR
0_00_______________ll______________
© 0 W 1 M NV O F N o O 1L O ANO o F © O O O O O O O O © O O
S O O O O O 0 6 & O 0 0 K SN NSNS o O N WnoWnWw W W W wn NN own
;1000 O O = N M S 1 YN OO AN M ST VNN ® OO o N O S n O N 09
R R I I R U R U R D (R (N o A o A o A o A o A o [ o IR o AR o I o
X-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00
L (m)
@ var. % (2005) var. % (1980) var. % (1945)
Grafico 3.103. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1945, 1980 e 2005.
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Grafico 3.104. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

Anche in questo caso i tagli massimi sono quelli derivanti dalla norma del 2005. Per le norme del

1980 e 1945 si ottengono variazioni rispettivamente del 20% e del 40% per i tagli massimi nella
campata centrale.
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Grafico 3.105. Variazione percentuale dei momenti positivi delle norme del 1945, 1980 e 2005.
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Grafico 3.106. Variazione percentuale dei momenti negativi delle norme del 1945, 1980 e 2005.

102



-1.50

-1.00 —— 1945+
——1945-
-0.50 1980+
0 0.00 000 1500 20,00  25.00 000 3500 40,00 4500 1980
i
S 0.00
8 —— 2005+
£
——2005-
g 0.50
s —2018+
1.00 —2018-
1.50

L (m)

Grafico 3.107. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

I momenti massimi risultano quelli derivanti dalla norma attuale. Solamente in appoggio quelli
determinati dalla norma del 2005 risultano leggermente superiori, mentre in campata si ottengono
momenti inferiore del 10%. Con la norma del 1980 si ottengono momenti inferiori del 20% in campata
del 15% in appoggio, mentre per la norma del 1945 si ottengono variazioni del 40% in mezzeria e del
30% in appoggio.

Taglio

Variazione percentuale

5.00

G G IOEGE IOEGEG DEE IOEG BIONG BONG BONG BONG BONG BONG NONG BON G BON G BON G
5.00 @{in &7 & 1n g IS |ih §;m & ;m & m S 6 m|wmo;,mmnmo ngmnmginging
O - M <& O N OO ONMmM 1N OV 0 O Il N & 10N © 0 OO &M 1D VW X O vF N S
sl A H A H AN AN NN DM oMM NN s &
-15.00
X
©7.25.00
-35.00
-45.00
-55.00
L(m)
@var. % (2005) var. % (1980) var. % (1945)

Grafico 3.108. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1945, 1980 e 2005.
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Grafico 3.109. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

I tagli derivanti dalla norma del 2005 risultano molto simili a quelli della norma attuale, mentre per
la norma del 1945 si hanno differenze del 25% e per la norma del 1980 del 15% per i tagli massimi
nella campata centrale, mentre in mezzeria si raggiungono differenze del 50% e del 35%.
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Grafico 3.110. Variazione percentuale dei momenti positivi delle norme del 1945, 1980 e 2005.
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Grafico 3.111. Variazione percentuale dei momenti negativi delle norme del 1945, 1980 e 2005.
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Grafico 3.112. Diagrammi dei momenti normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

La normativa del 2005 fornisce momenti inferiori del 12% in campata e del 5% in appoggio, mentre
per le norme del 1980 e 1945 si hanno differenze del 15% in mezzeria e 10% in appoggio per la prima
e del 35% in mezzeria e del 25% in appoggio per la seconda.
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Grafico 3.113. Variazione percentuale dei tagli delle norme del 1945, 1980 e 2005.
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Grafico 3.114. Diagrammi dei tagli normalizzati rispetto al momento massimo delle NTC 2018.

I tagli derivanti dalla norma del 2005 risulta simile a quella delle NTC2018, invece per le norme del
1945 e 1980 si anno differenze rispettivamente del 12% e 4% per 1 tagli massimi nella campata
centrale e del 45% e 25% in mezzeria.
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3.3.4. Confronto tra i carichi delle linee guida e delle normative.
3.3.4.1. Applicazione sulla singola corsia di carico

Per prima cosa vengono riportati i coefficienti dinamici applicati ai carichi mobili delle linee guida
poi i risultati ottenuti.

Tabella 3.36. Coefficienti dinamici.

Schemi longitudinali @

L=a L=b
minimo momento appoggio - 1.39

travle Ogre;rber massimo momento campata laterale 1.40 -
massimo taglio - 1.39
minimo momento appoggio - 1.31

travze Ogrt;rber massimo momento campata laterale 1.36 -
massimo taglio - 1.31
minimo momento appoggio - 1.23

trav3e Ogrt;rber massimo momento campata laterale 1.30 -
massimo taglio - 1.23
minimo momento appoggio - 1.16

travzogrenrber massimo momento campata laterale 1.24 -
massimo taglio - 1.16

L=a: luce campata laterale; L=b: luce mensola + trave gerber;

Momento massimo nella campata laterale

Tabella 3.37. Momento massimo della campata laterale degli schemi da Codice della Strada.

Momento massimo campata laterale
LG LG LG LG senza coefficienti dinamici
Luce | osante | intermedio | leggero | leggerissimo | L-C- ' LG. . LG LG i
campata pesante | intermedio | leggero | leggerissimo
laterale
(l’Il) Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax Mmax
(kN'm) | (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
8.30 734.22 511.20 194.58 89.30 524.45 365.14 138.98 63.79
16.70 | 2149.49 1471.76 637.42 354.35 1580.51 1082.18 468.64 260.56
25.00 |3959.63 2826.24 1315.57 760.50 3045.87 2174.03 1011.98 585.00
33.30 | 6173.67 4532.76 2198.64 1289.08 4978.76 3655.45 1773.40 1039.58
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Grafico 3.115. Rappresentazione dei risultati dei momenti della campata laterale degli schemi da Codice della Strada,
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Grafico 3.116. Rappresentazione dei risultati dei momenti della campata laterale degli schemi da Codice della Strada,

non considerando il coefficiente dinamico.
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Momento minimo in appoggio

Tabella 3.38. Momento minimo in appoggio degli schemi da Codice della Strada.

Momento minimo appoggio
Luce [ ; & .G G LG senza coefficienti dinamici
camp . . . L.G. L.G. L.G. L.G.
pesante | intermedio | leggero | leggerissimo . . .
ata pesante | intermedio | leggero | leggerissimo
t
Cefle e Mmin Mmin Mmin Mmin Mmin Mmin Mmin Mmin
(m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
13.40| -763.37 -563.49 -238.66 -103.73 -549.18 -405.37 -171.72 -74.59
26.60|-2075.85 | -1516.66 | -707.84 -377.91 -1584.61 | -1157.84 | -540.25 -288.33
40.00 [ -3929.72 | -2907.05 |-1424.52 -807.62 -3188.91 | -2364.60 |-1158.03 -656.24
53.40(-6177.74 | -4662.21 |-2350.36| -1361.07 |-5325.64| -4019.14 |[-2025.73| -1173.33
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Grafico 3.117. Rappresentazione dei risultati dei momenti in appoggio degli schemi da Codice della Strada,
considerando il coefficiente dinamico.
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Grafico 3.118. Rappresentazione dei risultati dei momenti in appoggio degli schemi da Codice della Strada, non
considerando il coefficiente dinamico.

Taglio massimo sulla mensola

Tabella 3.39. Taglio massimo sulla mensola degli schemi da Codice della Strada.

Taglio massimo mensola

Luce | ;4 LG. LG LG senza coefficienti dinamici

Camp | pesante | intermedio | leggero | leggerissimo LG . LG ) LG. L. G .
ata pesante | intermedio | leggero | leggerissimo

centra
le Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax
m) | &N (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

13.40 | 544.22 | 388.32 169.29 74.68 356.39 | 258.95 111.14 47.07
26.60( 770.34 | 556.67 | 268.56 135.56 562.21 406.84 194.00 96.66
40.00| 947.52 | 707.87 | 355.99 189.21 743.17 | 553.27 | 276.81 146.26
53.40(1102.90 | 842.71 433.72 236.54 925.09 | 704.99 | 361.77 196.66
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Grafico 3.119. Rappresentazione dei risultati dei tagli sulla mensola degli schemi da Codice della Strada,
considerando il coefficiente dinamico.
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Grafico 3.120. Rappresentazione dei risultati dei tagli sulla mensola degli schemi da Codice della Strada, non
considerando il coefficiente dinamico.

Come si nota da tutti 1 grafici, sia per i momenti in campata e in appoggio e per i tagli si ottiene che i
carichi delle linee guida “mezzo leggero” e “mezzo leggerissimo” risultano gli schemi che forniscono
le sollecitazioni piu piccole e quindi ¢ garantita la transitabilita di questi mezzi su tutti i ponti, mentre
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per i “mezzi pesanti” e “mezzi intermedi” si ottengono sollecitazioni superiori a quelle della norma
del 1945. Questo lo si ottiene in entrambe le condizioni.

Momento massimo nella campata laterale

3.3.4.2. Applicazione sull’impalcato di 12 m.

Tabella 3.40. Valori del rapporto tra i momenti massimi degli schemi da Codice della Strada e i momenti3massimi
delle NTC 2018, della campata laterale.

Momenti massimi campata laterale
Luce senza coefficienti dinamici e folla
Campata M, pesante/ M, inter./ M, leggero/ M, leggeris/
laterale | M Max2018 | Mytax2018 | Matax2018 | Mutax2018 M, pesante/ Minter/ M, leggero/ M, leggeris/
(m) Mmax2018 | Mmax2018 | Mmax2018 | Mmax2018
8.30 0.885 0.624 0.253 0.130 0.627 0.440 0.175 0.087
16.70 1.053 0.734 0.341 0.208 0.764 0.530 0.241 0.143
25.00 1.133 0.824 0.412 0.261 0.857 0.619 0.302 0.186
33.30 1.186 0.888 0.457 0.282 0.937 0.697 0.354 0.221
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Grafico 3.121. Rappresentazione dei risultati dei momenti della campata laterale degli schemi da Codice della Strada,
considerando il coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.
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Grafico 3.122. Rappresentazione dei risultati dei momenti della campata laterale degli schemi da Codice della Strada,
non considerando il coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.

Considerando 1 coefficienti dinamici e la folla si ottiene che i momenti derivanti dai “mezzi
intermedi” hanno lo stesso andamento della norma del 1962, mentre i “mezzi pesanti” assumono
valori del rapporto superiori ad uno per le campate di 20, 30 e 40 m. Se invece, non vengono
considerati i coefficienti dinamici e la folla, 1 “mezzi intermedi’” assumono lo stesso andamento della
norma del ’33 e 1 “mezzi pesanti” hanno lo stesso andamento della norma del 1962. In entrambe 1
casi 1 “mezzi leggeri” e “mezzi leggerissimi” forniscono momenti inferiori a quelli di tutte le norme.

Momento minimo in appoggio

Tabella 3.41. Valori del rapporto tra i momenti degli schemi da Codice della Strada e i momenti delle NTC 2018, in
appoggio.

Momento minimo appoggio
Luce senza coefficienti dinamici e folla
campata M, pesante/ Minter/ | M, leggem/ M, leggeris/ ; .
centrale MMax2018 MMax2018 MMax2018 MMax2018 M, pesante/ M, mter./ M, leggero/ M, leggerts/
(m) Mmtax2018 | MMax2018 | Mmax2018 | Mmax2018
13.40 0.981 0.733 0.328 0.160 0.699 0.520 0.229 0.108
26.60 1.134 0.842 0.420 0.248 0.853 0.630 0.307 0.176
40.00 1.216 0918 0.483 0.302 0.969 0.727 0.372 0.225
53.40 1.258 0.968 0.525 0.336 1.058 0.807 0.426 0.262
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Grafico 3.123. Rappresentazione dei risultati dei momenti in appoggio degli schemi da Codice della Strada,
considerando il coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.
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Grafico 3.124. Rappresentazione dei risultati dei momenti in appoggio degli schemi da Codice della Strada, non
considerando il coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.

Anche per i momenti in appoggio si ottengono gli stessi andamenti della campata laterale, anche se
per i “mezzi pesanti”, non considerando 1 coefficienti dinamici e folla, all’aumentare della luce tende
a distaccarsi dall’andamento della norma del 1962.
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Taglio massimo sulla mensola

Tabella 3.42. Valori del rapporto tra i tagli massimi degli schemi da Codice della Strada e i tagli massimi delle NTC

2018, sulla mensola.

Massimo taglio mensola

Luce senza coefficienti dinamici e folla
Campata Vpesante/ Vinter./ Vleggem/ Vleggeris/ - .
C entral e VMax2018 VMax2018 VMax2018 VMax2018 [/pesante/ [/mter/ [/leg gem/ I/leg gerts/

(m) VMax2018 | VMax2018 | Vmax2018 | Vimax2018

13.40 1.085 0.784 0.361 0.179 0.703 0.515 0.230 0.106

26.60 1.282 0.942 0.483 0.271 0.922 0.674 0.336 0.180

40.00 1.353 1.028 0.552 0.326 1.040 0.782 0.408 0.231

53.40 1.380 1.073 0.591 0.359 1.125 0.869 0.465 0.270
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Grafico 3.125. Rappresentazione dei risultati dei tagli sulla mensola degli schemi da Codice della Strada,

considerando il coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.
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Grafico 3.126. Rappresentazione dei risultati dei tagli sulla mensola degli schemi da Codice della Strada, non
considerando il coefficiente dinamico e la folla nella zona rimanente.

Anche per i tagli si ottiene che i “mezzi leggeri” e “leggerissimi” forniscono i valori piu piccoli,
quindi tutti 1 ponti garantirebbero la transitabilita di questi mezzi. Considerando 1 coefficienti
dinamici e la folla per i “mezzi pesanti” si ottengono tagli maggiori anche della norma attuale, mentre
1 “mezzi intermedi” hanno lo stesso andamento della norma del 1962. Se invece non si considerano i
coefficienti dinamici e la folla, si ottiene che 1 “mezzi pesanti” hanno lo stesso andamento della norma
del 1962, mentre i “mezzi intermedi” hanno lo stesso andamento della norma del 1945.

