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Sommario

La tipologia di ponte a travata con sezione mista acciaio-calcestruzzo e oggigiorno quella maggiormente utilizzata
per il superamento delle luci medie, grazie alla sua efficienza strutturale, relativa economicita e facilita di
costruzione, e buona durabilita.

Per tale tipologia, problemi di instabilita flesso-torsionale possono presentarsi sia nella situazione finale sia
durante le fasi costruttive. Queste ultime sono talvolta proprio le piu critiche, quelle cioe durante le quali le alte
travi metalliche non risultano ancora completamente controventate, rendendo talvolta necessario il ricorso a
puntellamenti provvisori. Inoltre, i fenomeni di instabilita possono avere natura sia locale sia globale. La presente
tesi ha come oggetto le verifiche strutturali che si rendono necessarie contro tali fenomeni di instabilita
dell’equilibrio.

Il lavoro si articola fondamentalmente in due parti.

La prima parte contiene un’indagine bibliografica sui collassi di ponti reali per instabilita flesso-torsionale, su
alcuni recenti studi teorico-numerici e sui diversi approcci normativi a livello internazionale inerenti al tema
trattato.

La seconda parte, invece, e¢ dedicata all'approfondimento del tema attraverso 'analisi di un caso studio: un ponte
a sezione mista acciaio-calcestruzzo, attualmente in fase di progettazione. Partendo dalla presentazione dei
dettagli progettuali, viene poi illustrato il modello strutturale costruito con il codice agli elementi finiti “Midas Civil
2021”, programma correntemente utilizzato negli studi professionali per la progettazione di ponti. Vengono quindi
presentati i risultati delle analisi di instabilita svolte, sia relativamente alle principali fasi costruttive intermedie
sia alla situazione finale. Infine, vengono proposti alcuni confronti tra i risultati ottenuti con gli elementi finiti e
quelli derivanti dall’applicazione di alcune semplici formule di normativa.

Il lavoro di tesi mette quindi a confronto alcuni strumenti oggigiorno a disposizione dell'ingegnere per
I'adempimento della sua attivita professionale, relativamente al tema trattato.
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1 Partel

1.1 Introduzione

La sezione del collasso strutturale abbraccia un grosso ramo dell'Ingegneria Civile che fin dall’antichita é stato
oggetto di studi e sviluppi di teorie.

Tutto cid che e preposto alla progettazione di manufatti e infrastrutture destinati all’'utilizzo comune da parte della
popolazione ha a che fare con la capacita di contrastare un possibile collasso. Dall’Antico Egitto e dalla
Mesopotamia, passando per il Medioevo, con i primi sistemi di ponti levatoi che andavano a preannunciare la
creazione degli odierni ponti strallati e, per i soldati francesi che, sotto ordine di Napoleone andavano a costruire
dei ponti per avvantaggiare le discese in battaglia in terreni impervi delle truppe, veniva fuori '’embrione
dell'Ingegneria Civile e Strutturale.

Chiaramente, associato al concetto di costruire, era presente quello del crollo che perd, solo in seguito a diverse
concatenazioni di disastri ha potuto far capire il vero e proprio ruolo che doveva rivestire la Scienza delle
Costruzioni contro di esso.

Arrivando ai giorni nostri, si e potuto documentare e argomentare diverse tipologie di collassi strutturali, ad
esempio di alcuni ponti che, hanno suggerito uno studio nel dettaglio di quelle che potevano essere le
problematiche progettuali nelle tipologie di costruzione utilizzate in quegli anni. Basti pensare ai crolli esemplari
del ponte Tacoma (1940) che, ha aperto la strada verso un orizzonte di studio in materia di Instabilita Flesso-
Torsionale in regime dinamico oppure del Britannia Bridge (1970), che manifesto il collegamento stretto che
esisteva tra la Scienza dei Materiali e il collasso strutturale, facendo vedere i danni ingenti che un incendio
improvviso poteva provocare a tubi di ferro battuto coperti da un tetto di legno e da un telo di iuta catramata che
erano elementi costituenti la tipologia strutturale di suddetto ponte (Akesson, 2008).

L’obiettivo di questa tesi € volto principalmente a mostrare le analisi che possono essere condotte attraverso gli
strumenti che oggi un Ingegnere Civile possiede per andare a dimensionare e verificare una struttura (nel nostro
caso un ponte in sezione mista) contro un problema che, sia in regime statico che dinamico puo portare problemi,
talvolta sfocianti in disastri.

Un fenomeno molto studiato nell’ambito del collasso strutturale e sicuramente quello relativo all'Instabilita
dell’equilibrio. Genericamente, quando si fa riferimento all'Instabilita viene in mente una crisi della struttura per
compressione, attraverso l'applicazione di un carico di punta ad un elemento snello. L'immagine in Figura 1 fa
vedere cosa si immagina all’'inizio parlando di carico di Eulero.

Figura 1. Carico di punta (Eulero).
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[ primi studi sull’Instabilita vennero condotti da Eulero nel ‘700 ma ovviamente si susseguirono approfondimenti
da parte di altri studiosi, soprattutto in seguito a vari crolli che furono registrati. L’Instabilita dell’equilibrio
elastico si verifica generalmente in quelli che sono elementi snelli, soggetti a sollecitazione di compressione, ad
esempio pilastri di edifici, alberi delle macchine, puntoni nelle travature reticolari, archi e volte sottili o anche gusci
cilindrici e sferici soggetti a pressione esterna. Quando si parla di crisi per instabilita & chiaro che essa pud
riguardare un intero sistema di travi, prima che un singolo elemento. Comprensibilmente possono essere
considerati anche casi in cui entra in gioco la complessita della geometria, come ad esempio il caso delle travi a
sezione rettangolare sottile, dove la disparita tra 'ordine di grandezza dei due momenti centrali d’inerzia, pud
provocare, in una trave inflessa, un improvviso avvitamento torsionale (svergolamento).

Lo sbandamento nel piano di minor rigidezza, dunque, sommato a un avvitamento torsionale danno vita all’
Instabilita Flesso Torsionale (Lateral Torsional Buckling) che, venne studiato in maniera approfondita dopo alcuni
collassi storici che condussero gli scienziati ad approfondirne gli studi cercando di ovviare a quelle che potevano
essere delle problematiche costruttive che potevano portare al disastro ancor prima dell’'ultimazione della
costruzione. Una testimonianza che fa comprendere molto bene il tipo di collasso prematuro preso in esame &
sicuramente il recente caso del ponte Marcy che mostra quanto, soprattutto in strutture metalliche, tale fenomeno,
interessi le costruzioni di una certa grandezza gia nelle fasi costruttive. Nell'immagine sottostante si puo
apprezzare I'Instabilita oggetto di studio.

SR AT

Figura 2. Instabilita flesso-torsionale su trave in acciaio.
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2 Collassi strutturali e studi scientifici

I collassi dei ponti vengono studiati fin da quando, migliaia di anni fa, la costruzione dei ponti é iniziata. In larga
parte, si puo dire, le conoscenze tecniche associate all'ingegneria dei ponti, oggi, si basano sull’esperienza dei
precedenti collassi. Nel secolo scorso, gli ingegneri strutturisti hanno acquisito in modo sostanziale, tante
informazioni fondamentali per la progettazione, dallo studio dei guasti storici dei ponti. Cosa si intende per ponte?
Quali sono le cause, le motivazioni, i problemi che rendono necessaria una sua ideazione? La AASHTO (Association
of American State Highway and Transportation Officials) viene incontro a queste domande dando una definizione
generale di questa tipologia di opera, nel 1999: “una struttura, compresi i supporti, eretta su una depressione o un
ostacolo come 1'acqua, I'autostrada o la ferrovia, avente un binario o un passaggio per il traffico o il trasporto di
altri carichi in movimento e avente un'apertura misurata sul centro della carreggiata di oltre 6 m tra le spalle o le
linee delle imposte degli archi o parti estreme di strutture scatolari. Per quanto concerne 'ambito dei crolli, ogni
crollo di un ponte ha le sue caratteristiche uniche che rendono difficile generalizzare le cause dei guasti anche se,
esistono sicuramente meccanismi pitt comuni di altri nei collassi di tutto il mondo. I fattori classificati come
naturali (inondazioni, erosioni, terremoti, frane, vento, ecc.) e i fattori umani (progettazione e metodo di
costruzione impropri, collisione, sovraccarico, incendio, corrosione, mancanza di ispezione e manutenzione, ecc.)
hanno fatto in modo di rivalutare le modalita di collasso di alcuni ponti storici. Prendendo in considerazione il caso
della Cina, come giustamente riportato da (Tan, Elbaz et all, 2020), il boom economico ha accelerato
I'urbanizzazione negli ultimi quattro decenni.

L’urbanizzazione porta ad un continuo aumento della domanda di infrastrutture urbane, inclusi ponti, autostrade,
sistemi di approvvigionamento idrico e fognario, condutture elettriche ed elettroniche e sistemi metropolitani.
Tuttavia, la vita di servizio di queste strutture infrastrutturali spesso & inferiore alla vita prevista a causa di
fenomeni naturali (ad esempio, terremoti, inondazioni, tifoni, cedimenti del suolo) e mancanza di competenze
adeguate e di un concetto di sostenibilita del livello di gestione. Alcune strutture sono crollate durante la
costruzione, mentre altre son collassate durante la loro vita di servizio, il che ha avuto impatti dannosi sulla
comunita sociale e sull’ambiente. [ guasti ai ponti rappresentano uno dei piu gravi problemi riguardanti le
infrastrutture che il mondo deve affrontare oggi e, di solito, causano perdite economiche significative e vittime.
Cio ha suscitato una notevole attenzione da parte di progettisti, ingegneri e ricercatori. I guasti ai ponti
rappresentano infatti, se non opportunamente tenuti sotto controllo, una minaccia imminente per la vita durante
la loro vita utile, il che rafforza la necessita di implementare valutazioni di sostenibilita aggiornate e una
mitigazione ottimale delle procedure di rischio. Pertanto, secondo i ricercatori, ¢ necessario concentrarsi sul
facilitare la valutazione del rischio di cedimento del ponte e istituire un solido sistema di gestione dei ponti.
L'attuale sistema di gestione dei ponti, illustrato da Tan, Elbaz et all., 2020, & il BMS, il quale include diversi metodi:
(i) la “grey system theory” e le reti bayesiane; (ii) processo di gerarchia analitica (AHP) e una valutazione globale
chiamata FCE; (iii) valutazione completa basata sull'ispezione in loco. La “grey system theory” e le reti bayesiane
sono utilizzate genericamente per prevedere le condizioni tecniche dei ponti. Recentemente, vengono utilizzate
pratiche moderne basate su “Fault tree analysis” (FTA) e “Strategic environmental assessment” (SEA) per la
sostenibilita. In particolare, la FTA e la valutazione ambientale strategica (VAS) vengono utilizzate per formulare
le linee guida per la gestione globale. L'FTA & un approccio ragionevole e appropriato per l'identificazione dei
guasti, che pud aiutare l'identificazione dei percorsi di guasto. La VAS & uno strumento efficace per integrare i
principi della societa, economia e ambiente, che rappresenta i tre pilastri della sostenibilita. Interessante vedere,
come in (Tan, Elbaz et all,, 2020) venga condotto uno studio in termini di sostenibilita per quanto riguarda il caso
storico del ponte Zijin, in Cina appunto. Risulta stimolante interrogarsi sul ruolo che 'uvomo ha sui crolli. Come
mostrato dall'immagine nella pagina successiva, la percentuale di collassi causati da fattori antropici (69,6%) &
molto maggiore di quella dei fattori naturali (30,4%) a dimostrazione del fatto che, i problemi di gestione relativi
alla costruzione, progettazione, manutenzione e supervisione sono cause principali di collasso e non possono
essere sottovalutate.
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Figura 3. Percentuali di collasso per fattori naturali e antropici.

Sempre secondo (Tan, Elbaz et all,, 2020), la maggior parte dei ponti crollati & arrivata al collasso negli intervalli
di eta di 0-10 e 10-20 anni, con una percentuale del 30,3% e 33,8%, rispettivamente, mentre solo il 2,1% dei ponti
crollati ha una vita utile di oltre 50 anni.

La bassa vita utile dei ponti &, sicuramente, uno spreco di risorse sociali e risulta dannosa per 1'ambiente. Inoltre,
la percentuale di collasso dei ponti, secondo lo studio in esame, entro 10-20 anni di vita utile e la piu alta, piuttosto
che nel periodo iniziale di servizio (0-10 anni), il che dimostra che i problemi di gestione nella fase di servizio del
ponte non possono essere ignorati.

2.1 Collassi strutturali reali per instabilita flesso-torsionale

La classificazione e la designazione del tipo di collasso strutturale, puo essere ricondotta a tre modalita principali
che, al loro interno, contengono modalita piu dettagliate. Le tipologie di cedimento del ponte sono state classificate
in: (i) collasso totale, il che significa che tutti gli elementi principali di una campata o di pit campate hanno subito
una grave deformazione tale che nessuna corsia sia percorribile, e (ii) collasso parziale, che significa che tutti o
alcuni dei componenti principali di una campata o di pit campate hanno subito una grave deformazione tale che
le vite di coloro che viaggiano sopra o sotto la struttura sarebbero in pericolo. L'ultimo tipo di cedimento & (iii)
“distress”, il guasto tensionale, da sopportazione, il che significa che alcuni elementi del ponte non possono
sopportare il carico e mostrano la necessita di manutenzione solo per le deformazioni mentre il ponte & ancora
utilizzabile. La distribuzione dei collassi dei ponti in base al tipo di guasto &€ mostrata in Figura 4, presa da (Lee,
Mohan et all,, 2013). 11 54% dei ponti ha subito un crollo totale, il 45% ha avuto un collasso parziale e solo1'1% ha
riportato fallimenti di emergenza. La questione chiave qui e la definizione dei vari gradi di crolli parziali. Altre
informazioni importanti vengono fornite sempre da (Lee, Mohan et all.,, 2013) per i ponti collassati tra il 1980 e il
2012: il 97% dei guasti dei ponti si sono verificati durante la loro vita utile, mentre solo il 3% ha avuto un
cedimento durante la costruzione.

Distress
1%

Partial
45%

Total
54%

Figura 4. Distribuzione dei collassi in base al tipo di guasto.
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Le principali cause di cedimento del ponte sono state classificate in tre categorie: (i) cause interne di guasto, (ii)
cause esterne di guasto e (iii) guasti “a cascata”. Con quest’ultimo termine, di fatto, si intende il processo secondo
cui, la rottura di un elemento principale del ponte possa provocare la rottura dell’elemento adiacente, innescando
cosi una reazione a catena con un effetto domino, devastante per la struttura. Come riportato in (Lee, Mohan et
all,, 2013), il rapporto del National Bridge Inventory (FHWA 2001) stimava che esistessero, come ricorda (Reza
Choudhury, Hasnat, 2015), 691.060 ponti solo negli Stati Uniti in quel periodo e, la Federal Highway
Administration valuto quasi il 30% di questi ponti come difettosi. Wardhana e Hadipriono (2003) hanno concluso
che negli Stati Uniti i motivi piu frequenti dei cedimenti dei ponti non erano dovuti a difetti di progettazione e
costruzione, ma a causa di inondazioni e collisioni. Il sovraccarico del ponte e le forze di impatto laterale di camion,
chiatte, navi e treni hanno rappresentato circa il 20% dei collassi strutturali totali.

Le principali cause di cedimento dei ponti sono state classificate come carenze nella progettazione, nei dettagli,
nella costruzione, manutenzione, uso di materiali deboli e considerazione inadeguata di eventi esterni. Una
carenza nella progettazione potrebbe nascondere errori, sviste, omissioni o difetti concettuali che potrebbero
essersi verificati durante il processo di progettazione del ponte. La cura del dettaglio € una fase tra il periodo di
progettazione e quello di costruzione, in cui i dettagli del progetto strutturale sono preparati per la loro
implementazione tramite disegni esecutivi. Il progetto dei dettagli viene comunemente eseguito dagli appaltatori
e approvato dagli ingegneri. Spesso vengono apportate, da questi ultimi delle modifiche, sottolineando la
lavorabilita e la costruibilita della struttura. [ progettisti, e chiaro, cercano di evitare i fallimenti analizzando le
cause dei collassi e imparando da essi: come sempre, nel campo dell'Ingegneria, grazie ai disastri esiste il progresso
scientifico. Come ricorda anche Akesson, 2008, infatti, secondo I'ipotesi presentata da due scienziati britannici nel
1977, P.G. Sibly e A.C. Walker, si possono considerare cinque casi di failure nella storia che rappresentano un
cambio di paradigma rispetto alla conoscenza e alla comprensione di base delle strutture dei ponti:

- Dee Bridge 1847

- Tay Bridge 1879

- Quebec Bridge 1907

- Tacoma Narrows Bridge 1940

- The Box-Girder Bridge Failures 1969-1971

Ciascuno di questi casi di collasso strutturale ha dato il suo contributo unico alla conoscenza generale della statica
e della dinamica dei ponti, e come vedremo, alcuni di essi sono strettamente legati all'argomento trattato in questa
tesi, ossia l'instabilita flesso-torsionale.

Lo sviluppo di nuovi materiali e nuove e piu efficienti forme di sottostruttura e sovrastruttura, nonché nuove
tecnologie di costruzione, hanno portato a campate piu lunghe, richiedendo ovviamente una piu attenta
considerazione di alcuni dei fattori menzionati e un occhio di riguardo per la sostenibilita. Inoltre, & responsabilita
degli ingegneri e degli appaltatori acquisire esperienza da ogni crollo e assicurarsi che il prossimo ponte sia piu
sicuro. Come riportato in Figura 5, si puo chiaramente vedere con che proporzionalita si presentano le principali
cause di collasso di ponti. In questo lavoro ci occuperemo dei collassi per instabilita flesso-torsionale. In
particolare, ci concentreremo su instabilita indotte da forze statiche, con accenno a quelle di natura dinamica.
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Figura 5. Cause principali di collasso strutturale di ponti.
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E molto importante sottolineare come, il crollo di ponti sia durante la costruzione che durante il servizio sia stato
uno dei fattori fondamentali per lo sviluppo delle specifiche di progettazione e costruzione che utilizziamo oggi.
Su questa problematica, relativa alla fase di servizio e costruzione, strettamente collegata all'instabilita flesso-
torsionale, si basera buona parte del racconto sulla storia dei collassi. Risulta importante spiegare, come viene
ricordato in (Rageh, Salem et all,, 2016), in che modo alcune nuove scoperte in termini di ingegneria strutturale
siano tuttora ricordate in maniera singolare. Come non rammentare infatti, che la flessibilita degli impalcati da
ponte usati in passato (ossia la loro carenza di rigidezza) causo non solo problemi di vibrazioni e oscillazioni
durante il carico dato dal vento, ma anche, ad esempio, quando passavano le truppe in marcia. Attraverso l'effetto
combinato del vento forte e del passo cadenzato in risonanza con le frequenze proprie del ponte, una folta schiera
di soldati in marcia, nel 1850 sollecito il ponte sospeso sul fiume Maine ad Angers, in Francia, con vibrazioni
violente. Il ponte crollo e, 226 soldati persero la vita. Questa tragedia ebbe un impatto importante sulla
progettazione dei ponti sospesi e, ad esempio, sul ponte Albert, costruito nel 1873 sul fiume Tamigi a Londra, un
cartello affisso diceva: “Tutte le truppe devono rompere il passo quando si marcia su questo ponte "(il cartello e
ancora li appeso!).

2.1.1 Il caso dinamico: Tacoma Narrows Bridge (1940)

Le forze e le vibrazioni indotte dal vento hanno portato a un gran numero di guasti. Uno dei casi piu eclatanti di
crollo per instabilita flesso-torsionale, in particolar modo per il caso dinamico, & quello rappresentato dal Ponte
Tacoma, negli Stati Uniti. Il ponte fu messo in servizio nel luglio 1940, si trovava sul Tacoma Narrows nel Puget
Sound, a circa 60 chilometri a sud di Seattle, nello Stato di Washington: crollo nel novembre dello stesso anno. Il
disastro del Tacoma Narrows Bridge & uno dei migliori esempi di crolli di ponti provocati dal vento. La forza
aerostatica indotta dal vento e le forze aerodinamiche rappresentano le principali sfide nella progettazione di
ponti, in particolare per ponti con lunghe campate flessibili. Boonyapinyo et al., nel 1994, come riportato da Reza
Choudhury, Hasnat, 2015, hanno classificato l'instabilita aerostatica in due tipi a seconda delle modalita di
instabilita statica, vale a dire, divergenza torsionale e instabilita flesso-torsionale. La vibrazione aerodinamica e
solitamente causata invece, da tre diversi tipi di oscillazioni, vale a dire: flutter, buffeting e oscillazione indotta dal
distacco di vortici, il cosiddetto vortex shedding (Scanlan 1998). Queste forze portano a grandi spostamenti e
sollecitazioni che possono superare la capacita portante delle strutture dei ponti con conseguente crollo degli
stessi (Scanlan 1998).

Il crollo del Tacoma Narrows Bridge é forse il migliore cedimento registrato e documentato di ponti nella storia
dell'ingegneria: lo spettacolare e prolungato processo di guasto & stato catturato con ampie riprese dal vivo, che
forniscono un documento unico per il comitato investigativo e per le societa di ingegneria in generale. Da allora il
filmato e stato utilizzato nelle lezioni di ingegneria civile in tutto il mondo per scopi didattici, ed &€ un video molto
istruttivo che mostra le conseguenze del trascurare forze dinamiche nella progettazione e costruzione di ponti
sospesi. Il 7 novembre 1940, con un vento che soffiava a una velocita di circa 60 km/h, il ponte ha iniziato a torcersi
e oscillare violentemente, come ben visibile in Figura 6a. Il ponte inizio a torcersi, attraverso il cosiddetto
movimento di “twisting”, con un angolo di circa 45 gradi, formando due onde e oscillando su e giu di un metro e
pit.. Come visibile nell'immagine di Figura 6b, estratta sempre da (Reza Choudhury, Hasnat, 2015), le oscillazioni
di picco, mentre il ponte si lacerava, raggiunsero gli 8 metri (Levy e Salvadori 1992, Feld e Carper 1997). La Federal
Works Agency (FWA) ha indagato sul crollo del Tacoma Narrows Bridge e ha scoperto che il ponte era ben
progettato e ben costruito a livello statico ma, sebbene possa resistere in sicurezza a tutte le forze statiche, il vento
ha causato oscillazioni estreme che hanno causato il cedimento del ponte.
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Figura 6. Fasi di crollo del Ponte Tacoma.

Il ponte Tacoma e stato costruito come un ponte sospeso lungo 1660 metri con una campata principale di

853 metri (vedi Figura 6a), il terzo ponte sospeso piu lungo del mondo a quel tempo. L'impalcato del ponte era
largo 11,9 metri, sostenuto da due travi in lamiera ad I alte 2,45 metri.

Il giorno del crollo, a causa della lunga durata delle violente oscillazioni, il traffico venne bloccato e il ponte venne
chiuso in tempo prima del crollo finale, quindi fortunatamente non ci furono vittime. Immediatamente venne
convocato un comitato per indagare sulle cause del crollo.

Il gruppo era composto, come ricordato in (Akesson, 2008) da tre illustri ingegneri: Othmar Ammann (capo
progettista del George Washington Bridge e collaboratore personale di Strauss nella progettazione del Golden Gate
Bridge), Glenn B. Woodruff (consulente tecnico presso il George Washington Bridge) e Theodore von Karman (un
noto professore di aeronautica e astronautica). Nel marzo 1941, quattro mesi dopo il crollo, riferirono:

“Le eccessive oscillazioni verticali e torsionali sono state rese possibili dallo straordinario grado di flessibilita della
struttura e dalla sua capacita relativamente ridotta di assorbire forze dinamiche. Non ci si rese conto che le forze
aerodinamiche che si erano rivelate disastrose in passato per ponti sospesi flessibili molto piu leggeri e piu corti
avrebbero influenzato una struttura di tale portata come il Tacoma Narrows Bridge, sebbene la sua flessibilita
fosse notevolmente superiore a quella di qualsiasi altro lungo ponte sospeso”.

Il comitato concluse che il ponte era stato progettato correttamente secondo i codici dell’epoca in materia di
rigidezza e resistenza, i quali erano adeguati alla pressione statica del vento, per velocita dello stesso vicine a tre
volte in piu di quelle registrate quella mattina fatale del novembre 1940. Tuttavia, non prendevano in
considerazione la possibilita di instabilita aerodinamica. I test in galleria del vento, fatti a posteriori, hanno
confermato, infatti, che il ponte era decisamente suscettibile a un fenomeno noto come “distacco di vortici” (in
inglese “vortex shedding”), noto agli esperti di aerodinamica di quel periodo. Tale fenomeno, riusciva a creare un
sistema di movimenti verticali che, se condizionati dalla risonanza in frequenza della sollecitazione ventosa
rispetto alla frequenza fondamentale del ponte, avrebbe aumentato 'ampiezza di oscillazione fino ad arrivare a

lunghezze d’onda mostruose, come mostrate nella figura sottostante, presa da (Akesson, 2008).

!

e

Figura 7. Le impressionanti oscillazioni sul ponte Tacoma poco prima del crollo, indotte dal fenomeno di risonanza, dovuto al
vento.
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2.1.2 1l caso del Route 17 (Future I-86), New York (2010)

Venendo al caso dell'instabilita flesso-torsionale in regime statico in fase di costruzione, si pud analizzare il caso
del Route 17, un ponte in costruzione vicino a New York, crollato nel 2010. Come riportato da NHI, 2015, la
struttura in costruzione era costituita da un ponte a travi e due lamiere d'acciaio parallele continue su due campate
che doveva sorreggere la [-86 nello Stato di New York. Le travi erano suddivise in tre segmenti, con una sezione
centrale che si estendeva a cavallo della pila e due sezioni di estremita, che avevano origine in corrispondenza
delle giunzioni con il pezzo centrale e terminavano, invece, in corrispondenza delle spalle. Le travi erano erette su
telai di puntellamento temporanei in acciaio, situati su ciascun lato della pila. Ogni telaio provvisorio consisteva in
due torri in acciaio e una singola trave di puntellamento in acciaio W33 che si estendeva tra le torri in una semplice
configurazione in semplice appoggio. La trave W33 poggiava su un apposito traverso (W12) in cima a ciascuna
torre. Ogni telaio & stato posizionato su due “stuoie di distribuzione” in legno, una alla base di ogni torre, come si
puo osservare in Figura 8 (NHI, 2015).

I cinque segmenti centrali delle travi sopra la pila sono stati eretti un giovedi dell’estate 2010 e, secondo quanto
riferito, avevano tutte le traverse e le diagonali della flangia inferiore installate, con connessioni parzialmente
bullonate. A causa delle cattive previsioni del tempo del venerdi, non €& stato eseguito un lavoro aggiuntivo.
Sabato sera, 1'ingegnere incaricato e stato avvisato di un forte scoppio e, arrivato in situ, trovo le travi del ponte
appoggiate in modo precario sulla parte alta della pila con il telaio provvisorio in acciaio parzialmente collassato,
come mostrato sempre nella figura sottostante.

Figura 8. Collasso del telaio provvisorio e delle travi sulla pila centrale del Route 17.

Le condizioni metereologiche intercorse tra l'erezione del ponte e il collasso erano abbastanza comuni. Questo ha
portato a scoprire, grazie a una successiva analisi condotta da parte del proprietario molteplici problemi con il
telaio provvisorio. Furono individuate, infatti, carenze in termini di capacita rispetto all'instabilita flesso-
torsionale della trave (W33) di suddetto telaio provvisorio e, problematiche relative allo snervamento sulla flangia
superiore del W33, dove poggiavano le travi del ponte.
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2.1.3 Red Mountain Freeway, Arizona (2007)

Il crollo della Red Mountain Freeway si verifico durante la costruzione della superstrada di montagna vicino a
Power Road, a Mesa, in Arizona. Due ponti erano in costruzione: uno a otto campate che indirizzava il traffico in
direzione ovest e uno a nove campate che andava in direzione est. Il crollo avvenne nella quinta campata della
struttura in direzione ovest, che consisteva, come riportato sempre da NHI, 2015, in una struttura di cemento
armato precompresso di 1,60m di altezza e una configurazione a campata semplice di 34,74m. Nel luglio 2007
furono erette tali travi della campata n°5 della struttura in direzione ovest, gravanti su cuscinetti elastomerici. Il
punto fondamentale del collasso per instabilita fu che, non fu installato alcun controvento temporaneo per fornire
stabilita laterale. Questa assenza di rinforzo laterale porto a collasso, il 9 agosto 2007, nove degli undici elementi
prefabbricati: le travi di cemento armato precompresso nella campata n°5 crollarono prima del posizionamento
dell'impalcato e dei diaframmi di calcestruzzo da gettare in opera.