3.3.5. Conclusioni trave Gerber.

Per lo schema statico di trave Gerber si € ottenuto che, considerando i momenti della campata laterale,
le normative del 2005 e del 1990 forniscono momenti abbastanza simili alla norma attuale. Per le
norme del 1980 e 1962 si ottengono differenze maggiori per le campate piu corte, e tendono ai valori
delle normative del 1990 e 2005 per le campate piu lunghe. Le maggiori differenze rispetto alla norma
attuale le si ottengono con le norme del 1933 e del 1945. Gli stessi andamenti per tutte le normative,
vengono ottenuti anche per i momenti negativi in appoggio.

Considerando 1 tagli, 1 D.M. del 2005 e del 1990 forniscono sollecitazioni molto simili a quelle
definite dalle NTC2018. Si ottengono variazioni non molto elevate considerando i carichi delle norme
del 1962 e del 1980 e questo andamento migliora all’aumentare della luce. Variazioni importanti le
si ottengono con le norme del 1933 e del 1945.

Considerando 1 carichi delle Linee Guida nel caso della singola corsia si nota come questi carichi
sono ridotti rispetto a quelli delle NTC2018. Considerando I’impalcato di 12.00 m tutti i ponti
garantiscono la transitabilita dei “mezzi leggeri” e “mezzi leggerissimi”, mentre considerando i
coefficienti dinamici e la folla per 1 “mezzi pesanti” si ottengono sollecitazioni superiori alla norma
attuale, invece non considerandoli hanno un andamento molto simile alla norma del 1962.
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4. Caso studio.

4.1. Descrizione dell’impalcato.

E’ stato preso in considerazione un ponte progettato nel 1969. Il viadotto ¢ costituito da 12 campate
e in ogni campata ¢ composta da due impalcati simmetrici separati, quindi verra considerato solo un
impalcato. Lo schema statico ¢ di trave in semplice appoggio di luce 32,00 m. La larghezza
dell’impalcato ¢ di 9,55 m suddivisa in: 8,75 m di piattaforma stradale e due cordoli rispettivamente
di 0,50 e 0,30 m. L’impalcato ¢ costituito da tre travi a doppio T in c.a.p. poste ad un interasse di
3,145 m e alte 2,20 m, collegate trasversalmente da quattro traversi in c.a.p. rettangolari, le cui
dimensioni sono: altezza 1,80 m e larghezza 0,20 m. La soletta ¢ in c.a. prefabbricata, pero in questo
studio viene considerata gettata in opera.

F 9,55

C‘J‘Sd‘ 8,75 .
— 1,00 — 2,15 +— 1,00 — 2,15 +— 1,00 —

0,35

- 1,57 + 3,145 + 3,145 + 1,68

1195 — 075 + 2,395 1075 + 2.395 10,75 — 1,305

Figura 4.1. Geometria impalcato

La trave ¢ in c.a.p. a fili aderenti, ed il sistema di precompressione ¢ costituto da 57 trefoli, di cui 23
inclinati e 34 dritti. Sono stati impiegati trefoli da mezzo pollice a 7 fili, ed in mezzeria ¢ stata
disposta un’armatura lenta aggiuntiva di 610 +7d16. La sezione della trave ¢ variabile, nel primo
metro si ha un ringrosso di sezione rettangolare, poi la trave diventa a doppio T non simmetrica.
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Figura 4.2. Geometria travi e traversi.

Le fasi costruttive sono:
Fase 1: la trave ¢ soggetta solo al peso proprio;
Fase 2: agiscono i pesi dei traversi e della soletta;

Fase 3: agisce il peso della pavimentazione e delle sovrastrutture. A questi carichi la trave resiste con
la partecipazione della soletta;

Fase 4: agiscono i carichi accidentali, la trave resiste con la partecipazione della soletta.
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Figura 4.4. Tracciato dei cavi da precompressione.
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4.2. Metodi di calcolo da progetto esistente.
In passato veniva utilizzato il metodo alle tensioni ammissibili per la verifica degli elementi. Quindi
non si amplificavano le sollecitazioni, ma si limitavano le resistenze dei materiali facendoli rimanere
in campo elastico.

Travi
La disposizione trasversale dei carichi mobili, della normativa del 1962, che massimizzava le

sollecitazioni sulla trave di riva era la seguente:

Schema 5
Schema 1

Figura 4.5. Disposizione carichi mobili progetto originale.

Le sollecitazioni derivanti dai carichi mobili, da applicare alla trave di riva, erano state calcolate
tramite 1 carichi equivalenti forniti dalla norma dell’epoca e la ripartizione trasversale dei carichi era
stata tenuta in conto tramite il metodo di Massonet. Le sollecitazioni ricavate sono le seguenti:

|

|

E E E!

oY oy

| N N S &
| | | vy
- a - 2 i I
! ; < w o o
! | & @ | @l
in = = =

Lem=2m
_1f.-’afslr e ___i4.385 S
32.00 ¥

Figura 4.6. Sollecitazioni flettenti sulla trave da carichi mobili, progetto originale.
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Figura 4.7. Sollecitazioni taglianti sulla trave da carichi mobili, progetto originale.

La forza di precompressione iniziale su un trefolo era stata determinata ponendo una tensione a
deformazioni lente esaurite sui cavi di 10300 kg/cmq e, considerando le perdite totali pari al 24%
costante su tutta la trave, era stata calcolata la forza di precompressione iniziale su un trefolo pari a
12589 kg. La verifica della trave ¢ stata effettuata in termini tensionali, verificando che non
superavano le tensioni limite. Per la verifica flessionale, in mezzeria, era stata calcolata la tensione di
trazione nel lembo inferiore della trave, quindi erano state calcolate le armature aggiuntive pari a
TD16 e 6d10. Mentre nelle altre sezioni la verifica risultava soddisfatta senza armatura ausiliaria.
Per la verifica al taglio, nella sezione di testata erano state calcolate le staffe in funzione delle tensioni
tangenziali, mentre, nella sezione di fine ringrosso era stata effettuata una verifica in termini di
tensioni principali che risultava verificata, molto al limite, e quindi erano state disposte le staffe
minime da normativa sul resto della trave.
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Figura 4.8. Disposizione armature lente da progetto originale.

Traversi

Anche 1 traversi sono precompressi tramite due cavi da 4 trefoli con eccentricita di 30 cm, contenuti
in fori lisci nel calcestruzzo. La tesatura era stata fatta da un estremo, e la forza di tesatura iniziale
era stata calcolata allo stesso modo della trave, considerando una tensione a deformazioni esaurite di
10000 kg/cmq e considerando delle perdite totali del 18,5%. Anche in questo caso le sollecitazioni
dei carichi mobili erano state calcolate con il metodo di Massonet, disponendo i carichi in modo da

121



massimizzare 1 momenti. Per i calcoli era stata considerata parte della sezione reagente un tratto di
soletta, e quindi erano state calcolate le tensioni sul traverso, che risultava sempre compresso. Inoltre

nel progetto non vengono riportate le verifiche per le tensioni tangenziali. Erano state disposte delle
staffe ®8/24” e delle staffe orizzontali ®8/58”.

045

2,20

T _cavida 4 wrefali @127

Pos. 11082 / A \Pos.24@3

—1,195 — 0,75 + 2,305 o751 5 305 Lo7s

1,305

Figura 4.9. Posizione dei cavi da precompressione dei traversi da progetto originale.
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Figura 4.10. Disposizione armature dei traversi da progetto originale.
Soletta

Le solette utilizzate nel progetto erano lastre prefabbricate di tre metri, collegate alle travi tramite
asole. In questo studio ¢ stata considerata che la soletta fosse gettata in opera.

La soletta in cemento armato era stata calcolata considerando le sollecitazioni in mezzeria, pari a 2/3
del momento dello schema di semplice appoggio, mentre in appoggio, invece di considerare lo
schema di trave continua, era stato considerato come incastri perfetti. Lo schema che era stato
utilizzato, per definire le sollecitazioni dovute dai carichi mobili, € costituito da due assi di 18000 kg
del carico militare, diffusi su una larghezza di 2,65 m, ai quali ¢ stato applicato il coefficiente

dinamico. Con queste sollecitazioni erano state calcolate le armature da disporre su una larghezza di
un metro.
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Figura 4.11. Disposizione armature della soletta da progetto originalé su una lastra di 3m.

4.3. Normative di riferimento.
Sono state prese come riferimento le seguenti normative:

e NTC 2018;

e Circolare 21/01/2019, n.7;

e UNI EN 1990 — appendice 2;

e UNIEN 1991-2 — Azioni sulle strutture, carichi da traffico sui ponti;

e UNIEN 1992-1-1 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo, regole generali e regole per gli
edifici;

e Circolare n.°384 del 14/02/1962.

4.4. Materiali.

Le caratteristiche dei materiali sono state definite dal progetto originale o dalla disponibilita di prove.

Calcestruzzo trave e traversi

Per le valutazioni di resistenza con il metodo degli stati limite si assumono i1 seguenti parametri:

e Resistenza caratteristica cubica a compressione uniassiale:
R, = 52,58 N/mm?

e Resistenza caratteristica cilindrica a compressione uniassiale:
fer = 43,64 N/mm?

e Resistenza media cilindrica a compressione uniassiale:
fom = 51,64 N/mm?

e Resistenza media a trazione uniassiale:
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Essendo una struttura esistente, le resistenze di calcolo di progetto vengono definite tramite la

2
feem = 0,30+ £3 = 3,72 N /mm?
Modulo elastico:

E.n, = 22000 - [f.;,/10]%3 = 36 GPa

relazione definita dalle Linee Guida al Cap. 6.3.4.

Dove:

n_ iy

fa = mm(FC-yM’FC

FC: ¢ il fattore di confidenza che viene definito in base al livello di conoscenza della struttura
e dei materiali, in questo caso ¢ stato ipotizzato il massimo livello di conoscenza e quindi

FC=1;

yu: fattori parziali di sicurezza per le caratteristiche di resistenza dei materiali. Nel caso di
completa Adeguatezza, si utilizzano gli stessi che vengono utilizzati per le nuove costruzioni,
mentre in caso di Operativita o Transitabilita quelli definiti nel Cap. 6.3.4.1 delle Linee Guida.

Tabella 4.1. Fattori parziali di sicurezza per le caratteristiche di resistenza dei materiali.

Materiale Fattore parziale

Calcestruzzo y.= 126

Acciaio da c.a. e c.a.p. ys= 110

Acciaio da carpenteria Y= 1.05

Connettori Acciaio-calcestruzzo yvy= 1.15

Resistenza di calcolo a compressione (Adeguatezza):

o (51.64 43.64) 3443 N 5

fea = min 115 1 = 34. /mm

Resistenza di calcolo a compressione (Operativita, Transitabilita):
. < 51.64 43.64) PrT. 5

fea =min\Ty7ei =) = 4098 N/mm

Resistenza di calcolo a trazione (Adeguatezza):
. ( 3.72 0.7- 3.72) _ 248N 5

feta = min 115’ 1 = 2. /mm

Resistenza di calcolo a trazione (Operativita, Transitabilita):

o < 3.72 _O.7-3.72)_26ON 5
feta = min 1-126’ 1 = 2. /mm
Peso dell’unita di volume:

y = 25 kN/m3

Calcestruzzo soletta

Per le valutazioni di resistenza con il metodo degli stati limite si assumono i1 seguenti parametri:

La Resistenza media cilindrica a compressione uniassiale:
— 2
fem = 42.02 N/mm
Resistenza caratteristica cubica a compressione uniassiale:
R = 40.98 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione uniassiale:
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fer = 34.02 N/mm?

e Resistenza media a trazione uniassiale:
2

feem = 0,30 £3 = 3,15 N/mm?
e Modulo elastico:
E.n = 22000 - [f,,/10]%3 = 34 GPa
e Resistenza di calcolo a compressione (Adeguatezza):

- 742.02 34.02
fea = mm(

) — 2
115 1 ) 28.01 N/mm
e Resistenza di calcolo a compressione (Operativita, Transitabilita):
. ( 42.02 34.02) 3335 N 5
fea = min 1126 1 )= > /mm
e Resistenza di calcolo a trazione (Adeguatezza):
. (3.15 - 0.7-3.15
Jera =min\ 750 — 7
e Resistenza di calcolo a trazione (Operativita, Transitabilita):
. ( 3.15 _0.7-3.15)_2201V 5
feta = min 1-1.26° 1 = 2. /mm
e Peso dell’unita di volume:
y = 25 kN/m3

) = 2.10 N/mm?

Acciaio

Per le armature presenti in soletta e nella trave sono state utilizzate barre ad aderenza migliorata del
tipo FeB38k; pertanto, nelle valutazioni di resistenza con il metodo degli Stati Limite, si assumono 1
seguenti parametri:

e Tensione caratteristica di snervamento:
fyk = fynom =375 N/mmz

e Tensione caratteristica di rottura:
fie = fenom = 450 N /mm?

e Modulo elastico:
E; =210 GPa

e Resistenza di calcolo di snervamento:
fya = fyx/FC = 375 N /mm?

e C(Coefficiente di dilatazione termica:
a=1,17-1075°C"*

e Peso dell’unita di volume:

N
Y = 78,5@

Trefoli precompresso

Sono stati utilizzati trefoli ©1/2” a 7 fili; pertanto, nelle valutazioni di resistenza con il metodo degli
Stati Limite, si assumono i seguenti parametri:
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e Tensione caratteristica di snervamento:
fypk = fynom = 1412.16 N/mm?

e Tensione caratteristica di rottura:
feok = ft nom = 1765.20 N/mm?

e Modulo elastico:
E, =200 GPa

e Resistenza di calcolo di snervamento:
fypa = fypr/FC = 1412.16 N /mm?

4.5. Analisi dei carichi.

Le azioni considerate nella progettazione sono:
e Le azioni permanenti;
e Le azioni variabili da traffico;

4.5.1. Azioni permanenti.

I carichi permanenti considerati sono: peso proprio degli elementi strutturali g; e carichi permanenti
portati g». Il peso proprio della trave, dei traversi e della soletta, vengono direttamente considerati
dal software di calcolo, mentre i carichi applicati sono:

Tabella 4.2. Carico permanente portato.

CARICHI PERMANENTI PORTANTI
peso pavimentazione (kg/m?) 300
peso pavimentazione trave dx (kN/m) 8.09
peso pavimentazione trave centrale (kN/m) 9.30
peso pavimentazione trave sx (kN/m) 8.38

Come carichi sono stati considerati gli stessi utilizzati nel progetto originario.

4.5.2. Azioni variabili da traffico.

I carichi verticali da traffico sono definiti da 5 diversi schemi di carico disposti su corsie
convenzionali. Le larghezze delle corsie convenzionali sulla superficie carrabile ed il massimo
numero di corsie possibile di tali corsie su di essa vengono forniti dalla normativa:

DATE FanEne Tab. 5.1.1 - Numero ¢ larghezza delle corsie
W [ 7 ; / 4 f'c- r/sé,(;;;;.f;;lzflo,nlallé r‘/.J.l"l:lé.r,é-..T/ i larg]llezza de]lla iuperfi- Numern rﬁ.('ursile con- | Targherza fli una corsia Larg.hezza della zoma
v g R o ot cle carrabile “w” venzionali convenzionale [m] rimanente [m]
W . _ Farte rlman)ente ] W <540 m ny =1 3,00 (w-3,00)
) (:IOI:SIE! convenzwnale hUi';_.'ém: 37 ' :l 7 S54<w<60m =2 w/2 0
i i AP S i '.I,l
Parte rimanente 60mew n, = Int(w/3) 3,00 w - (3,00 x o)

Figura 4.12. Corsie convenzionali.

Per le verifiche globali si utilizza lo schema di carico 1.
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Schema 1

Lo schema 1 ¢ costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su impronte
pneumatico di forma quadrata e lato 0,40m, e da carichi uniformemente distribuiti:

Carico tandem 2 Qy;

Olh OlH Qix
i=1.2m
|
8 8—/
" = ][0-5 Q=300 kN Tandem 8|
(20 Corsian. 1 = g kKN/m? 8 88—
" m 05 this 20,50 m*
=il B B8 ';;
:_: Tandem "
m m 05 o o, Qu=200 kN L & ;>
r ;
&0 -l L1 q2¢= 2,5 KN/m* 1,60
o Hm 05 e -
= m 05 Q34=100 kN
20 Corsian. 3 = 2 & kNIm?
" m los Gax= 2,5 kN/m 2
o
Area rimanente g,;=2,5 kN/m?
‘perwe=2,80 m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

Figura 4.13. Schema di carico mobile 1.

di

Il numero delle colonne di carichi mobili da considerare nel calcolo ¢ quello massimo compatibile
con la larghezza della superficie carrabile, in questo caso 2 corsie convenzionali e 1 zona rimanente.
Come disposizione dei carichi verticali nella sezione trasversale si considera quella che produce il
massimo carico sulle travi di riva, nello specifico si ottengono sollecitazioni maggiori sulla trave di
sinistra. Inoltre, il carico della zona rimanente ¢ stato considerato, perché fornisce un incremento dei

momenti sulla trave di sinistra.

[=T
o
(=1

Corsia 1

Corsia 2

Zona rimanente

(%]
L
e
o

Figura 4.14. Disposizione trasversale dei carichi da traffico NTC2018.
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Mentre nella verifica di Transitabilita 2 per i mezzi pesanti lo schema di carico ¢ quello definito
dalle Linee Guida ed ¢ stato disposto come in figura.

9 kNm2 A0 kN 120 kN10D kN1 00 kN 80 KN 9 kMim2

f 3,00 'T 3,00 -

Mezzo pesante Mezzo pesante

Figura 4.16. Disposizione trasversale dei carichi da traffico condizione di Transitabilita 2 mezzo pesante.

4.6. Modello di analisi.

La campata ¢ stata modellata tramite il sap2000. La struttura ¢ stata considerata come un graticcio
formato dalle tre travi collegate dai traversi. Questi elementi sono stati modellati come elementi
frame, e 1 traversi sono stati disposti secondo la posizione dei loro baricentri rispetto a quelli delle
travi. Sono state definite le sezioni tramite il Section Design e sono stati applicati dei sistemi di
vincolo di appoggio e cerniera, visto che i sistemi di appoggio utilizzati sono fissi da una estremita e
mobili dall’altra, collegati alla struttura tramite braccetti rigidi. Sono stati fatti due modelli: uno in
cui sono state modellate le travi e la soletta ¢ stata applicata come carico (per poter considerare le
sollecitazioni dovute al peso proprio della trave); I’altro in cui come sezione resistente oltre alle travi
si ¢ considerata anche la soletta, ma la ripartizione dei carichi tra le varie travi viene affidato
solamente ai traversi. Sono stati applicati i carichi portati alle travi come carico distribuito agente in
asse ad ognuna, e sono stati considerati 1 carichi mobili, definendo le corsie su cui viaggiano questi
carichi.
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Figura 4.17. Modello Impalcato.

Figura 4.18. Modello Impalcato vista estrusa.
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4.77. Combinazioni di carico.

Nel caso in esame ¢ stata considerata la combinazione fondamentale agli SLU:
Vor Gy + Ve Gt Ve PHyyr @ty Wor O + ¥ Woa Qs + () (D

Dove i coefficienti y sono gli stessi del Cap. 5 delle Norme tecniche, mentre i coefficienti parziali di
sicurezza y per la condizione di Completa Adeguatezza, sono gli stessi definiti dalle Norme Tecniche,

tranne 1 coefficienti per i carichi permanenti che possono essere considerati i seguenti:
Tabella 4.3. Fattori parziali di sicurezza per i carichi permanenti, per verifiche di adeguamento

@
CON ACCURATO (3)
)
CLASSE DI CONTROLLO COME (2) E CON
CONSEGUENZA CONDIZIONI STATISTICO DI ABBATTIMENTO
STANDARD MATERIALI E INCERTEZZE DI
GEOMETRIA E MODELLO (§ 6.3.3.5)
COV<0,05
CC3 1.35 1.25 1.20

Nel caso in esame ¢ stato considerata la condizione standard e quindi yg= 1.35.
Invece, per le condizioni di Operativita e Transitabilita, vengono definiti dalle Linee Guida:

Tabella 4.4. Fattori parziali di sicurezza per i carichi permanenti, per verifiche di operativita e transitabilita.

2)
CON ACCURATO (3)
(1
CLASSE DI CONTROLLO COME (2) E CON
CONSEGUENZA CONDIZIONI STATISTICO DI ABBATTIMENTO
STANDARD MATERIALI E INCERTEZZE DI
GEOMETRIA E MODELLO (§ 6.3.3.5)
COV<0,05
CC3 1.26 1.16 1.10

Tabella 4.5. Fattori parziali di sicurezza per i carichi mobili, per verifiche di operativita e transitabilita.

Classe di e . Fattori parziali per le azioni
Tempo di riferimento tref . yers .
conseguenza variabili da traffico, yq
cc 5 anni (ponte TRANSITABILE, § 6.1.5.3) 1.20
3
30 anni (ponte OPERATIVO, § 6.1.5.2) 1.20

Per la condizione Transitabilita (2), si applicano gli stessi coefficienti della condizione di Operativita,
per i carichi permanenti, mentre quelli da applicare agli schemi di traffico da Codice della Strada
vengono definiti in base ai sistemi di controllo applicati.
e Livello 1: avviene un controllo del superamento del peso da parte dei mezzi pesanti a
campione, Ycds,1= 1.60;
e Livello 2: avviene un controllo del superamento del peso da parte dei mezzi pesanti in modo
sistematico con procedure per il blocco dei mezzi in caso di eccesso di carico, ycasp= 1.35;
e Livello 3: analogo al Livello 2) ma si utilizza la pesatura dei mezzi e blocco garantito degli
stessi in caso di eccesso di carico, ycas,3= 1.10;
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4.8. Caratteristiche sezioni.

Per prima cosa, per facilitare i calcoli, ¢ stata calcolata la posizione del cavo risultante.

Tabella 4.6.Posizione cavo risultante.

Baricentro cavo risultante
Testata | Appoggio | L=2.30 m | L=5.95 m [ L= 11.20 m | Mezzeria
(i) 0.778 0.762 0.648 0.442 0.145 0.122
v
e Cavo risultante
1 I

Figura 4.19. Cavo risultante.

In questo caso la larghezza efficace della soletta definita con ’EC2 Cap. 5.3.2.1 corrisponde con
I’interasse delle travi.

Inoltre per facilitare 1 calcoli, vista la forma particolare della soletta, ¢ stata riportata in una
equivalente. Visto che si effettua la verifica sulla trave di sinistra, si considera la parte di soletta che
¢ posta sopra a questa trave.

Tabella 4.7. Calcolo soletta equivalente.

Soletta equivalente

bc (m) 3.145

br (m) 0.75

S1 (m) 0.30

hce (m) 0.23

h; (m) 0.07

Ay (m?) 0.77

Av-Aq 0.00

Dove:

e hcda determinare uguagliando I’area della soletta equivalente con quella della soletta reale;
e b= larghezza della soletta corrispondente alla trave;
e h=SI- hc ,con S1 spessore della soletta reale sopra la trave;
e b= larghezza del lembo superiore della trave.
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Figura 4.20. Soletta equivalente.

Vengono riportate le caratteristiche geometriche ed inerziali della sezione costituita dalla sola trave e
trave piu soletta. Il coefficiente di omogeneizzazione utilizzato per i cavi di precompressione ¢ n=6,
mentre per le armature aggiuntive in mezzeria si ¢ considerato n=15.

Tabella 4.8. Caratteristiche geometriche e inerziali trave.

Trave
Testata Appoggio L=230m L=11.20 m Mezzeria
N cavi 6 6 6 6 6
N arm, 15
A; (mm?) 1650000 1650000 781000 781000 781000
A, (mm?) 5295 5295 5295 5295 5295
A (mm?) 0 0 0 0 1879
Aiq (mm?) 1681770 1681770 812770 812770 840950
Ve (mm) 1100 1100 1087 1087 1087
yp (mm) 1422 1438 1552 2055 2078
ys (mm) 0 0 0 0 2160
Ve,id (dal lembo sup.) 1106 1106 1105 1125 1160
Ve,id (mm) 1094 1094 1095 1075 1040
e (mm) 315 332 446 930 918
Jia (cm?) 66872196 66907119 48709228 50912945 53962806
Wes (cm?) 604591 604731 440743 452620 465040
We.i (cm?) 611304 611803 444899 473542 519069
W, (cm?) 2119998 2014724 1090920 547194 588132
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Tabella 4.9. Caratteristiche geometriche e inerziali trave+soletta.

Trave + soletta
Testata Appoggio L=2.30 m L=11.20 m Mezzeria
N cavi 6 6 6 6 6
0 arm, 15
A (mm?) 2425850 2425850 1556800 1556800 1556800
A, (mm?) 5295 5295 5295 5295 5295
As (mm?) 0 0 0 0 1879
Aig (mm?) 2457620 2457620 1588570 1588570 1616750
ye (mm) 993 993 759 759 759
¥p (mm) 1722 1738 1852 2355 2378
ys (mm) 0 0 0 0 2460
Veid (dal lembo sup.) 1002 1003 781 791 820
Yg,id (Mmm) 1498 1497 1719 1709 1680
e (mm) 719 736 1071 1564 1557
Jia (cm?) 154415069 154493616 116394676 120660470 128741502
W (cm?) 1540427 1540873 1490611 1525563 1569136
Wi (cm?®) 1031096 1031771 677049 705998 766529
W, (cm?) 2147364 2099532 1086981 771308 826612

4.9. Calcolo perdite di tensione.

Sono state calcolate le perdite di tensione totali dei cavi di precompressione della trave riferite al cavo
risultante. E stata calcolata la perdita istantanea sulla sezione di estremit, e le perdite sono state
calcolate considerando solo la trave precompressa. Nota la tensione iniziale nei trefoli definita dal

progetto originario, si calcolano le perdite.

Perdite istantanee

Le perdite di tensione istantanee, sono dovute ad un accorciamento della trave ed un identico
accorciamento dei cavi, che quindi perdono una parte della tensione iniziale. E stata calcolata con la

seguente formula:

Dove:

No , Mg
nA,  Jia
_ p_Ji
Ny = 1 1  e?

nh, VA T Ta

AN = No — Ny

Ni: ¢ la forza di precompressione depurata dalle perdite istantanee;
No: ¢ la forza di precompressione iniziale;

ANGei: € la perdita istantanea in termini di forza;

M;: momento dovuto al peso proprio della trave;

Ajq: area omogeneizzata;

Jide: momento d’inerzia trave omogeneizzata;
b
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e ¢:eccentricita del cavo di precompressione rispetto al baricentro della sezione omogeneizzata;
e A,: area cavo risultante;

e n: coefficiente di omogeneizzazione cavi.
Tabella 4.10. Perdita istantanea.

Perdita istantanea
No (kN) 7037.22
n 6
A, (mm?) 5295
T (cm®) 66872196
e (mm) 315.44
M (kNm) 0
N (kN) 6874.85
AN, (kN) 162.37

Cadute di tensione per ritiro

La deformazione per il ritiro ¢ stata valuta a tempo infinito tramite le formule delle NTC 2018 al Cap.
11.2.10.6.