Un'indagine (CTL Group, 2007) avviata dal proprietario arrivo alla conclusione che la causa probabile del
cedimento fu l'instabilita laterale delle travi esterne. Questa instabilita, della prima trave esterna, porto a un
successivo rotolamento, rotazione e/o scorrimento della stessa, che innescd, a sua volta, un crollo progressivo
delle otto travi adiacenti. Il rapporto affermd, inoltre, che, l'instabilita della trave fu probabilmente imposta
dall’eccentricita del cuscinetto, dall'incurvamento della trave stessa (sweep) e da una pendenza non livellata della
superficie del cuscinetto.

Nella figura sottostante, & possibile vedere summenzionato ponte, subito dopo il collasso.

J—

Figura 9. Il Red Mountain Freeway subito dopo il collasso, avvenuto per instabilita.
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2.1.4 East Bound I-80/94 to North Bound IL 394, rampa ] (2006)

Un caso molto simile al precedente (Red Mountain Freeway), inteso come crollo per instabilita fu quello relativo
allaricostruzione dello svincolo I-80/94 / IL 394 che includeva l'ampliamento e riconfigurazione dell'interscambio
per fornire un migliore flusso di traffico. Il miglioramento delle geometrie richiedeva la costruzione di due
strutture a rampa curva sopraelevata, chiamate rampe G e J. A causa della pianificazione dei lavori e dei pacchetti
di contratto, le due rampe furono erette da diversi appaltatori. Durante il montaggio della seconda unita in acciaio
a tre campate della rampa J, si verificod un crollo.

L'erezione dell'unita n°2 inizid con la campata n°6 dal giunto di dilatazione alla pila n°7, posizionando le travi
dall'esterno della curva verso l'interno. In Figura 10 e presentato il layout della trave nell'Unita n°2.
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Figura 10. Layout del ponte in esame.

Anche in questo caso, vennero utilizzate delle strutture provvisorie vicino alla mezzeria per sostenere le due travi
esterne (n. 5 e n. 6). Vennero posizionati alcuni rinforzi laterali, perd serrati con le dita, secondo quanto riportato
sempre da (NHI, 2015). I successivi segmenti della trave, estendendosi sopra la pila n°6, sono stati eretti e le
giunzioni completamente imbullonate.

Una volta che tutte e sei le file di travi furono posizionate nella campata n°6, la struttura provvisoria venne
spostata. Una gru sollevo una trave di tale struttura per ridurre la pressione e consentire ai martinetti di suddetta
di allentare la pressatura. Dopo che i martinetti furono rilasciati, i lavoratori iniziarono a smontare la struttura
temporanea, causando pero, lo spostamento verso I'esterno delle travi della campata n°6 che, successivamente si
instabilizzarono. Ci fu un susseguente collasso della struttura che provoco la morte di un operaio siderurgico e il
ferimento di altri tre. In Figura 11, si pud apprezzare un’'immagine del tratto di svincolo, in corrispondenza della
pila n°6, subito dopo il crollo.

Figura 11. Immagine post-collasso del ponte, guardando verso la pila n°6.
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2.1.5 1-70 Bridge, Colorado (2004)

Rimanendo sempre in tema, un altro caso é rappresentato dall’l-70 Bridge, in Colorado, collassato nel 2004 per
instabilita. Il ponte era costituito da due piastre in lamiera d'acciaio, ciascuna lunga 59,13 metri, composte da una
campata di 46,93 metri e 15,24 metri con schema a sbalzo. Per sostenere I'ampliamento della pila centrale fu
previsto l'utilizzo di una struttura esistente durante la chiusura notturna dell'autostrada sottostante. Tale caso fu
molto in vista poiché, il responsabile della sicurezza della fase di erezione, fu constatato essere senza titolo
ingegneristico e fu, nonostante questo, incaricato di sviluppare il progetto di rinforzo per la singola trave
utilizzando uno schizzo disegnato a mano. Le successive indagini indicarono diversi problemi nell’installazione
della trave. Essa era stata installata infatti, con piu di quattro gradi fuori piombo dalla spalla, inclinata verso il
ponte esistente, e fuori piombo di oltre due gradi in corrispondenza della pila. Una perturbazione fredda e ventosa
posticipo di oltre tre giorni l'erezione della seconda e terza trave, necessarie per l'allargamento, oltre che per le
travi trasversali. In queste condizioni, 'unica trave eretta crollo, ruotando e afflosciandosi su un fianco,
provocando tre morti. Un'analisi agli elementi finiti del collasso della trave, condotta dall'FHWA, mostro come, il
ritardo nel montaggio della seconda e terza trave e la rimozione del secondo di cinque controventi angolari,
portarono ad avere uno schema strutturale libero di instabilizzarsi immediatamente, tenuto conto anche
dell’angolo fuori piombo che assicuro la roto-traslazione (NHI, 2015). Nella figura sottostante si puo vedere
un’immagine subito dopo il cedimento strutturale.

Figura 12. I-70 Bridge subito dopo il crollo.

2.1.6 SR69 sul Tennessee River (1995)

Sempre in (NHI, 2015), e riportato il caso simbolico, per quanto riguarda l'instabilita flesso-torsionale, del ponte
SR69 sul fiume Tennessee, il quale consisteva in 16 campate per un totale di 882m di lunghezza. Esse erano
suddivise in 13 “di accesso” e 3 “di attraversamento” denominate 14, 15 e 16 con una lunghezza, rispettivamente,
di 103,6m, 160m e 103,78m di lunghezza.

Ciascuna era sostenuta da tre travi in acciaio distanziate di 6,35m dal centro (trasversalmente). Le travi principali
erano rinforzate attraverso delle travi trasversali distanziate di circa 7,5m dal centro. Nel maggio 1995, come
raccontato in (NHI, 2015), erano in corso i lavori di costruzione della campata principale del fiume. Furono erette
due travi e furono installate le traverse, imbullonate nelle campate 14 e 15. Le travi furono montate a sbalzo sulla
pila n°15 e predisposte per la giunzione nella campata n°16. Come riportato successivamente al crollo finale, la
trave eretta nella campata n°15, cred dei problemi nel suo montaggio (Wiss, Janney, Elstner Assoc., Inc., 1995). 11
problema era di adattamento: una rotazione della trave porto la stessa a perdere |'orientamento verso la pila e ad
avere un disallineamento tra fori e bulloni nei pezzi corrispondenti. Gli addetti all'erezione si sforzarono di
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correggere questo problema allacciando un telaio a croce nel punto in cui sussisteva il contatto tra quest'ultima
trave e la trave adiacente. Una volta rimossa la traversa danneggiata per sostituirla, rimase 1'ultima trave eretta di
circa 61m di lunghezza senza rinforzo e il ponte crollo poco dopo.

E importante vedere, in Figura 13, I'impostazione e la progressione del montaggio del ponte, guardando a valle, al
momento del crollo.
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Figura 13. Montaggio del ponte SR 69 al momento del crollo.

Tale crollo, provoco una morte e diversi feriti. La figura sottostante € una fotografia estratta dal rapporto di Wiss,
Janney, Elstner Associates, Inc. che, secondo quanto riferito, fu scattata entro poche ore dal crollo. A testimonianza
di questo fatto, il telaio a croce che venne rimosso si pud scorgere nella parte destra della fotografia, ancora
attaccato alla gru. Una a successiva analisi attribuli il collasso, come si puo capire bene dall’'ultima immagine
menzionata, all'instabilita flesso-torsionale della trave, generata dalla grande lunghezza non rinforzata della
flangia in compressione, da cui era stato rimosso il telaio a croce.
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Figura 14. Il ponte SR69 subito dopo il collasso strutturale.
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2.1.7 Quebec Bridge sopra St. Lawrence (1907)

Sempre in (NHI, 2015), é riportato un altro caso relativo a crollo dovuto all'instabilita laterale. Il Quebec Bridge fu
progettato come ponte a sbalzo con una luce libera di 548,64m, il pit lungo del mondo, all’epoca. Il ponte era stato
originariamente progettato dalla Phoenix Company, che era responsabile della progettazione e dell'erezione, con
una lunghezza iniziale di 487,68m, aumentata poi a 548,64m. Alle 17:31 nel pomeriggio del 29 agosto 1907, il
braccio sud del ponte a sbalzo, in costruzione a nord del Quebec, sul fiume San Lorenzo crollo.

Il New York Times riferi che il suono del crollo venne chiaramente sentito in Quebec, fino a nove miglia di distanza.
Degli 86 operai sul ponte al momento del crollo, 75 morirono; la maggior parte dei corpi non furono mai recuperati
(Rosenberger, ]., 2004). Dopo il disastro, vennero condotti alcuni studi e si scopri che, durante I'erezione, nel mese
di giugno, alcuni elementi del braccio sud non erano allineati (Pearson, C. e Delatte, N., 2006). Questo fu attribuito
atolleranze di fabbricazione e vennero effettuati particolari aggiustamenti degli elementi sul campo per consentire
i collegamenti. Con il progredire del lavoro, ulteriori deformazioni delle aste furono segnalate, comprese quelle
dovute alla compressione in prossimita della pila. All'inizio di agosto, la flessione venne segnalata in due punti
inferiori (sollecitati a compressione) del braccio a sbalzo. Quando le deformazioni furono segnalate al capo
ingegnere progettista della Phoenix Company, egli li attribui alla fabbricazione, mentre altri sostennero che tali
deformazioni fossero dovute a urti accidentali. A fine agosto il ponte crolld e, come ricordato in (Akesson, 2008) e
NHI, 2015, una Commissione Reale fu convocata dal Governatore Generale del Canada, composta da tre ingegneri
civili. La relazione della Commissione concluse che la causa immediata del collasso stava nei correnti compressi
A9R e A9L nel braccio di ancoraggio, il cui progetto e risultato difettoso. In particolare, gli elementi stabilizzanti (i
diagonali trasversali e orizzontali) non furono abbastanza robusti da resistere alla instabilita laterale e,
probabilmente, a posteriori, torsionale, fuori dal piano, dei correnti compressi. Nella figura sottostante, si possono
apprezzare due immagini del ponte a sbalzo in costruzione, estratte da (Akesson, 2008) e (NHI, 2015), prima e

dopo il disastro.
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Figura 15. Quebec Bridge prima e dopo il disastro: una causa fu probabilmente l'instabilita laterale.
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2.1.8 Il caso svedese: Sando Bridge (1939)

Un caso di instabilita laterale proposto da Akesson, 2008, & quello che riguarda il crollo del ponte Sandé, durante
la fase di costruzione. Quando nel 1937 fu presa la decisione di fare un ponte sul fiume Angermanélven, a Sandé -
per sostituire il traghetto esistente - la scelta cadde su un ponte ad arco in cemento, che doveva diventare il piu
lungo del mondo. Il fiume si trovava a circa 450 chilometri a nord di Stoccolma, la capitale della Svezia. La
costruzione della struttura provvisoria inizio nell'aprile 1938 con il ponte in legname lungo 247,5 metri.

L'arco doveva possedere una cassaforma autoportante durante il getto del calcestruzzo. Nel maggio 1939 l'arco in
legno fu completato e spedito gia in posizione per le successive lavorazioni. Scegliendo di creare un ponte ad arco
in cemento, era abbastanza chiaro che prima si doveva creare lo stesso in legno, in modo da utilizzarlo come
modello da “riempire”, come struttura di appoggio autoportante, ma temporanea.

La forma dell'arco fu scelta in modo che la curva delle pressioni del carico uniforme coincidesse con la sua linea
d’asse. Il 31 agosto 1939, restava da gettare solo un breve tratto sulla sommita dell'arco. Gli operai avevano per
diversi giorni sentito delle fastidiose vibrazioni provenienti dal ponte, ma nel tardo pomeriggio di questa
particolare giornata un rumore proveniente dall'interno della struttura improvvisamente si trasformo in un
grande ruggito e il ponte inizio a crollare. Come il ponte cadde nel fiume, un tuono, esattamente come un terremoto,
si udi per diverse miglia intorno. Una enorme ondata d’acqua inondo le rive e, in tutte le case vicine al fiume
esplosero i vetri delle finestre. Nel giro di pochi secondi questa enorme struttura, sotto il peso proprio dell'arco in
legno e il peso aggiuntivo del calcestruzzo, crollo senza lasciare nulla, se non il vuoto dietro. Dei 30-40 operai che
erano ancora sul ponte, 18 morirono. Dopo il disastro, Il professor C. Forssell suggeri che il collasso fosse dovuto
a instabilita laterale delle flange in legno inchiodate all'arco, ma questa spiegazione fu respinta fino al 1961,
quando Hjalmar Granholm, della Chalmers University of Technology di Goteborg, finalmente, porto alla luce la
causa, e riusci a provare, che la rigidita flessionale delle flange costruite era troppo bassa per resistere
all'instabilita laterale. Infatti, egli dimostro che, benché il carico critico per instabilita laterale non venne raggiunto
da suddette flange, il margine di sicurezza era troppo basso per congetturare una progettualita efficace della
struttura. Infatti, a seguito di diversi fenomeni, legati anche all’aleatorieta del “materiale legno” ci fu probabilmente
un abbassamento di questo carico critico che porto alla manifestazione del disastro strutturale. Il ponte fu
finalmente ricostruito nel 1943, stavolta utilizzando, pero, una struttura temporanea in legno sostenuta per tutta
la sua lunghezza, anche contro 'instabilita laterale.

In Figura 16, si puo vedere un’immagine del ponte, prima del collasso.

Figura 16. Il ponte Sandé in una fotografia scattata prima del crollo.
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2.1.9 Un caso dubbio: Dee Bridge (1847)

Il crollo del ponte Dee nel maggio 1847 non puo essere descritto senza prima menzionare alcune parole sul famoso
Ironbridge. Se il Dee Bridge rappresenta un finale amaro per quanto riguarda l'uso della ghisa nell'ingegneria dei
ponti ferroviari (almeno per campate di 10-12 metri) I'Ironbridge - con i suoi archi semicircolari ottimali -
rappresentava il grandioso inizio della stessa tipologia di ponti. Nel 1846, fu costruito un ponte a travi in ghisa che
sarebbe diventato il piu lungo in assoluto, superando tutti gli altri ponti a travi semplicemente appoggiate in
relazione alla lunghezza della campata. Tale struttura venne eretta sul fiume Dee, appena fuori dalla citta di
Chester. La linea ferroviaria tra Chester and Holyhead (sull'isola di Anglesey), come riportato in (Akesson, 2008),
venne costruita per facilitare il traffico dei traghetti da e per I'lIrlanda. Quando, il compito di progettare sopra il
fiume Dee tale opera fu commissionato a Robert Stephenson - il famoso ingegnere ferroviario che un paio d'anni
dopo costrui il monumentale Britannia Bridge sopra la Menai Strait sound (tra la terraferma di Galles e I'isola di
Anglesey) -, egli scelse di limitare il numero di pile in acqua in modo tale da costruire il ponte sull'ampio fiume con
l'utilizzo sole tre campate, ugualmente lunghe. La struttura divenne un ponte a doppio binario lungo 99,6 metri,
diviso in tre campate semplicemente appoggiate di 33,2 metri ciascuna. Nella direzione trasversale il ponte era
formato da quattro travi parallele in ghisa monosimmetriche, con le traversine direttamente appoggiate sulle
flange inferiori delle travia .

Mai prima di allora era stato costruito un ponte a travi con campate cosi lunghe. Al fine di agevolare il trasporto di
carichi pesanti nel traffico ferroviario, le travi in ghisa vennero rinforzate con tiranti in ferro battuto. Queste barre
vennero posizionate in modo tale da seguire il flusso di tensione di una trave semplicemente appoggiata e
sottoposta a flessione. Lo schema strutturale divenne quindi formato da una trave semplice e un traliccio Queen
Post, visibile in Figura 17.
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Figura 17. Schema usato nel Dee Bridge: trave semplicemente appoggiata e Queen Post.

Si puo affermare, come riferito in (Akesson, 2008), a seguito di determinati studi condotti a posteriori, che le barre
di tensione contribuivano alla capacita di carico attraverso il fatto che la barra orizzontale ottimizzava la capacita
flettente nella parte centrale mentre, le barre inclinate non fossero cosi efficienti per quanto riguardava la capacita
flettente, ma aumentavano di parecchio la capacita tagliante della trave nelle zone terminali. Il giorno del crollo,
un treno lascio la stazione di Chester alle 18.15 del 24 maggio 1847, diretto a Ruabon, a circa 25 chilometri a sud-
ovest di Chester, arrivando sopra il fiume Dee dopo pochi minuti. La locomotiva e le carrozze passarono le prime
due campate della trave senza alcun preavviso di incombente disastro. Tuttavia, mentre il treno stava superando
I'ultima campata, il macchinista senti le carrozze affondare sotto di lui. Portando la locomotiva alla massima
velocita, riusci a raggiungere la riva dietro la spalla, ma tutte le carrozze rimanenti caddero nel fiume. Cinque
persone morirono nel crollo e i passeggeri rimanenti (circa 30) rimasero feriti, pil 0 meno gravemente. Testimoni
oculari parlarono distintamente, secondo quanto riportato a posteriori, di una crepa che si apri nella parte
inferiore della trave nel momento in cui l'ultima campata del ponte venne caricata dal treno, e che I'ultima carrozza
del treno cadde per prima nel fiume, seguita da tutte le altre. Nonostante non sia stata mai trovata la ragione certa
del disastro, nel corso degli anni sono state avanzate diverse spiegazioni sulle possibili cause azionanti. In tempi
moderni ne e stata suggerita una legata all'instabilita, vale a dire il fatto che la flangia superiore sottile e stretta
avrebbe subito una instabilita flesso-torsionale dovuta alle elevate sollecitazioni normali di compressione nella
parte superiore della trave.
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Ci sono, tuttavia, due spiegazioni pronunciate dagli esperti che vanno contro tale fenomeno, nonostante a prima
vista, la trave, sembrasse del tutto priva di stabilita laterale rispetto alla dimensione della flangia superiore. Prima
di tutto, il momento del crollo, ossia sei mesi dopo la messa in servizio del ponte & di per sé una prova che
l'instabilita non puo essere la causa del cedimento. Se una trave € instabile (contro il lateral-torsional buckling),
infatti, si deformera gia al primo carico e non sei mesi dopo.

In secondo luogo, la trave, supportata com'era dalla flangia larga, era paragonabile ad un profilo a T messo
sottosopra, ma di per sé stabile. La flangia superiore, sottoposta a compressione, tende a deformarsi in direzione
laterale, con la flangia inferiore che contrasterebbe tale deformazione. Si potrebbe dire che I'anima fosse fissata
alla base della flangia inferiore e che la stessa anima funzionasse come una molla di contenimento per la flangia
superiore. Inoltre, la piastra dell’anima era di per sé sufficientemente compatta (essendo lo spessore di 54
millimetri non troppo sottile), il che rendeva altamente improbabile che si verificasse un normale carico di punta.
Rispetto al rischio di una possibile instabilita di tipo LTB veniva incontro anche un effetto stabilizzante derivante
dal fatto che il carico fosse applicato sulla flangia inferiore e non quella superiore. Nell'immagine sottostante, si
puo vedere bene la sezione trasversale della trave ad [ monosimmetrica, con le dimensioni annesse (in mm).
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Figura 18. Sezione trasversale della trave ad I del Dee Bridge.
Altre ragioni sono state analizzate, per quanto riguarda la causa primaria di collasso del ponte, tra cui si ricorda, il

deragliamento del treno o problemi legati alla fatica, ad esempio. Nella figura sottostante, si puo vedere una
pittoresca immagine dei momenti successivi al collasso.

Figura 19. Il disastro del ponte sul fiume Dee in una rappresentazione in bianco e nero.
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2.1.10 Il caso piu rappresentativo: Marcy Bridge, New York (2002)

L'instabilita flesso-torsionale & un argomento importante per molte ragioni: in primo luogo, essa causa un guasto
inaspettato, senza preavviso, che aumenta la probabilita di incidenti mortali. In secondo luogo, questa modalita di
cedimento non e necessariamente ovvia a tutti gli ingegneri coinvolti in un progetto. Come ricorda (Rageh, Salem
et all,, 2016), l'instabilita flesso-torsionale e importantissima durante le fasi di costruzione, poiché alcuni degli
elementi che dovrebbero fungere da rinforzo, potrebbero non essere ancora in posizione o essere completamente
efficaci. Il caso principe che descrive il fenomeno dell'instabilita flesso-torsionale in regime statico, nota anche
come lateral-torsional buckling (LTB) e quello descritto dal ponte Marcy. Il Marcy Bridge é stato progettato per
estendersi su circa 52m di lunghezza su una superstrada nello Stato di New York e doveva fungere da ponte
pedonale. Il ponte e stato progettato come struttura composita che metteva insieme una trave a tubo (tub-girder)
in acciaio con una soletta di cemento gettato in opera di 4,26m di larghezza. La sezione trasversale del ponte
inclusa la cassaforma dell'impalcato e mostrata in Figura 20, presa da (Corr, et. Al 2004), tramite (NHI, 2015).
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Figura 20. Sezione trasversale Marcy Bridge.

La struttura e crollata durante il posizionamento dell'impalcato in cemento nell'autunno del 2002, in un momento
in cui era stato raggiunto il posizionamento di suddetto fino a circa meta apertura. Il crollo ha provocato una morte
e nove feriti gravi.

Il progetto consisteva in una singola trave a tubo trapezoidale in acciaio con un impalcato in calcestruzzo
composito rinforzato. Il ponte era in piano sull’asse orizzontale e presentava una curvatura sul piano verticale,
come riportato in (Rageh, Salem etall., 2016), tramite (Williamson et al. 2004). Una successiva indagine determino,
sempre come riportato da (NHI, 2015), che la modalita di cedimento che porto al crollo della struttura fu
l'instabilita flesso-torsionale della trave in acciaio a cui ha partecipato l'intera sezione trasversale della stessa, a
differenza della tipica modalita di rottura che coinvolge, genericamente, solo le flange di compressione, come
ricordato anche in (Rageh, Salem et all., 2016), tramite (Christian 2010). Tali ponti sono particolarmente
suscettibili a questo tipo di cedimento perché sono molto predisposti a questa modalita di flessione prima
dell'indurimento dell'impalcato. Il collasso del ponte Marcy rappresenta per questo motivo, il caso principale di
crollo di un ponte in fase di costruzione. La spaziatura del rinforzo interno, come visibile nell'immagine
sottostante, era sufficiente a prevenire l'instabilita delle flange laterali come gia altri studiosi avevano dimostrato
in precedenza (Yura, J.A. and Widianto, 2005).
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Figura 21. Vista in pianta del Ponte Marcy.

Come é risaputo, nell'instabilita flesso-torsionale, risulta molto importante il punto di applicazione delle forze.
Poiché il centro di taglio della trave si trovava al di sotto della sezione trasversale della stessa, i carichi di
costruzione avrebbero potuto generare carichi torsionali nella sezione trasversale aperta. La sezione trasversale,
includeva il sistema di rinforzo del ponte Marcy, che era costituito solo da diaframmi interni a forma di K e
montanti senza rinforzo superiore laterale. Ciascuno di questi otto diaframmi era distanziato di 5750mm lungo la
campata del ponte. Erano previsti due montanti tra ciascuno dei due diaframmi, come mostrato in Figura 22, presa
sempre da (Rageh, Salem et all,, 2016). La distanza tra i montanti era di 1920mm.
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Figura 22. Sistema di rinforzo del ponte Marcy.

Analizzando il rapporto tra il momento di inerzia dell'asse verticale, y, e il momento di inerzia dell'asse orizzontale,
X, per la trave era 1,75, e quindi il lateral-torsional buckling non venne considerato come una modalita di failure.
Tuttavia, la trave del ponte Marcy si comporto come un ponte a doppia travata ad I per I'assenza di controventatura
della flangia superiore. Le travi trasversali non fornirono rigidezza fuori dal piano, consentendo a ciascuna trave
di deformarsi individualmente e l'intera sezione trasversale della trave a tubo cedette durante l'instabilita flesso-
torsionale globale. Si sarebbero potute fare diverse cose per evitare questo crollo. Come venne fuori da un'analisi
strutturale, fatta a posteriori e presentata da NHI, 2015, sul comportamento del ponte durante il posizionamento
dell'implacato in calcestruzzo avrebbe indicato che una struttura temporanea, come una cassaforma avrebbe
probabilmente garantito la stabilita fino a quando il calcestruzzo non avesse raggiunto la resistenza sufficiente.
Facoltativamente, si sarebbe potuto utilizzare un rinforzo laterale della flangia superiore aggiuntivo in modo tale
da creare una sezione trasversale quasi chiusa e aumentare la rigidezza flesso-torsionale globale per prevenire
l'instabilita. Una terza opzione proposta dalla comunita ingegneristica fu di utilizzare delle casseforme fisse
progettate per fungere da rinforzo laterale della flangia superiore. Il ponte, in realta, utilizzava casseforme fisse;
tuttavia, la cassaforma e il suo collegamento alle flange superiori non furono progettate per fornire la resistenza
laterale e la rigidezza necessaria per evitare che la trave si deformasse. A seguito dell'incidente del Ponte Marcy,
vennero introdotte nei codici normativi delle modifiche, tra cui si ricorda il requisito emesso dal Dipartimento dei
trasporti di New York nel 2003 che imponeva il fatto che tutte le travi a tubo dovessero includere un sistema di
rinforzo laterale su tutta lunghezza. Disposizioni simili furono successivamente incluse anche nelle specifiche
AASHTO, come ricorda sempre (NHI, 2015), partendo da (Corr, D.J. et. Al 2009). Sempre dopo il collasso, vennero

condotte diverse analisi, come quelle svolte da Corr nel 2009, accennate in (Rageh, Salem et all,, 2016) e, volte a
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capire le modalita del guasto, talvolta trovando dettagli interessanti da studiare, come ad esempio la lunghezza
caricata del ponte al momento del collasso (32,0m), determinata da Christian nel 2010. Nell'immagine sottostante
e possibile vedere lo schema di carico del ponte al momento del collasso.

w=25.4 kN/m'
| I | | | | | l l l | l | w=2.55 kN/m'
A
le 320m L 20.0m ,
1 i 1

Figura 23. Carichi applicati al momento del collasso del ponte Marcy.

Uno studio molto importante sul ponte Marcy & stato proposto in (Rageh, Salem et all, 2016), andando ad
analizzare tre modelli differenti agli elementi finiti (FEA). Il primo modello & stato sviluppato per studiare la
modalita di guasto del ponte originale, il secondo e stato creato per simulare il comportamento del ponte in
condizioni simmetriche di getto del calcestruzzo, mentre il terzo caso analizzato considera l'effetto del rinforzo
laterale superiore sul comportamento di instabilita flesso-torsionale del ponte. Il confronto tra i risultati ottenuti
del modello originale e del modello con carico simmetrico mostrano che la lunghezza della campata caricata del
ponte e superiore del 17,75% nel modello a caricamento simmetrico rispetto al modello originale. La lunghezza
caricata e 32,0m e 37,04m rispettivamente per i modelli di carico originale e simmetrico. Il moltiplicatore dei
carichi massimo registrato (LPF) in entrambi i casi e quasi lo stesso (1,133 contro 1,136, rispettivamente per il
modello a caricamento originale e quello a caricamento simmetrico). Versando il cemento con sequenze
simmetriche come nel modello a carico simmetrico si riduce il momento flettente sul ponte mentre la lunghezza
caricata & maggiore. [l momento flettente dovuto ai carichi di calcestruzzo bagnato, casseforme e piani di calpestio
in metallo sono di 645 e 478 ton nel modello originale e in quello simmetrico, rispettivamente. Utilizzando, invece,
il sistema di rinforzo laterale superiore, come nel modello controventato, aumenta in modo significativo la
rigidezza torsionale della trave scatolare che porta ad aumentare I'LPF, facendolo salire a 2.299, che e quasi il
doppio dei due precedenti modelli. In Figura 24, si pud vedere bene la differenza di comportamento in termini di
moltiplicatore di carico, LPF, che é stata registrata nell’analisi proposta da (Rageh, Salem et all., 2016).
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Figura 24. Differenza di LPF (moltiplicatore di carico) tra il sistema originale, quello caricato simmetricamente e quello
controventato, rispettivamente.
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A seguito di cio, anche la modalita di instabilita flesso-torsionale non si verifica. Ne deriva, dunque, che una
soluzione fondamentale contro I'LTB, avrebbe potuto essere 1'utilizzo di un sistema a traliccio laterale superiore,
essenziale per prevenire l'instabilita flesso-torsionale globale di una trave scatolare in acciaio durante la
costruzione. Di seguito, si puo vedere uno scatto fatto al ponte Marcy, subito dopo il disastro strutturale.

Figura 25. Uno scatto fatto al Marcy Bridge, subito dopo il suo crollo.
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2.2 Studi tecnico-scientifici sull’instabilita flesso-torsionale

Attraverso alcuni studi & stato possibile approfondire il concetto di Instabilita statica e dinamica, come riportato
(Kien, Yamada et all,, 2015). Si & visto infatti come, con 'avvento di nuovi materiali, nuove forme e dettagli
strutturali si € riusciti a portare i ponti strallati a dimensioni maggiori, a lunghezze enormi anche per quanto
riguarda la campata centrale.

Chiaramente, con 'aumento di tale lunghezza un problema che si presenta & sicuramente legato alla instabilita, in
particolare nei confronti del vento che puo dare origine sia a una componente statica che una dinamica. Parlando
di dinamica si fa riferimento sicuramente ai modi di oscillare della struttura a ponte in esame che possono essere
ditipo flutter, dunque torsionale (Tacoma Bridge) o di tipo galloping (oscillazione sul piano verticale) o addirittura
buffeting (sbandamento sul piano orizzontale). Nello riportato (Kien, Yamada et all,, 2015), & stata condotta una
analisi di stabilita per lunghezze di ponti dai 1200m ai 1800m nei confronti del vento che puo generare una
instabilita torsionale rappresentante un grosso problema per ponti di lunghezze di quel calibro. E interessante
notare come ci sia un confronto tra ponti strallati e sospesi in termini di stabilita strutturale e come in termini
effettivi si possa ovviare ai problemi di instabilita statica e dinamica parlando di sicurezza.

Sono state prese delle torri a forma di A, utilizzate per dare una base solida di stabilita contro il vento in ponti
strallati di una certa lunghezza. Si & visto infatti, che grazie alla struttura della torre e grazie all’utilizzo dei cavi per
gli stralli, le autofrequenze dominanti sono 1,5-2,0 volte superiori a quelle dei ponti sospesi, dunque rispetto a
questa ultima tipologia, suddetti stralli danno piu stabilita nei confronti del flutter. Per ponti strallati di media
lunghezza non sara fondamentale discretizzare la trave poiché 'analisi di stabilita puo essere condotta anche
analizzando la trave intera. Tuttavia, quando ci si sposta nella gamma di ponti a lunga campata, sara necessaria la
trave scatolare aerodinamica. Sono riportate di seguito le formulazioni necessarie per lo sviluppo delle verifiche
sulle dimensioni della trave:

Eq (1) Op + gy, < :_31/ (Vl = 1,7)

1,7
Eq. (2) op + oy < % (i =5 =113)

dove, op, oL e ow sono le sollecitazioni normali derivanti dai carichi permanenti (dead load), dai carichi variabili
(live load) e dal vento (wind),v & il fattore di sicurezza. Per soddisfare il criterio definito nell'Eq. (2), lo spessore
della piastra viene aumentato come mostrato in Figura 26(b) per aumentare in modo efficiente la rigidezza
flessionale fuori dal piano del trave.
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Figura 26. Sezione trasversale della trave.
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In questo studio (Kien, Yamada et all,, 2015), e stata svolta una analisi 3D in grandi spostamenti considerando i
carichi agenti del vento, contemporaneamente su trave deformata, torri e cavi.
Le forze che entrano in gioco nell’azione del vento e che producono il Lateral Torsional Buckling, sono le seguenti:

Eq. (3) D(a) =0,5* 0 * U7 * Ay * Cp(a)
Eq. (4) L(a@)=05%0xU2*B*C,(a)
Eq. (5) M(a) = 0,5 %0 * U2 x B? x Cyy ()

dove, D(a), L(a) e M() sono, rispettivamente, la forza di resistenza (Drag force), 1a forza di portanza (Lift force) e
il momento aerodinamico per unita di larghezza, Uz e la velocita del vento di progetto, p & la densita dell'aria, Cp,
CL e Cum sono i coefficienti aerodinamici e a & l'angolo di attacco del vento. Per quanto riguarda i coefficienti
aerodinamici, vengono utilizzati i valori ottenuti dalla prova in galleria del vento del ponte strallato Meiko. Nelle
immagini seguenti (Figura 27 e Figura 28) vengono esposti meglio i significati.

Figura 28. Coefficienti aerodinamici ottenuti dal test sul Ponte Meiko.

E molto interessante osservare come, in Figura 29 (vedi pagina successiva), si possa vedere quanto incide il vento
nell’aumento di spostamenti a livello verticale o rotazionale (dunque nella Instabilita) una volta superata la
velocita Uz di progetto. Gli spostamenti divergono e come riportato in questo studio scientifico si possono vedere
dei comportamenti non lineari anche negli angoli di rotazione. Sebbene la velocita critica del vento diminuisca con
I'aumento di lunghezza della campata, non vi e alcun cambiamento improvviso nelle caratteristiche statiche di
resistenza al vento quando le lunghezze di campata variano nella gamma di 1200 ~ 1800 m.
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Figura 29. Variazione spostamenti in funzione della velocita del vento.

Guardando i grafici in Figura 30 si puo vedere come le frequenze proprie del ponte tendano a diminuire con
I'incremento della lunghezza di campata e come invece, il rapporto tra frequenza di torsione e frequenza di
flessione verticale diminuisca piu lentamente, indipendentemente dalla lunghezza della campata.

In merito alla modellazione, & sempre meglio cercare di progettare tenendo conto degli effetti delle vibrazioni
locali date dai cavi che, devono essere inseriti e configurati nel modello agli elementi finiti. Le loro vibrazioni,
talvolta trascurate in analisi, sono fortemente accoppiate con i movimenti dell'impalcato e della torre. Nell’articolo
riportato (Kien, Yamada et all,, 2015), infatti, € esposto quanto significativa sia la loro modellazione: si illustra un
arrivo a convergenza di calcolo della velocita del vento con quella calcolata con la formula di Selberg solamente
tenendo conto della discretizzazione del cavo nel modello 3D. La Figura 31 mostra la forma del modo di vibrare
della struttura tenendo in conto delle caratteristiche di vibrazione dei cavi. Il calcolo corretto della velocita del
vento risulta quindi fondamentale per rendere efficace 1'analisi contro il lateral torsional buckling in regime
dinamico.
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Figura 30. Diminuzione delle frequenze con l'incremento di lunghezza.
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Figura 31. Forma del modo di vibrare (considerando la discretizzazione dei cavi).

[ sistemi strutturali di travi di larghezza ridotta e lunghezze relativamente grandi, come abbiamo detto, sono
soggetti al fenomeno di instabilita flesso-torsionale. Questo tipo di instabilita interessa diversi tipi di strutture,
non solo i ponti, ma anche altre applicazioni strutturali che utilizzano rinforzi torsionali. Talvolta puo succedere,
come ricordato da (Han, Todd et all., 2020), che, a causa dell'instabilita globale, questi sistemi possono subire una
deformazione eccessiva durante la costruzione, che compromette gravemente la sicurezza o la costruibilita del
sistema di travi in acciaio. Questo studio include analisi di instabilita agli autovalori per determinare i carichi critici
di instabilita e analisi di grandi spostamenti su travetti con imperfezioni iniziali. Le analisi carico-spostamento
hanno indicato che I'amplificazione del secondo ordine degli spostamenti sia laterali che torsionali del sistema di
travi dipendono fortemente dalla forma e dalla distribuzione dell'imperfezione. Lo studio considera anche la
probabilita che questa imperfezione si verifichi nella pratica simulando I'installazione di ritegni torsionali durante
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I'erezione della struttura. Sebbene il sistema di travi possa inizialmente presentare un'imperfezione vicina alla
"forma critica", l'installazione di elementi contro la torsione generalmente riduce la gravita dell'imperfezione
iniziale rispetto all'amplificazione del secondo ordine associata all'instabilita flesso-torsionale globale.
Analizzando sempre ci0d che avvenne nel 1940, durante il crollo del Ponte Tacoma, in (Berchio, Gazzola, 2014), si
e dimostrato come, a seguito di oscillazioni verticali estremamente elevate (parliamo di angoli di torsione di 45°,
che condussero al collasso strutturale), ci sia stato un travaso di energia dai modi di vibrare verticali del ponte
verso i modi torsionali con un netto incremento delle oscillazioni corrispondenti. Piti nel dettaglio, i risultati
ottenuti da Berchio, Gazzola, 2014, danno un responso basato sul fatto che, I'inizio di grandi oscillazioni torsionali
é dovuto a una risonanza strutturale che genera un trasferimento di energia tra diversi modi di oscillazione.
Quando il ponte oscilla verticalmente con ampiezza sufficientemente grande, parte dell'energia viene
improvvisamente trasferita ad un modo torsionale dando origine ad ampie oscillazioni torsionali. E le stime di cosa
siintende per "grandi ampiezze" possono essere ottenute sia teoricamente che numericamente.

Se l'energia Ex & abbastanza piccola allora piccole oscillazioni torsionali iniziali rimangono piccole per tutto il
tempo t> 0, mentre se Ex & grande (cioe, le oscillazioni verticali sono inizialmente grandi) allora piccole oscillazioni
torsionali improvvisamente si amplificano.

Pertanto, un ruolo cruciale e svolto dalla quantita di energia all'interno del sistema. Per le stime teoriche
dell’energia critica sono stati utilizzati alcuni criteri di stabilita di Zhukovskii applicati ad opportune equazioni di
Hill. In particolare, possiamo vedere in Eq. (6) il calcolo dell’energia critica, segnante il passaggio oltre il quale puo
avvenire il travaso da un modo di vibrare verticale a uno torsionale. In Figura 32 invece, si pud vedere, per un
sistema con un modo di vibrare cio che succede.

B2 4 a? 3 4
Eq(6) Ek(a,ﬁ)=7+(k +2)*7+§*a

dove, si puo dimostrare che, per differenti coppie di dati («,3) possiamo avere la stessa energia. In particolare, per
tutte le coppie (a,8) € R? esiste un unico p>0 tale che Ej (u, 0) = E,(a, B). Il valore di u rappresenta 1'ampiezza
dell'oscillazione iniziale del k-esimo modo verticale.
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Figura 32. Incremento oscillazioni torsionali a sequito di quelle verticali.

In Figura 32, il grafico verde rappresenta y: (oscillazione verticale) il grafico nero z1 (oscillazione torsionale) e il
tempo t & preso in considerazione in un intervallo tra 0 e 200. E importante sottolineare, come giustamente
specificato in (Berchio, Gazzola, 2014), il fatto che, nel primo grafico, a seguito di oscillazioni verticali valutate
come ||¥; || = 1.45 (corrispondente a una soluzione stabile (y1,0)) non ci siano oscillazioni torsionali.
Aumentando le oscillazioni di partenza (verticali) con [|y; || = 1.47, nel secondo grafico, si puo vedere un
improvviso aumento della oscillazione z: intorno a t # 50. Pertanto, la soglia di stabilita per I'ampiezza verticale di
oscillazione si trova nell'intervallo [1,45, 1,47]. Esperimenti piu fini mostrano che la soglia e ||y, ||, = 1.46
corrispondente a un'energia critica di circa E = 4.9. Qualora I'ampiezza venisse aumentata ulteriormente, per
esempio ||¥; |l = 1.5 € ||y1 |lo = 1.7, 1a comparsa di ampie oscillazioni torsionali & anticipata (nel tempo) e
amplificata (di grandezza maggiore). Questo fenomeno continua ad aumentare all'aumentare di ||y; ||l valori
precedentemente riportati sono adimensionali (vedi (Berchio, Gazzola, 2014)).
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Il lateral-torsional buckling & una modalita di cedimento che coinvolge una flessione laterale una torsione della
sezione trasversale della trave. La fase critica per instabilita flesso-torsionale di solito si verifica durante le fasi di
costruzione, come, ad esempio, nel posizionamento della soletta di calcestruzzo (vedi Ponte Marcy); tuttavia,
questa modalita puo anche svilupparsi durante varie fasi di erezione quando le travi sono solo parzialmente erette
o non sono state ancora controventate tutte. L'efficace controventatura dei sistemi a trave a I puo essere ottenuta
o arrestando il movimento laterale della flangia compressa (rinforzo laterale) o controllando la torsione delle travi
(rinforzo torsionale). Come si ricorda (Han, Todd et all., 2020), negli ultimi anni, la comunita dell'ingegneria
strutturale e diventata consapevole di uno stato limite relativo a sistemi di travi strette che cedono in una modalita
denominata global lateral-torsional buckling (a volte indicata anche come “system” mode of buckling). In questa
modalita, quando le travi vengono sopraffatte dalla modalita “laterale-torsionale globale”, le travi si instabilizzano
seguendo una curva semisinusoidale sulla lunghezza della trave. La modalita di guasto & stata scoperta per la prima
volta dopo il crollo del Pedestrian Bridge di Marcy (Yura e Widianto 2005) e, il carico critico elastico é stato
derivato e presentato da Yura et al. (2008). Ulteriori studi presentati a Sanchez e White (2012) hanno dimostrato
che le travi suscettibili a questo tipo di instabilita “di sistema” sono soggette a significative amplificazioni di
secondo ordine. Quando e stato introdotto lo stato limite in AASHTO Bridge Design Specifications (AASHTO 2015),
ci si rese conto che alcuni ponti costruiti e che funzionavano regolarmente non avrebbero rispettato cid che era
scritto in suddette norme. Di conseguenza, vennero condotti altri studi fino ad arrivare alle norme AASHTO 2017.

La forma piu comune di rinforzo per il controllo dell'instabilita flesso-torsionale & rappresentata da strutture o
diaframmi incrociati, come quelli forniti in Figura 33. Questi irrigidimenti sono classificati come rinforzi torsionali
perché controllano la torsione del sistema di travi. Per una stabile e adatta controventatura, le traverse devono
avere un'adeguata rigidita e resistenza. Le specifiche dell'American Institute of Steel Construction (AISC 2017)
includono requisiti di rigidezza con parametri 3t e requisiti di resistenza, con Mpr per controventi di stabilita. Una
serie di parametri influenza la rigidezza del sistema di rinforzo torsionale, inclusa la rigidezza del telaio
trasversale, b, la distorsione della sezione trasversale, 3sec € la rigidezza flessionale dell'asse maggiore del sistema
di travi, Bg. La rigidezza del controvento, b, dipende dalla geometria del telaio a croce, e ne esistono numerose
espressioni pubblicate (Yura 2001; Battistini et al. 2016). La specifica AISC (AISC 2017) include un'espressione
per la distorsione della sezione trasversale, Bse, sviluppata da Yura e Phillips (1992). La distorsione della sezione
trasversale pud avere un impatto significativo sull'efficacia dei sistemi di controvento torsionali se il controvento
e relativamente poco alto rispetto alla trave. Sempre questa distorsione trasversale non €& generalmente cosi
significativa se abbiamo dei controventi incrociati perché i rinforzi riguardano quasi tutta la altezza delle travi.

Figura 33. Sistema a due travi con controventi incrociati.
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Conun'adeguata rigidezza e resistenza delle traverse, i progettisti, come scritto sempre nell’articolo di riferimento
(Han, Todd et all,, 2020), presumono che la modalita di instabilita della trave di controllo sia caratterizzata
dall'instabilita flesso-torsionale tra i punti del controvento, come rappresentato in Figura 34(a). Tuttavia, per i
sistemi con spessori delle travi non troppo ridotti, la modalita critica & spesso costituita da una curva semi-
sinusoidale, come indicato in Figura 34(b). Il motivo per cuila modalita di instabilita di sistema (globale) puo avere
la precedenza sulla convenzionale instabilita flesso-torsionale pud essere compreso considerando le forze indotte
dall'interazione tra le travi e gli irrigidimenti torsionali.

I telai trasversali forniscono un momento torsionale stabilizzante alle travi, denominato Mpr. Un diagramma libero
di un sistema a doppia trave e un telaio a croce mostra che, oltre al momento torcente di rinforzo, si sviluppano
anche tagli pari a 2My: = s, dove s € la spaziatura tra le travi. I tagli che si sviluppano sono verso l'alto su una trave
e verso il basso sull'altra trave e, di conseguenza, la rigidita flessionale dell'asse maggiore delle travi pud influire
sull'efficacia del controvento torsionale. L'effetto della rigidezza flessionale dell'asse maggiore della trave é stato
discusso per la prima volta in Helwig et al. (1993), in cui il termine di rigidezza, g, € stato presentato per i sistemi
a doppia trave. L'instabilita globale agisce spesso nei sistemi di travi che sono relativamente stretti rispetto alla
lunghezza e, la forma del modo di instabilizzarsi di un sistema di solito consiste in una curva semi-sinusoidale
lungo la campata posizionata tra i supporti, come illustrato in Figura 34(b). A differenza dell’'LTB delle travi singole,
l'instabilita del sistema di travi non puo essere notevolmente migliorata introducendo controventi aggiuntivi
intermedi incrociati tra le travi.

e e s

EE—— E E—

Figura 34. Instabilita flesso-torsionale tra i punti di controvento (a) e instabilita con curva semi-sinusoidale tra i supporti (b).

Sebbene I'instabilita globale del sistema di travi non sia stata storicamente considerata dalle specifiche di progetto,
i guasti recenti e i problemi sul campo hanno sottolineato I'importanza della considerazione di questa modalita di
sbandamento. Come gia sopra riportato, il crollo del ponte pedonale Marcy durante il posizionamento
dell'impalcato in calcestruzzo ha portato a uno studio del comportamento di sistemi strutturali a travi alte e strette
(Yura e Widianto 2005) e, appunto, all’approfondimento di suddetta modalita globale.

Il ponte era formato da un sistema di travi scatolari trapezoidali senza sistemi di rinforzo superiori e, di
conseguenza, il comportamento é stato simile ad un sistema a doppia trave ad I perché il box aveva diversi
controventi interni incrociati lungo il suo sviluppo. Negli anni successivi al crollo del Marcy Bridge, diversi
problemi sono stati riscontrati in sistemi a due o tre travi ravvicinate che hanno subito torsioni significative ed
erano pericolosamente vicine al collasso durante il posizionamento dell'impalcato in calcestruzzo (Helwig e Yura
2012).

Come effettivamente ricordato (Han, Todd et all., 2020), Yura et al. (2008) hanno condotto uno studio su sistemi a
doppia trave alta e stretta semplicemente appoggiati che hanno portato alla seguente espressione semplificata per
laresistenza all'instabilita globale elastica di un sistema di travi a doppia I interconnesso con traverse (o diaframmi

a piastra) in condizioni di carico non composito:
2 xs*E

Eq. (7) M, = * 1y * Iy

L2
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dove E €& il modulo di elasticita, Ix & il momento di inerzia dell’asse forte di una singola trave, Iy il momento di
inerzia sull’asse debole, L la lunghezza della campata e s la spaziatura tra le travi. La distanza s viene sostituita
con la distanza tra le due travi esterne per sistemi di travi con piu di due travi. Mg dato dall'Eq. (7) e il momento
resistente totale del sistema di travi e viene ad essere confrontato con la somma dei momenti massimi delle
singole travi.

L’equazione sopra riportata fa riferimento ad un sistema di due travi ad I semplicemente appoggiate e di forma
prismatica sollecitate da un momento uniforme. E chiaro che nella realta si avra a che fare con sistemi differenti
e piu complessi rappresentati ad esempio da campate di diversa lunghezza che dovranno essere analizzati con
ipotesi differenti.

Nello studio preso in considerazione (Han, Todd et all., 2020), per tenere conto della possibilita di avere
differenti configurazioni, anche con pit campate diverse, viene condotta una analisi parametrica di instabilita
elastica analizzando sistemi semplicemente appoggiati e sistemi pitt complessi visibili nella figura seguente:

Case Ly (m) Ly (m) 5 (m) 1 Chirea
ES 14 30.5, 36.6, 42.7, and 488 N/A 213 N/A 1.09-1.16
EC 1-16 36.6, 42.7, 48.8, and 54.9 L, 1.52, 2,13, 2.74, and 3.35 0.0 2.14-2.57
Pl 42.7 427 2,13 0.0 2.29
P2 427 427 213 0.1 258
P3 42.7 427 2,13 0.2 2,73
P4 427 427 213 0.3 2.69
Ps 427 427 2,13 04 2.52
Ul 427 30.5 2,13 0.0 203
U4 427 30.5 2,13 0.3 235

Figura 35. Sommario analisi parametrica.

Sono stati considerati i seguenti casi: sistemi a doppia trave supportati semplicemente (ES1 - ES4) e continui (EC1
- EC16) che variano in termini di spaziatura tra le travi e rapporto luce-altezza; sistemi a doppia trave continui
con sezioni prismatiche (P1 - P5); sistema di travi gemellari continue con campate disuguali (U1, U4). I parametri
considerati sono utilizzati per ampliare la Eq. (7) a sistemi di travi continue non prismatiche. Il parametro y e stato
utilizzato per denotare la lunghezza relativa della sezione piu grande vicino alle aree di supporto rispetto alla
lunghezza della campata, come indicato in Figura 36.

Continuous System (Plan)

f -y tov o ey —
[ |
% s
T ey P—

Continuous System (Elevation)

Figura 36. Diagrammi schematici di sistema semplicemente appoggiato e sistema continuo.

Il fattore Cobsrea viene tenuto in conto perché, per una trave soggetta a carichi trasversali diversi dal momento
uniforme, la maggior parte delle espressioni di progetto utilizza un fattore di gradiente momento, Cp, applicato a
una soluzione basata solo sul momento uniforme. Come dimostrato in Helwig et al. (1997), in analisi agli elementi
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finiti di un sistema di travi con una data lunghezza senza rinforzo (Lb), puo essere trovato un fattore di gradiente
di momento dividendo il momento massimo per il caso in esame (M) per la capacita di instabilita del caso in
esame con momento uniforme applicato (Mo). Per i sistemi a travi continue, il valore Mg per una campata é stato
calcolato assumendo che tutte le travi all'interno della campata siano semplicemente appoggiate alle due estremita
e soggette a un carico di momento uniforme.

MCT

Eq. (8) Cpspea = M_g

I valore di Mg nell'Eq. (8) & la somma delle capacita di instabilita del momento uniforme delle travi lungo la
larghezza unitaria determinata da un'analisi di instabilita agli autovalori. Il valore di Mcr & il valore massimo della
somma dei momenti delle travi lungo la larghezza unitaria nella campata, determinata anch’essa da un'analisi di
instabilita agli autovalori dell'attuale sistema di travi continue. I risultati riportati nella tabella di Figura 35 e il
grafico di Figura 37, fanno vedere che il coefficiente Cbsrea calcolato per i sistemi semplicemente appoggiati di travi
al (ES1 - ES4) variavano da 1,09 a 1,16. Tipici valori del gradiente di momento utilizzati per carichi
uniformemente distribuiti su travi semplicemente appoggiate sono di solito nell'intervallo 1.12-1.14, suggerendo
cheivaloridel gradiente di momento per 'LTB di un sistema di travi semplicemente appoggiato sono direttamente
applicabili per la modalita di instabilita “di sistema”. Per sistemi di travi a I continui con sezioni prismatiche e
uguali campate (EC1-EC16), i valori Cbsrea variano da 2,14 a 2,47, indicando che anche il rapporto campata-altezza
e la spaziatura delle travi hanno un impatto misurabile nella resistenza all'instabilita elastica dei sistemi di travi a
I. Questi risultati sottolineano la possibilita di utilizzare 'Eq. (7) con l'inclusione del fattore di gradiente di
momento appropriato per fornire stime adeguate della resistenza all'instabilita dei sistemi di travi continue.

Mg, vs My
g 28
54 X ES1-4 %
I % EC1-16 Cps=20
2.0 A P15 X
; 16 O Ui4 f_\ai
Ax Cpe=1
zt 1.2 bs =
0.8 Por’
0.4
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
x* 10000
Mg, kN-m

Figura 37. Relazione tra Mcr e Mg.

Basandosi sulle soluzioni FEA, si consigliano, secondo Han, Todd et all., 2020, valori di progetto di Cbs ugualia 1,10
sistemi di travi semplicemente appoggiate e Cbs uguali a 2,0 per travi continue.

In definitiva, come riportato dallo studio analizzato, il momento di capacita contro I'instabilita andra ad essere
amplificato utilizzando questa formula:

2* *
Eq. (9) Mgy = Cps x =% [T, * T,
con M, < 0,70 * Mg,

dove My e il momento totale valutato nel sistema di travi rispetto all”’instabilita di sistema”.

Molto interessante, sempre in (Han, Todd et all., 2020), e lo studio condotto tenendo conto della presenza delle
imperfezioni, rispetto a cui le travi, esibiscono un comportamento non lineare che conduce verso una significativa
amplificazione degli effetti del secondo ordine come spostamenti e un incremento delle forze interne come carico.
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Per studiare la forma critica della sezione trasversale dell'imperfezione, & stata condotta una analisi su un sistema
a doppia trave semplicemente appoggiate con una determinata lunghezza e con sette controventi a croce tra le
travi gemelle (Figura 38). La Figura 39 invece mostra quattro diverse forme trasversali dell'imperfezione. Viene

assunto 4, = che e perfettamente coerente con le imperfezioni che si manifestano durante le fasi costruttive.

Figura 38. Distribuzione controventi incrociati.
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Figura 39. Forme trasversali dell'imperfezione.

In S3 si pud ben vedere che la flangia inferiore rimane dritta mentre invece quella superiore, per entrambe le travi
ruota di Ao. Nel diagramma di Figura 40 (vedi pagina successiva), & rappresentato il momento (M) rispetto allo
spostamento laterale della flangia superiore (A) a meta campata per tutte e quattro le forme di imperfezione. I
momento e i valori di spostamento laterale sono stati normalizzati al carico critico elastico Mcr e all'imperfezione
iniziale massima Ao, rispettivamente. Un confronto dei risultati tra le forme S1, Sz e Sz indica la forma S3 come quella
a "torsione dominante". S3 & la forma piu critica della trave, il che € coerente con gli studi precedenti che hanno
scoperto che questa e la forma critica utilizzata per massimizzare la forza di rinforzo nella progettazione di
controventi e diaframmi incrociati (Wang e Helwig 2005).
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Figura 40. Effetto della forma della sezione trasversale dell imperfezione.

Un modo per ovviare al problema dell’LTB, come giustamente presentato nell’articolo, & attraverso 'utilizzo di
controventi incrociati inseriti progressivamente come in Figura 41. Si e trovato infatti, che gli spostamenti laterali,
per la forma in esame dell'imperfezione Ss, arrivano a diminuire per la flangia superiore, mentre invece per la
flangia inferiore aumentano, come giustamente riporta la tabella illustrata in Figura 42.

Figura 41. Tabella risultati post-applicazione controventi.

Girder 1 Girder 2

Shape Location Before After Before After
S1 Ay 36.6 6.6 6.6 36.6
Aoy 36.6 36.6 36.6 36.6

§2 Aigo 36.6 27.9 36.6 279
= 183 269 183 269

S3 Aog 36.6 19.1 36.6 19.1
Ao 0.0 17.5 0.0 17.5

S4 Ay —36.6 0.0 366 0.0
Apey 0.0 0.0 0.0 0.0

Note: Ay = lateral displacement of top flange (millimeters);, and Apy =

lateral displacement of bottom flange (millimeters).

Figura 42. Tabella risultati post-applicazione controventi.
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E interessante notare come, si arrivi a convergenza di spostamento laterale con linstallazione del quarto
controvento (in mezzeria). Questo ci porta a definire la forma dell'imperfezione S3 non piu come “dominante a
torsione” ma come “dominante a spostamento”. Nell'immagine sottostante si vede appunto, tale convergenza.

60.0
E 50.0 Top Flange
E
= 1 | eeea Bottom Flange
é 40.0 4 —g
ﬁ 30.0
[=%
&
2 20,0
' R e
2 [
® 10.0 4 : ------ ]
1
0.0 L T T T
1 2 3 4 5 (]

Number of Cross Frame Being Installed

Figura 43. Spostamento laterale delle flange durante l'installazione dei controventi.

Come é stato accennato gia in precedenza, quando le travi simmetriche vengono caricate nel piano di simmetria,
possono inflettersi nel piano di simmetria. Tuttavia, ad un certo livello del carico applicato, la trave puo
instabilizzarsi lateralmente, mentre le sezioni trasversali della trave ruotano simultaneamente attorno all'asse
della stessa.

Questo fenomeno, appunto, & chiamato instabilita flesso-torsionale (o lateral-torsional buckling) e il valore del
carico rispetto al quale l'instabilita si verifica e chiamato carico critico.

Come riportato in (Sapkas, Kollar, 2002), nel calcolo di suddetto carico critico, & importante, ai fini della precisione
del calcolo, tenere conto della deformazione dovuta al taglio, la quale puo ridurre, abbastanza significativamente
il valore del momento critico.

Andando a valutare infatti 'espressione del momento critico senza tenere conto della deformazione a taglio, per
una trave semplicemente appoggiata e caricata alle estremita da dei momenti concentrati, troviamo il seguente
valore, proposto da Anderson e Trahair nel 1972:

Eg. (10) Mczr_ﬁgz*ﬂl*Mcr_N\gz*NB;ﬂw*iz)=0

C

dove B1 indica una proprieta della sezione trasversale e NZ.,

— 7-[2
Eq- (11) Ng”z = l_z * EIZZ

rappresenta il carico critico di Eulero di una trave sottile semplicemente appoggiata e soggetta a forze assiali
concentrate alla fine della trave se essa si deforma nel piano x-y; | & la lunghezza della trave e El.. la rigidezza
flessionale rispetto all’asse verticale.