Ecs = €ca T €ca
Dove:

® &, ¢ ladeformazione totale del ritiro;
e ¢&.4: ¢ la deformazione per il ritiro da essiccamento;
® &, ¢ ladeformazione per il ritiro autogeno.

11 valore a tempo infinito del ritiro da essiccamento:
Ecdoo = Knéco
Dove:

® &.: ¢ definito in funzione dell’umidita relativa posta pari al 60%;
e k;: funzione di ho;

e ho: ¢ la dimensione fittizia pari al rapporto 2A./u;

e A.: area sezione in calcestruzzo;

e u: perimetro della sezione esposta all’aria.
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Tabella 4.11. Valori di e.o.

Deformazione da ritiro per essiccamento (in %)
o Umidita Relativa (in %)
20 40 60 80 o0 100
20 -0,62 -0,58 -0,49 0,30 0,17 +0,00
40 -0,45 -0 46 0,38 0,24 0,13 +0,00
60 -0,38 0,36 -0,30 0,19 -0,10 +0,00
80 -0,30 028 -0,24 0,15 0,07 +0,00

Tabella 4.12. Valori di k;.

hy (mm) K
100 1,00
200 0,85
300 0,75
=500 0,70

11 valore a tempo infinito del ritiro autogeno:

Eoaco = —2.5 (for — 10) - 10°

Tabella 4.13. Deformazione per ritiro.

Deformazione per ritiro
fo (Mpa) 43.64
€ca () -0.000084
Ac (mm?) 781000
u (mm) 6451.1
ho (mm) 242.13
U.R. (%) 60
€cd,0 -0.00038
kn 0.80
€cd o0 -0.000304
€cs(0) -0.000388

Cadute di tensione per viscosita

Il coefficiente di viscosita ¢ stato definito tramite la seguente formula fornita dalla norma 1992-1-1:

@(t, to) = Qo Bc(t, to)

* o= @ru-L(fem) B(to)

RH
—Too 35 35
. =14+ —32. gl «a a; = (—)%7 a, = (—)02
-3} [ o13/n; %1 2 1 (fcm) 2 fcm)
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16,8

i ﬁ(fcm)z\/ﬁ
o Blty) =—

(0,1+tJ%)

o Bt ty) = [M]O,s

(Bu +t-to

e By =1,5-[1+(0,012-RH)']-hy + 250 - a5 < 1500 - a3

e RH = 60% umidita relativa ambientale;
e ty, = 14 giorni (al taglio dei cavi).

Tabella 4.14. Coefficiente di viscosita.

Coefficiente di viscosita
fem (Mpa) 51.64
o 0.762
o 0.925
to (28) 14
B(fem) 2.338
B(to) 0.557
QRH 1.377
®o 1.794
o3 0.823
Bu 569.993
Be (t,to) 0.993
o(t,t0) 1.782

Cadute di tensione per rilassamento

E stata calcolata la perdita a tempo infinito. E stata utilizzata la formula dell"EC2:

10_5 ' O'pi

£ \075(1-m)
AGpr = 0.66 " p1900 " et # (1000)
Dove:

®  P1000=2,5;

e Agy,, = ¢ il valore assoluto della perdita di rilassamento;

* 0,;= massima trazione applicata al trefolo depurato delle perdite istantanee;
* U= Upi/ f; ptk>

t: a lungo termine si considera 500000.
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Tabella 4.15. Cadute di tensione per rilassamento.

Caduta di tensione
per rilassamento

6,1 (Mpa) 1298.37
m 0.74
P1000 25

t 500000
Aoy () Mpa) | 3931

Caduta di tensione totale

Per il calcolo della caduta totale ¢ stata utilizzata la formula dell’EC2 al Cap. 5.10.6:

E
EcsEp + 0.8A0y,, + ﬁ(p(t, t0)0cqp

E, A, Ac ,
- (1+ rch)(l + 0.8¢(t, ty))

ANcisir = Ap
1+

Dove:

e &, ¢ ladeformazione da ritiro in valore assoluto;

e Ep: ¢ il modulo elastico dei cavi di precompressione;

e FEcm: ¢ il modulo elastico del calcestruzzo;

e Aoy, : € il valore assoluto della perdita per rilassamento;

o ¢(t ty): ¢il coefficiente di viscosita;

® 0. qp: ¢ la tensione del calcestruzzo al livello dei cavi dovuto dalla precompressione € peso
proprio;

e Ap: ¢ I’area del cavo risultante;

e A.: € I’area della sezione di calcestruzzo;

e J.: éil momento d’inerzia della sezione in calcestruzzo;

e 7 ¢ ladistanza tra il cavo e il baricentro della sezione di calcestruzzo.
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Tabella 4.16. Cadute di precompressione totali.

Caduta di precompressione totale
Appoggio [ L=2.30m L=1120m | Mezzeria
A, (mm?) 5295 5295 5295 5295
Jia (em*) | 66907119 | 48709228.32 | 50912945 53962806
M, - (kNm) 0 639.41 2410.11 2668.97
A (mm?) [ 1650000 781000 781000 781000
Je(em*) | 66550000 | 48049553.6 | 48049553.6 | 48049553.6
Zep (Mm) 338.48 464.66 968.29 990.92
Oc,qp(Mpa) 5.34 11.26 17.60 17.91
Ecn (Mpa) | 33842.27 33842.27 33842.27 33842.27
E, (Mpa) 200000 200000 200000 200000
AN (kN) 906.52 1140.49 1319.76 1326.45
ANt (KN) | 1068.89 1302.86 1482.13 1488.82

Si ¢ ricavata una perdita massima che ¢ circa il 21% della tensione iniziale. Comunque risultano delle
perdite inferiori rispetto a quelle che sono state considerate nel progetto dell’epoca. Infatti era stata
considerata una perdita totale pari al 24% ed era stata considerata costante su tutta la trave, quindi il
progetto era stato fatto in modo conservativo. Inoltre le perdite calcolate in questo studio non ¢ detto
che rappresentano le perdite reali e quindi c’¢ un’incertezza riguardo a questo aspetto.
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4.10. Verifica della trave.
4.10.1. Verifica a flessione agli SLU.

Sono state effettuate le verifiche agli SLU dovute alle azioni flettenti, considerando 1 carichi mobili
delle NTC 2018. La verifica ¢ stata effettuata in due sezioni: in mezzeria ¢ a 5.65 m dall’appoggio.
Si ¢ ipotizzato la condizione con calcestruzzo a rottura e acciaio snervato.
Per prima cosa ¢ stato calcolato la posizione dell’asse neutro:

_ Apfpyd + Asfyd

~ 08:b-fy

Dove:

e A,: area dei trefoli,

e Aq: area armatura aggiuntiva;

e fyq: tensione di calcolo di snervamento delle armature;

e f,ya: tensione di calcolo di snervamento dei trefoli,

e f.q: resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo.
Poi ¢ stato calcolato il momento resistente:

Mg = Asfya(d' — 0.4y) + Apfpya(d — 0.4y)
Dove:
e d’: € I’altezza utile riferita alle armature lente;
e d: ¢ ’altezza utile riferita ai trefoli.
Nella sezione a 5.65 m non ¢’¢ il contributo delle armature aggiuntive.
Si deve verificare che Med<Myq.

Completa Adeguatezza

Tabella 4.17. Verifica a flessione in mezzeria e L=5.65m.

fed 5o (Mpa) 28.01
foa(Mpa) | 1412.16
E, (Mpa) 200000
A, (mm?) 5295

Agmezz. (mm?) 1878.66
fya (Mpa) 375.00
beot (mm) 3145

dimezz. (Mmm) 2378

d' (mm) 2460
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Viene riportato il grafico del momento sollecitante e resistente in cui sono stati riportati i rapporti
Med/Mia per le sezioni di verifica.

2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
20000

M (kNm)

Come si nota dal grafico la verifica risulta soddisfatta in ogni punto. Quindi la trave a flessione

Mezzeria
Vel 1.35
Yo 1.35
Yq 1.35
Mea (KNm) 18084.14
y (mm) 116.09
M4 (kNm) 19134.37
Mea /Mra 0.95
Mii=Mea verifica

L=5.65 m (da appoggio)

Vel 1.35

Yo 1.35

Yq 1.35
M (kNm) | 10845.14
d (mm) 2058.20

y (mm) 106.09

M:a(kNm) | 15072.67

Mea/M:ra 0.72
Mia2Mea | verifica

L (m)
8

10

12

14

16

Grafico 4.1. Momento resistente per Completa Adeguatezza.

verifica nella condizione di Completa Adeguatezza.

Vengono riportate anche le verifiche effettuate con VCASLU nella sezione di mezzeria.
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Titolo - [mezzeria

Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi
O Circolare
© Rettangoli @ Coord.

N* Vertici 16 Zoom N* barre 1 Zoom OarT
N* x [cm] y [cm] ~ | N |Ax [I:Il‘ﬂ % [cm] | y [cm] |
1 0 0 1 [18.7866| 157.25 | -246 |
2 314.5 0
3 3145 -23
4 194.7 -23
5 194.7 -55
6 167.25 -69 -
Sollecitazioni r P.to applicazione N
S.L.U. Metodo n (® Centro O Baricentro cls
wo |
O Coord.[em]
o I m ]
18084.14
N xEd [Cl o Tipo rottura
M yEdD [Cl Lato acciaio - Cavo snervato
e Materiali ~\ Mkﬂd kN m
( FeB38k C32/40 |
e M~ colE - | o Nimm?
f
o e <o B | e
€. [200000] /oo oo IBBOH] | < 207 -
Es /% (SN oo MBI P | & a5 s
Espd o Gean[ 11 ]| 4 g em
Gesdn[ 215 nimm:  Teo[08667) | 1965 w4 0.04736
Ter| 1971 / 5 07

N et

Calcola MRd |  Dominio M-N |

L,[0  cm  Col modello

v Precompresso

Armatura Precompressione

r Zoom

N* cavi

N* [As [em?]] x[em] | y [em] [o. [MP:]
1| 5295 | 157.3 | -237.8 | 1051

[ ITipo cavo -

€5y (BTSN =
'yd - N/mm?
Es/Ec [EN
Esyd 'L.
\_ Os.adm Nimm? |

o 675

%. compresa predef

Figura 4.21. Momento resiste in mezzeria calcolato tramite VCASLU.

Mentre nei calcoli manuali ¢ stato considerato il legame costitutivo delle armature come elasto-
plastico indefinito e quindi la rottura avviene lato calcestruzzo, in VCASLU tiene conto della
deformazione ultima dell’acciaio e quindi in questo caso la rottura avviene lato acciaio e si ottiene un

momento resistente di 19115 kNm, quindi inferiore dello 0.1%.

Per completezza vengono riportate anche le verifiche nelle condizioni di Operativita e Transitabilita

dei mezzi pesanti

Operativita

Tabella 4.18. Verifica a flessione in mezzeria e L=5.65m.

fea ot (Mpa)
fpa (Mpa)
A, (mm?)
A mezz (mm?)
fya (Mpa)
b (mm)
h (mm)
dimezz (Mm)
d' (mm)

33.35
1412.16
5295
1878.66

375.00
3145
230
2378
2460
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Mezzeria L=5.65 m (da appoggio)
Yel 1.26 Yel 1.26
Y2 1.26 Ye2 1.26
Yq 1.20 Yq 1.20
Meq (kKNm) 16470.90 Mea (kNm) | 9863.61

d (mm) 2058.20
y (mm) 97.51 y (mm) 89.12
M4 (kKNm) 19195.16 M;a (KNm) | 15123.44
Mea /Mra 0.86 Mea /Mia 0.65
M.,s=>M.eqa verifica M., ¢=>Mea verifica

2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000

kNm)

p—

M

16000
18000

20000

Grafico 4.2. Momento resistente per condizione di Operativita.

Con la condizione di Operativita si ha una verifica con un maggior margine di sicurezza. In questo
caso si hanno delle sollecitazioni ridotte di circa il 9 %.

Transitabilitd mezzi pesanti 1.2.

Le caratteristiche dei materiali sono le stesse dell’Operativita.

Tabella 4.19. Verifica a flessione in mezzeria e L=5.65m.

Mezzeria L=5.65 m (da appoggio)
Yel 1.26 Yel 1.26
Ye2 1.26 Y2 1.26
Yq 1.35 Yq 1.35
Meq (kNm) 14507.57 M (kNm) | 8462.94
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d (mm) 2058.20
y (mm) 97.51 y (mm) 89.12
M4 (kKNm) 19195.16 M;a (KNm) | 15123.44
Mea /Mra 0.76 Mea /M 0.56
M;i=Med verifica M,¢=Meq verifica

Grafico 4.3. Momento resistente per condizione di Transitabilita (2) dei mezzi pesanti L2.

La Transitabilita dei mezzi pesanti L2 fornisce dei momenti inferiori di circa il 12% rispetto alla
condizione di Completa Adeguatezza.

Transitabilita mezzi pesanti L1.

Tabella 4.20. Verifica a flessione in mezzeria e L=5.65m.

Mezzeria L=5.65 m (da appoggio)
Yl 1.26 Yl 1.26
Y2 1.26 Y2 1.26
Yq 1.60 Yq 1.60
Meq (KNm) 15653.73 Mea (KNm) | 9161.05
d (mm) 2058.20
y (mm) 97.51 y (mm) 89.12
M4 (kKNm) 19195.16 M;q(kNm) | 15123.44
Mea /Mra 0.82 Mea /M 0.61
M;a>Meq verifica M, a>Meq verifica
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Grafico 4.4. Momento resistente per condizione di Transitabilita (2) dei mezzi pesanti L1.