N/, invece:
Eq. (12) NZ,=NEZ,+ é % GI,
w
rappresenta il carico critico della stessa trave se essa si instabilizza torsionalmente rispetto al centro di taglio.
2
Eq. (13) Niw =z x5z *El,
w

NZ., infine esprime a il carico critico torsionale quando El,>>Gl..
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Queste ultime due rappresentano rispettivamente la rigidezza all'ingobbamento e quella alla torsione.
i2 invece ¢ il raggio polare di rotazione della sezione trasversale rispetto al centro di taglio.

. Iyy+izz
Eq. (14) i2 =72 42X %2 yy

dove zsc e la distanza tra il centro di taglio e il baricentro (Figura 44) mentre Iyy e Iz sono i momenti di inerzia
rispetto agli assi e y e z. A e 'area della sezione trasversale.

l W

Figura 44. Posizione del centro di taglio del carico applicato.

Si perviene dunque alla seguente equazione per il calcolo del momento critico:

Eq. (15) My =NE,«( D+

Chiaramente si puo pervenire a una formulazione (Kollar, 1999) per quanto riguarda travi caricate con carichi
distribuiti e altre formulazioni per i casi piu svariati. Il risultato ottenuto nell’Eq. (15) non tiene conto della
deformazione a taglio che, viene invece presa in considerazione nello studio portato avanti da Wu e Sun (1992) e
semplificato da Kollar nel 2001. Attraverso l'utilizzo di equazioni di equilibrio, equazioni di congruenza e legame
costitutivo, si arriva alla definizione, per quanto concerne una trave doppiamente appoggiata e caricata alle
estremita da due momenti concentrati, della soluzione di un problema agli autovalori di questo tipo:

Eq. (16) ([5]—[5]*( - [E’]+[5]) *[§]+[o GI]+M”*[—01 Ef){ii}ﬂ

dove chiaramente [§] rappresenta la matrice dei momenti statici e [E'\I] la matrice delle rigidezze.

vo e Yo invece derivano dal tipo di soluzione cercata che € di natura sinusoidale.

Imponendo che la sezione trasversale sia doppiamente simmetrica, Sy»=0 e che, il pit basso carico critico sia
ottenuto per i=1, si trova che:

Eq. (17) Mc?r - N\gsz * Py * My — Ng:z * crlp * l(u 0

Che, rispetto all’Eq. (10) differisce per il fatto che:
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Ncrz - Ncrz - (IVB + $ )
crz vy
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- - 1 1
Eq. (19) New = Nevo = | 55—+ 15—
Crw lz) ww
Eq. (20) N%., — N33, (Engesser, 1889)

Queste ultime tre relazioni sono fondamentali poiché mostrano come, con la presa in considerazione della
deformazione orizzontale a taglio (_Sj,\y) e della deformazione torsionale (Sz,\w), venga ridotto il momento critico
di buckling (Mcr). Possiamo apprezzare questo nel grafico seguente:
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Figura 45. Carico critico e diminuzione con incremento di lunghezza.

In Figura 45 possiamo vedere come, il carico calcolato con Eq. (16), sia rappresentato dalla linea continua e sia
coerente con l'analisi agli elementi finiti sviluppata in (Sapkas, Kollar, 2002). Il carico critico approssimativo
calcolato con Eq. (15) invece é rappresentato dalla linea tratteggiata e fa capire appunto come la deformazione a
taglio riduca il carico critico per travi corte (in travi lunghe la deformazione a taglio e trascurabile).

Risulta notevole vedere come, nello studio riportato, venga proposta una formulazione generale per il calcolo del
momento critico sia per quanto riguarda una trave doppiamente appoggiata sia per una trave a sbalzo.

Eq. (21) Mo =Crx NG5+ | Coxf+Caxfy+ (Cz*f+C3*,31)2+,v%

crz

dove Ci, Cz, C3 sono delle costanti che variano a seconda del tipo di trave sotto esame e della tipologia di carico
applicato come riportato nella tabella di Figura 46.

4] [ C:
Simply supported beam (k=1)
{a) End momenits 1 o 05
(b) Uniformly distributed load (M., = q.,F:Jf'H) 1.13 0.45 0.267
(c) Concentrated force (M, = P.1/4) 1.35 0.55 0212
(d) Two concentrated forces (M, = P, 1/3) 112 0.51 0.245
Simply supported beam { the rotations {about the z-axis ) and the warping of the end cross-sections are restrained, k=10.5)
(a) Concentrated force (M, = P, 1/4) 1.07 0.42 na
Cantilever beam (k=1
(a) Distributed load (M, = q\__!:.ﬂ] 205 na na
(b) Concentrated force (M, = P.l) 128 na na

Figura 46. Tabella con costanti C1, Cz, C3 di Eq. (20).

Tesi di Laurea Magistrale: Instabilita flesso-torsionale di ponti a sezione mista acciaio-calcestruzzo: approcci normativi e analisi di
un caso studio
Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile — Politecnico di Torino — A.A. 2020/2021

Autore: Elias Sagheddu
Relatori: Prof. Ing. Bernardino Chiaia, Dott. Ing. Gianfranco Piana



olitecnico
i Torino

Molto spesso vengono utilizzate delle sezioni trasversali da ponte trapezoidali in quelli che sono i ponti compositi
acciaio-calcestruzzo come quello oggetto di questa tesi. Una fase critica per queste categorie di strutture e
rappresentata sicuramente dal getto dell'impalcato dove, come sappiamo, la sezione non composita di solo acciaio
deve sopportare l'intero peso della struttura (incluso quello del calcestruzzo, non ancora indurito). E stato
condotto uno studio da Mehri, Crocetti, 2002, sulla capacita di resistere al lateral-torsional buckling da parte di
travi modellate e U con l'utilizzo di controventi torsionali e tralicci di rinforzo trasversali. Come riportato
nell’articolo, per una trave doppiamente simmetrica, vincolata alle estremita nei confronti della torsione e libera
di ingobbirsi, si puo calcolare la capacita flesso-torsionale, ovviamente prendendo anche il fattore Cp che tiene
conto, come sappiamo, del gradiente di momento e delle condizioni di carico.

Cp*JEl;*G] 2xE*Cyy
Eq(ZZ) Mcrzcb*M():l?I;/T*\/1+(';;T(1{7Llj)z
z *(Ky*

dove K: e Ky sono i coefficienti della lunghezza di instabilita lungo I'asse debole, z, e I'asse forte, y. Lv rappresenta
la distanza tra gli appoggi di torsione laterali, E il modulo di elasticita, G il modulo di taglio, ] 1a costante di torsione,
Iz il momento di inerzia laterale e Cw la costante di warping. Differenti tipologie di controventi trasversali (cross
frames) sono utilizzati per ridurre la distorsione delle travi e prevenire la torsione relativa tra le due ali, come si
puo vedere bene in Figura 22.

Shear Center
+

a. Adequate stiff cross-frames b. no intermediate cross-frames

Figura 47. Differenza di comportamento con e senza controventi.

Assumendo ora, che le connessioni tra i cross frames e le travi siano delle cerniere (quindi non é presente un effetto
Vierendeel) e i cross frames stessi siano abbastanza rigidi nel loro piano, possiamo scrivere:

hZ
— %

Eq. (23) Kr = Krge + Ky =25 Gl + 2 E + (=

SZ
L+ xl,)
dove, Kr & la rigidezza torsionale totale della trave doppiamente simmetrica in esame, Krst & 1a rigidezza secondo
Saint Venant e Ktw € quella di warping. S & la distanza tra baricentri delle due travi al e, il pedice 1 rappresenta il
relativo parametro di una trave rispetto al baricentro di ogni ala. Sostituendo, Kr;st, Kr.w € 2Elz1 rispettivamente a
GJ, ECw e El. e conservando solo il termine Iy,1S? (termine dominante) si perviene all’equazione di Yura (Eq. (24))
che e quella che é stata investigata in (Mehri, Crocetti, 2002) per il Ponte Marcy.

n?+SE t
Eq (24) Mg = Cb * L?] * Vi Iy,l * Izl,eff con Izl,eff = Izl,c + Z * Izl,t

dove t/c e il rapporto di distanze tra le flange tese e compresse rispetto al baricentro. I.1c e I.1+ sono invece i
momenti di inerzia laterali delle flange tese e compresse rispetto all’asse debole.

Chiaramente tutte le formule presentate in (Mehri, Crocetti, 2002) non tengono conto del comportamento
complicato che si basa sulle condizioni di vincolo, tipo di carico grado di asimmetria.

Tesi di Laurea Magistrale: Instabilita flesso-torsionale di ponti a sezione mista acciaio-calcestruzzo: approcci normativi e analisi di
un caso studio

Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile — Politecnico di Torino — A.A. 2020/2021

Autore: Elias Sagheddu

Relatori: Prof. Ing. Bernardino Chiaia, Dott. Ing. Gianfranco Piana



Una formula esatta fu presentata da Vlasov e, piu avanti, fu fornita da Galambos una relazione generale per il

momento critico:

_ Cb*nz*Elz*By 4 Cw*KZ | GJ*(Kz+Lp)?
Eq. (25) M, = TR * {1 + \/1 + 5 * [Iz*Kf, + 2l ]} con
I 2
Eq. (26) [)’y=0,9*d*(29—1)*[1—<1—z)]
y

Dove By e il coefficiente di asimmetria, p=I.c/1. e d e I'altezza della sezione.
Possiamo vedere di seguito, i risultati della verifica del modello (Mehri, Crocetti, 2002) dove si possono apprezzare
le differenze in termini di risultati di Mcr tra le diverse metodologie utilizzate:

Analysis type M.. (MNm) Diff. (%)
FEM 10.4 -
Exact solution, with approximate f3, [8] 10.0 3.9
Approximate, AISC LRFD [10] ].7 -16.9
Eq. (23 10.3 -1.3

Figura 48. Differenze di risultato tra i vari approcci.

Per quanto riguarda l'altezza di carico, Yura ha dimostrato che essa puo essere trascurata per travi gemelle a I
doppiamente simmetriche con un gradiente di momento flettente a singola curvatura e un adeguato rinforzo
torsionale intermedio. Per quanto riguarda il Marcy Bridge, come si evince dal grafico in Figura 49, & evidente che
I'effetto dell’altezza di carico non puo essere trascurato per travi trapezoidali anche se la trave & rinforzata
torsionalmente da cross frames con una elevata rigidezza torsionale equivalente 3v(=N/Lb) dove N & il numero
di cross frames e (v € la rigidezza torsionale per ognuno di essi. Come si puo vedere sempre dal grafico sottostante,
il carico applicato nella flangia superiore riduce la capacita contro I'LTB rispetto al carico applicato nell’asse
neutro. Mcrbr € Mna,ub SONO, in figura, le capacita globali contro I'LTB per il caso rinforzato (braced) e non

rinforzato(unbraced).

5
Merpr 1

My

Equivalent
Torsional Stiffness
of Marcy Bridge
—— Load at Top Flange /\

= B = Load at N.A

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Figura 49. Effetto dell'altezza di carico sul Marcy Bridge.

Un dettaglio molto importante che viene portato avanti sempre in (Mehri, Crocetti, 2002), visibile in Figura 25 &
che la capacita flesso-torsionale globale (GLB) del Ponte Marcy con un determinato numero di controventi
trasversali, Mcrn-br, comparata con la capacita a buckling senza l'utilizzo dei controventi, Mcrubr; il tutto rispetto alla
rigidezza torsionale equivalente By, ci permette di vedere che, il sistema di controventatura trasversale utilizzata
in suddetto ponte aveva una rigidezza decisamente maggiore di quella torsionale richiesta corrispondente al
rinforzo completo (full bracing).

Si puo vedere, anche, che un solo cross frame, posizionato in mezzeria, risulta piu efficace di due cross frames
messi “ai terzi” della campata, dovuto al fatto che in mezzeria si ha il massimo spostamento laterale.
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Figura 50. Rigidezza trasversale equivalente del Marcy Bridge e numero di controventi.

Un risultato ancora fondamentale da tenere in considerazione & sicuramente il fatto che, appunto, un rinforzo
parziale della flangia superiore, applicato in una parte piccola della lunghezza della campata ad ogni estremita,
permette di vedere un incremento della capacita a LTB del Marcy Bridge dovuto all'inserimento di un vincolo
all'ingobbimento simile alle estremita incastrate. La figura sottostante mostra questa evidenza.

16

M. tap-br_
Mt top-ubr

C.BR1 (Ly=0.22L)

C.BR1 (L= 0.11L)

o 50 100 150 200 50 300

Ay (mm?)

Figura 51. Incremento di capacita cambiando la posizione dei controventi.

Se i risultati di un'analisi, dunque, indicano una capacita di momento flettente inadeguata, la resistenza

della trave puo essere migliorata aggiungendo controventi nella flangia superiore per il 10-20% della campata
vicino agli appoggi. Con I'utilizzo di controventi ad X (Mehri, Crocetti, 2002), con un’area della sezione trasversale
relativamente piccola (*8mm?2), la capacita del Marcy Bridge incrementa circa del 28%, ossia
approssimativamente del valore adatto alla prevenzione del lateral-torsional buckling durante il getto
dell'impalcato.

Un punto molto importante da tenere in considerazione, come si puo intuire, e il fatto di verificare le travi
composite in fase di montaggio, di erezione. E stato presentato, molto bene, questo problema, in (Boissonnade,
Cajot et all,, 2005), dove si parla appunto della verifica di stabilita di travi sottoposte a lateral-torsional buckling
durante la fase di montaggio. E stato esposto, appunto, un metodo generale di verifica.

Il modello matematico utilizzato si basa su travi rivestite di calcestruzzo (le cosiddette “encased beams”),
sviluppate dal’ARCELOR Long Carbon Steel Research Centre. In queste travi, gli spazi tra le flange del profilo, sono
riempiti di calcestruzzo successivamente. Per avere un’idea di questo modello possiamo vederne una
rappresentazione in Figura 52 (vedi pagina successiva).

Tesi di Laurea Magistrale: Instabilita flesso-torsionale di ponti a sezione mista acciaio-calcestruzzo: approcci normativi e analisi di
un caso studio

Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile — Politecnico di Torino — A.A. 2020/2021

Autore: Elias Sagheddu

Relatori: Prof. Ing. Bernardino Chiaia, Dott. Ing. Gianfranco Piana



Figura 52. Sezione trasversale del modello meccanico.

dove, ku rappresenta il vincolo laterale dato dalla piastra in acciaio, ke il corrispondente vincolo torsionale e Zp la
distanza tra il baricentro del profilo di acciaio e il centro torsionale di rotazione dell’intera sezione trasversale, che
puo essere qualsiasi, a seconda dei valori di kn e ke. [l metodo utilizzato per valutare la stabilita preannunciata e il
cosiddetto “Metodo Ibrido” (Hybrid Method), in cui si perviene al calcolo di una resistenza plastica a flessione della
sezione trasversale della trave My in modo analitico, mentre la resistenza critica elastica a lateral-torsional
buckling, Mcr, avviene attraverso un metodo numerico (genericamente si utilizzano gli strumenti agli elementi
finiti). Come riportato sempre in (Boissonnade, Cajot et all., 2005), & calcolato un fattore di snellezza A della trave
e, attraverso la curva di instabilita (“buckling curve”) si perviene alla resistenza contro l'instabilita flesso-
torsionale della trave. Come si puo ben vedere nello schema riassuntivo di Figura 53, M e calcolato separatamente
attraverso un FEM rispetto a My, il quale puo chiamarsi Mpicracked Nl caso di travi parzialmente rivestite.

CrOss=Sectitm .
| Zie, I roperties I_rr_J i £, I | £, |

Moteseriod M,

member slendermess
interaction curve

meniber stability reduetion fuctor

My = 7o Mppgractea

Figura 53. Schema riassuntivo "Hybrid Method".

LTH bending rexistance

Per il calcolo di Mc: & fondamentale valutare i valori di El, Gl; e El. E chiaro che, nel caso in esame, di travi rivestite
parzialmente, Gl & diversa rispetto al caso di trave che resiste solamente attraverso I'acciaio. E importante,
dunque, valutare con attenzione il contributo del calcestruzzo alle proprieta della sezione trasversale. In
particolare, Boissonnade, Cajot et all., 2005, riportano che:

Eq- [27) Glt,tot = Gsteel * It,steel + Gconcrete * It,concrete

dove, Iisteel € basato su considerazioni prettamente teoriche, mentre Itconcrete cOnsidera anche il fatto che, le due
porzioni di calcestruzzo non resistono indipendentemente agli sforzi di taglio ma forniscono un resistenza
torsionale additiva alla sezione trasversale uguale a quella fornita da un rettangolo di calcestruzzo di dimensioni
(b - tw) X (h - 2tr). Elw invece per semplicita, & supposto uguale a El, valutato per il singolo profilo a I. Allo stesso
modo, il calcestruzzo nei due spazi intorno al profilo di acciaio, influenza la rigidezza dell’asse debole, El..

Eq' (28) EIZ,tOt = EIz,steel + EIZ,COTLCT@C@
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dove, Elzconcrete € determinata attraverso il calcolo elastico fessurato, con un comportamento del calcestruzzo
illustrato in Figura 54.

A Compression

Tension

Figura 54. Comportamento del calcestruzzo nell’analisi di stabilita.

Confrontando i risultati ottenuti analiticamente con quelli ottenuti numericamente si hanno delle differenze, come
riportato nella tabella di Figura 55 e 56.

FProfiles (number) | Mean ervor on Gl, (%) | Standard deviation o (%)
IPE (5) 16.1 0.9 ]
IPEA(S) 12.8 0.8
HEAA (20) 14.0 2.2
HEA (20) 154 2.1
HEB (20) 18.7 21 |
HEM (20) 25.6 ' 3.1 ]

Figura 55. Differenze percentuali di Gl

Mersarir ("Nm) | Mermemnoa (kNm) | Error (%)
L=5m 5718 5188 10.2
L=8m 3420 3232 _ 5.8
| L=15m| 1748 1721 1.6
L=20m 1305 1290 1.2

Figura 56. Differenze percentuali di Mcr.

Come si puod vedere, apparentemente, si arriva a una differenza di risultati in termini di GI: abbastanza grande
(#25%), ma in realta questa differenza ha un significato nel momento in cui il lateral-torsional buckling &
preponderante. Nel caso in esame riportato in (Boissonnade, Cajot et all,, 2005), con delle travi parzialmente
rivestite, questo non avviene. E chiaro, dunque, che una differenza di circa il 10% in termini di Me risulta
soddisfacente per il metodo proposto. Quest'ultimo, attraverso il calcolo finale di My, ottenuto grazie a Mcr e Mp,
precedentemente calcolati e, attraverso il calcolo e la verifica di un parametro “a” utilizzato nella curva di
instabilita (“buckling curve”), ci permette di verificare, con I'aiuto di studi parametrici, sia le travi parzialmente
rivestite in fase di erezione, sia I'influenza di un vincolo dato da lamine di metallo sulla resistenza alla instabilita.
Quest’ultima particolarita, la si vede bene in Figura 57 (vedi pagina successiva), attraverso cui si capisce quanto
sia non trascurabile I'effetto irrigidente del cosi designato “steel sheet” in termini di resistenza ultima del sistema.
Tuttavia, descrivono sempre Boissonnade, Cajot et all., 2005, che, questa influenza e trascurabile nel caso di travi
parzialmente rivestite, poiché tale incremento di resistenza e piccolo rispetto ai piu significativi incrementi indotti
da Gl: e El.
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Figura 57. Influenza della lamina di acciaio sulla resistenza.

Molto interessante valutare come, in (Gongalves, Henriques et all., 2016), € stata studiata 'efficienza del metodo
GBT (Generalized Beam Theory) per gestire meglio i problemi di distorsione e instabilita locale della sezione
trasversale. La GBT e una teoria rivolta a una trave prismatica a sezione sottile utilizzata per gestire le
deformazioni della sezione nel piano e fuori dal piano (warping). E stata proposta per la prima volta da Schardt
nel 1966 e nel 1989 e successivamente sviluppata negli anni seguenti, fino ad arrivare al giorno d’oggi con
Camotim (2010) e altri. La distorsione laterale, come si puo vedere in Figura 58, coinvolge la flangia inferiore
imponendone uno spostamento laterale e inserisce invece nell’anima una flessione trasversale. Per quanto
riguarda invece l'instabilita locale, anch’essa visibile nell'immagine sottostante (Figura 58), si puo vedere come
venga coinvolta una flessione dell'anima e una rotazione della flangia compressa inferiore. In (Gongalves,
Henriques et all.,, 2016) ci si concentra molto sul valutare il comportamento (biforcazione) delle travi composite
acciaio-calcestruzzo con instabilita locale e distorsione laterale sotto un momento flettente variabile, utilizzando
una GBT e paragonandola con una normale analisi agli elementi finiti. In particolare, Gongalves & Camotim, nel
2010, dimostrarono come, suddetta teoria, possa tenere conto degli effetti complessi relativi alla distorsione della
sezione trasversale, effetto “shear lag” e flessibilita delle connessioni di taglio.

a b

VA

distortional local

Figura 58. Distorsione laterale e instabilita locale presi in conto nella GBT.

In (Gongalves, Henriques et all.,, 2016), & riportato un esempio di calcolo per una trave semplicemente appoggiata
e caricata da un momento negativo, viene mostrata la precisione di calcolo della GBT rispetto a un modello agli
elementi finiti di striscia (Finite Strip Method). Questo risultato si puo vedere bene in Figura 59, nella pagina
successiva. In Figura 60 invece, si puo vedere come, il local buckling si manifesti con lunghezze piccole di semi-
onda (L3-L4-L5-L6), mentre la distorsione laterale di manifesti con lunghezze pitt moderate (D). Con L3, L4, L5, L6
e D ci siriferisce, sempre in (Gongalves, Henriques et all., 2016), ai modi di deformazione presi in considerazione
nell’analisi di instabilita, mostrati in Figura 61 (vedi, ancora, pagina seguente). Sempre in Figura 60 & possibile
vedere come, hw, influenzi significativamente il carico di instabilita locale e minimamente, per contro, il carico di
distorsione laterale.
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Figura 59. Confronto risultati GBT con Finite Strip Method al variare di L.
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Figura 60. Partecipazione modale al variare di L e hw.

Di seguito, in Figura 61, vengono proposti i modi di deformazione considerati, dove, i summenzionati che vanno
da L4 a L7 seguono le leggi riportate in Eq. (29).
d

] L
(distartional) (local 1) 1

-—
L3 L4 LS
(local 3) (local 4) (local 5)
1
] L7
(local 6) (local 7)

Figura 61. Modalita di deformazione prese in considerazione nell'analisi di instabilita.

fa=yix(—hy)?, fs=y2*(y—hw)2*<y_h7w)
Eq. (29) f6=y2*(y—hw)z*(y—h?w)*(y‘ZhTw)

f7=y2*(y—hw)2*( —%W)*(y—zzw)*( —%)

Risulta molto importante, quando parliamo di travi composite, capire che, I'obiettivo della loro unione & di avere
un materiale finale che sia migliore dei due da cui & stato creato. Come sappiamo, I'Instabilita flesso-torsionale, da
diversi problemi nelle aree chiamate “hogging zones”, ossia dove il momento flettente negativo fa si che si abbia la
lastra di calcestruzzo in trazione e I'acciaio in compressione, il che non va bene poiché il calcestruzzo tende a
fessurarsi e I'acciaio a rischiare i problemi di instabilita, poiché molto snello. Il solaio in calcestruzzo incrementa
la resistenza dell’acciaio contro questo fenomeno e la deformazione della flangia superiore e conseguentemente
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quella dell’anima sono vincolate. Nel corso degli ultimi anni, si sono sviluppate, come ricordato (Guedes, 2014),
diverse formulazioni, volte al calcolo del momento critico di Instabilita. Tra queste ricordiamo sicuramente quella
di Hanswille, esposta in Eq. (30).

Elyp * 8" + [(k, * My — GI)@'] + Cy x @ = my

Eq. (30) M, = ki* [2 % /Elyp * Cg + Gy
1 [m%+*Elyp

My = — % |———+ Gl
Tk Bl TS

dove, la seconda equazione e relativa a un momento uniforme e la terza a un momento non uniforme. Tale
metodo, fa riferimento a un modello U-frame invertito, riportato in Figura 62.

Figura 62. Modello U-frame invertito utilizzato da Hanswille.

Per simulare invece, il vincolo imposto dall'anima alla flangia inferiore, Dekker sviluppd un metodo
approssimativo basato sulla teoria dell’anima rigida, in modo tale da rendere possibile il vincolo alla deformazione
della flangia superiore e simulare la rigidezza alla flessione dell’anima. Nell’ equazione seguente vediamo appunto
il calcolo del Mcr secondo questa trattazione, riportata sempre in (Guedes, 2014).

2"‘Iou*Iz IxG]
Eq. (31) M., = nE * /”L—4 +2

la quale, con I'opportuno utilizzo di coefficienti tiene conto della presenza del solaio in calcestruzzo.
Sempre con riferimento al modello U-frame invertito, c’¢ un’altra formulazione che genericamente viene utilizzata
per il calcolo del momento critico, ossia quella presentata nell’Eurocodice 4, risultante nelle seguenti equazioni.

_ kexCy kgxL?

T M
Fq. (32 Mer = (Gl +52) 4 By w gy Ty = [0

s Mcr

Come ricordato (Guedes, 2014), il metodo di Dekker & piu conservativo, vista I'assunzione di sezione in acciaio
rigida, nel comportamento della trave. Tale rigidezza della sezione, tende a diminuire il valore del momento critico.
E possibile vedere infatti, come, per i tre modelli esposti, ci sia una differenza in termini di risultati per quanto
concerne il momento critico Mcr e come, all'aumentare dell’altezza della trave, il risultato proposto da Hanswille
diverga rispetto alle altre due formulazioni presentate.
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Inoltre, & interessante apprezzare, sempre in (Guedes, 2014), come sia stata valutata I'influenza di alcuni parametri
nello studio del lateral-torsional buckling, come ad esempio la resistenza allo snervamento dell’acciaio, lo spessore
dell’anima o la lunghezza della campata, riportate in Figura 64. E visibile, infatti, come l'incremento di questi
parametri porti a una grande variazione in termini di snellezza normalizzata A,;. Il sovraccarico invece, &
importante solamente se applicato in maniera non simmetrica, poiché in questo modo, viene a cambiare il

diagramma di momento (Guedes, 2014).

0.80 - =——hw=420-Ospan == hw=470-2span
* m— W=515-25pan == hw=560-2span
- e TW=420-35pan === hw=470-3span
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1] —————
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g T —_
"E 0,30 - |
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Span length , L (m)
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(d)
Figura 63. Comparazione tra i tre metodi visti.
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Figura 64. Parametri che influenzano il Mcr.

E molto importante in ambito ingegneristico, una valutazione sulla sicurezza dei metodi di calcolo utilizzati. Per
quanto concerne la valutazione del lateral-torsional buckling nelle travi prismatiche in acciaio, genericamente si
fa riferimento ai metodi presentati nell’Eurocodice 3. Le metodologie proposte sono due, quella del caso generale
(General Case) e quella del caso speciale (Special Case), il primo, genericamente piu conservativo e il secondo
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invece, con una natura significativamente meno a favore di sicurezza. Le valutazioni sulla sicurezza di suddetti
metodi sono state condotte in passato da Snijder e Hoenderkamp e da Rebelo et al.,, analizzando le discrepanze che
esistevano con le analisi numeriche (Simdes da Silva, Tankova et all.,, 2017). Recentemente, invece, un metodo di
derivazione analitica & stato presentato da Taras, il quale ha rigorosamente implementato il gia conosciuto
approccio di Ayrton-Perry.

Sempre in (Simdes da Silva, Tankova et all.,, 2017), ¢ mostrato come il General Case usi la curva di instabilita al
variare del rapporto h/b (altezza/larghezza) e come, bassi valori di questo rapporto siano indice di alta rigidezza
torsionale e alta resistenza alla instabilita flesso-torsionale. Il metodo é stato criticato appunto in relazione al fatto
che sia troppo conservativo per quanto concerne le distribuzioni variabili di momento flettente, a differenza dello
Special Case dove invece viene considerata la resistenza torsionale e i suoi benefici. Le distribuzioni variabili di
momento flettente sono tenute in conto nella trave attraverso la modifica del fattore di riduzione xLr con un fattore

f, come riportato in Figura 65.

Method GC/f; SC nEC3
Loading/
Factor = ; fu
1 o 2
=1 | 1-0.5(1=k )2 =204 —08) |=1 _ 015w =
133033 [ ( i )] 1.25 0.1y — 0.15p % =1
L o3
— 1.33-033p 125 = 0.1y = 0.15p % =1.25
~ 0.94 1.05
Function of the slenderness
1
—=0.60 .
\——ﬁ 1.33 - 033y 1.25 0.1y - 015" =1.2
—— 0.86 1.11

Figura 65. Tabella con fattore f di modifica per yvr.

In (Simdes da Silva, Tankova et all., 2017) vengono presentati 4 studi: General Case, Special Case, General Case
modificato con f e uno studio portato avanti sulla base di Ayrton-Perry. I risultati visibili in Figura 66, Figura 67 e
nella tabella di Figura 68 (vedi anche pagina seguente), ci mostrano come valori del rapporto re/r: maggiori di uno
indichino una stima sicura al contrario di valori inferiori a uno, indicanti risultati non sicuri. Il valore di re esprime
la stima delle simulazioni numeriche avanzate, mentre r: corrisponde a uno dei metodi utilizzati.

General Case Special Case
1.0 o - 1.0
o

0.8 08

0.6 B - 0.6

h

Bee =]

10% safe
0

e SC

40% safe

10% safe
0
® GC

— 40% safe

02 04 0.6 08 10

0.0 02 0.4 0.6 08 1
Te fe

Figura 66. General Case e Special Case.
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Figura 67. General Case modificato e ultimo metodo analizzato.

Nella tabella seguente, e possibile vedere i risultati statistici dello studio, che mostrano la differenza di valori di
rapporto che ci puo essere, andando da un 10% di valutazione non sicura fino al 40% oltre una valutazione
sicura per il General Case.

nEC3 GC SC GC/f | AISC
mean 1.03 1.13 1.01 1.08 0.97
std 0.05 0.10 0.05 0.08 0.09
cov 4.5% 8.8% 4.9% 71.7% 9.7%
min 0.91 0.93 0.88 0.93 0.73
max 1.30 1.44 1.21 1.43 1.46
<0.97 144 20 625 73 1641
<1 719 214 1230 431 1966

Figura 68. Risultati dei parametri statistici analizzati.

Sempre in riferimento al metodo del General Case, ¢ importante evidenziare come, questo metodo sia incapace di
stimare correttamente l'effetto benefico della distribuzione non uniforme di momenti flettenti e dunque,
sottostimare la resistenza al lateral-torsional buckling, come mostrato in Figura 69, estratta da (Simdes da Silva,
Tankova et all,, 2017).

1.200 ——

L1100

1.005 1.009 . 1.013

1.000 | 0.9720.9790.975

™

0.900

0800

0.700
Low slenderness Medium slendemess High slendemess

B General Case W Special Case General Case/{  Bnew EC3

Figura 69. Influenza del momento non uniforme sul coefficiente di sicurezza ym.

Gli elementi strutturali, come abbiamo detto prima, sottoposti a flessione nell’asse forte, manifestano spostamenti
v lungo 'asse debole come in Figura 70 (pagine successiva). Dalla flessione, ne deriva che le sezioni trasversali
sono per una parte in tensione e per una in compressione. Se si considera I’equilibrio in una posizione spostata, si
trova che gli spostamenti laterali, differiscono per le due flange della trave. Infatti, nella flangia compressa
compaiono delle forze destabilizzanti, nella direzione degli spostamenti assunti. Di conseguenza, gli spostamenti
laterali in suddetta flangia compressa crescono piu rapidamente che in quella tesa dove, le forze stabilizzanti
opposte agli spostamenti imposti si sviluppano. A causa della differenza di questi spostamenti laterali, la sezione
trasversale dell’elemento si torce, mobilitando a pieno la sua rigidezza torsionale. Quindi, si avra un elemento
soggetto simultaneamente a spostamenti laterali e torsione che danno origine appunto, all'instabilita flesso-
torsionale.
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Figura 70. Spostamenti lungo l'asse debole e sollecitazione lungo l'asse forte.

[ problemi di instabilita torsionale e spostamento laterale sono risolti quasi esclusivamente dal metodo energetico.
Per una trave non vincolata di sezione trasversale doppiamente simmetrica, (Figura 71), il potenziale totale puo
essere espresso in funzione del solo angolo di torsione 6 e si scrive, come riportato in (Vayas, Ermopoulos et all,,
2018):

Eq. (33)
1*SZ*VTzl*fl[EI *(0")? + GI *(9’)2—M—§*02— *Z *92]*dx—P*z * 07
2 2 JoTw t El, a*2g g ™ Y(P)

Figura 71. Schema della trave di calcolo in esame.

dove Gl & la rigidezza torsionale (Saint Venant), Elw & la rigidezza all'ingobbamento, My € il momento flettente
nell’asse forte, q il carico distribuito uniforme in direzione dell’asse debole, P il carico concentrato in direzione
anch’esso dell’asse debole, 6 e I'angolo di torsione (twist), 8y I'angolo di twist nella posizione del carico
concentrato e zg la distanza tra il punto di applicazione del carico e il centro di taglio (=baricentro) in direzione
dell’asse debole.

[ primi tre termini dell’equazione sopra riportata rappresentano I'energia elastica interna del sistema. I primi due,
in particolare, rappresentano 'energia di deformazione elastica dovuta alla rigidezza all'ingobbamento e alla
torsione, il terzo invece rappresenta I’energia riferita alla flessione. Gli ultimi due termini esprimono il lavoro fatto
dalle forze esterne. Come riportato sempre in (Vayas, Ermopoulos et all., 2018), lo stato critico e definito dal fatto
che la derivata prima dell’espressione sopra riportata diventi zero. Le soluzioni numeriche vengono elaborate
secondo il metodo di Ritz utilizzando una funzione di forma approssimativa con 6 che fornisce le condizioni al
contorno. In particolar modo, per la trave riportata in Figura 72, una trave semplicemente appoggiata con sezione
trasversale a I soggetta a carico uniforme applicato nel baricentro, si perviene alla soluzione, con le dovute
sostituzioni in Eq. (33), di Eq. (34).

q
X .
A pay
4 f o !
F I A

Figura 72. Trave a I soggetta a carico uniforme.
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2 +El I 1 GI
Zy |wy Z o 2t
12 I, m? El

Eq. (34) M, = 1.132

Per un carico applicato piu generale, i momenti critici sono calcolati come nella tabella di Figura 73.

OITITIIIIN e
System M, M,
ys <§ 4> » ZJHI
A AN
~ E al
F ™
My —Mp
-1 = — < = —
Loading conditions l<v My Lo 0<ho q-12/8

M, Mg positive for direction of moment as shown

o B | [ W Gn o
Critical moment M"‘B:CI-W- VI+ P -E‘,:-‘r(c]':_q] —(Cz-.'g)
| 028658 1 w oyl l+y 039
Parameters Cl=——=,k=1,03= A==t — 4= 4 —_—
NG Vi1 46T 23w Wl

a) For a simply supported beam without end moments (M, = Mp =
0), it may be set w = | and pgy = 1 /1000

b) For a simply supported beam without transverse loading (g = 0),
Ly may be set equal to 100.

Remarks

Figura 73. Calcolo Mcr con carico generico.

Talvolta, ricordano sempre Vayas, Ermopoulos et all.,, 2018, possono essere considerati dei termini addizionali (ad
esempio ce*62) che tengono conto del vincolo torsionale della sezione, nell’espressione del potenziale totale.
Questo porta a una espressione del tipo:

2 +El, 14

12

I 12 GI c
P AT L S RO
I n? El, EI, m*

Eq. (35) M, = 1.132 *

dove, il termine ce rappresenta appunto la rigidezza torsionale per il vincolo a rotazione. Nell'immagine di Figura

74 si puo vedere bene il vincolo torsionale alla rotazione.
Cy

Figura 74. Vincolo torsionale con molla.

Chiaramente, le espressioni viste valgono per elementi con sezione trasversale costante e sotto specifici carichi e
condizioni di vincolo alle estremita. Per quanto riguarda elementi con questa particolarita variabile, vengono
utilizzati dei software agli elementi finiti. La capacita di resistenza contro l'instabilita flesso-torsionale &
ovviamente influenzata nella realta da quelle che sono le imperfezioni presenti negli elementi.

Risulta notevole osservare come, la resistenza a LTB, si basi su una modifica della gia nominata formula di Ayrton-
Perry, la quale, calcola le forze interne e i momenti attraverso una analisi non lineare per un elemento sollecitato
a flessione nell’asse forte. Di fatto, si pud osservare come, in Figura 75 (vedi pagina successiva), se si analizza
I'equilibrio nella situazione indeformata, aumenti solamente My grazie alla sollecitazione nell’asse forte. Mentre
invece, nella situazione deformata, si pud vedere come le deformazioni laterali diano vita a una rotazione dell’asse
principale provocando la nascita di un momento M; nell’asse debole e un momento torcente T dovuto alla torsione
della sezione trasversale.
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Figura 75. Sistema considerato in situazione indeformata e deformata.

Il risultato a cui si perviene, in (Vayas, Ermopoulos et all., 2018) é I'espressione di un fattore di riduzione yvr, utile
per considerare, appunto, la capacita resistente contro il lateral-torsional buckling ridotta da quelle che sono le
imperfezioni presenti, che ne alterano, infatti, i meccanismi resistenti.

1

Xt = T
¢LT+,/¢LT_)‘LT

dove @it & funzione della snellezza A, e dell'imperfezione stessa chiamata 1. Il procedimento di calcolo per il
controllo contro I'LTB di elementi inflessi € quello rappresentato in tabella nell'immagine (Figura 76) seguente. Si
puo vedere, verosimilmente, la collimazione di questa metodologia e di quella proposta in (Boissonnade, Cajot et
all,, 2005) verso un medesimo esito.

Eq. (36)

Design format My pq < My ga (4.45)
Design resistance My pa = Xr1 - My, p1 Ra class 1 or 2 sections (4.46a)
My pa = Xir - My gy class 3 sections (4.46b)
. 1
Red ac r=——————=¢
eduction factor Xir ‘ = 1 (4.44)
D7+ /P — ’lLT
¢ =0.5-(1+apr - (Ar —0.2) +13) (4.43)
1[_;" >0.2
~ W, f.
Relative slenderness Ay = v Sy (4.47)
MT

Wy =W, class | or 2 sections

W, = W, . class 3 sections

Critical Moment M,, from Tables 4.4, 4.5, literature or numerical methods
Imperfection factor apy Corresponding to European buckling curves, Table 4.2
Cross-section Limits Buckling curve
. hib<2 a
Assignment of cross-section  Rolled / sections hib>2 b
to buckling curves ; hib<2 c
Welded / sections hib>2 d
Other d

Figura 76. Procedura per il controllo di LTB di elementi inflessi.

Infine, ricordano sempre Vayas, Ermopoulos et all, 2018, come il “Metodo Generale”, gia precedentemente
annunciato (Simdes da Silva, Tankova et all,, 2017), sia adatto a studiare l'instabilita non soltanto di un elemento
in particolare ma anche per lo studio di sistemi strutturali completi, come ad esempio gli archi. Nella pagina
seguenre, in Figura 77, si pud notare la consonanza di valutazioni tra cio che e stato esposto precedentemente
(Simdes da Silva, Tankova et all,, 2017) (anche riguardo al coefficiente di riduzione yLt, modificato da un opportuno
fattore f che lo decrementa) e lo studio esposto in (Vayas, Ermopoulos et all.,, 2018) in merito allo stesso ambito,
legato all'instabilita, esattamente.
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Design format My gd < Mpra (4.45)

Design resistance Mp Rg = XLT, mod My pi.ga class 1 or 2 sections (4.48a)
Mp Ra = XLT. mod My e1.ga class 3 sections (4.48b)
1 1
Reduction factor XNr=————=<land < — (451
@LT+\I¢ET7B—AET LT :
dur =0.5-(1+arr - (Ar — o) + B A%) (4.52)
Ao = 0.4 B =0.75 (maximal value)
Modified reduction /7 mod = 2L < 1 (4.49)
factor (optional) X f - 5
f=1-05(14+k)-[-12.0-(Ary —0.8)]] <1 (4.50)
Loading conditions Support conditions ke
M, M,
( = j> 1.33 ll) 33
Correction factorke ] < y= 1 < | - Y
(88 =simply supported) ! - -
(C =fixed) q S§— 88 0.94
OITITITITI e=¢ 0.90
yay A SS-C 0.91
P 5§88 0.86
Fay D C-C 0.77
55—-C 0.82
Cross-section Limits Buckling curve
Assi Rolled I secti h/b<2 b
l:“_]gfljm.’nf ) olled 7 sections h/b>2 ¢
o L‘r-(m-u‘,ttmn. t-u Welded 1 sections h/b<2 -
buckling curves for a;r Welded I sections h/b>2 d
Other d

Figura 77. "Metodo Generale" e corrispondente procedura.

Le trattazioni proposte dall’American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) in
merito alla resistenza contro il lateral-torsional buckling sono riferite genericamente alle travi prismatiche e,
ignorano il vincolo laterale imposto dall'impalcato. In (Park, Stallings et all, 2005), viene proposta una
formulazione, sufficientemente accurata, riguardante tale resistenza, tenendo conto pero, della variazione della
sezione trasversale (attraverso il coefficiente Cst), oltre che delle condizioni di carico generali che vengono imposte
(tramite il coefficiente Cb). Si prende in considerazione, in particolare, il caso delle travi a gradini (“stepped
beams”) soggette a condizioni di carico generali, dove tali gradini possono essere ottenuti ad esempio, cambiando
lo spessore della sezione. La soluzione proposta € valida per travi con controventi in posizioni discrete: parte da
una resistenza calcolata per una trave prismatica e, attraverso l'utilizzo di un moltiplicatore si viene condotti alla
resistenza contro I'LTB per una lunghezza di trave non controventata, (“unbraced”). Come suddetto, per tenere in
conto dei momenti non uniformi applicati lungo la trave, viene utilizzato un coefficiente Cv che pud essere valutato
attraverso diverse formulazioni: nell’Eq. (37), a titolo di esempio, riportiamo 'espressione dovuta a Park (2002).

Eq. (37) Cp=25-2(32) + 24 2t

Mo 3 (Mg+Mq)

dove Mo e il momento all’estremita che produce le tensioni di compressione piu elevate nella flangia inferiore, M1
e l'altro momento di estremita e McL il momento al centro del segmento.

Tale coefficiente, insieme ad altri come Cst o F (il quale dipende dal rapporto tra lunghezza e altezza della trave e
viene chiamato, appunto, fattore di rapporto lunghezza/altezza) permette di arrivare alla formulazione della
resistenza a LTB per travi a gradini, enunciata attraverso I’equazione sottostante.

Eq. (38) Mg = F * Cp * Cgp * My

dove Mocr rappresenta il momento di LTB di una trave prismatica di uguale lunghezza rispetto a quella a gradini
ma con una sezione trasversale pari alla piu piccola, lungo I'intera campata.

Sempre in (Park, Stallings et all., 2005), viene riproposta la dimostrazione di Helwig et al. (1997), in cui viene
mostrato che il fattore di correzione del gradiente di momento Cy cresce al crescere del rapporto tra lunghezza
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non rinforzata della trave e sua altezza (Lb/h) quando il carico & applicato nella flangia superiore. Dai grafici
proposti in Figura 78 (a e b), si puo ben vedere come, oltre al variare di Cp, variando il rapporto summenzionato,
vari anche la capacita delle travi contro I'instabilita flesso-torsionale. Tali grafici, ci danno dunque un’informazione
in piu su quanto il rapporto tra lunghezza non rinforzata e altezza della trave in esame sia importante ai fini del
calcolo di capacita in comparazione con il fenomeno oggetto di studio.
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Figura 78. Differenti rapporti lunghezza-altezza: (a) trave a due gradini e (b) trave a un gradino.

I risultati sono presentati in termini di rapporto tra il momento critico Mcr dedotto dai risultati FEM e il momento
critico Mocr di una trave prismatica di uguale lunghezza con la stessa sezione trasversale della piu piccola sezione
della trave a gradini. L € la lunghezza della flangia inferiore in compressione. I risultati presentati in Figura 54
dimostrano, dunque, che la resistenza al momento critico di travi a gradini con controventamento continuo della
flangia laterale superiore aumenta all'aumentare del rapporto lunghezza-altezza.

Un tipo di soluzione che puo essere adottata contro la torsione e l'instabilita presa in esame e quella proposta e
verificata, sia sperimentalmente che numericamente, da Mehri, Crocetti, 2016. Come sappiamo, durante la fase di
montaggio e, in particolare, in quella di getto e indurimento del calcestruzzo, si sono verificati diversi crolli per
quanto riguarda i ponti. Indelebili rimangono, le immagini del Ponte Marcy negli Stati Uniti e quelle del Ponte
Y1504 in Svezia. Per ovviare a questo problema e stato proposto l'utilizzo di controventamento torsionale
attraverso un sistema di ponteggi volto all'incremento della capacita di carico di ponti nei confronti dell’instabilita
flesso-torsionale durante la fase di costruzione e montaggio. E chiaro che, con l'utilizzo di controventi torsionali
discreti, con una classica spaziatura che va dai 4m agli 8m, le dimensioni della flangia compressa (in un ponte
composito di travi gemelle a I) hanno bisogno di essere aumentate per sopperire meglio, in termini di resistenza,
al LTB. Tuttavia, attraverso 'implementazione del sistema di ponteggi summenzionato, e possibile ridurre le
dimensioni della flangia in compressione.

Come é risaputo, i tipi di controventamento utilizzati, sono in grado di sopperire alle deformazioni fuori dal piano
delle travi, attraverso un vincolo laterale o torsionale che viene ad essere imposto. In Figura 79 si puo vedere
meglio il comportamento esercitato da tali vincoli.

Out-of-plane deformation Lateral bracing
of the girders which can be »,

limited by means of lateral s, -
and /or torsional braces ,,;'“‘ >

Torsional bracing | *Top fl,

Web
bottom fl.

Figura 79. LTB e tipi di vincolo.

Tesi di Laurea Magistrale: Instabilita flesso-torsionale di ponti a sezione mista acciaio-calcestruzzo: approcci normativi e analisi di

un caso studio

Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile — Politecnico di Torino — A.A. 2020/2021
Autore: Elias Sagheddu

Relatori: Prof. Ing. Bernardino Chiaia, Dott. Ing. Gianfranco Piana



Approfondendo, Mehri, Crocetti, 2016, mostrano come i test fatti in laboratorio evidenzino i risultati gia asseriti
sopra. Sono stati fatti due test, uno condotto su una trave (TN1) in campo elastico, rinforzata solamente da una
trave trasversale in mezzeria e, un test condotto su un’altra trave (TN11) fino al collasso, rinforzata oltre che dalla
trave in mezzeria, anche dal sistema di ponteggi gia menzionato precedentemente. Nella tabella dell'immagine
sottostante si possono vedere i risultati dell’analisi agli autovalori condotta che mostra come I'utilizzo del sistema
di ponteggi porti a un ottimo incremento del momento critico delle travi rispetto al momento plastico, il tutto
considerando varie configurazioni e molteplici posizionamenti. E possibile, dunque, attraverso l'utilizzo di tale
sistema, ridurre il numero di controventi torsionali permanenti portando cosi, a una riduzione del consumo di
acciaio e a un miglioramento del comportamento a fatica dei ponti.

Bracing configuration of test setup M. /Mp AT v .-'.l!,u-._ M;‘,_
Bare girders 0.03 577
Only one cross beam at midspan 0.08 EXE
Scalfolds applied every 2,500 mm without intermediate cross beam 0.44 1.51
Scaffolds applied every 2,500 mm with cross beam at midspan (.56 1.34
Scaffolds applied every 1,250 mm without intermediate cross beam 0.72 1.18
Scalfolds applied every 1,250 mm with cross beam at midspan 0.72 118

Figura 80. Tabella dei risultati dell'analisi agli autovalori condotta con diverse configurazioni.

Il grafico in Figura 81 mostra invece che i ponteggi hanno migliorato la capacita di carico del ponte di un fattore
3,7 rispetto al sistema avente solo una traversa in mezzeria (cioé il confronto tra i risultati dei test TN11 e TN1).
Questo risultato ha verificato le ottime prestazioni di rinforzo del sistema proposto, che possono essere

ottenute con piccole modifiche all'attuale impalcatura dei ponti compositi. Inoltre, i risultati hanno mostrato che
il ponte era in grado di tollerare deformazioni fuori dal piano relativamente ampie. La duttilita, come & noto, &
normalmente considerata un vantaggio che fornisce un monito prima di un possibile crollo strutturale. Pertanto,
utilizzando il rinforzo dei ponteggi, i ponti possono essere soggetti a grandi deformazioni fuori dal piano piuttosto
che a un guasto improvviso, che & stato spesso la causa del crollo di ponti verificatosi durante il getto degli
impalcati. Questo fatto puo essere importante per ridurre le vittime e per portare a una modalita di collasso piu
sicura nel caso di un possibile cedimento strutturale. Nel grafico, viene preso in conto anche I'effetto delle
imperfezioni iniziali, sicuramente non trascurabile.
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Figura 81. Comparazione di risultati ottenuti tra TN1 e TN11.
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Sempre in (Mehri, Crocetti, 2016), & indicato il fatto (gia dimostrato da Yura et al. nel 2008) che, un apparato di
ponteggi come quello gia menzionato e ora proposto in Figura 82 (il quale, chiamato cup-lock, rappresenta,
attualmente, lo schema piu utilizzato in Svezia), non sia comunque in grado di fornire un significativo incremento
del valore di momento critico di ponti soggetti a instabilita “di sistema”.

K cross-frame!

Girder 1 Girder 2

Figura 82. Sistema a ponteggio cup-lock: attualmente il piu utilizzato in Svezia.

A garanzia di questo fatto, si puo vedere nella tabella di Figura 59 come, con o senza le impalcature dei ponteggi,
il ponte Y1504 raggiungerebbe il suo “collasso di sistema” per meno del 40% circa del peso del calcestruzzo
bagnato (dove, il momento flettente dovuto al peso proprio del calcestruzzo bagnato e di 28.4 MN*m). Se ne
conviene quindi che, aumentando la rigidezza totale dei controventi torsionali, utilizzando entrambi gli anzidetti

(i convenzionali e le impalcature proposte) non si € comunque in grado di migliorare la resistenza di un ponte
soggetto alle deformazioni “di sistema”.

Bracing configuration of Y 1504 Bridge My (MN-m)
Braced by only shear diaphragms 11.4
Scaffolds added o shear diaphragms 11.4

Figura 83. Risultati dell'analisi agli autovalori sull'influenza dell’apparato di ponteggi sulla instabilita "di sistema", sul ponte
Y1504.

Nel corso degli anni, talvolta, sono state presentate delle modifiche a quelli che sono gli Eurocodici utilizzati nei
vari paesi europei. Una di queste modifiche, presentata dalla pubblicazione della BS 5400 Parte 3: 2000 nel Regno
Unito, & stata apportata mediante I'aggiunta di due caratteristiche principali in BS 5400 Parte 3: 2000; una modifica
alla modalita di instabilita considerata nel derivare la snellezza della trave e 1'aggiunta di curve di instabilita piu
conservative quando la lunghezza effettiva di instabilita differisce dalla mezza lunghezza d'onda di instabilita.
Quest'ultimo cambiamento € stato incorporato a causa delle preoccupazioni che l'imperfezione sulla mezza
lunghezza d'onda fosse piu rilevante di quella sulla lunghezza effettiva, che & implicita nelle curve dei sostegni

(struts) tradizionali. BS EN 1993 Parte 1-1, ossia la base di Eurocodice nel Regno Unito, non richiede tale riduzione
della resistenza.
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Come dimostrato da Collin, Nilsson et all., 2011, infatti, il metodo di progettazione per travi con vincoli torsionali
discreti in BS 5400 Parte 3: 2000 & molto conservativo per una serie di motivi, tra cui si ricorda il fatto che, I'uso
di piu curve forza-snellezza per diversi rapporti le/lw, che prendono l'imperfezione relativa alla mezza lunghezza
d'onda di instabilita, lw, (tipicamente la “span length” o “lunghezza della campata”) e applicano essa alla lunghezza
effettiva pit corta, le, non & corretta, come e dimostrato appunto, in suddetto articolo (Collin, Nilsson et all,, 2011)
e come si pud capire dai risultati riportati nella tabella di Figura 84, dove si vede la conservativita, a tratti esagerata
dell’approccio BD 13/04, proposto dalla pubblicazione della BS 5400 Parte 3: 2000, rispetto al normale Eurocodice
EN 1993-1-1.

Design Resistance Moment at mid-span
(Including y., and y; on the resistance side)
Calculation Method (kNm)

Two Span Single Span
a)BD 13/04 9.6.4.1.2 6045 ([, = 17.0m) 5260 (I, = 18.9m)
b) BD 13/04 9.7.5 (with FE) 7330 (l, = 13.5m) 6085 (l, = 16.0m)
c) EN 1993-1-1 6.3.2 (with FE) 9231 7470
d) Non Linear FE (maximum M) 12000 9591
d) Non Linear FE (first yield) 9654 8170

Figura 84. Tabella di confronto tra Eurocodice e approccio BS 5400 Parte 3: 2000.

In (Collin, Nilsson et all.,, 2011), viene precisato, dunque, come la parte dei Eurocodice 3, relativa a questa modifica
debba essere rivista, poiché troppo conservativa.
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3 Approcci normativi

Come gia precedentemente visto, sono state proposte le trattazioni utilizzate ad oggi nel mondo per fronteggiare
i problemi legati al lateral-torsional buckling. Tali formulazioni sono state presentate in diversi paesi, tra cui si
ricorda 'Europa (attraverso gli eurocodici e le diverse applicazioni nei paesi del continente) e gli Stati Uniti
(attraverso i programmi proposti dalla Federal Highway Administration). Nel dettaglio, di seguito, si puo vedere
quali siano le verifiche principali a cui sottoporre la struttura contro il fenomeno in esame.

3.1 EN 1994-1-1:2004 Eurocodice 4

Per quanto concerne la trattazione prevista dagli Eurocodici e, in particolare dall’EC4, si parla di verifica contro
l'instabilita flesso-torsionale di travi composite continue.

Entrando piu nel dettaglio, viene espressa la formulazione per ricavare il momento resistente di progetto contro
I'instabilita analizzata per una trave composita continua non vincolata lateralmente e avente una sezione
trasversale in classe 1, 2 o 3, con sezione strutturale in acciaio uniforme. L’espressione seguente fornisce i dettagli
dell’enunciato summenzionato:

Eq. (39) My ra = X117 * MRy

dove, yvr & il fattore di riduzione dovuto all'instabilita, dipendente dalla snellezza relativa A, e Mra & il momento
resistente di progetto sotto flessione negativa nell’appoggio pertinente o nel nodo trave-colonna di riferimento (la
cosiddetta “hogging zone”). Si ricorda, che la formulazione per ricavare y.r € stata presentata in (Vayas,
Ermopoulos et all.,, 2018) con I'Eq. (36), mentre invece, quella per trovare 1,; & la seguente (Eurocode 4, 2004):

Eq. (40) A= [Pk

MCT

dove Mgk € il momento resistente della sezione composita basato sulle proprieta caratteristiche della sezione e Mcr
é il momento critico elastico per instabilita flesso-torsionale determinato nel supporto interno della campata
pertinente dove il momento flettente negativo & maggiore.

Quando il solaio & attaccato anche a uno o piu elementi di supporto in acciaio, approssimativamente paralleli alla
trave composita considerata e, sono soddisfatte particolari condizioni presentate nella verifica semplificata
sottostante, il calcolo del momento critico elastico M puo essere basato sul modello "U-frame” a telaio rovesciato,
gia visto in precedenza. Come mostrato in Figura 85, questo modello tiene conto dello spostamento laterale della
flangia inferiore che causa la flessione dell’anima in acciaio e la rotazione della flangia superiore a cui si oppone la
flessione della lastra.

Vi

Figura 85. Modello "U-frame".

Alivello della flangia superiore pud essere adottata, come vediamo in figura, una rigidezza rotazionale ks per unita
di lunghezza, utile a rappresentare il modello U-frame per una sola trave.
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La formulazione di ks € 1a seguente:

Eq. (41) ke, = Sk

T kqtky

si puo vedere come entrino in gioco, attraverso ki e kz, rispettivamente, la rigidezza a flessione del calcestruzzo
fessurato o del solaio composito nella direzione trasversale alla trave in acciaio e, la rigidezza flessionale
dell’anima in acciaio, la quale varia a seconda del fatto che si parli di travi parzialmente, totalmente rivestite o
meno. k1, ancora, dipende dal fatto che si analizzi una trave di bordo o meno (attraverso un coefficiente o) e da un
parametro a (visibile in Figura 60) che sta ad indicare la distanza tra le due travi parallele.

Sempre nell’Eurocodice 4, e riportato come, nel modello U-frame, 1'effetto favorevole della rigidezza torsionale di
St.Venant Galar (si parla di torsione primaria, uniforme) della sezione in acciaio possa essere presa in
considerazione per il calcolo di Mcr.

Continuando, per una trave in acciaio parzialmente rivestita con il rivestimento rinforzato con staffe aperte
attaccate all’anima o, con staffe chiuse, la rigidezza torsionale del rivestimento puo essere aggiunta al valore gia
presentato di Galar per la sezione in acciaio. Questa rigidezza torsionale aggiuntiva dovrebbe essere presa come
Gelet/10, dove Ge e il modulo di taglio per il calcestruzzo, che puo essere preso come 0,3Ea/n (dove n € il rapporto
modulare per gli effetti a lungo termine), e I« € la costante di torsione di St. Venant per il rivestimento, assumendo
che esso sia non fessurato e di larghezza pari a quella fuori dal rivestimento.