La differenza che c’¢ tra le sollecitazioni della Transitabilita dei mezzi pesanti L1 e L2 ¢ di circa il
7%. Quindi nel caso in cui le verifiche dei momenti risultano critiche ¢ molto importante anche la
scelta del livello di controllo.

In questo caso, la trave non risulta vulnerabile a flessione, infatti risulta verificata nella condizione di
Completa Adeguatezza. Sicuramente la sezione ¢ verificata con i carichi attuali, sia perché le
sollecitazioni erano state calcolate tramite metodi semplificati e anche perché dato che le verifiche
erano state fatte in termini tensionali, avendo considerato delle perdite ai cavi maggiori e quindi
conservative, in mezzeria era stata ricavata una armatura aggiuntiva che oggi ¢ fondamentale per far
si che la verifica sia soddisfatta
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4.10.2. Verifica a taglio agli SLU.

La trave ¢ armata con staffe @14 a quattro bracci con passo 20 cm sulle testate, invece dalla fine del
ringrosso si hanno delle staffe ®8 a due bracci ogni 33 cm. Quindi considerando le armature utilizzate
si avranno delle difficolta nella verifica al taglio.

Le linee guida permettono di adottare la seguente formula, riportata nelle NTC2018, che puo essere
utilizzata per le travi precompresse in semplice appoggio nelle zone non fessurate dal momento
flettente (con tensioni di trazione non superiori a fed).

Vrd =0.7"- bw ' d(fcztd + chfctd)l/z
Dove:

e b,: ¢ la larghezza minima della sezione;

e d: ¢ I’altezza utile della sezione;

o f.q: € laresistenza a trazione di progetto del calcestruzzo;
® o ¢ latensione media di compressione.

Questa formula deriva dalla formula dell’EC2 al Cap. 6.2.2.

Jb
Vrd,c = TW (fcztd + alo-cpfctd)l/z

Dove:

e J: ¢ il momento d’inerzia della sezione;
e S:¢ il momento statico della sezione al di sopra del baricentro;
o o ly lptZSI

Inoltre 1’eurocodice riporta che, nelle zone non fessurate poste a sinistra dell’intersezione tra 1’asse
baricentrico e una linea inclinata di 45° a partire dal bordo interno dell’appoggio, non deve essere
effettuata questa verifica.

- 1,96 .

, asse
yd baricentrico

1,507

Figura 4.22. Definizione della parte della trave in cui non é necessario effettuare la verifica.
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In questo caso non ¢ necessario effettuare la verifica per 1,96 m dalla testata, quindi la prima sezione
di verifica ¢ stata considerata a 2,30 m dalla testata, che corrisponde alla sezione di fine ringrosso e
quindi piu gravosa.

Le sezioni di verifica considerate oltre a quella di fine ringrosso, ¢ stata considerata una sezione a
11,20 m, da inizio testata, e in mezzeria.

La differenza tra queste due formule si trova solamente nella prima parte in cui J/S ¢ stata sostituita
con 0.7d nella norma italiana. Applicando entrambe le formule si ¢ notato che il rapporto J/S diviso
per d non risulta pari a 0.7 ma circa 0.8. Quindi con la formula della norma italiana si ottengono delle
resistenze piu piccole. In questo caso si utilizza la formula dell’eurocodice.

Quindi per prima cosa ¢ stato calcolato il momento di fessurazione, come delta del momento
necessario per raggiungere la fessurazione, oltre il contributo dei carichi permanenti, tenendo conto
delle fasi costruttive. E stato calcolato per le varie sezioni di verifica, considerando le azioni
permanenti agli SLU e quindi amplificate per 1 fattori parziali di sicurezza, per poi confrontarlo con
il momento massimo derivante dai carichi mobili anch’esso amplificato per 1 fattori di sicurezza agli
SLU. In questo modo graficando i vari punti ¢ stato possibile definire il tratto di trave fessurata. A
questo punto, si ¢ verificato se queste fessure sono aperte nella condizione di massimo taglio. Quindi,
come per la fessurazione, ¢ stato calcolato il delta del momento di decompressione, ed ¢ stato
confrontato con il momento concomitante al taglio massimo, anche in questo caso amplificati per i
fattori di sicurezza agli SLU. Si ¢ definito il tratto di trave decompresso, e quindi nel tratto fessurato
e decompresso la verifica ¢ stata effettuata considerando il contributo delle staffe, se invece ¢ fessurata
ma non decompressa, allora la verifica ¢ stata fatta con la formula precedente perché la fessura c’¢
ma ¢ chiusa, quindi ¢’¢ attrito.

Nelle zone fessurate e decompresse la resistenza al taglio ¢ stata calcolata con il metodo a teta
variabile. Si ¢ definito ’angolo 0* uguagliando la resistenza delle armature e del calcestruzzo.

2 Agy 'fyd
senf® = ——————
S by -a.fq

Dove:

e Agw: I’area di una staffa;

e s: passo delle staffe;

e by: larghezza minima della sezione;
o fea: vieg

e ac: coefficiente maggiorativo.

Poi ¢ stato verificato che 21.8°< 0*<45°, se 0*< 21.8° si ¢ assunto 6=21.8°.

La resistenza ¢ stata definita con le seguenti formule:

cotga + cotg 6
(1 + cotg6?)

VRea = Ofgdbwacfc’d

A
Vrsa = 0,9d %fyd (cotga + cotgf)sena

Vra = min{Vrca; Vrsa}
Si deve verificare che Ved<Vig.
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Inoltre ¢ stata considerata la componente verticale dei cavi da precompressione, applicata come
riduzione del taglio sollecitante.

Completa adeguatezza.

Tabella 4.21. Definizione dei momenti di fessurazione, decompressione e tagli sollecitanti, per le sezioni di verifica.

L=2.00 m (da appoggio) L=2.00 m (da appoggio)
N (kN) 5734.36 Yel 1.35
fex (Mpa) 2.60 Y2 1.35
fea (Mpa) 2.48 Yq 1.35
e (mm) 446.50 Vea (KN) 2166.60
Aig (mm?) 812770 Veavo (KN) 323.97
Weie (cm®) 444899.31
Weitrsol (cm?) 677048.70
Mg (kNm) 1747.40
M, (KNm) 348.74
M. (kKNm) 7343.68
M, (KNm) 2476.65
M > Mg non fessurata

L=10.90m (da appoggio) L=10.90m (da appoggio) L=10.90m (da appoggio)
N (kN) 5555.09 Mg (kNm) 6688.42 Yel 1.35
fe (Mpa) 2.60 M, (kNm) 1348.54 Ye2 1.35
fea (Mpa) 2.48 Maee (KNm) [ 1211.00 Ya 1.35
e (mm) 930.44 Mg (kNm) 7125.04 Vea (kN) 1027.61
Aig (mm?) 812770 Mec > My | decompressa Veavo (KN) 313.85

Weir (cm®) |473542.23
Wei ol (cm?) | 705998.40
Mg (kNm) | 6688.42
M, (kNm) | 1348.54
M. (KNm) | 2961.21
M, (kNm) | 8187.89

Me: > My fessurata

147



Mezzeria
Mg (kNm) 7415.33
M; (kNm) 1497.13
Mgec (kNm) 127.56
M, (kNm) 7179.64
Muee > My | decompressa

Mezzeria
N (kN) 5548.40
fox (Mpa) 2.60
foa (Mpa) 2.48
e (mm) 917.53
Aig (mm?) 840949.9
Weiw (cm®) |519068.54
Weitrsol (cm®) [ 766528.82
Mg (KNm) 7415.33
M, (kNm) 1497.13
Me: (kNm) 2027.82
Mg (KNm) 9171.68
M > Mg fessurata
10000
‘\
9000 |
8000 \\\
7000
= 6000
£ 5000
= 4000
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2000
1000
0

6 7 8
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Grafico 4.5. Momento di fessurazione.
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Grafico 4.6. Momento di decompressione.

Nelle parti tratteggiate la precompressione non sarebbe ancora trasmessa, pero per completezza viene
graficato in questo modo. Per la costruzione del grafico sono stati calcolati anche i momenti di
fessurazione e decompressione per 1’appoggio e a L=2.00 m anche se non sono stati riportati i calcoli.

Quindi risulta che da 6,27 m la trave ¢ fessurata ed anche decompressa, quindi in quel tratto la verifica
viene effettuata con il metodo a teta variabile.

Tabella 4.22. Verifiche a taglio, per le sezioni di verifica.

L=2.00 m (da appoggio) L=;[?I':)(;g0§da Mezzeria
S (mm®) 561340333.3 dmm) | 2355.29 d(mm) 2377.92
J (mm*) | 1125701802016.67 bw (mm) 200 bw (mm) 200
lpe (mm) 552.82 oep (Mpa) 7.10 oep (Mpa) 7.10
Iy (mm) 1747.18 Oc 1.21 Ol 1.21
o 1.00 foa(Mpa) | 17.21 fla (Mpa) 17.21
bw (mm) 200 0*(°) 9.522 0*(°) 9.521
Ac (mm?) 781000 0(°) 21.80 0(°) 21.80
6ep (Mpa) 7.33 Asw (mm?) 100 Asw (mm?) 100
V:a (KN) 1977.87 s (mm) 330 s (mm) 330
Vea (KN) 1842.63 Viea (KN) [ 3035.30 Vica (KN) 3064.70
Vea/Via 0.93 Visa (KN) 602.25 Visa (kN) 608.03
VeaSVia verifica V:ia (KN) 602.25 Via (KN) 608.03
Va (kN) | 713.76 Vea (KN) 559.99
Vea/Via 1.19 Veda/Via 0.92
VeaSVra | non verifica VeaSVra verifica
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Per la costruzione esatta del grafico ¢ stato calcolato il taglio sollecitante in corrispondenza della
deviazione dei cavi e il taglio resistente a 6,27 m, che corrisponde all’inizio del tratto fessurato.

L=11.30 (da appoggio) L=6.27 (da appoggio)
Vea (KN) 1156.45 Via (KN) 535.18
2500
2000 o
0.93
1500
z
>
1000
1.19
— -
500 Vrd 0.92
—e—Ved
0
0 2 4 6 8 |(m) 10 12 14 16

Grafico 4.7. Taglio resistente per la condizione di Completa Adeguatezza.

Come si nota dal grafico, nella condizione di Completa Adeguatezza, la parte non fessurata risulta
verificata, mentre il tratto non fessurato risulta non verificato, tranne un piccolo tratto in mezzeria.

Quindi si € proceduto alla verifica nella condizione di Operativita.
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Operativita.

Tabella 4.23. Definizione dei momenti di fessurazione, decompressione e tagli sollecitanti, per le sezioni di verifica.

L=2.00 m (da appoggio)

N (kN)
fee (Mpa)
foa (Mpa)

e (mm)
Aig (mm?)

Wc,i tr (Cm3)

Mg (kNm)
M, (kNm)
M. (kNm)
M, (kKNm)
M > Mg

3
Wc,i tr+sol (Cm

)

5734.36
2.60
2.60

446.50

812770
444899.31
677048.70

1630.91

325.49

7628.13
2201.47

non fessurata

L=10.90 m (da appoggio)
N (kN) 5555.09
fe (Mpa) 2.60
foa (Mpa) 2.60
e (mm) 930.44
Aig (mm?) 812770
Wein (cm?®) | 473542.23
Weiwisol (cm®) [ 705998.40
Mg (kNm) 6242.53
M, (kNm) 1258.63
Mer (KNm) 3803.41
M, (kNm) 7278.13
M. > Mg fessurata

L=2.00 m (da appoggio)

Vel
Ye2
Yq
Vea (KN)
Veavo (KN)

1.26

1.26

1.20
1968.66
323.97

L=10.90 m (da appoggio)

Mg (kNm) 6242.53
M, (kNm) 1258.63
Maec (KNm) 1965.68
Mg (kNm) 6333.37
Muee > My | decompressa
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L=10.90m (da appoggio)

Vel
Ye2
Ya
Vea (KN)
Veavo (KN)

1.26

1.26

1.20
930.03

313.85




Mezzeria
Mg (kNm) 6920.97
M, (kNm) 1397.32
Maee (KNm) 957.40
M, (kNm) 6381.90
Muee > Mg | decompressa

Mezzeria
N (kN) 5548.40
fox (Mpa) 2.60
foa (Mpa) 2.60
e (mm) 917.53
Aig (mm?) | 840949.9
Weiw (cm®) |519068.54
Weitrisol (cm?) | 766528.82
Mg (kNm) 6920.97
M, (kNm) 1397.32
Me: (KNm) 2952.68
Mg (KNm) 8152.61
M. > Mg fessurata
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Grafico 4.8. Momento di fessurazione.
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Grafico 4.9. Momento di decompressione.
In questo caso, la zona fessurata inizia a 7,43 m e risulta anche decompressa.
Tabella 4.24. Verifiche a taglio, per le sezioni di verifica.
L=2.00m (da appoggio) L=10.90 m (da appoggio) Mezzeria
S (mm?) 561340333.3 d(mm) 2355.29 d(mm) 2377.92
J (mm*) | 1125701802016.67 bw (mm) 200 bw (mm) 200
lp> (mm) 552.82 o (Mpa) 7.10 ocp (Mpa) 7.10
lx (mm) 1747.18 Ol 1.17 Olc 1.17
o 1.00 f'.a (Mpa) 20.49 fl.a (Mpa) 20.49
bw (mm) 200 0*(°) 8.843 0*(°) 8.843
A (mm?) 781000 0(°) 21.80 0(°) 21.80
ocp (Mpa) 7.33 Asw (mm?) 100 Asw (mm?) 100
V:d (KN) 2039.48 s (mm) 330 s (mm) 330
Vea (KN) 1644.69 Viea (kKN) 3514.60 Viea (KN) | 3548.60
Vea/Via 0.81 Visa (kN) 602.25 Visa (kN) | 608.03
VeaSVra verifica V:a (KN) 602.25 V:ia (kN) 608.03
Vea (KN) 616.19 Ve (KN) | 497.77
Vea/Via 1.02 Vea/Vra 0.82
VeaSVia non verifica VeaSVia verifica

Per la costruzione esatta del grafico ¢ stato calcolato il taglio sollecitante in corrispondenza della
deviazione dei cavi e il taglio resistente a 7.43 m, che corrisponde all’inizio del tratto fessurato.