Viene presentata, sempre nella formulazione degli Eurocodici, una verifica semplificata senza calcolo diretto, per
gli edifici. La parte di interesse dice che, una trave continua con sezione trasversale in classe 1, 2 o 3, puo essere
progettata senza controventi laterali quando sono soddisfatte particolari condizioni operative (cui si &€ accennato
sopra) trale quali si ricorda, per il nostro caso, il fatto che la flangia superiore dell’elemento in acciaio debba essere
collegata al solaio composito o al calcestruzzo rinforzato attraverso i connettori a taglio, lo stesso solaio debba
essere a sua volta collegato a un elemento di supporto approssimativamente parallelo alla trave composita
considerata, in modo da formare un modello “U-frame” come mostrato in Figura 85 e, infine, il fatto che, ad ogni
appoggio dell'elemento in acciaio, la sua flangia inferiore sia vincolata lateralmente e la sua anima sia irrigidita.
Altrove, 'anima potrebbe non essere irrigidita.
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3.2 Applicazioni di EN 1994-2 in Francia: SETRA e SNCF

Per quanto riguarda la normativa francese, sempre attinente agli Eurocodici, si fa riferimento alla SETRA, che é il
Dipartimento Tecnico del Ministero dei Trasporti francese (ora Ministero per ’Ambiente). Tale dipartimento
propone, seguendo cio che e indicato nell’ EN 1993-1-1, due metodi generali per tenere conto del lateral-torsional
buckling. Il primo di questi, chiamato “metodo generale” si basa sulla seguente espressione:

Eq. (42) Lultk > 1,0

YM1
mentre il secondo metodo, basato sugli effetti del secondo ordine, propone questo calcolo:

NCT

Eq- (43) Ninit 2 €o * *Ner -

17
EI*Ucr,max

L'idea proposta da Collin, Nilsson et all., 2011, & quella, ad esempio, di verificare l'instabilita laterale della colonna
dell”’equivalente”
flangia compressa sostenuta da molle elastiche.

Le difficolta che si incontrano spesso sono:

« Flangia non uniforme per medie / grandi luci

e Molle possibilmente non uniformi (spaziatura, rigidezza)

« Forza che segue la deformazione della flangia e non uniforme

« Sostegno valido in esercizio quando il solaio fornisce un rinforzo laterale
¢ Anima spesso in classe 4

Di conseguenza, si puo vedere in Figura 86, come e fatta la struttura dell’esempio scelto in (Collin, Nilsson et all.,
2011) e, rispetto a dove deve avvenire la determinazione della rigidezza della molla: in corrispondenza di ogni
trave intermedia e sul supporto.

Figura 86. Struttura in esame.
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Proseguendo, per l'applicazione del metodo generale, € necessario determinare alcuni parametri, tra cui si
ricordano, come riportato in Figura 87, le tensioni e le forze applicate lungo la flangia inferiore.

Lateral torsional buckling Lateral torsional buckling

Determination of stresses along the lower flange Determination of forces along the lower flange

Elevation of the * Plan view of the

L flange | flange

. T zkz T 2

— [
y

/ Enveloppe of M / \ Enveloppe of M

w Stresses w\ Stresses

T e T e e forces

Figura 87. Tensioni e forze lungo la flangia inferiore dell'esempio.

Successivamente si perviene al calcolo di ., = Ni, notando, dall'immagine in Figura 88, che, nella determinazione
Ed

dei modi di muoversi della struttura ner, la massima deformazione del modo 1, non corrisponde con il picco di
tensione: non sempre, dunque, il picco di tensione & in corrispondenza del supporto.

Plan view of the
flange

: e
—= IR E e

/ﬂi‘%

7 T~
Figura 88. Differenza di picchi tra tensione e deformazione.

Stresses

Successivamente, viene ad essere determinato il parametro a,;; , = G—y, ossia il moltiplicatore di forza minimo per
’ Ed
raggiungere la resistenza caratteristica nella sezione piu sollecitata (senza considerare gli effetti del secondo

. . PN . T a . e s .
ordine). Alla fine di cio, dopo aver determinato 1 = |—%£ e, aver scelto la curva di instabilita in base alla sezione

Acr

trasversale si perviene al valore di X, come giustappunto mostrato nell'immagine presentata nella pagina seguente.
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"/ if 2=04 x=085
X Qi >1,0 =3
}’-IH ‘auh.k = '3

Figura 89. Calcolo di y.

Una volta trovato il parametro ricercato, si puo procedere alla verifica esposta nell’'Eq. (42).
Il secondo metodo visto, basato sull’utilizzo degli effetti del secondo ordine, va a ricercare il massimo della
funzione 1 e, il valore di eo fornito dall’ Eq. (44).

ZZ
- 1A -
Eq. (44) eo=ax(1-02)x ’IVV’_::: * 1_;1;121 , per1=0,2

dove, Mgk, Nrk e I (dell’Eq. (43)), sono riferite alla sezione critica, visibile nell'immagine seguente.

N . "

A
/\ | Ner Plan view of the
| flange

— ] S Mode 1

N—

"

qcr,mux

Critical cross-section

Figura 90. Sezione critica in esame.

Un’altra applicazione di EN 1994-2 in Francia & quella proposta da SNCF.

La Société Nationale des Chemins de fer Francgais (Societa nazionale delle ferrovie francesi) (SNCF) & una delle
principali aziende pubbliche francesi. Essa esercita la doppia attivita di societa ferroviaria incaricata da una parte
dello sfruttamento commerciale dei servizi di trasporto ferroviario, dei passeggeri e delle merci e opera anche lo
sfruttamento e la manutenzione della rete ferroviaria nazionale francese. Essa ha proposto, per verificare il lateral-
torsional buckling della flangia inferiore (che e in compressione intorno ai supporti interni), due applicazioni
dell’eurocodice, la seconda, molto simile a quella vista con SETRA.

Nel primo metodo, in un ponte con sezioni trasversali uniformi in Classe 1, 2 o 3 e un’anima non irrigidita (eccetto
sui supporti), viene utilizzato un modello U-frame, gia visto precedentemente.

Nel secondo metodo, utilizzato per ponti con sezione trasversale non uniforme, viene impiegato il “General
Method” gia menzionato nelle applicazioni di SETRA. In alternativa, sempre in (Collin, Nilsson et all., 2011) vi € un
accenno al fatto che ci puo essere l'utilizzo di un metodo semplificato basato su la o, proposto da Engesser.
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3.3 Applicazioni dell’Eurocodice nel Regno Unito: ATKINS

EX

v

£

Atkins e una societa di consulenza di progettazione, ingegnerizzazione e gestione dei progetti leader a livello
mondiale che ha evidenziato, come ben visibile in (Collin, Nilsson et all.,, 2011), alcune formulazioni riferite al
problema dell’instabilita flesso-torsionale di ponti. Di fatto, tali formulazioni si rifanno a cio che ¢ stato presentato
in EN 1994-2, con I'aggiunta pero, della trattazione riguardante ponti con impalcati multitrave curvi (un esempio
e identificabile in Figura 91).

Figura 91. Esempio di curved multi-girder deck.

Nell’equazione sottostante possiamo vedere il calcolo di verifica contro I'instabilita appena menzionato, che tiene
conto, appunto, dell’effetto della curvatura sulla resistenza all’instabilita.

Eq. (45) Myse _  (oweatouspa) , (1_}@) <10

XLT*My Rk/Y M1 fyd or
dove Mykd € il momento flettente della trave principale, x.tMyra il momento resistente contro il lateral-torsional
buckling, owd la tensione di ingobbamento dovuta alla flessione trasversale della flangia, omztd 1a tensione dovuta
al momento Mzkq, fya la tensione di snervamento di progetto, ocr la tensione critica di instabilita della flangia
compressa e okd la tensione media nella flangia.

3.4 Applicazioni dell’Eurocodice in Italia

Per quanto riguarda I'Italia, le formulazioni utilizzate per il calcolo della resistenza contro I'LTB si rifanno
esattamente a quelle presentate nell’eurocodice di riferimento con la classica formula di Eq. (39), gia vista in

precedenza.
XLT*Wy*fyk
Eq. (46) My g = 20
- 1 - 7 1 72 T = [|AesrSyk
conyur = e s = L P = 0,5 * [1+ ayr * (Aur — Auro) + Ar] » Aur = N Ve

xur & il fattore di riduzione, dipende da ®ur, il quale, a sua volta, dipende da 4,7 e avr che sono, rispettivamente, la
snellezza adimensionale e il coefficiente di imperfezione.

Tesi di Laurea Magistrale: Instabilita flesso-torsionale di ponti a sezione mista acciaio-calcestruzzo: approcci normativi e analisi di

un caso studio

Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile — Politecnico di Torino — A.A. 2020/2021
Autore: Elias Sagheddu

Relatori: Prof. Ing. Bernardino Chiaia, Dott. Ing. Gianfranco Piana



" A% Politecnico
LY di Torino
1859 gk

LCN

3.5 Normativa americana: AASHTO e FHWA

L'American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) é un ente di definizione degli
standard che pubblica specifiche, protocolli di prova e linee guida utilizzate nella progettazione e costruzione di
autostrade in tutti gli Stati Uniti. Nonostante il suo nome, 1'associazione rappresenta non solo le autostrade ma
anche il cielo (aria), ferrovia, acqua e trasporti pubblici. La Federal Highway Administration (FHWA) & una
divisione del Dipartimento dei trasporti degli Stati Uniti (USDOT) specializzata nel trasporto autostradale.
Attraverso queste due entita, negli Stati Uniti e stato possibile formulare alcune metodologie per il calcolo della
resistenza contro I'LTB. Come ricordato in (NHI, 2015), poiché sia le sollecitazioni di trazione che quelle di
compressione derivano dalla flessione, le modalita di instabilita per le travi includono sia la traslazione laterale
che la torsione della sezione trasversale. Pertanto, tale modalita di collasso viene spesso definita instabilita flesso-
torsionale (LTB).

La forma della deformata di una trave semplicemente appoggiata con compressione della flangia superiore e
rappresentata in Figura 92.

Figura 92. Deformata di una trave semplicemente appoggiata con compressione della flangia superiore.

L'espressione per il momento critico elastico di instabilita, M, di una trave doppiamente simmetrica e stata
derivata, come sappiamo, da Timoshenko ed é data dalla seguente equazione (Timoshenko e Gere, 1961):

Eq. (47) Moy =1 \/Ely «GJ + ”ZEZL%

dove, Ly, lo ricordiamo, é la lunghezza senza controventatura ed é uguale alla spaziatura tra le travi trasversali o
itraipuntidel pannello di una travatura laterale sulla flangia compressa. Il primo termine sotto radice é correlato
alla rigidezza torsionale di St. Venant mentre il secondo termine & correlato alla rigidezza torsionale di
ingobbamento (warping). Per quanto riguarda le formulazioni proposte dalla AASHTO, I'appendice A6 di suddetta
guida, utilizza la seguente equazione per la valutazione della capacita contro I'instabilita flesso-torsionale:

_ Cb*nz*E ] 2
Eq. (48) = 2t 140078 Loy
b
con r, = fc
« l* Dty
12 (1+3 bfc*tfc)

dove, Fer € 1a tensione critica di instabilita flesso-torsionale, uguale a Mcr / Sxc, Sxc € il modulo di resistenza elastico
della sezione attorno all'asse maggiore della stessa, rispetto alla flangia compressa, bs € la larghezza della flangia
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compressa, tic € lo spessore della flangia compressa, D¢ & la profondita dell’anima in compressione, tw € lo spessore
dell’anima e 1t & il raggio giratore (raggio d’'inerzia) effettivo della sezione per instabilita flesso-torsionale.

Le espressioni riportate sono state sviluppate per il caso di caricamento con momento uniforme. Gli effetti del
gradiente momento sono contabilizzati con un fattore di modifica del momento, C» (gia incontrato in precedenza)
che viene applicato alle espressioni. L’edizione piu attuale della specifica AASHTO LRFD utilizza la seguente
espressione:

f )2
Eq. (49) €y =175-1,05+2+03+ () <23

f2

dove, i valori di f1 e f2 rappresentano le tensioni alle estremita della lunghezza non controventata e coinvolgono
una serie di casi diversi delineati nella specifica AASHTO a seconda della distribuzione di tensione.

Molto importante risulta, sempre secondo (NHI, 2015) delineare il punto di applicazione del carico che, a seconda
della sua posizione rispetto al centro di taglio, puo portare alla creazione di un momento stabilizzante o
instabilizzante.

L’espressione di C» sopra descritta & applicabile ai casi in cui i carichi applicati vengono applicati a meta altezza
della sezione. In situazioni in cui i carichi non vengono applicati a meta altezza, la capacita contro l'instabilita puo
essere sostanzialmente diversa da quella prevista dall’espressione fornita da Cp. In Figura 93 vengono mostrati tre
diversi casi in cui il carico viene applicato nella flangia superiore, a meta altezza e nella flangia inferiore. Ad
esempio, quando il carico viene applicato nella flangia superiore come illustrato nella Figura 93(A), la capacita
contro l'instabilita sara inferiore al caso con il carico applicato a meta altezza. Il motivo della riduzione della
capacita e perché il carico applicato porta ad una coppia di ribaltamento che tende a destabilizzare ulteriormente
I’elemento rispetto al carico posizionato a mezza altezza. In modo simile, quando il carico viene applicato nella
flangia inferiore, esso produce una coppia stabilizzante che tende a raddrizzare la trave e cio si traduce in un
aumento della capacita contro I'instabilita rispetto al caricamento a mezza altezza. Gli effetti della posizione del
carico sono piu significativi per gli elementi senza rinforzo intermedio (tra i supporti). Il rinforzo intermedio tende
a ridurre I'impatto della posizione del carico. Nei casi con rinforzo intermedio (intermediate bracing), infatti,
I'impatto della posizione del carico puo generalmente essere trascurato. Per casi senza rinforzo intermedio, alcune
soluzioni che tengono conto dell'impatto della posizione del carico sono presentate in letteratura (Guida SSRC,
Helwig et al.).

A) Top Flange Loading

B) Midheight Loading C) Bottom Flange Loading

Figura 93. Effetto della posizione del carico.

Si aggiunge inoltre, come riporta sempre (NHI, 2015), che la specifica AASHTO ha due diverse espressioni che
possono essere utilizzate per la valutazione della capacita contro I'instabilita flesso-torsionale. La prima, contiene
quanto segue:
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e vediamo, come questa particolare espressione di AASHTO trascuri la rigidezza torsionale di St. Venant e pertanto,
rifletta solamente la capacita basata sulla rigidezza torsionale di ingobbamento (warping).

In alternativa, la seconda espressione AASHTO dell'Appendice A6, quella completa, appunto, lo ricordiamo, € stata
presentata in Eq. (48) e, puo essere utilizzata per considerare il contributo sia della rigidezza torsionale di
ingobbamento (torsione secondaria, non uniforme) che della rigidezza torsionale di St. Venant (torsione primaria,
uniforme).
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4 Partell
4.1 Introduzione

Una volta superata la parte primaria di questo lavoro di tesi, ci si pué addentrare in quello che & il caso studio
proposto. Il fenomeno di instabilita flesso-torsionale, descritto nei capitoli precedenti, avra una applicazione a un
caso reale, mostrando come, la stessa problematica, sia particolarmente pericolosa in ponti a sezione mista. Nelle
pagine successive verranno proposte sia delle descrizioni per quanto concerne I'opera studiata, sia delle analisi
formulate su opportuni modelli agli elementi finiti che permetteranno, a loro volta, di arrivare a delle conclusioni
descrittive di puntualizzazione. Tale seconda parte della tesi, iniziera con una esposizione dettagliata e un
inquadramento spaziale dell’'opera, i quali, fungeranno da base di comprensione per le scelte di analisi e verifica
condotte. Successivamente, dopo un excursus, talvolta di richiamo teorico, sulle metodologie di progetto e
modellazione utilizzate durante lo sviluppo del lavoro, saranno presentate le varie analisi, condotte secondo
diverse specifiche. L’appoggio agli Eurocodici risultera fondamentale, sia da un punto di vista del modellatore, che
andra a fare le dovute considerazioni durante la creazione degli schemi strutturali, sia per quanto concerne il
programma stesso, il quale, avra una base solida di appoggio su cui esplicitare i risultati ottenuti. Le analisi
riguarderanno sia il ponte mostrato nella sua interezza sia, lo stesso, durante le fasi iniziali, “spogliato” di alcune
parti caratteristiche del modello finale e completo. L'importanza di quest'ultimo passaggio & stata descritta e
menzionata gia precedentemente, in virtu del fatto che, tali situazioni iniziali, di parziale costruzione dell’'opera,
rappresentano un range temporale di preminente potenzialita di failure strutturale. Attenzioni particolari,
continuando, verranno date al caso piu semplice (ma piu pericoloso) in cui la struttura si mostrera “svestita” delle
parti cementate della soletta, stabilizzanti e donanti un apporto di rigidezza necessario a fornire una quota parte
fondamentale per combattere I'avvitamento torsionale connesso allo sbandamento laterale in agguato durante
queste parziali elaborazioni della struttura in costruzione.
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5 Caratteristiche dell’opera

5.1 Normativa di riferimento

Laprogettazione e riferita alle seguenti norme: D.P.R 380 “Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari
in materia edilizia”, Legge n.1086/71 “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato,
normale e precompresso ed a struttura metallica”, legge n.64/74 “Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per e zone sismiche”; D.M. 17/01/2018; Eurocodici (EN1990, Eurocodice 2.1.1, 1.2) e norme EN
(EN206-1). Come riportato successivamente anche nelle tavole di progetto, tutti i materiali devono essere
conformi al D.M. 17/01/2018 CALCESTRUZZ0O MAGRO PER SOTTOFONDO (conforme alla EN 206-1:2006, classe
di resistenza minima a compressione C12/15).

In dettaglio, vengono elencate tutte le normative utilizzate nel progetto, facenti riferimento, chiaramente, agli
Eurocodici.

[1] “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 Gennaio 2008, e circolare 2 febbraio 2009 n°

617/C.S.LL.PP.
[2] UNIEN 1992-1-1:2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo.
[3] UNIEN 1993-1-1:2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio.

[4] UNI EN 1993-1-5:2006 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio - Parte 1-5: Regole generali

- Regole supplementari per lastre ortotrope in assenza di carichi trasversali.
[5] UNI EN 1993-2:2006 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio - Parte 2: Ponti di acciaio.

[6] UNI EN 1994-2:2006 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo - Parte 2:

Regole generali e regole per ponti.
[7] UNI EN 1998-2:2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 2: Ponti.

[8] UNI EN 1998-5:2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 5:

Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnica.
[9] UNI EN 1991-4:2005 Eurocodice 1 - Azioni in generale - Azioni del vento.
[10] UNIEN 1993-1-9:2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio - Fatica.

[11] UNI EN 1991-2:2003 Eurocodice 3 - Azioni sulle strutture - Parte 2: Carichi da traffico sui ponti.
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5.2 Descrizione dell’'opera

Il ponte oggetto di studio & un viadotto in costruzione in Sardegna. Per la precisione, fa parte delle disposizioni
urgenti di protezione civile per fronteggiare 'emergenza determinatasi nel settore del traffico e della mobilita
nelle province dell’isola, in relazione alle strade statali. Sulla base di ordinanze e stato preso in considerazione un
Adeguamento al tipo B (4 corsie) della strada in esame. Il viadotto é finalizzato al potenziamento della viabilita
della linea congiungente varie parti dell’isola.

E stato tenuto in conto il fatto che, il progetto di realizzazione della “Nuova strada tipo B (4 corsie)”, & stato
sottoposto a procedura di valutazione d'impatto ambientale di competenza nazionale conclusasi con I'emissione
del decreto del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare come richiesto dai vari progetti
della zona. Il viadotto, si compone di una struttura a tre campate da circa 37 metri I'una, per una lunghezza totale
(da spalla a spalla) di circa 110m.

I viadottiin acciaio sono formati da impalcati metallici in tecnologia tradizionale, con travi in acciaio di tipo saldato,
a doppio T, e sopra, dotati di soletta collaborante. Il sistema di collegamento previsto, tra trave e soletta, utilizza
tipici dispositivi di connessione a piolo metallico (tipo Nelson), da saldare alla piattabanda superiore della trave.
I ponte & destinato, come gia precedentemente annunciato, al miglioramento e decongestionamento della quota
parte di veicoli trafficanti in quella zona e, chiaramente, a mostrare I'interessante pubblica utilita dell’opera. Tale
opera, si trova in un terreno comunale in Sardegna ad una quota media di 390 m s..m. e in un’area a basso rischio
sismico (zona 4).

E possibile vedere, nell'immagine sottostante, la planimetria progettuale, volta alla realizzazione di uno svincolo,
dal quale si diramera una bretella di collegamento con la strada principale e, dove e presente il viadotto in esame.
A livello progettuale e di modellazione per quanto concerne le verifiche in questo lavoro di tesi, il calcolo delle
strutture € stato effettuato utilizzando il programma ad elementi finiti Midas Civil 2021 della Midas Information
Technology, distribuito da Harpaceas - Milano.
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Figura 94. Planimetria con individuazione spaziale dell'opera.

Parlando di individuazione della struttura del viadotto in termini di posizione, si pud vedere sotto una mappa
indicativa della location sulla strada statale, situata in Sardegna.
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Figura 95. Individuazione spaziale dell'opera.

Per la progettazione si € optato per una struttura composita acciaio - calcestruzzo che dovra fronteggiare i carichi
statici e mobili derivanti dalla parte soprastante lo strato di usura della strada. E stata considerata anche la
possibilita di consistenti precipitazioni nevose, di variazioni termiche giornaliere e stagionali nonché l'effetto
negativo portato dall’azione variabile del vento che, in questa regione, risulta consistente.

Per capire meglio le dimensioni del ponte in esame, &€ bene guardare la seguente immagine estratta da una tavola
progettuale.

Prafilo Asse "01"

B N "1 R N A i i
IR N NN NN ] l.E
I = = 2 = % - ? |

Figura 96. Estratto tavola progettuale del profilo longitudinale del viadotto in esame.

Per una prima comprensione delle forme e dei volumi dell’'impalcato del ponte, si riporta in figura il modello

strutturale realizzato con il software FEM MIDAS Civil 2021, su cui sono state fatte una parte delle analisi di
instabilita.
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Figura 97. Modello completo del ponte in oggetto, creato con il software FEM MIDAS Civil 2021.
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5.3 Vita di riferimento

E bene, in ambito di progettazione strutturale, avere una idea chiara della struttura che si andra a edificare e una
panoramica sull’utilita e collegata importanza che essa avra in un piano progettuale comunale e civile. Collegato a
questo discorso, risulta ottimale e necessario calcolare una grandezza connessa a un discorso manutentivo e
previsionale del danno che accumulera la struttura nel tempo. Tale grandezza, denominata vita di riferimento, e
molto importante nei primi step progettuali per avere un modello di massima del periodo di utilizzo a pieno regime
della costruzione proposta. Essa & pari al prodotto tra la vita nominale e la classe d’uso:

Eq. (51) VR = VN - CU
La vita nominale dell’opera strutturale in base allo scopo al quale é destinata & pari a 100 anni. Il calcolo deriva da
informazioni prese dalle odierne NTC 2018 (norme tecniche sulle costruzioni piu aggiornate). Da queste ultime

abbiamo estrapolato la seguente tabella:

Tab. 2.4.1 - Valori minimi della Vita nominale V di progetto per i diversi tipi di costruzioni

Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI q 5
di Vi (anni)
1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10
2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100

Figura 100. Tabella di riferimento per la vita nominale dell'opera, estratta dalle NTC18.

La classe d'uso e la classe IV [2.4.2 D.M.17/01/2018] la quale si riferisce alle costruzioni che prevedano
funzionalita pubbliche e, talvolta strategiche, importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione
civile. Tale classe riguarda anche i casi di ponti e viadotti che garantiscono una importanza critica per le vie di
comunicazione. La vita di riferimento dell’opera in progetto risulta essere pari a Vz = 100 anni.

Di seguito, possiamo vedere la tabella inerente alle classi d'uso delle strutture, presa sempre dalle NTC2018.

Classe | Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli

Classe Il Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza funzioni
pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali,
reti viarie non ricadenti in Classe d'uso Il o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie |a cui interruzione non provochi
situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti

Classe lll | Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per I'ambiente. Reti viarie
extraurbane non ricadenti in Classe d'uso V. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di
emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso

Classe IV | Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione
civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per 'ambiente. Reti viarie di tipo A 0 B,
di cuial DM 5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C
quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A
o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente
dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia
elettrica.

Figura 101. Tabella classi d'uso, presa dalle NTC18.

Tesi di Laurea Magistrale: Instabilita flesso-torsionale di ponti a sezione mista acciaio-calcestruzzo: approcci normativi e analisi di
un caso studio

Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile — Politecnico di Torino — A.A. 2020/2021

Autore: Elias Sagheddu

Relatori: Prof. Ing. Bernardino Chiaia, Dott. Ing. Gianfranco Piana



5.4 Azioni di progetto

Volendo avere una panoramica sulle azioni progettuali e su come esse devono essere tenute in considerazione, e
bene partire dalla comprensione e dal significato dei carichi su una struttura.
Le NTC 2018 definiscono come azioni ogni causa o insieme di cause capace di indurre stati limite in una struttura.
In genere, si considerano azioni variabili di intensita convenzionale aventi la possibilita di variare la posizione.
In generale la classificazione delle azioni puo esser svolta facendo riferimento:
e almodo di esplicarsi (azioni dirette, indirette e degrado);
o allarisposta strutturale (azioni statiche, pseudo-statiche e dinamiche);
e allavariazione della loro intensita nel tempo, come:
o Carichi permanenti G: agiscono lungo tutta la vita utile della struttura e nel tempo subiscono
variazioni tanto piccole tali da poter essere considerati costanti nel tempo;
Carichi variabili Q: suddivisi in carichi di lunga durata e breve durata;
Carichi eccezionali A: dovuti ad eventi eccezionali (incendi, impatti, etc...);
o Azioni sismiche E: derivanti dai terremoti e definiti a partire della pericolosita sismica di base del
territorio in cui si sta progettando I'opera strutturale.
Per completezza, poiché si ha a che fare con una progettazione strutturale di una certa importanza, sono state
riportate alcune raccomandazioni.
Durante lo svolgimento dei lavori di realizzazione dell’opera:
Per motivi di sicurezza sul luogo dilavoro (D. Lgs. 81/2008) & necessario, al fine di prevenire la caduta dall’alto
(quota > 2m), un parapetto di classe A per pendenze di falda comprese tra 0 e 10°. Tale tipologia di parapetto
garantisce un’elevata resistenza a sollecitazione statica. Complessivamente 90 kg di carico orizzontale equamente
distribuito su tavola fermapiede, corrente intermedio e principale. Inoltre, il corrente principale e progettato per
un carico verticale pari a 125 kg. La progettazione non e affidata alla progettista strutturale.

Altezza di caduta

Classe A

Figura 102. Classi di parapetto.
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5.5 Combinazioni delle azioni

Sempre per completezza e per facilitare la comprensione di alcune parti della relazione di calcolo del lavoro in
esame, sono state richiamate alcune nozioni prettamente teoriche relative alle azioni sulla struttura. Ai fini delle
verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni [2.5.3-D.M. 14 gennaio 2008]:
- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Ye1-G1 + Ye2-Ga + ¥e-P + ¥01-Qia + Yor-Wor- Q2 + Yo Yo3-Qus + ... (2.5.1)

- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da
utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili:
G1+ G+ P+ Qu + Yor-Qrz + Yo3-Quat ... (2.5.2)

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G1+ G +P+ y11- Qi + Y22- Qiz + W3- Qs + ... (2.5.3)

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:

G1+G:+ P+ ya-Qua + y2-Qer + Y23-Qus + ... (2.54)
- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E

E+Gi+ G+ P+ynQu+ yuQr + ... (2.5.5)

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di progetto Ad:
Gi+G:+P+Aa+yau-Qu + Y- Qe +...

Figura 103. Combinazioni delle azioni utilizzate in un progetto strutturale.

Nelle combinazioni per SLE, vengono omessi i carichi Qki che danno un contributo favorevole ai fini delle verifiche.
Le varie e suddette combinazioni possono essere generate automaticamente dal software FEM, tenendo conto dei
vari coefficienti per il viadotto in esame.

Volendo prendere come esempio, per il calcolo dei coefficienti da utilizzare, un immobile con un determinato
numero di piani, trattandosi di un edificio di Categoria A - Ambienti ad uso residenziale [Tabella 2.5.1 -NTC08], i
valori dei coefficienti di combinazione risultano quelli riportati nella tabella sottostante. Per quanto concerne il
caso in esame invece, si ricorda che, ai fini del calcolo della massa attivabile in condizione sismica si € adottato y»;
paria 0.
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Tab. 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile oj b1j Wi
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B - Uffici 0,7 0,5 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6
Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale 1,0 0,9 0,8
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale
Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli di 0,7 0,7 0,6
peso < 30 kN)
Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli di 0,7 0,5 0,3

peso > 30 kN)
Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione

Categoria | — Coperture praticabili da valutarsi caso per caso

Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...)