L=11.30 m (da appoggio)

Vea (KN)

1042.15
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L=7.43 m (da appoggio)

V:a (KN)

552.06
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Grafico 4.10 Taglio resistente per la condizione di Operativita.

Anche in Operativita, la zona non fessurata risulta verificata, mentre nella zona fessurata si hanno dei
tratti che non verificano.

Quindi ¢ stata effettuata la verifica di Transitabilita (2) dei mezzi pesanti, ed ¢ stata fatta ipotizzando
il livello di controllo 1 e 2.

Transitabilita mezzi pesanti L.2.

Tabella 4.25. Definizione dei momenti di fessurazione, decompressione e tagli sollecitanti, per le sezioni di verifica.

L=2.00 m (da appoggio) L=2.00 m (da appoggio)

N (kN)
fox (Mpa)
fea (Mpa)

e (mm)
Aiq (mm?)

Wein (cm?)
Wei trsol (€m®)
Mg (kNm)
M, (kNm)
Me: (KNm)
Mg (kNm)
M > Mg

5734.36
2.60
2.60

446.50

812770
444899.31
677048.70

1630.91

325.50

7628.13

1590.54

non fessurata

Yel

Ye2

Yq
Vea (kN)
Veavo (KN)

1.26

1.26

1.35
1681.97

323.97




L=10.90 m (da appoggio)

L=10.90 m (da appoggio)

Mg (kNm)
M, (kNm)
Maec (kNm)
M, (kNm)

Muaec > Mg | decompressa

6242.53
1258.63
1965.68
4925.97

L=10.90 m (da appoggio)

N (kN) 5555.09
fox (Mpa) 2.60
fea (Mpa) 2.60

e (mm) 930.44
Aig (mm?) 812770

Weiw (cm®) |473542.23
Weitrsol (cm®) [ 705998.40
Mg (kNm) 6242.53
M, (kNm) 1258.63
M. (kNm) 3803.41
Mg (kKNm) 5606.25

M > Mg fessurata
Mezzeria
N (kN) 5548.40
fox (Mpa) 2.60
feia (Mpa) 2.60
e (mm) 917.53
Aiq (mm?) 840949.9
Weir (cm®) |519068.54
We,itrisol (cm?) | 766528.82
Mg (kKNm) 6920.97
M, (kNm) 1397.32
Mer (KNm) 2952.68
Mg (kNm) 6189.27
M > My fessurata

Mezzeria
Mo (kNm) | 6920.97
M, (kNm) 1397.32
Miec (KNm) 957.40
M, (kKNm) | 4217.94
Maec > My | decompressa
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Vel 1.26

Y2 1.26

Yq 1.35
Vea (KN) 799.69
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Mezzeria

Vel 1.26
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Yq 1.35
Vea (kN) 300.70

Veavo (KN) 0.00
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Grafico 4.11. Momento di fessurazione.
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Grafico 4.12. Momento di decompressione.

In questo caso la fessurazione avviene da 8.81 m.
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Tabella 4.26. Verifiche a taglio, per le sezioni di verifica

L=2.00 m (da appoggio)

S (mm®)
J (mm*)
I (mm)
lx (mm)
o

bw (mm)
A, (mm?)
6ep (Mpa)
V:a (KN)
Vea (KN)
Vea/Via
VeaSVia

561340333.3
1125701802016.67
552.82
1747.18

1.00
200
781000
7.33

2039.48
1358.00
0.67

verifica

L=10.90 m (da appoggio)

d(mm)
bw (mm)
6ep (Mpa)

Olc
f'ea (Mpa)
6*(°)
6(°)
Agy (mm?)

s (mm)
Vicd (KN)
Vis.a (KN)
V:a (kN)
Vea (kN)

Veda/Via
VeisVia

2355.29
200
7.10
1.17

20.49
8.843
21.80
100
330
3514.60
602.25
602.25
485.84
0.81

verifica

Mezzeria
d(mm) 2377.92
bw (mm) 200
ocp (Mpa) 7.10
Olc 1.17
fea (Mpa) 20.49
0*(°) 8.843
0(°) 21.80
Agy (mm?) 100
s (mm) 330
Viea (KN) | 3548.60
Visd (kN) | 608.03
Vwa(kN) | 608.03
Ve (KN) | 300.70
Vea/Via 0.49
VeasVia | verifica

Per la costruzione esatta del grafico ¢ stato calcolato il taglio sollecitante in corrispondenza della
deviazione dei cavi e il taglio resistente a 8.81 m, che corrisponde all’inizio del tratto fessurato.
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L=11.30 m (da appoggio)

L=8.81 m (da appoggio)

Vea (kN) 766.58 Vi (KN) 572.00
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0.67
0.81
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8 L(m) 10
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Grafico 4.13. Taglio resistente per la condizione di Transitabilita dei mezzi pesanti L2.

157



Dal grafico si nota che in condizione di Transitabilita dei mezzi pesanti considerando il Livello di

controllo 2, si ottiene che la verifica ¢ soddisfatta in quasi tutta la trave, tranne in due piccoli tratti in
cui ancora la verifica non risulta soddisfatta.

Quindi poi ¢ stata fatta la verifica di Transitabilita dei mezzi pesanti con Livello di controllo 1, per
vedere la differenza che c’¢ con L2.

Transitabilita mezzi pesanti L1.

Tabella 4.27. Definizione dei momenti di fessurazione, decompressione e tagli sollecitanti, per le sezioni di verifica.

L=2.00 m (da appoggio) L=2.00 m (da appoggio)
N (kN) 5734.36 Yel 1.26
fe (Mpa) 2.60 Y2 1.26
feia (Mpa) 2.60 Yq 1.60
e (mm) 446.50 Vea (kN) 1827.04
Aig (mm?) 812770 Veavo (KN) 323.97
Weiw (cm?) 444899.31
Weitrsol (cm?) 677048.70
Mg (kNm) 1630.91
M, (kNm) 325.50
Mcr (kNm) 7628.13
M, (kNm) 1885.09
M > Mg non fessurata
L=10.90 m (da appoggio) L.=10.90 m (da appoggio) L=10.90 m (da appoggio)
N (kN) 5555.09 Mg (kNm) 6242.53 Yel 1.26
fee (Mpa) 2.60 M, (kNm) 1258.63 Y2 1.26
fea (Mpa) 2.60 Mgee (kNm) 1965.68 Yq 1.60
e (mm) 930.44 Mg (kNm) 5838.19 Ve (KN) 883.20
Aiq (mm?) 812770 Muee > My | decompressa Veavo (KN) 313.85

Wein (cm?®) | 473542.23
Wi sl (cm?) | 705998.40
Mg (kNm) 6242.53
M, (kNm) 1258.63
Mer (kNm) 3803.41
M, (kNm) 6644.44

M > Mg fessurata
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Mezzeria

Mezzeria
Mg (kNm) 6920.97
M, (kNm) | 1397.32
Muec (KNm) 957.40
M, (kNm) 4999.04
Maec > My | decompressa

Mezzeria
N (kN) 5548.40
fox (Mpa) 2.60
foa (Mpa) 2.60
e (mm) 917.53
Ai¢ (mm?) 840949.9
Wein (cm®) |519068.54
Wi sl (cm®) [ 766528.82
Mo (kNm) | 6920.97
M, (kNm) | 1397.32
M. (kNm) 2952.68
Mg (kKNm) 7335.44
M. > Mq fessurata
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Grafico 4.14. Momento di fessurazione.

Vel 1.26

Y2 1.26

Yq 1.60
Vea (KN) 356.38

Veavo (KN) 0.00
—@— Mcr
Med

14 15 16




8000

7000

6000

5000

kNm)

4000

=

M

3000

2000

1000

L (m)

10 11

Grafico 4.15. Momento di decompressione.

In questo caso la fessurazione avviene a 7.90 m.

Tabella 4.28. Verifiche a taglio, per le sezioni di verifica

L=2.00 m (da appoggio)

S (mm?)
J (mm*)

Iz (mm)
lx (mm)

o

bw (mm)
A (mm?)
Gep (Mpa)
Via (KN)
Vea (KN)
Vea/Via

VeasVig

561340333.3

1125701802016.67

552.82
1747.18
1.00
200
781000
7.33
2039.48
1503.06
0.74

verifica

L=10.90 m (da appoggio)

d(mm)
bw (mm)
6er (Mpa)

Olc
fea (Mpa)
0*(°)
(%)
Asy (mm?)

s (mm)
Vicd (KN)
Vis.a (KN)
Vra (KN)
Vea (kN)
Vea/Via
VeaSVia

2355.29
200
7.10
1.17

20.49
8.843
21.80
100
330
3514.60
602.25
602.25
569.36
0.95
verifica

Mdec
Mg
12 13 14 15 16
Mezzeria
d(mm) 2377.92
bw (mm) 200
o (Mpa) 7.10
Olc 1.17
f'.a (Mpa) 20.49
0*(°) 8.843
0(°) 21.80
Asy (mm?) 100
s (mm) 330
Viea (KN) | 3548.60
Visd (kN) | 608.03
V. (kN) | 608.03
Vea (KN) [ 356.38
Vea/Via 0.59
VeV | verifica

Per la costruzione esatta del grafico ¢ stato calcolato il taglio sollecitante in corrispondenza della
deviazione dei cavi e il taglio resistente a 7.90 m, che corrisponde all’inizio del tratto fessurato.

L=11.30 m (da appoggio)

Vea (KN)

853.31
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L=7.90 m (da appoggio)

V:a (KN)

558.96
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Grafico 4.16. Taglio resistente per la condizione di Transitabilita dei mezzi pesanti L1.

Anche in questo caso si hanno dei tratti che non verificano, pero rispetto ad un Livello di controllo 2
questi tratti sono piu lunghi e comunque c’¢ una differenza di circa il 12 % tra i tagli dei due livelli
di controllo considerati, quindi risulta rilevante la scelta di questi livelli.

Quindi, come si pud notare da questi risultati, la trave risulta vulnerabile a taglio. Infatti anche
considerando la fessurazione e la decompressione, € quindi facendo una verifica molto dettagliata,
non si riesce ad ottenere verificata tutta la trave neanche per la transitabilita dei mezzi pesanti. Questo
perché nel progetto originario la verifica era stata fatta in termini di tensioni principali ed era stata
disposta un’armatura minima. Nel caso si volesse fare una verifica cautelativa che non tenesse in
conto di tutte queste ipotesi, la verifica non risulterebbe soddisfatta su tutta la trave.
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4.10.3.

Verifica armature longitudinali in appoggio.

Si deve verificare che le armature longitudinali in appoggio siano in grado di assorbire lo sforzo di
taglio. Le armature che sono state considerate sono le seguenti: 7®16, 78, 1D14 e 5 staffe D14
disposte a 45° vicino all’appoggio.

v

Figura 4.23. Staffe considerate nella verifica.

Per prima cosa ¢ stato verificato che i ferri longitudinali siano adeguatamente ancorati.
La lunghezza di ancoraggio di progetto ¢ stata calcolata con la formula fornita dalla norma UNI 1992-

1-1:

dove:

Ira = a1 az as as as Ibrqga = Ibmin

e qi: tiene conto dell’effetto della forma delle barre;

e : tiene conto dell’effetto del ricoprimento minimo del calcestruzzo;

e 03: tiene conto dell’effetto del confinamento dovuto all’armatura trasversale;

e oy tiene conto dell’influenza di una o piu barre trasversali saldate (¢: > 0,6¢) lungo la
lunghezza di ancoraggio di progetto /y4;

e as: tiene conto dell’effetto della pressione trasversale al piano di spacco lungo la lunghezza di

ancoraggio di progetto;

® pmin: € la lunghezza di ancoraggio minima se non sussistono altre limitazioni:
o per ancoraggi in trazione: /pmin > max{0,3/ v qd¢; 10@; 100 mm}
O per ancoraggi in compressione: /b min > max{0,6/ v rqd; 109; 100 mm};

* Ibrga=(9/4)(0sa/ foa).

O fod = 2,25 11 12 feu;

o 71 ¢ in funzione dell’aderenza delle barre (77:=0.7);
o n2: ¢ in funzione del diametro delle barre (772=1);

o fad: € laresistenza a trazione di progetto del calcestruzzo;
o

osd: € la tensione delle barre in base alla posizione dell’ancoraggio.
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Inoltre le NTC2018 definiscono che per le barre senza uncini di ancoraggio, la lunghezza di
ancoraggio deve essere non inferiore di 20 diametri € non inferiore a 150mm.

Tabella 4.29. Lunghezze di ancoraggio.

Barre @16 Barre ®14 Barre ®8
fuc (N/mm?) | 375 fyx (N/mm?) 375 fyx (N/mm?) 375
foc (N/'mm?) | 43.64 foc (N/mm?) 43.64 foc N/mm?) | 43.64
foa (N/mm?) | 2.48 ford (N/mm?) 2.48 ford (N/mm?) 2.48
fya (N/mm?) |375.00 fya (N/mm?) | 375.00 fya (N/mm?)  [375.00
foa (N/mm?) | 34.43 foa (N/mm?) 34.43 foa (N/mm?) | 34.43
@ (mm) 16 ® (mm) 14 @ (mm) 8
foa N/mm?) | 3.91 fba (N/mm?) 3.91 fboa (N/mm?) 391
ni 0.7 n 0.7 ni 0.7
n2 1 n2 1 2 1
osd (N/mm?) |375.00 osd (N/mm?)  |375.00 osd (N/mm?)  |375.00
Lb,rqd (mm) 384 Lb,rqd (mm) 336 Lb,rqd (mm) 192
o 1 o 1 a 1
02 1 o 1 o 1
a3 1 o3 1 03
04 0.70 04 0.70 o4 0.70
05 1 o5 1 os
Lbq (mm) 269 Lbd (mm) 235 Lbq (mm) 134
Lbd,min (mm) 160 Lbd,min (Mmm) 140 Lbd,min (mm) 100
Lbd (mm) 269 Lbd,minntc (mm) | 280 Lbd,minntc (mm) | 160
Lbd (mm) 280 Lbd (mm) 160

Mentre 1 ferri @16 e @8 risultano ancorati, il ferro @14 essendo uno spezzone di 130 cm non viene
considerato. Quindi considerando 7d®16, 7®8 e la componente orizzontale delle 5 staffe risulta:
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Tabella 4.30.Verifica considerando solo le armature lente.

D16 D14 (O]
n° 7 10 7
As(mm?) | 201 154 50
0(°) 45
T (kN) | 528 408.35 131.25
Trd,tot
(kN) 1067.23
Ve (KN) 2515.68
Ved < .
T non verifica
rd,tot

Quindi la verifica non risulta soddisfatta.

Per poter far ritornare questa verifica si ¢ pensato di tenere in considerazione anche i trefoli
orizzontali. E stata calcolata la lunghezza di trasferimento della precompressione tramite la formula
della norma UNI 1992-1-1 al Cap. 8.10.2.2:

fopt = Np1Nafeea(t)
Dove:

e np1=3.2 per cavo a 7 fili;
e 11=1 per buone condizioni di aderenza;
o f.a(t): resistenza a trazione di progetto del calcestruzzo a tempo del rilascio dei cavi (t=14gg).

La lunghezza di trasmissione di base ¢ stata ricavata dalla seguente formula:
lpt =a; a2¢apm0/fbpt
Dove:

e al=1.25 per rilascio immediato;
02=0.19 per cavo a 7 fili;
e : diametro del cavo;

® Opmo: tensione sul cavo appena dopo il rilascio.
La lunghezza di trasmissione di progetto risulta lpp=1.2*ly:.
La forza di adesione per I’ancoraggio allo stato limite ultimo ¢:
fova = NMp2N1fecta
Dove:
e np=1.2 per cavo a7 fili.
E stata definita la lunghezza di ancoraggio:

lbpd = lptz + aZ(p(Upd - Upmw)/fbpd
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Dove:
« Opmw: € la tensione nel cavo depurata di tutte le perdite.

Quindi conoscendo la tensione sul cavo nella zona di ancoraggio, rappresentato in figura (fig. 4.24),
¢ stata ricavata la tensione che si ¢ sviluppata nel cavo a una distanza pari a 50 cm. La distanza ¢ stata
considerata dalla testata della trave a una linea inclinata a 45° ed ¢ stata presa in considerazione la
piu piccola perché piu gravosa. Il numero di cavi considerato ¢ pari ai cavi rettilinei.

[Aly

Poa
[0 N EE e e e - — = -
pi ] P
()b oo /
n/ /
(/)/ 2)
, - Tendon stress
/
- - Distance from end

.

o

Ibpd

Figure 8.17: Stresses in the anchorage zone of pre-tensioned members:
(1) at release of tendons, (2) at ultimate limit state

Figura 4.24. Tensione sul cavo nella zona di ancoraggio.

s
S
/
/
Ve
/
/.
/
e
/
/
7
/
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7
e
/
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- 0,62 . //
0,50
- 2 le (
— o

Figura 4.25. Distanza dei cavi per determinare la tensione.
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Tabella 4.31. Verifica considerando i cavi e le armature lente.

ni 1 ni 1
Mpl 3.2 Np2 1.2
fua(ty(Mpa) | 2.28 fua (Mpa) 2.48
fipt (Mpa) 7.30 fipa (Mpa) 2.97
o 1.25 Gpme (N/mm?) | 1127.2
o2 0.19 opd (N/mm?) | 1412.16
® (mm) 10.90 lopa (mm) 751.22
(N7$1I;2) 1298.37
I (mm) | 460.68 A, (mm?) 92.9
lpe (mm) 552.82 fy(a 50 cm)(Mpa) | 1019.5
n° 34
Tra (kN) 3220.19
Trd,tot (KN) 4287.42
Ved £Trd ot verifica

Considerando i trefoli la verifica risulta ampiamente soddisfatta.

Quindi la verifica effettuata tenendo in considerazione solamente i ferri, non risulta soddisfatta di
molto. E bene sottolineare che, considerare i cavi di precompressione, ¢ un’assunzione che ¢ stata
fatta in questo caso, ma che non ¢ riportato in nessuna normativa, quindi ricade nella responsabilita
del progettista.
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4.11. Verifica traversi.

La verifica dei traversi ¢ stata effettuata considerando lo stessa disposizione dei carichi mobili
utilizzata per la verifica della trave.

E stato calcolato il momento resistente sia manualmente e sia tramite VCAslu. Le caratteristiche del
traverso sono riportate precedentemente. La verifica ¢ stata fatta considerando le massime
sollecitazioni.

Tabella 4.32. Calcolo momento resistente.

fea (Mpa) 34.44
foe (Mpa) | 1412.16
f,a (Mpa) | 375.00
A, (mm?) [ 371.60
b (mm) 200
h(mm) | 1800
d(mm) | 1200
d' (mm) 600
Momento y (mm) 190.53
Yal 1.35 Mo (kKNm) | 864.58
Ye2 1.35 Meq /Miya 0.65
Yq 1.35 Miq>Meq verifica
Mea (KNm) | 565.29
Titolo - "a“"“' Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici r Zoom N* barmre [D_ Zoom Oart O Circolare N* cavi IZ_ Zoom
N° % [cm] y [cm] O Rettangoli @ Coord. N* [As [cn?]] x [cm] | y[em] [o. [MP2)
1 0 0 1 3.716 10 60 980.66
2 20 0 2 | 3.716 10 120 980.66
3 20 180
4 0 180
Sallecitazioni P.to app N M
S.LU. -l Metodo n @) Centio () Baricentro cls . Trefolo =
N D [CI KN ) Coord.[cm] . D
Ed [ D Esy - %
L «Ed 565.29 < At Tipo rottura lyd - M/mm?
MyEd 0 0 Lato calcestruzzo - Cavo snervato - £, -
e Material . Mxﬂd kN m Espd %,
([ FeB38k | [caorso | E \ Deadm N/wm? /
T -'
€ [J200I00] /e ' oo [T e Calcola MRd |  Dominio M-N |
& 35 %o Esp 2375 %. compresa predef.
Es/Ee - fee f led - P £ " Ly 10 cm Col. modello
Esyd % Cadn[ 135 | 4 gy em
Gsadm| 215 [mm:  Teo| 08 | | 44 wd 0.1566
Tet »; s 07 v Precompresso

Figura 4.26. Momento resiste calcolato tramite VCASLU.
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Figura 4.27. Dominio resistente.

Visto che i traversi sono armati con staffe ®8/24”, la resistenza a taglio ¢ stata calcolata applicando
il metodo a teta variabile, le cui formule sono state precedentemente esposte.

Tabella 4.33. Verifica a taglio.

0* (°) 12.00
Oerr. (°) 21.80
Olc 1.06
v 0.5
Viea (kN) 1357.42
Ay (mm?) 100
s (mm) 240
Vrsa (KN) 421.91
Vra (KN) 421.91
Vra (KN) 367.36
VeasVia verifica

Le verifiche a taglio e momento flettente risultano soddisfatte in condizione di Completa
Adeguatezza.

Inoltre essendo dei traversi che non hanno un’armatura longitudinale continua ¢ stata fatta la verifica
per attrito tramite la formula fornita dalla norma UNI1991-1-1 Cap. 6.2.5.

_.B'Ved
vEdi_ d' b
l

Dove:

e V. ¢ la forza di taglio;

* BL
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e d: altezza utile;
e bi: larghezza dell’interfaccia.

11 valore resistente:

Vrgi = Cfeta + UOn + pfya(usena + cosa) < 0.5vf4

Dove:

e ¢=0.35 e pu=0.6 per superficie liscia;

e o sollecitazione per unita di area causata dalla forza normale esterna minima che puo agire

contemporaneamente al taglio;

o p=AJ/A;:As area del rinforzo che attraversa I’interfaccia; A; area di giunzione;

e 45°< a <90°
e v = (.5:; fattore di riduzione.

Si deve verificare che VRrdi>VEdi.

Tabella 4.34. Verifica per attrito.

La verifica risulta soddisfatta.

Attrito
d (mm) 1200
bi (mm) 200
B 1
vedi (Mpa) 1.53
c 0.35
1 0.6
foa (Mpa) 2.48
on (MPa) 2
p 0.002064
o 90
v 0.50
VRdi
(Mpa) 3.82
VEdiSVRdi | verifica

169




4.12. Verifica della soletta.

4.12.1. Modello di calcolo.

La soletta ¢ stata divisa in conci a sezione variabile e modellata come un graticcio piano di travi:
e Travi trasversali di massa nulla e lunghezza variabile con sezione di larghezza pari a 60 cm e
altezza pari allo spessore medio della soletta;
e Travi longitudinali di lunghezza pari a 60 cm e sezione di larghezza e altezza variabili
funzione dei singoli conci in cui ¢ stata suddivisa la soletta.
La spaziatura trasversale dipende dalla geometria dell’impalcato e deve essere calibrata in modo che
vi siano dei nodi in corrispondenza degli appoggi e dei vari carichi da applicare. La spaziatura
longitudinale, invece, ¢ stata posta costante pari a 60 cm in modo che vi siano dei nodi in
corrispondenza dei carichi tandem da applicare.

2 3 4 5678 910 111213 1415 16 17 18 1920 21 22 23 24 25 2627 28 29 30 31 32 33

L:_i_;_ LA B *:L,J;‘;l'_*l;;f L N tlj,;l;‘;‘;l,;‘f L I 7;1_17,_,‘,]

Figura 4.28. Suddivisione in conci della soletta.

Ay

E stato fatto un modello considerando un tratto di soletta pari a circa 5 m, modellata in questo
modo:

e La presenza delle travi principali ¢ stato simulato applicando degli appoggi in corrispondenza
del loro asse.

e In corrispondenza di entrambe le estremita della soletta sono stati applicati dei pattini con
scorrimento verticale libero per simulare la continuita con la soletta che prosegue.

Figura 4.29. Modello.
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4.12.2. Azioni.

I carichi agenti sono:

e Peso proprio della soletta, il quale viene considerato in automatico dal software di calcolo;

e (Carichi permanenti portati: cordolo e pavimentazione, applicati come distribuiti sulle travi
longitudinali interessate dal carico;

e Carichi mobili: ¢ stato utilizzato lo schema 1 perché risulta il pit gravoso. Sono stati
considerati 3 differenti configurazioni di carico, al fine di massimizzare le sollecitazioni sulla
soletta nelle sezioni di verifica. I carichi distribuiti sono stati applicati lungo tutto lo sviluppo
delle aste longitudinali interessate, mentre i carichi tandem sono stati applicati ai nodi delle
sezioni centrali.

[i=]

7
157 4 3.1 4 3.1 4 1,68
119 0.75 + 2,39 0,75 + 2,39 0,75 +—1,20
7”‘-3'- 87 1‘: ol
Corsia 1
L7
1,57 —+ 31 1 3.1 1 1,68 J
1195 o075+ 2,395 1075 - 2395 40,75 +—1305 —
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Corsia 1

53

157 4 3,15 4 3,15 4 1,68

1,195 — 0,75 - 2,395 ~+ 0,75 + 2,395 40,75 +—1,305

Figura 4.30. Configurazioni di carico.

Per ogni configurazione ¢ stata applicata la combinazione di carico allo SLU:

1.35g, + 1.35g, + 1.35¢,
Dato che I’interasse longitudinale tra i carichi tandem ¢ pari a 1.20m, per tener conto della diffusione
dei carichi nel piano sono state considerate le sollecitazioni medie su 5 sezioni trasversali a cavallo
delle travi in cui sono applicati i carichi tandem.

4.12.3. Sollecitazioni.

Ai fini del calcolo sono stati considerati 1 conci piu sollecitati, prendendo poi il massimo, per il
momento positivo, invece per il momento negativo il valore massimo, cio€ in appoggio.
Le sollecitazioni sono riferite a 60 cm di larghezza.

Tabella 4.35. Sollecitazioni su 60 cm di larghezza.

MOMENTO MEZZERIA S2
concio 9 concio 10 concio 11 concio 12 concio 13

sezione MEq VEd MEd VEd MEq VEd MEq VEd MEq VEd
trasversale [ (kKNm) [ (kN) | (kNm) | (kN) [ (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) [ (kKNm) | (kN)
1 12.65 | 23.62 | 1754 | 1872 | 20.10 8.16 17.07 | 2283 [ 10.84 [ 29.36

2 16.18 | 58.03 | 28.73 | 77.72 | 47.62 | 77.72 | 2742 | 83.92 | 13.37 | 64.64

3 20.76 | 4149 | 3443 | 3334 | 3443 | 2241 | 28.74 | 4120 | 17.41 | 53.18

4 16.18 | 58.03 | 28.73 | 77.72 | 47.62 | 77.72 | 2742 | 83.92 | 13.37 | 64.64

5 12.65 | 23.62 | 1754 | 1872 | 20.10 8.16 17.07 | 2283 [ 10.84 [ 29.36
MEDIA 15.68 | 4096 | 25.39 | 4524 | 33.97 | 38.83 | 23.54 | 5094 | 13.17 | 48.24
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MOMENTO MASSIMO NEGATIVO S1 MOMENTO MASSIMO NEGATIVO S3
sezione trasversale | Mgq (kKNm) | Viq (kN) sezione trasversale | Mgq (kNm) | Viq (kN)
1 -32.61 53.09 1 -30.58 54.22
2 -53.68 97.66 2 -49.30 87.28
3 -57.59 105.97 3 -53.13 99.34
4 -53.68 97.66 4 -49.30 87.28
5 -32.61 53.09 5 -30.58 54.22
MEDIA -46.03 81.49 MEDIA -42.58 76.47
SOLLECITAZIONI
MEa+ (mezzeriay (KNmM) 33.97
Megq- s1y) (KNm) -46.03
Megq- s3) (KNm) -42.58
VEd,mezzeria (KN) 50.94
Veast (KN) 81.49
Veass (KN) 76.47

Dato che queste sollecitazioni sono riferite a 60 cm di larghezza, sono state riportate ad un metro di
larghezza, visto che la verifica verra fatta su una striscia di un metro.