Vento 0,6 0,2 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

Figura 104. Coefficienti di combinazione di edificio usato come esempio per comprensione.

Mentre, per quanto riguarda i valori che possono assumere i coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle
azioni nelle verifiche SLU si fa riferimento alla seguente immagine che contiene la tabella dei summenzionati
[Tabella 2.6.1 - D.M. 17 gennaio 2018].

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parzidli per le azioni o per 'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente EQU Al A2

Carichi permanenti G; Favorevoli G 0,9 1,0 1,0
Sfavorevoli ven 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti non strutturali G,(1) Favorevoli - 0,8 0,8 0,8
Sfavorevoli Y 1,5 1,5 1,3

Azioni variabili Q Favorevoli ) 0,0 0,0 0,0

- yQi
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

(1) Nel caso in cui l'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi
permanenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si
potranno adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Nella Tab. 2.6.1 il significato dei simboli & il seguente:
Ys1 coefficiente parziale dei carichi permanenti Gy;

Ys2 coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali G»;

Yai coefficiente parziale delle azioni variabili Q.

Figura 105. Tabella esplicativa dei coefficienti parziali per le azioni e nelle verifiche a “Stato Limite Ultimo” (SLU).
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5.6 Durabilita, copriferro e classe di esposizione ambientale

Gli eurocodici danno informazioni necessarie a progettare in sicurezza in termini di esposizione ambientale e
durabilita, la quale puo essere inficiata dalle condizioni atmosferiche presenti nell’ambiente circostante I'opera.
L’EC2 fornisce indicazioni per progettare strutture durevolj, in particolare, fornisce i valori del copriferro nominale
e del rapporto massimo a/c che occorre adottare nelle strutture di calcestruzzo armato. Una struttura &
considerata durevole se, effettuando una manutenzione ordinaria, mantiene durante tutto la sua vita utile di
progetto le caratteristiche per la quale e stata realizzata. Le caratteristiche del calcestruzzo dovranno rispettare,
oltre i requisiti di resistenza, anche i criteri previsti dalla vigente Normativa (EN 11104 e EN 206) per quanto
riguarda 'esposizione alle classi indicate.
Nell’EC2 (Sez. 4) sono riportate le sei classi di esposizione previste per le strutture, ciascuna con alcune sottoclassi.
Atali classi occorre fare riferimento per poter individuare il valore del copriferro, 1a classe di resistenza minima del
calcestruzzo, il rapporto massimo acqua/cemento (a/c), il contenuto minimo di cemento. Le classi di esposizione
sono:

e classe di esposizione 1 - assenza di rischio corrosione o di attacco;

e classe di esposizione 2 - corrosione indotta da carbonatazione;

e classe di esposizione 3 - corrosione indotta da cloruri (esclusi quelli presenti nell’ambiente marino);

e classe di esposizione 4 - corrosione indotta dai cloruri presenti nell’'ambiente marino;

e classe di esposizione 5 - attacco da cicli di gelo e disgelo;

e classe di esposizione 6 - attacco chimico.

In base a quanto finora esposto, il ponte in progetto appartiene a diverse classi di esposizione, a seconda che si
faccia riferimento ai pali di fondazione, ai plinti, alle spalle o alle pile dello stesso. La classe di resistenza minima
del calcestruzzo variera a seconda della parte strutturale del viadotto che andremo a considerare. In fase di progetto si e
assunta una classe di resistenza minima a compressione che e riportata successivamente a seconda della parte
strutturale considerata. Se prendiamo come esempio, una struttura in progetto che appartiene alla classe di
esposizione XC1 per cui la classe di resistenza minima del calcestruzzo € C20/25, in fase di progetto siassumera una
classe diresistenza del calcestruzzo pari a C25/30.

Di seguito, si puo vedere un prospetto estratto dalla norma UNI EN 206-1 relativa agli eurocodici.
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lori limite raccomandati per la composizione e le proprieta del calcestruzzo

— TR R ——

Classi di esposizione

B T T T S SRR T

Nessun Corresione da carbonalazione Corrosione da cloruri Attacco gelo/disgelo Ambienti chimici aggressivi
rischio di =
corrosione Acqua marina Altri cloruri

o aftacco (diversi dall'acqua di mare)

X0 XC1 Xc2 XC3 XC4 XS1 xs2 XS3 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XAt XA2 XA3

Rapporlo - 0,65 0,60 055 0,50 0,50 0,45 045 0,55 0,55 045 0,55 0,55 0,50 0,45 0,55 0,50 045

massimo

alc

Classedi | C1215 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C3545 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45

resislenza )

minima

Contenuto . 260 280 280 300 300 320 340 300 300 320 300 300 320 340 300 320 360

minimo di

cemento

(kg/m®)

Contenuto - - - - - - - - - - - X 4,00 4,09 407

minimo di

aria (%)

Altri Aggregali conformi al prEN 12620:2000 con Cemento resistente ai

requisiti |sufficlente resistenza al gelo/disgelo solfati®!

a) Quando Il calcestruzzo non contiene aria agglunta, le sue preslazioni dovrebbero essere verificale conformements ad un metodo di prova appropriato fispatto ad un calcestruzzo per il quale & provata la resistenza al gelo/
disgelo per la relativa classe di esposizione.

b) Qualora la presenza di SOE comporti le class! di esposizione XA2 e XA3, & iale utilizzare un to resistente ai solfali. Se il cemento & classificato a mod 0 ad alta res: al solfati, il cemento dovrebbe essere
utiizzato in classe di esposizione XA2 (e In classe di esposizione XA 1 se applicabile) & il cemento ad alla resistenza, ai solfat dovrebbe essere utilizzalo in classe di esposizione XA3.

Figura 106. Valori limite raccomandati per la composizione e le proprieta del calcestruzzo, estratti dagli eurocodici.

La scelta della classe di esposizione influenza anche il valore del valore del copriferro; infatti, ad esso e affidata la
protezione delle armature contro la corrosione, in particolare la compattezza del calcestruzzo che lo compone e lo
spessore. Il copriferro é la distanza tra la superficie esterna dell'armatura piu vicina alla superficie del calcestruzzo

e la superficie stessa del calcestruzzo. Si ha:

Eq. (52) Crom = Cmin T ACqey
essendo:

Crnom il valore nominale del copriferro
Cmin il valore minimo del copriferro
Acgen la tolleranza dimensionale

I valore minimo del copriferro c,,;,, deve garantire: la trasmissione degli sforzi fra armature e calcestruzzo, la

durabilita strutturale e la resistenza al fuoco. Esso e definito come di seguito:

Eq. (53) Cmin = max(cmin,b; Crmindur T Acdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10 mm)
essendo:
Cminb il copriferro minimo necessario per I'aderenza delle armature

Cmin,qur il copriferro minimo correlato alle condizioni ambientali

Acgyyr, unvalore aggiuntbuivo del copriferro legato alla sicurezza

Acgyr,se lariduzione del copriferro legata all’'uso dell’acciaio inossidabile

Acquraaa la riduzione del copriferro dovuta all'adozione di una protezione aggiuntiva sul calcestruzzo

Nello specifico si ricorda che:
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Il valore di ¢y, per le armature ordinarie, € pari a: il diametro della barra (nel caso di armature singole) oppure
al diametro equivalente (nel caso di armature raggruppate).

Il valore di ¢y gur € riportato nel prospetto 4.4N- EC2. Tale valore é riportato in funzione della classe strutturale e
della classe di esposizione. La classe strutturale per un periodo di vita pari a 50 anni, per esempio, ¢ la classe
strutturale S4, come riportato nel prospetto 4.3N - EC2 (la classe strutturale non & modificata essendo che si
utilizza un calcestruzzo con classe di resistenza uguale al valore minimo richiesto dalla classe di esposizione).
Concludendo, in questo esempio, Cpin qur risulta paria 15 mm. I valori di Acgyy ) ACqur st € ACqur,aqa SONO di norma
assunti pari a zero.

Il valore della tolleranza di esecuzione Acg,,, relativa al copriferro di regola si assume variabile tra 5 mm e 10 mm
nel caso di getti in opera (tra 0 mm e 5 mm nel caso di getti di elementi prefabbricati).

Di seguito la tabella con le classi strutturali.

Table 4.4N: Values of minimum COVer, Cuindw. requirements with regard to durability for reinforcement steel

Environmental Requirement for ¢, o, (mm)
Structu Exposure Class according to Table 4.1
ral X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
Class
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 4] 10 gD 25 30 35 40
S4 0 15 25 30 35 40 45
S5 5 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Figura 107. Tabella di riferimento per Cmindur(mm), connesso alle classi strutturali.

La Circolare del 2 febbraio 2009, n. 617 [Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni]
al fine della protezione delle armature dalla corrosione impone che sia rispettato quanto indicato in Tabella C4.1.1V
nella quale sono distinte le tre condizioni ambientali di Tabella 4.1.II1 [D.M. 17 gennaio 2018]. Tali tabelle sono
presentate di seguito.

Tabella 4.1.111 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XCl1, XC2, XC3,XF1

Aggressive XC4, XDI1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS82, XS3, XA3, XF4

Figura 108. Condizioni ambientali e classe di esposizione.

Tabella C4.1.1V Copriferri minimi in mm (Circolare delle NTC)

barre da c.a. barre da c.a. cavida c.a.p. cavida c.a.p.

elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi

Chin Co ambiente [ C2C, | CppSC=<C, | C2C, | CrnSC<C, | C2C, | CunSC<C, | C2C, | CpnsC<C,

C25/30 | €35/45 | ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
C28/35 | C40/50 | aggressivo 25 30 30 35 35 40 40 45
C35/45 | C45/55 | molto ag. 35 40 40 45 45 50 50 50

Figura 109. Copriferri minimi (mm) presi da NTC2018.
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[ valori della Tabella C4.1.1V, riportata in Figura 100, si riferiscono a costruzioni con vita nominale di 50 anni, preso
come esempio di calcolo e comprensione. Per classi di resistenza inferiori a c,,;,, 1 valori della tabella sono da
aumentare di 5 mm. A tali valori di tabella vanno aggiunte le tolleranze di posa, pari a 10 mm o meno, secondo
indicazioni di norme di comprovata validita.

Nel caso preso come esempio, avendo in progetto una struttura con classe di esposizione XC1 e impiegando un
calcestruzzo con classe di resistenza C25/30 si ha che il copriferro nominale vale:

Eq. (54) Cnom = Cmin + ACqey = 25 mm + 10 mm = 35 mm

Di seguito, nella sezione 4.5 Materiali, si possono vedere i valori dettagliati di copriferro e classe di esposizione
relativi alle varie parti del viadotto oggetto di studio.

5.7 Materiali

La Sezione 3 dell’Eurocodice 2, dedicata ai materiali, & strutturata nei seguenti paragrafi: calcestruzzo (3.1), acciaio
(3.2), acciaio da precompressione (3.3). Riprendendo questa impostazione, vengono presentati di seguito i
materiali utilizzati nella costruzione del viadotto: il cemento armato (calcestruzzo per getto in opera) e I'acciaio;
con particolare interesse alle varie parti strutturali, esposte nei sottocapitoli.

Partendo dal CALCESTRUZZO, quello impiegato e scelto tra quelli riportati in tabella nella seguente immagine
(D.M. 17/01/2018-Classi di resistenza):

Tab. 4.1.1 - Classi di resistenza
Classe di resistenza
C8/10
C12/15
Ci6/20
C20/25
C25/30
C30/37
C35/45
C40/30
C45/55
C50/60
C55/67
C60/75
C70/85
CB0/95
C90/105

Figura 110. Classi di resistenza dei calcestruzzi.

Nella successiva invece, si possono notare le varie caratteristiche associate a una determinata resistenza, come ad
esempio le varie deformazioni associate e la relazione analitica che lega le due grandezze summenzionate.
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Figura 111. Tabella di riferimento per Strength Classes (EC2 - tab. 3.1) - Caratteristiche per classi di resistenza del calcestruzzo.

Per capire meglio il concetto si fa riferimento all’esempio di calcolo precedentemente utilizzato, ove si e scelto di
adottare un calcestruzzo con classe di resistenza C25/30. Le caratteristiche sono riportate di seguito:

CALCESTRUZZO C25/30
Resistenza a compressione cubica caratteristica R = 30 MPa
Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fe = 25 MPa
Resistenza media a trazione feem = 2.6 MPa
Modulo di elasticita secante medio E.n =31 GPa

Figura 112. Esempio di calcolo classe calcestruzzo.

Il modulo di elasticita dipende non solo dalla classe di resistenza del calcestruzzo, ma anche dalle caratteristiche
specifiche degli aggregati utilizzati. In assenza dei dati suddetti, o quando non sia richiesto un calcolo molto
accurato, una stima del valore medio del modulo secante E_,, si puo ricavare dall'indicazione sulla precedente
tabella.

Per passare alla resistenza di progetto a compressione, vale la formula (D.M.2008-4.1.2.1.1.1), presentata
nell’equazione seguente:

fe
Eq. (55) foa = =2

I coefficienti di sicurezza parziali per le resistenze del calcestruzzo sono funzione della situazione di progetto, li
possiamo vedere nella seguente tabella. In particolare, distinguiamo:
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* situazione di progetto persistente/transitoria

CALCESTRUZZO C25/30
Coefficiente riduttivo per i carichi di lunga durata e = 0.85
Coefficiente di sicurezza parziale Y. = 1.5
Resistenza a compressione cilindrica di progetto fea = 142 MPa

* situazione di progetto eccezionale

CALCESTRUZZO C25/30
Coefficiente di sicurezza parziale Y. = 1.0
Resistenza a compressione cilindrica di progetto fea = 25 MPa
* situazione di progetto sismica (EN1998-1:2004)

CALCESTRUZZO C25/30
Coefficiente riduttivo per i carichi di lunga durata . = 0.85
Coefficiente di sicurezza parziale . =15
Resistenza a compressione cilindrica di progetto fea = 14.2 MPa

Figura 113. Situazioni di progetto e vari coefficienti relativi al calcestruzzo per il caso preso come esempio di calcolo.

Di seguito viene riportata, per completezza, la legge caratteristica e di riferimento del materiale calcestruzzo, la
cosiddetta legge “Parabola - Rettangolo”, con annesse formule di descrizione del grafico.

Ec\2
UC:de 1—(1—2—2) ECEECZ
C

Oc = Iea Ec > Ep

Oc

- ) T
fea = 14.17 MPa

B =2 %o Equz = 3,5 Mo
Figura 114. Legge "Parabola - Rettangolo”.
Parlando invece di ACCIAIO, sappiamo che, sono impiegati i due tipi di acciaio ammessi dal D.M.2018: B450C per

le armature e B450A per le staffe. Come indicato nella norma citata, tali acciai devono rispettare i requisiti minimi
delle tabelle relative (Tab.11.3.Ib e Tab.11.3.Ic). In particolare:

ACCIAIO per C.A. Ordinario B450C
Resistenza a trazione caratteristica ftx = 540 MPa
Tensione di snervamento caratteristica fyx = 450 MPa
Modulo elastico medio Eem = 200 GPa
Deformazione ultima caratteristica Eyi = 75 %o

Figura 115. Tabella illustrativa delle caratteristiche dell'acciaio utilizzato accoppiato con il cemento armato ordinario.

La deformazione ultima caratteristica delle staffe ¢ assunta ¢, = 25 %o.
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La resistenza di progetto dell'acciaio f,,, € riferita alla tensione di snervamento ed il suo valore & dato da:
_ fyk
Eq. (56) fya =57

I coefficienti di sicurezza parziali per le resistenze dell’acciaio (controllato in laboratorio) sono funzione della
situazione di progetto, in particolare distinguiamo:

* situazione di progetto persistente/transitoria:

ACCIAIO per C.A. Ordinario B450C
Coefficiente di sicurezza parziale ¥ = 1.15
Tensione di snervamento di progetto fva = 391.3 MPa
Deformazione di snervamento di progetto Egpg = 1.96 %o

* situazione di progetto eccezionale:

ACCIAIO per C.A. Ordinario B450C
Coefficiente di sicurezza parziale ¥ = 1.0
Tensione di snervamento di progetto fya =450 MPa
Deformazione di snervamento di progetto Esya = 2.25 Yoo

* situazione di progetto sismica:

ACCIAIO per C.A. Ordinario B450C
Coefficiente di sicurezza parziale ¥s = 1.0
Tensione di snervamento di progetto fva = 450 MPa
Deformazione di snervamento di progetto Egpg = 2.25 %o

Figura 116. Situazioni di progetto e vari coefficienti relativi all'acciaio per il caso preso come esempio di calcolo.

L’acciaio da armatura che e stato utilizzato nel progetto del ponte e il B450C ad aderenza migliorata per armatura
ordinaria.

Un altro tipo di ACCIAIO utilizzato € quello per i trefoli nel cemento armato precompresso (CAP), un cosiddetto
acciaio armonico, le cui caratteristiche meccaniche sono date da una resistenza a rottura di 1900 MPa e un limite
elastico all'1% di deformazione di 1700Mpa.

Per quanto concerne la carpenteria metallica, & stato utilizzato un acciaio S355J2W, facente riferimento alla norma
UNI EN 10025 per la sua definizione. La sigla definita sopra identifica con S un acciaio strutturale con 355 la
resistenza snervamento minima (per essere a favore di sicurezza) espressa in MPa e con J2 una sigla alfanumerica
che fa riferimento alla prova di resilienza fatta con il pendolo di Charpy per il calcolo dell’energia assorbita dal
materiale a seguito di un urto.

Per profili e lamiere, & stato preferito un acciaio tipo W, che sta per WEATHERING o anche CORTEN, acciaio per
impieghi strutturali con resistenza migliorata alla corrosione atmosferica, con le caratteristiche presentate nella
figura sottostante.
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Acciaio tipo 8355 J2W per spessori s<40mm fy 23656 N/mm?

Acciaio tipo S355 J2W per spessori s>40mm e = 80 mm fy 23656 N/mm?

fya = fyk / ¥m

vmo = 1.06 resistenza delle sezioni di Classe 1,2,3 e 4

vmi = 1.056 resistenza all'instabilita delle membrature

vm1 = 1.10 resistenza all'instabilitd delle membrature di ponti stradali e ferroviari

vm2=1.25 resistenza nei riguardi della frattura delle sezioni tese indebolite dai fori

Es = 210000 MPa Modulo elastico

G = E/(2(1+Vv)) = 80770 MPa Modulo di elasticita trasversale
v=0.3 Coefficiente di Poisson

ait = 0.000012 °C! Coefficiente di dilatazione termica
p=7850 kg/m?2 Densita

Figura 117. Caratteristiche acciaio strutturale utilizzato.

Sempre nella carpenteria metallica € utilizzato un acciaio per connettori con pioli tipo “NELSON” con diametro &
pari a 22mm, altezza h pari a 175mm e sigla di riferimento ST 37-3K. Tali pioli o “shear connectors”, sono fatti di
acciaio strutturale del tipo $235J2+C450, con fyx (tensione di snervamento caratteristica) maggiore o pari a
350MPa e, fu (tensione di rottura) maggiore o pari a 450MPa.

Oltre questi materiali, e stato utilizzato anche il CEMENTO ARMATO PRECOMPRESSO (CAP) per il quale sono state
riportate le caratteristiche essenziali nel sottocapitolo relativo alle travi in CAP utilizzate.

Una volta finita 'esposizione generale sui materiali edilizi utilizzati nella costruzione della parte strutturale
dell’opera, & possibile addentrarsi nei dettagli costruttivi e nelle caratteristiche del viadotto. Tra questi dettagli,
vengono ribadite, nelle tavole progettuali che sono state gentilmente fornite per questo lavoro di tesi, le tolleranze
dimensionali relative alla carpenteria metallica, facenti riferimento al valore di + 0,5cm.
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5.7.1 Pali di fondazione: cemento armato

Per quanto concerne i pali di fondazione, & stato utilizzato un calcestruzzo a prestazione garantita, conforme alla
UNI EN 206-1:2006.

La classe di resistenza minima, ricavata con la trattazione precedentemente vista ¢ C 28/35. La classe di
consistenza, derivata dalla prova di slump e una S4/S5. Si ha una dimensione massima degli aggregati pari a D max
32,50, una classe di contenuto di cloruri pari a CI 0,20, un contenuto minimo di cemento pari a 320 Kg/mc. Ne
deriva da questi dati una classe di esposizione per i pali di fondazione pari a XC2, un rapporto acqua /cemento
massimo (a/c MAX) di 0,55. Dati che conducono ad avere un copriferro minimo di 50mm.

Di seguito si possono apprezzare, in una immagine estratta da una tavola, dove si puo vedere la progressiva del
ponte, i punti di appoggio dove andranno a posizionarsi i pali di fondazione.

— ] — A&

Figura 118. Progressiva del ponte, estratta da tavola di disegno, indicante i punti di posizionamento superificiale dei pali di
fondazione.

5.7.2 Plinti: cemento armato

In merito ai plinti, si puo dire che é stato utilizzato un calcestruzzo a prestazione garantita anche qui, sempre
conforme alla UNI EN 206-1:2006.

La classe di resistenza minima, ricavata con la stessa trattazione & C 28/35. La classe di consistenza, derivata dalla
prova di slump € una S4. Si ha una dimensione massima degli aggregati pari a Dmax 32,50, una classe di contenuto
di cloruri pari a CI 0,20, un contenuto minimo di cemento pari a 320 Kg/mc. Ne deriva da questi dati una classe di
esposizione per i plinti pari a XC2, un rapporto acqua /cemento massimo (a/c MAX) di 0,55. Dati che ci conducono
ad avere un copriferro minimo di 40mm.

Di seguito si possono apprezzare, in una immagine estratta da una tavola, dove si pud vedere la progressiva del
ponte, i punti di appoggio dove andranno a posizionarsi i pali di fondazione.

Anche qui & possibile vedere, in linea di massima, il posizionamento, grazie a un profilo del ponte, dei plinti. Segue
immagine estratta da una tavola di disegno.

Profilo Asse 02"

Figura 119. Profilo asse longitudinale indicante la posizione dei plinti.
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5.7.3 Spalle - Pile: cemento armato

Anche per le spalle e le pile del viadotto & stato utilizzato un calcestruzzo a prestazione garantita, conforme alla
UNI EN 206-1:2006.

La classe di resistenza minima, ricavata con l'usuale trattazione & C 32/40, piu alta di pali di fondazione e plinti.
La classe di consistenza, derivata dalla prova di slump & una S4. Si ha una dimensione massima degli aggregati pari
a Dmax 32,50, una classe di contenuto di cloruri pari a CI 0,20, un contenuto minimo di cemento pari, stavolta, a 340
Kg/mc. Ne deriva da questi dati una classe di esposizione per i plinti pari a XC4 - XD1, un rapporto acqua /cemento
massimo (a/c MAX) di 0,50. Dati che ci conducono ad avere un copriferro minimo di 40mm, per cui & previsto un
controllo qualita con verifica copriferri.

Di seguito si puod vedere, in una immagine estratta da una tavola del progetto esecutivo costruttivo, la sezione di
una spalla del ponte e i vari traversi reticolari a K dentro la sezione trasversale dello stesso.

Sezione spalla "SA"

wHE

s |

. : [
5 G & o s 0

Figura 120. Sezione spalla del ponte, estratta da tavola del progetto esecutivo costruttivo.

E possibile vedere anche, una sezione del viadotto fatta passante per le pile del ponte (P1 e P2), riportata nella
figura sottostante.

Sezions pila "B1 - FZ

R ——

]

pila *P1
pila "PZ"
]
@H-+-
]
®
n
L
o 1
]
®
]
pila "P1
pils *PZ

Figura 121. Sezione del ponte, fatta passante per le pile P1 e P2.

Se si volesse entrare ancora pill nello specifico, per capire meglio la conformazione strutturale della parte di ponte
che stiamo analizzando, si possono vedere le sezioni (1-1 in particolare) del dettaglio della testata di spalla, sia
della trave interna che di quella esterna, riportate di seguito in figura.
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Figura 122. Dettagli della testata di spalla, sia per la trave interna che per quella esterna, in sezione (1-1).

Infine, poiché sono stati nominati, si possono fare delle osservazioni anche sui traversi reticolari utilizzati nella
sezione trasversale del viadotto. Tali traversi, caratterizzati dalla forma a K, possono essere studiati piu
approfonditamente guardando la seguente immagine, dove si possono vedere nel dettaglio gli stessi in sezione, sia
per la porzione riguardante le spalle, sia per quella delle pile.

Bulloni - M16 [10.9) M20 (10.8]
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Figura 123. Dettaglio del traverso a K per le spalle (sx) e le pile (dx).
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5.7.4 Solette: cemento armato

Le solette, vengono utilizzate nel progetto a partire dalla fase 2, poiché in fase 1 viene definito come materiale
utilizzato solamente l'acciaio. Esse, sono caratterizzate dall’utilizzo di un calcestruzzo a prestazione garantita,
conforme alla norma UNI EN 206-1:2006, da una classe di resistenza minima C 35/45, classe di consistenza
ottenuta con la prova di slump pari a S4, una classe di esposizione ambientale pari a XD3, una dimensione massima
degli aggregati pari a Dmax 25, una classe di contenuto di cloruri pari a CI 0,20, un rapporto acqua /cemento
massimo (a/c MAX) di 0,45. Infine, abbiamo un contenuto minimo di cemento pari a 340 Kg/mc. Tutti questo dati,
permetto di convergere a una definizione di copriferro minimo per le solette pari a 40mm.

La soletta di carreggiata é realizzata, come precedentemente detto, in cemento armato, con spessore costante pari
a 300 mm (di cui 50 mm di predalles). Essa e resa collaborante con la sottostruttura metallica attraverso connettori
a piolo tipo “Nelson” di diametro ¢22.

I carichi che sono stati utilizzati per 'applicazione della soletta nella modellazione sono riferiti al peso proprio
(PP) della soletta non reagente su travi miste e al peso proprio (PP) della soletta reagente su aste di soletta.
Entrambi i pesi ammontano a 7.5 kN/mgq. Tali carichi, sono stati applicati come Element Beam Loads attraverso il
programma FEM Midas Civil 2021 e si possono vedere nelle due immagini sottostanti.

Figura 125. Element Beam Load: vista dall'alto
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5.7.5 Travi: elementi in CAP

Vengono utilizzate nel progetto a partire dalla fase 2, anche delle travi in cemento armato precompresso.
Anch’esse, sono caratterizzate dall’utilizzo di un calcestruzzo a prestazione garantita, conforme alla norma UNI EN
206-1:2006, da una classe di resistenza minima C 45/55, classe di consistenza ottenuta con la prova di slump pari
a S4, una classe di esposizione ambientale pari a XF2 - XF3, una dimensione massima degli aggregati pari a Dmax
20, una classe di contenuto di cloruri pari a CI 0,20, un rapporto acqua /cemento massimo (a/c MAX) di 0,45. Infine,
abbiamo un contenuto minimo di cemento pari a 360 Kg/mc. Tutti questo dati, permetto di convergere a una
definizione di copriferro minimo per le solette pari a 30mm. Sotto & possibile vedere una vista dall’alto della parte
inferiore dell'impalcato, lungo cui “corrono” le travi in CAP.
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Figura 126. Pianta piattabanda inferiore dell'impalcato: le travi in CAP "corrono” sopra.
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5.7.6 Controventi e traversi: acciaio

Sono stati utilizzati dei controventi sul ponte che agiscono sia in direzione longitudinale nella parte esterna
superficiale della piattabanda sia nella parte trasversale del ponte con i controventi a K. Nell'immagine seguente

si puo vedere un dettaglio del traverso reticolare intermedio.

Dattaglio travarss reticolans intermadio tipeo
Bulleni - M16 (10.9) M20 {10.9)

|

R

Figura 127. Dettaglio del traverso reticolare intermedio.

Viene specificato inoltre, che nel caso in alternativa ai profili L100X10 e L80X8, possono impiegarsi profili ottenuti
con lamiera pressopiegata aventi altre caratteristiche, riportate nella figura sottostante.
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Figura 128. Vari profili a L e alternative pressopiegate.

Per quanto concerne i profili dei controversi si pud vedere un dettaglio nell'immagine successiva, relativo alla
controventatura della parte superiore della piattabanda.

Detiag|io controventatura superiors

kI8 #
15 #
k h U
»
L] Bt & it
k1 3
| +...

S i i

i i i1
Figura 129. Dettaglio controventatura superiore.
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Infine, & possibile avere, sempre in riferimento alle tavole concesse per il lavoro di tesi, una panoramica sulla
controventatura superiore visibile lungo il viadotto.

=

1

Figura 130. Pianta piattabanda superiore con annessa controventatura.