Tabella 4.36. Sollecitazioni su 1.00 m di larghezza.

SOLLECITAZIONI
MEa+ (mezzeriay (KNmM) 56.62
Megq- s1y (KNm) -76.72
Mga- s3y (KNm) -70.96
VEd,mezzeria (KN) 84.90
Vkas1 (KN) 135.82
Vka,s3 (KN) 127.45
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4.12.4. Verifica a flessione delle armature trasversali.

In ogni sezione deve risultare che il momento sollecitante sia minore o uguale di quello resistente:
M:i>Med

Le verifiche sono state effettuate su un tratto di larghezza 1.00 m. Si ¢ calcolato il momento resistente

sia manualmente, sia con VCA.

Tabella 4.37. Verifiche a flessione sulle sezioni di verifica.

GEOMETRIA E MATERIALI
fya (MPa) 375.00
fea (MPa) 28.01
b (mm) 1000
himezzeria (MmM) 200
ibyspsts (099017) 300
d' (mm) 25
dimezzeria (MmM) 175
dappoggio (Mm) 275

MEZZERIA S2 S1
As (mm*m) | 91420 4®12+3D14 As (mm?/m) 904.77 8d12
y (mm) 15.30 y (mm) 15.14
MRgq (KNm) 57.90 MRgq (KNm) 91.25
Mga/MRra 0.98 Mga/Mga 0.84
MgasMra verifica MEgasMRga verifica
S3
As (mm?*/m) 791.68  Td12
y (mm) 13.25
Mgg (kNm) 80.07
MEed/MRrd 0.89
MEgasMRrq verifica
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Titolo : :‘ i Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

N* Vertici |4— Zoom N* banre lT Zoom Qar O Circolare
N* % [cm] y [cm] N° [As [en?]| x[em] | ylem] |~ O Rettangoli © Coord.
1 0 1] 1 113 15 25
2 0 20 . 19.4 2.

100 20 . 38. 2.
4 100 1] .54 58.2 2.
5 1.54 776 2.5
[ 1.54 97 25 |¥
Sollecitazioni ~ P.to appli N
S.LU. = Metodo n @ Centro © Baricentio cls
a0 |
O Coord.[cm]
Ney O[] o |

Tipo rottura

T
,Ed D - . - } -
P Materiali Mooy kN m

/' [ FeB38k | [camn |
e [EEEM v e[ . | Nmm 2
'yd - Ndmm? Ecu - uc EN}MW\Z N* rett.
Es [J2001000] /= oo [J28I0T)] = s . Calcola MRd |  Dominio M- |
. 3

Es ke - fec f fed - [z s 3214 o, Lo l0 cm  Col. modello
tyd 10755, Coam[ NS5 ] | 4 475 o
Gs.adm| 215 |N/mm  Teo % 1718 wd 0.0982

[ Precompresso
Ter[2029] ) 5 07
—=288
ALn0
+55-
+56 [,

M [KNm]

N [KN]

Figura 4.31. Calcolo momento resistente con VCASLU e dominio di resistenza, per la sezione di mezzeria S2.
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Titolo : E1

| Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi

N* Vertici |4 Zoom N* bamne " Zoom OaT O Circolare
N* % [cm] y [cm] N* [As [cn?]] x[cm] | y[cm] [~ | OR li @ Coord.
1 0 0 1 1.13 1.5 275
2 0 30 2 1.13 15.35 275
3 100 30 3 1.13 29.2 275
4 100 0 4 1.13 43.05 275
5 1.13 56.9 27.5
6 1.13 70.75 275 |V e
Sollecitazioni ~P.to appli N i
S.LU. Metodo n {*) Centro O Baricentio cls
w0
O Coord.[cm]
g " jE—
-76.72 0
MkEnﬂ ELE Tipo rottura
M JEd 0 0 Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
e Materiali . Mde kN m
- o hote 0 bota
e[S~ co R v | o [mor W
c -
Gl R R L N rett [100_]
s ..
€. [J200.000] 1/ o [J2E0H) s, as . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es/Ec SN feo ) fcd MBI 7 | ¢ sos3 s Lo em  Col. modello
Eyd [1875]%,  Goam[ 15| | 4 5 o
Gssdn| 215 [N Teo[06933] | | 1280 w4 008478
Precompresso
Ter[ 2029 | 5 07 2 pe
ann
i A
200 f
A A
ann
Ty
=1
153
2z
~
—
=2(00 2000 40p0 60p0 10400
208 x
A !
ann
RN

N [KN]
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Figura 4.32. Calcolo momento resistente con VCASLU e dominio di resistenza, per la sezione SI.



Titolo : FEI | Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

N* Vertici |4 Zoom N* barire 11 Zoom Oar O Circolare
N* % [cm] v [em] N° | As [em?]| = ["-'MM ~ 0 Rettangoli @ Coord.
1 0 0 1 1.13 1.5 27.5
2 0 30 2| 113 17.66 275
3 100 30 3| 113 33.82 275
4 100 1] 4| 113 50.42 275
5| 113 66.58 275
6 | 1.13 (3274001 275 |¥ T e
Sollecitazioni [ P.to applicazione N ————————— N
S.L.U. = Metodo n () Centio O Baricentio cls
wo |
O Coord.[em]
Neld 1| B N
Meg 096 || [0 | o
"yEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

P Materiali ~ Muﬂd kN m

§ b

N N o 100
Es [J2000000] 1/ oo [J28001)) ‘: 25 . Calcola MRd |  Dominio M-N |

Es/Ee - feg | fed - Pl e 55.59 5, Ly 0 cm Col. modello

b3

Espd % Geadn| 15| 4 x4 om
Csadm | 215 [N/mm:  Teo ¥ 1629  wd 0.05923
\ Tel y s 07 I~ Precompresso

ﬂ> 10400
S/
7

-206

ann \ -!/
= ‘\_'r.-/
A0
RN

N [KN]

A0
oy

L KN

Figura 4.33. Calcolo momento resistente con VCASLU e dominio di resistenza, per la sezione S3.
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4.12.5. Verifica a taglio.

E stata eseguita la verifica a taglio tramite la formulazione per gli elementi privi di armatura
trasversale, controllando che risulti Ved< VRrq.

1
100-p,- £, 2
V,, = max 0.18-k-( P tu) +0.15-0,, |-b, d;(V,, +0.15-0,,)-b,-d

Ve

Dove:
o k=1+ 200 <2;
d
Asl . . . .
o p= b d : rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa (<0.02);
e v.=1.50: coefficiente di sicurezza sul materiale;
N
e 0,= —£2L . & la tensione media di compressione nella sezione (<0.2 feq);
e b, : larghezza minima della sezione;
e d: altezza utile della sezione;
3 1
o v =0.035k7. ]2
Tabella 4.38. Verifiche a taglio sulle sezioni di verifica.
Mezzeria S2 S1
k 2.00 k 1.85
Vmin 058 Vmin 05 1
p1 0.00522 pP1 0.00329
ocp (MPa) 0 ocp (MPa) 0
Ye 1.5 Ye 1.5
VRra (kN) 109.60 VRra (kN) 141.58
VEd/VRa 0.77 VEd/VRa 0.96
VEd<VRd verifica VEdSVRd verifica




S3
k 1.85
Vmin 0.51
p1 0.00288
ocp (MPa) 0
Ye 1.5
Vra (kN) 141.58
VEd/VRd 0.90
VEdSVrd verifica

Sia le verifiche a taglio che le verifiche delle azioni flettenti risultano soddisfatte, in Completa
Adeguatezza, anche se in alcune sezioni si ¢ al limite. Le verifiche risultano soddisfatte anche perché
nel progetto originale per il calcolo delle sollecitazioni erano stati presi in considerazione dei valori
cautelativi, rispetto alle sollecitazioni definite dallo schema teorico di elemento continuo.
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Conclusione

Dallo studio condotto nella prima parte della tesi e finalizzato alla valutazione delle differenze dei
carichi mobili (e delle sollecitazioni da essi indotti) definiti delle normative italiane sui ponti dal 1933
fino ad oggi, emerge che tali differenze sono significative se si prendono come riferimento le
sollecitazioni relative alla Norma Tecnica attuale (NTC 2018). In particolare, nel caso considerato
della singola corsia, le differenze maggiori (oltre il 50%) si ottengono per la norma del 1945.
Considerando invece, I’impalcato di 12,00 m, le differenze maggiori si ottengono soprattutto per i
ponti progettati secondo la Normale del 1933 e la Circolare del 1945, per tutti e tre gli schemi statici
analizzati (trave appoggiata, trave continua e trave Gerber). Quindi bisogna prestare particolare
attenzione ai ponti costruiti in quest’epoca, anche perché come descritto inizialmente, buona parte
dei ponti sono di quel periodo. Inoltre risulta che le norme del 1962 ¢ 1980 hanno un andamento
molto simile, e si ottengono delle sollecitazioni inferiori ai valori della norma attuale, ma che per luci
importanti si avvicinano ad essi. Invece le norme del 1990 e del 2005 forniscono sollecitazioni molto
simili a quelle attuali e quindi il patrimonio infrastrutturale costruito in quegli anni non dovrebbe
destare particolare preoccupazione. Si puo affermare inoltre che per tutti e tre gli schemi statici
I’andamento puo essere considerato simile, tranne per il momento in appoggio della trave continua,
in cui risulta che per la norma del 1962 si ottengono momenti maggiori degli attuali, e per le luci piu

lunghe, applicando i carichi del 1945, vengono raggiunti i valori della norma attuale.

Considerando, 1 carichi delle Linee Guida, nel caso della singola corsia risulta che le sollecitazioni
dei “mezzi pesanti” sono superiori solamente a quelle ottenute con la norma del 1945. Invece per
I’impalcato di 12,00 m, nel caso in cui vengono considerati i coefficienti dinamici e la folla, si
ottengono delle sollecitazioni addirittura superiori alla norma attuale. Al contrario non
considerandoli, per 1 “mezzi pesanti” si hanno delle sollecitazioni ridotte che pero aumentano
all’aumentare della luce. Si ottiene quindi che 1 ponti, di luce inferiore, costruiti dal 1962 possono
essere considerati transitabili dai “mezzi pesanti” e quindi da tutti gli altri, mentre per le luci piu
grandi ¢ difficile garantire la transitabilita dei “mezzi pesanti” per 1 ponti costruiti secondo le norme
del 1962 e 1980. Invece, quasi sicuramente, non sara garantita la transitabilita dei “mezzi pesanti”
per i ponti progettati con le norme del 1933 ¢ 1945. E molto importante sottolineare che in questo
studio ¢ stato considerato solo I’impalcato di larghezza di 12,00 m e quindi sarebbe importante fare
uno studio prendendo in considerazione diverse larghezze. Inoltre non ¢ stata considerata la

ripartizione trasversale dei carichi che potrebbe giocare un ruolo importante.

Nella seconda parte della tesi ¢ stato analizzato un caso studio di un ponte reale, progettato nel 1969,

costituito da tre travi a doppio T in c.a.p., collegate da quattro traversi anch’essi precompressi. Lo
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schema statico ¢ di trave appoggiata di luce 32.00 m e I’impalcato ¢ largo 9.55 m. Effettuando le
verifiche degli elementi che compongono I’impalcato ¢ risultato che per un ponte progettato secondo
la norma del 1962, non si hanno problemi riguardo la flessione, invece si hanno delle problematiche
e quindi vulnerabilita della trave a taglio. Questo ¢ dovuto soprattutto ai metodi di calcolo alle tensioni
ammissibili dell’epoca (Circolare n.°1398 del 23/01/1965), che permettevano per gli elementi
precompressi di non effettuare la verifica a taglio se le tensioni principali di trazione erano inferiori
alla resistenza a trazione del calcestruzzo. Quindi, nel caso in esame, essendo soddisfatta tale
condizione, sono state disposte delle staffe con passo di 33 cm su tutto il tratto centrale. E ovvio che
con queste armature ¢ molto difficile che risulti soddisfatta la verifica a taglio con le sollecitazioni
attuali. Inoltre facendo delle verifiche dettagliate alcuni tratti di trave non verificano neanche per la
transitabilita dei “mezzi pesanti”. Un’altra problematica emersa riguarda la verifica delle armature
longitudinali in appoggio, che risultano non adeguate. La verifica risulta soddisfatta solo
considerando anche il contributo dei cavi da precompressione, ma si fa presente che in nessuna
normativa ¢ specificato se tale approccio sia perseguibile. Infine nelle verifiche dei traversi e della
soletta non si sono avute delle criticita, forse a causa di una progettazione abbastanza conservativa in
relazione ai mezzi di calcolo dell’epoca. In conclusione il ponte, anche se i tratti non verificati sono
piccoli, non risulta transitabile dai mezzi pesanti da 44t per i livelli di controllo 1 e 2. Tuttavia, visto
il piccolo margine necessario per far si che le verifiche risultino soddisfatte, il ponte sara transitabile

da mezzi intermedi da 26t.
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