I controventi, € bene specificarlo, sono stati modellati come elementi “Truss” che lavorano solo in direzione assiale.
E possibile vedere, sotto, un estratto del modello, raffigurante tali elementi con i nodi numerati.

i Postes iR

igura . Controventi a "Truss"” con nodi numerati.
F 131. Cont tia "Ti " d ti
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5.7.7 Appoggi: elastomeri

Parlando di pali di fondazione e di plinti, come anche si spalle e pile, risulta molto importante parlare anche di
appoggi. Ne esistono una grande varieta e, quelli utilizzati per sorreggere la struttura del ponte, sono presentati
nella immagine presentata nella pagina seguente, che fa riferimento sempre ad una tavola progettuale. Gli appoggi
sono genericamente strutturati con un disco elastomerico che lavora insieme ad un pistone e un basamento,
garantendo la stabilita dell'impalcato.

Nel dettaglio, sono stati adottati dispositivi SOMMA tipo “ERGOFLON DISC” ossia, appunto, apparecchi d’appoggio
strutturali a disco elastomerico confinato a cerniera sferica, che consentono rotazioni attorno ad un qualsiasi asse
orizzontale, attraverso la deformazione del disco elastomerico confinato in una base in acciaio.

Gli apparecchi di appoggio sono dispostivi che realizzano il vincolo di cerniera (tipo fisso) o carrello
monodirezionale (tipo unidirezionale) o bidirezionale (tipo multidirezionale).
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Figura 132. Vari tipi di appoggio utilizzati nel ponte.
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Sempre parlando di appoggi, & interessante vedere anche una vista della pianta dove andranno ad essere
posizionati gli stessi, nonché una sezione longitudinale. Il tutto € presentato nelle figure sottostanti.

Pianta appoggi
e n VADEITTD SO R 730 1743 L i
T T T T
unF‘m uTu\ q;m sz
P frmez P ez Tz P sz
1 1 1A AR L}
[ENp—  ——— # B _* ———————————— -
L}

EDM 250013050

EDL 3800130500

EDL 2400/130-500
T I
[EDM 2500/130050
- — DM 550010060 f————— e ———  — - oM st - —
[EDM 2500/130050 —
— —¢> T = —:M— — —
| il
TPCLOGIA DI APROOOIC: () Appoggis Flsss (FISSO) - Agpogge ) & -
TIPOLOOWA GILUNTE e el el al Ciuniny Ol per Marciapioss

Figura 133. Immagine estratta da tavole progettuali: pianta degli appoggi con tipo di appoggio indicato.

Sezione longitudinale
e i

"=
e

MAETRTID TP W e |

Figura 134. Sezione longitudinale del ponte: mostra il posizionamento degli appoggi e un dettaglio costruttivo.
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E possibile vedere, infine, sempre estrapolato dalle tavole di progettazione, lo schema strutturale degli appoggi,
per quanto riguarda le sezioni sulle spalle e quelle sulle pile, in figura sottostante.

D SCHEWA APPOGGISPALLAA

Figura 135. Schema appoggi, in ordine: spalla A, spalla B, pile 1 e 2.

Cercando di fare uno zoom sull’appoggio tipologico si vedono nel dettaglio le sue caratteristiche.

SCHEMA APPOGGIO TIPOLOGICO

contropiastra in acciaio per |_ _|

- compensazione pendenza

| longtudinale da saldare al

concio, dotata di foro di

| eentraggio pemo appoggio

. P, longitudinale=2, 1%
|

I C Y ]

. appoggio tipo
| eniusura con batoncing
fluido ipo Emaca
sp=40mm

I
7

baggiola

hq

NOTA:
“h1= variabile

«h2= riferimento schede lecniche

b X 2 X OO X X A XSO
Figura 136. Schema appoggio tipologico.
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5.7.8 Giunti: gomma

Un altro tassello importante nella struttura e sicuramente rappresentato dai giunti di separazione, che
garantiscono gli spostamenti relativi tra le varie parti dell'impalcato, dovuti nella maggior parte dei casi a
dilatazioni e contrazioni di natura termica.

Per quanto concerne tali giunti, la continuita stradale tra impalcato e spalla e garantita da essi, fatti in gomma
armata, disposti tra la soletta di impalcato e la testa del paraghiaia a livello della pavimentazione.

I giunti saranno fissati meccanicamente alla sottostruttura e consentiranno la ripresa di tutti gli spostamenti
orizzontali tra impalcato e spalla.

In figura seguente si puo vedere la struttura dei giunti utilizzati, con estrusi in gomma, sigillanti e resine che fanno
da tasselli fondamentali nelle caratteristiche dei suddetti.

Tipologico giunto di sottopavimentazione "SP20" Tipologico giunto di dilatazione "SM110N"
M o] _.\‘T.'._ e E & oo o Q2 o000
i = —— |
Lo 18 H)

Figura 137. Vari tipi di giunto utilizzati: di sottopavimentazione, di dilatazione, per marciapiede.
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5.7.9 Saldature: acciaio

La saldatura & una tecnica di giunzione che realizza I'unione permanente di due pezzi metallici con o senza
materiale di apporto e sotto I'azione del calore. Il materiale di apporto viene distribuito allo stato fuso tra i lembi
che possono essere opportunamente preparati (cianfrinatura) e, il bagno di fusione & la parte di metallo che
durante la fusione si trova allo stato liquido. Il cordone di saldatura é costituito da tutto il metallo, sia di base sia
di apporto, solidificati per raffreddamento dopo essere stati fusi nella saldatura. Nell'immagine sottostante e
possibile vedere nel dettaglio cosa si intende.

Metallo d’apporto

Cordone di saldam.r;

\ /~ ¥,
,~ Giunto saldato

Pezzi da saldare
{metallo base)

Figura 138. Dettaglio di una saldatura.

Ricordiamo anche che le saldature possono essere divise in base alla posizione del saldatore rispetto alla stessa e
in base alla posizione relativa dei piatti da saldare (Figura 139) oppure relativamente al fatto che si parli di
completa penetrazione o cordone d’angolo (Figura 140).

* In funzione della posizione del cordone rispetto all'operatore:

= ——4) soprattesta
verticale
frontale

in piano

* Infunzione della posizione relativa dei due piatti da collegare:

ST S N .

testa a testa d'orlo d'angolo aT al a sovrapposizione

Figura 139. Classificazione saldature in base alla posizione del saldatore e dei piatti da saldare.
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Saldature a completa penetrazione

+ Completa fusione del materiale base e del materiale di apporto attraverso lo spessore del
collegamento tra i piatti di acciaio;
+ Necessita di preparare i lembi da unire smussandone uno od entrambi in modo opportuno

(cianfrinatura).
. Profondita / Angolo di smusso
= Per avere un giunto a
‘E bl F :z:pl(z;-‘ \ ( \ completa penetrazione la
g spalla rettilinea deve essere
X} vaomi f" piccola, in modo da essere
fusa e far parte della
K (dopplo smusso) LB
W1 usin k:l Spalla + Distanza tra i saldatura. In caso contrario
rettilinea lembi non vi & una completa
{ l } U doppio / unione tra i pezzi saldati. Un
4 singolo giunto di tale tipo & detto a
E v = parziale penetrazione &
" 7 viene di solito verificato
come se fosse a cordone
, T G, l}:f 3dorgie dangolo
-~

Possibili elementi tipici di una
preparazione dei lembi

Saldature a cordone d’angolo

+ Assenza di penetrazione del materiale di fusione nello spessore degli elementi;
+ Elementi in acciaio formanti angoli compresi fra 60° e 120°;
+ Caratterizzati dall'altezza di gola a del cordone.

Cordone Cordone Cordone
laterale frontale obliquo

Figura 140. Classificazione saldature: a completa penetrazione e a cordone d'angolo.

Le saldature utilizzate nel progetto fanno capo ai procedimenti delle saldature di UNI EN ISO 4063:2001, con la
simbologia normata da UNI EN 22553. Nelle tavole di progetto sono presentati diversi punti di vista, facendo
riferimento al fatto che tutte le saldature sono da eseguire in opera, tranne dove espressamente indicato (officine).
Siricorda che per la creazione di una saldatura & necessario che il personale autorizzato sia correttamente formato
e in possesso di un patentino per I'esecuzione della lavorazione.
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Nell'immagine seguente é possibile visionare le caratteristiche delle saldature utilizzate.

CARATTERISTICHE DELLE SALDATURE

SALDATURE ANGOLARI TIPICHE DOVE SALDATURAIIN I CLASSE
NON DIVERSAMENTE INDICATO A COMPLETA PENETRAZIONE

T2

T12T2
2=0.7xT2
A
| ¥

NOTE SULLA SIMBOLOGIA (UNI EN 22553)

SALDATURA A CORDONE D'ANGOLO CON O SENZA PREPARAZIONE LEMBI

AR

7B
7 - '

nn nn - nn

r = SALDATURA IN CANTIERE

Figura 141. Caratteristiche saldature utilizzate.

Prendendo come riferimento il giunto G1, si possono vedere nelle figure successive i vari prospetti e le sezioni
delle saldature da eseguire in opera per le travi esterne e interne. Si ricorda che, nel progetto, tutte le saldature
sono state eseguite in piano, tranne dove diversamente indicato.

TRAM INTERNE
5,50.85m 8Sm.. 130m —fim flm 80m _8Sm _ 127m _ &Sm_80m 60m G&ip—, 130m __fSm S5+05m
1| 2 3 5 [ 5 3 2] 1
G5 G Gr G CB GB  G7b G7 G6 G5
TR&W ESTERNE
5.540,55m 6, 13,0m Im 8,0m 12,7m 60m  60m 6,1 13,0m S 5540,5m
7| & 9 1" 1 12 1 i 1 a 8| 7
N 7./ ?_/ >_/ A 7_/ >_/ x,( ¥< ﬂ.\< \_,< \< N\
H] G2 G3 Gl G4 G4 Glb gy G2 G

Figura 142. Nominazione esplicativa della posizione dei giunti di saldatura.
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Figura 143. Vista, prospetto e sezione della saldatura nel giunto G1.

5.7.10 Bulloni: acciaio

Le unioni bullonate aderiscono alle tipologie di collegamento tra membrature semplici in acciaio strutturale. Esse
permettono una rapida preparazione in officina e semplificano 'assemblaggio dei pezzi in cantiere ove la saldatura
presenta difficolta operative notevoli. Consentono rapidita di montaggio e smontaggio (strutture rimovibili) e,
fondamentalmente non si necessita di particolari requisiti per il personale addetto in cantiere. Non si necessitano,
inoltre, condizioni specifiche per la qualita del’'ambiente durante le fasi di montaggio e, facilita di manutenzione e
ispezione del collegamento devono essere attuabili costantemente. 11 generico bullone nelle verifiche e
schematizzato come puntiforme riferendo la sua posizione a quella del suo baricentro e pud essere impegnato da
forze perpendicolari o parallele all’asse del gambo o ad una combinazione delle due, come visibile nell'immagine
schematica sottostante.

La progettazione e la verifica viene condotta con modelli semplificati: si ipotizza una pressione uniformemente
distribuita sui fori e sul gambo dei bulloni, trascurando la deformazione della lamiera sotto carico, I'inflessione del
gambo dei bulloni e le concentrazioni di tensioni in corrispondenza del bordo dei fori.
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Figura 144. Componenti di base dell'unione bullonata.

I bulloni sono suddivisi in classi a seconda delle caratteristiche meccaniche, mentre invece la progettazione, basata
su modelli semplificati di comportamento, considera il bullone impegnato da:

e Forze parallele al gambo (unioni bullonate a trazione)

e Forze perpendicolari al gambo (unioni bullonate a taglio)

¢ Una loro combinazione (unioni bullonate a taglio e trazione)

I bulloni che sono stati utilizzati nel progetto sono composti dalle varie parti con acciai differenti. Le viti sono di
classe resistenziale 10.9 e fanno capo alla norma UNI EN ISO 898-1:2001. I dadi sono di classe 10 e fanno capo alla
norma UNI EN 20898-2:1994. Le rosette e le piastrine sono di acciaio C50 e la norma relativa ad esse & la UNI EN
10083-2:2006, 'acciaio & temprato e rinvenuto, HRC 32-40. La tolleranza foro - bullone e di 0.3mm in cui &
compresa anche la tolleranza della vite. I bulloni, si precisa, saranno montati con una rosetta sotto la testa della
vite e una sopra e, inoltre, i bulloni disposti verticalmente dovranno avere la testa rivolta verso I'alto.

Di seguito, in figura, si puo vedere una tabella esplicativa delle classi di resistenza delle unioni bullonate.

Classe bullone A.B 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9

f.,b [MPa] 10xAXB 240 320 300 400 480 640 800

fu [MPa] 100xA 400 400 500 500 600 800 1000
con:

fyp tensione di snervamento del bullone;
fup tensione a rottura per trazione.

Da4.6a6.8 &J bulloni normali
da8.8.a10.9 &J bulloni ad alta resistenza

Figura 145. Classificazione meccanica unioni bullonate.
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Per capire meglio i simboli che sono stati utilizzati nelle tavole, & bene osservare la seguente immagine, dove &
indicata la simbologia delle unioni bullonate che vengono utilizzate nei disegni, che sono stati forniti per questo
lavoro di tesi.

FORATURE E COPPIE DI SERRAGGIO BULLONI STANDARD

coppia di seraggio
BB =mapimi (109 sTENew

coppia di seraggio
8.8 =vapemi (10,9 =13 pen)

Simbaly | Diam, Bull, | Diametro Faro Simbolo | Diam, Bull| Diametro Faro

M10 @1 — — 5 | M20 @21 439 549
M12 @13 80 13 & | M22 @235 597 747
M14 15 144 180 & | M24 @255 759 449

M16 @17 225 281 & | mr | @85 1110 1388
M18 @18 309 387 @ | MW | @35 1508 1885

Figura 146. Tipologie di unioni bullonate utilizzate nel progetto.

s Srahedl BT

Inoltre, partendo dalla teoria, si puo dire che, poiché le viti saranno classe 10.9, conseguentemente, i dadi dovranno
essere classe 10. Secondo quanto previsto dalla seguente tabella riportata nell'immagine.

BULLONI E DADI

Normali Ad alta resistenza
VITI 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
DADI 4 5 6 8 10

I bulloni normali (conformi per le caratteristiche dimensionali alle UNO 5727, UNI 5592 ¢ UNI 5591) e quelli ad alta resistenza (conformi per le
caratteristiche dimensionali delle viti alle UNI 5712 ¢ per quelle dei dadi alle UNI 5713) devono appartenere alle classi indicate in tabella della UNI

3740; le classi delle viti e dei dadi devono essere associate nel modo indicato nel prospetto

Figura 147. Bulloni e dadi: classi.
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6 Analisi effettuate

6.1 Modello MIDAS: descrizione dello schema completo

E stato creato, per finalita strutturali e di verifica, un modello del ponte oggetto di studio, creato con il programma
FEM Midas Civil 2021.

Il codice utilizzato esegue l'analisi di strutture tridimensionali con nodi a sei gradi di liberta, utilizzando un
solutore ad elementi finiti (FEM). Gli elementi considerati sono di tipo trave, con eventuali svincoli interni (“Beam
End Release”) o rotazione attorno al proprio asse, e guscio, sia rettangolare sia triangolare, avente comportamento
di membrana e di piastra. I carichi possono essere applicati sia ai nodi, come forze o coppie concentrate, sia sulle
travi, come forze distribuite, trapezie, concentrate, coppie e distorsioni termiche, sia sugli elementi guscio come
carichi d’area. I vincoli esterni sono definiti da sei costanti di rigidezza elastica.

L’affidabilita del codice di calcolo & garantita dall’esistenza di un’ampia documentazione di supporto, che riporta,
per una serie di strutture significative, i confronti tra le analisi effettuate con il codice e quelle effettuate con codici
di confronto (per esempio SAP2000 prodotto da Computers and Structures, Inc. California). Al termine
dell’elaborazione viene valutata la correttezza della soluzione, sulla base dell'uguaglianza numerica tra lavoro
esterno ed energia di deformazione.

E’ possibile ottenere, sempre su Midas Civil 2021, rappresentazioni grafiche di deformate, sollecitazioni e stati di
tensione della struttura.

Per quanto riguarda la validita del codice di calcolo utilizzato, essa puo essere eseguita confrontando i risultati
delle sollecitazioni ottenute tramite calcolo manuale di una trave (ad esempio semplicemente appoggiata) e la
risoluzione della struttura con le stesse caratteristiche geometriche e carichi da parte del programma di calcolo ad
elementi finiti utilizzato per la modellazione strutturale.

La modellazione con il software ¢ avvenuta per gruppi e fasi, andando a dividere il ponte nei vari step che si
manifestano in corso d’opera.

In particolare, con la fase 1 si e indicata la fase in cui e presente solamente il materiale acciaio e il calcestruzzo non
reagente presente nella soletta che, nei giorni successivi, arrivera a maturazione.

Figura 148. Visualizzazione del primo step di modellazione con solo acciaio strutturale reagente: fase 1.
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E stata introdotta, successivamente, una fase 2, in cui entra in gioco anche il peso del calcestruzzo, stavolta
reagente che, tiene conto dell’evoluzione del valore del modulo elastico di Young, E, da un iniziale zero (primo
giorno della fase2) a un valore pari al 100% (ventottesimo giorno della fase2).

Figura 149. Esposizione grafica esplicativa della fase 2.

Infine, e stata introdotta una fase 3, tenente conto di tutti quei carichi permanenti portati e variabili che,
genericamente vengono inseriti una volta completata tutta la parte strutturale. A titolo di esempio, si puo dire che
un carico permanente portato & quello relativo ai parapetti o ai new jersey.

Viene mostrata, ora, una immagine relativa alla fase 3 che, a livello grafico, non differisce dalla fase precedente
(fase 2, appunto) e, per questo motivo, viene presentata da un’altra angolazione.

Si pud vedere bene, la presenza di entrambi i materiali utilizzati: acciaio per la parte strutturale “piu bassa” del
ponte e soletta in calcestruzzo armato per quanto riguarda la parte “piu alta” dello stesso.

Successivamente, tale modello verra semplificato (vedi la sezione riguardante il quarto caso studiato), per
analizzare le fasi iniziali di costruzione del ponte, con una struttura costituita solamente dalla combinazione dello
scheletro in acciaio e della soletta liquida, non reagente, in calcestruzzo. Chiaramente, e verra ribadito anche in
seguito, non sara necessario descrivere nuovamente il modello daccapo, poiché a parte qualche eccezione relativa
all’analisi di design per I'acciaio che verra spiegata, i restanti strumenti utilizzati coincidono con quelli descritti in
questo capitolo, la differenza sara data solamente dal numero degli stessi, utilizzati, poiché si fara riferimento a
uno schema con meno elementi da studiare rispetto a quello completo descritto nelle prossime pagine.
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Figura 150. Evidenziazione, sotto un'altra angolazione rispetto alle precedenti fasi, della fase 3.

Infine, anche se a livello grafico rimane pressoché tutto invariato, vengono portate avanti (da altre prospettive) le
fasi di “PCS” (“Post Construction Stage”) e “Base”, in cui la prima, e la fase relativa alla applicazione dei carichi di
servizio e SLE (“Stato Limite di Esercizio”) connessi, visibile solo una volta fatta I’analisi e, la seconda riguarda la
modellazione definitiva e completa dell'impalcato oggetto di studio.

Figura 151. Immagine estratta dal modello dopo l'analisi e, dunque, nella fase "Post Construction Stage".
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Figura 152. Immagine che ritrae la fase "Base"”, a modellazione ultimata, pre analisi.

6.1.1 Proprieta: materiali

Prima di tutto sono state individuate le proprieta dell’opera che sono state inserite nel modello, comprendenti
sicuramente i materiali e le sezioni. I materiali utilizzati sono i seguenti. Il primo e un calcestruzzo di tipo C35/45
scelto in base alle note esposte precedentemente, poi € stato scelto un C35/45 dove, non sono stati presi in conto
gli effetti reologici, poiché il riferimento é al calcestruzzo utilizzato nelle prime fasi (i primi giorni dopo il getto),
quando era presente solamente la struttura in acciaio del ponte.

Come acciaio € stato scelto, come sopra riportato, un s355. Infine, e stato creato un materiale fittizio, utilizzato per
posizionare i vari carichi variabili legati ai guardrails e, ad esempio, i new jersey.

Nell'immagine sottostante, e possibile vedere a livello esplicativo i suddetti materiali introdotti nel modello.

= Properties
= Material : 5
1:C35/45 NON REOD
2:C35/45 REO
3: Composite
4 Acciaio $355
5 - Fittizio

Figura 153. Materiali utilizzati nella modellazione.

E da specificare il fatto che, la densita di massa (“Weight Density”) & stata impostata nulla, in modo tale da applicare
successivamente i carichi definendoli separatamente.
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6.1.2 Proprieta: sezioni

Subito dopo i materiali, sono state individuate le sezioni, le quali, si basano su parti in acciaio, su parti in
calcestruzzo e su parti miste. Le parti in acciaio, in particolare, sono relative ai vari controventi utilizzati, come
quelli, per esempio, a forma di L80X8, oppure i vari correnti, superiori e inferiori, a forma di doppia L (2L100X10,
2L100X12). Infine, vengono considerati anche dei diagonali 2L80X8 e dei diagonali della pila 2L100X10.

Per quanto concerne il calcestruzzo, € stato usato nelle aste soletta e nelle sezioni miste, rappresentate dai conci, i
quali sono stati creati tutti in modo singolo. Come esempio, si puo vedere un estratto di un concio, dove, il simbolo

@16/200 sta ad indicare I'armatura (diametro 16 e passo 200, tutto in mm).

Section ID Name

Concio tipo 1 (@16/200)

Section Type : Steel-1(Typel)
Slab
Bc 4232 | mm
tc 250 mm
Hh 50 mm
Girder
Hwe 1745 tw 16 mm
Bl 450 B2 500 mm
Bfi 0 Bf2 0 mm
t1 2 mm
Bf3 0 tp 0 mm
Stiffener...
Material
Select Material from DB ...
Display Centroid
Es/[ Ec 6.16251 Ds/ Dc 0
Ps 0.3 Pe 0.2
FEM Equation Ts/Tc 1.2

[ ]Multiple Modulus of Elasticity
Es/Ec (Creep)

Offset :  Center-Bottom

Es/Ec (Shrinkage)

Change Offset ... Consider Shear Deformation.
[] consider Warping Effect(7th DOF)

Figura 154. Esempio estratto dal modello: creazione di un concio misto acciaio - calcestruzzo.

Successivamente, sono state create delle sezioni relative ai carichi che verranno utilizzati nella fase di post
costruzione, la cosiddetta “Post Construction Stage” (in sigla “PCS”) e che riguardano ad esempio i carichi relativi

ai guardrails, new jersey, carter e parapetti.
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Nell'immagine sottostante e possibile vedere uno schema riassuntivo, estrapolato dal modello, di quali sono le
varie sezioni in esame.

=- L Section: 31
I 29:L80x8 - controventi
30: 2L100x10-correnti sup tipo
31: 20L120x12-correnti sup pila
33:2L100X10-correnti inftipo
34 2L120x12-correnti inf pila
35 2L 80x8-diagonali tipo
36 : 2L.100x10-diagonali pila
37 aste soletta
38 : Carter+Parapetti
39 : Guard-Rail
- New Jersey
- Concio tipo 1(@16/200)
53: Concio tipo 2 (@16/200)
55 : Concio tipo 3 (@16/200)
57 Concio tipo 3 (&@20/200)
59 : Concio tipo 4b (@16/200)
: Concio tipo 4b (@24/100)
61: Concio tipo 4 (@20/200)
63 : Concio tipo 4 (@24/100)
65: Concio tipo 5 (@24/100)
67 Concio tipo 6 (@16/200)
69 : Concio tipo 7 (@16/200)
- Concio tipo 8 (@16/200)
- Concio tipo 9 (@16/200)
- Concio tipo 9 (@20/200)
- Concio tipo 10b (@16/200)
- Concio tipo 10b (@24/100)
- Concio tipo 10 (@20/200)
- Concio tipo 10 (@24/100)
: Concio tipo 11 (@24/100)
5: Concio tipo 12 (@16/200)

Figura 155. Varie sezioni create nel modello MIDAS.
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Tornando al discorso sui materiali scelti e le loro proprieta, risulta fondamentale, poiché la costruzione & stata
idealizzata per fasi, introdurre un calcestruzzo che sia soggetto a maturazione, cambiamento del modulo elastico
e soprattutto che tenga conto dei fenomeni di fluage/creep e ritiro.

Per questo motivo, nel modello, sono stati utilizzati dei tools volti al tenere in conto tali variazioni di proprieta.

Il primo, riguarda il creep e lo shrinkage, i quali sono stati impostati come segue in figura.
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Name : | ds ritirgl Code : European ~

European

Characteristic compressive cylinder strength of concrete at the age of N/mmA~2
28 days (fck) :

i

Relative Humidity of ambient environment (40 - 99) 70 : o

Notional size of member : 671 mm

h=2*Ac/u (Ac: Section Area, u : Perimeter in contact with atmosphere)

Type of cement

(C)class 5 (@ Class N Ciclass R
Type of code
(_JEN 1992-1 (General Structure)

(@ EN 1992-2 (Concrete Bridge) [Tuse of silica-fume

Age of concrete at the beginning of shrinkage : 3 : day

Figura 156. Impostazione delle funzioni relative al creep e allo shrinkage.

Per quanto riguarda invece la maturazione del calcestruzzo e il conseguente suo incremento di resistenza
rappresentato da una funzione, e stato impostato tutto seguendo 'apposito comando (“Comp. Strength”) del
programma.

Name Scale Factor Graph Options
| calcestruzzo| | 1.0 []*-axis log scale [ ]-axis log scale
Type

@ Code (O user 35

_.-l-'—-'-'-'_
_,.---"""-H
Development of Strength 30 /,—-—-'
Code : | European ~ 25 //
et fok +) xexp[sx[1-(2 a;teq)u-s]) //
20
Mean compressive strength of concrete /

at the age of 28 days (fck+delta f)

15
W2 /

10
Cement Type(s) /

Class N : 0.25 v S

(1] 2 4 [ g8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time (day)

Redraw Graph oK Cancel

Figura 157. Funzione tenente conto dell'incremento di resistenza nel tempo.

Infine, é stata utilizzata una funzione (“Time Dependent Material Link”) in grado di legare tali proprieta, di ritiro,
viscosita e incremento della resistenza, al calcestruzzo con effetti reologici.

Riprendendo in mano le sezioni, una volta definito il calcestruzzo e le sue proprieta reologiche, risulta
fondamentale introdurre I'armatura, in modo particolare nella soletta del concio misto che é stato creato.

Per fare questo, é stata utilizzata una funzione apposita del programma chiamata “Reinforcement”, dove, per
quanto concerne il posizionamento delle barre di acciaio, si € provveduto precedentemente al
predimensionamento e progetto e, con suddetta funzione, solo al posizionamento grafico dell’armatura, in modo
tale, nell’analisi, da tenerne conto.

Nell'immagine sottostante si puo vedere il dettaglio del tool utilizzato.
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Mode Longitudinal Reinforcement 1 Shear Remforcement}

Grid : | 100 mm Snap
‘Remforcemeﬂts d ["] same Rebar Data at i & j-end
Target Saction & Elamant ) ) ) ) o ) ) ) ) ) ) C o C ) ) C ) Coordinate @ Centroid O Left-Bottom
o T Section 20 . . . . R . . . . . . L L L . . L . [ Guide Line : 0
k4 50 - Concio fipo 1 (@162
: i
I 53:Conciotipo 2 (@16/2 - L - o .
I 55:Concio tipo 3 (@16/2.. Type
Lip/ECorckmipeB @RS | (1 - L O Paint ®Line Oarc
I 59: Concio tipo 4b (@16/2 O circl O Poly Li
T 60: Concio fipo 4b (@241 irele mLys
; gggg:ggzﬁgigﬁﬁ @® Input Method A ) Input Method B
T 65 Concio tipo 5 (@24/1 -l - () : Ref.Y |Centroid | v D mm
L 67: Concio tipo 6 (@16/2.
I 69 Conciotipa?(@16/2..| | - . . ... . UUTI[ s ..o Rz T v Z ©
I 71:Concio tipo 8 (@16/2 S . S — . T rE
I 73:Conciotipo 9 (@16/2
Tmcowoios@02. | | spag ° mm
I 77:Concio tipo 10b (@16/2 bia P4 -
I 78: Concio tipo 10b (@24/1 L L L o .
T 79:Concio fipo 10 (@20/2. . . . . Lo . . . . . . L L L . . L . Part v
I 81:Concio tipo 10 (@24/1.
I 83: Concio tipo 11 (@24/1
X 85:Conciotipo 12 (@16/2
Reference for Tapered Section
Left Top
Add Maodify Delete
Multi Add
Type | MNum CiC Dia )
{mm)
1| Line - |P16
2| Line 22 - |P16
v
< > [[] cracked Section
Copy Reinforcements to... ‘canonpo 1 (@16/200) HG + 1700.0, -3000.0 | SELECT

Figura 158. Impostazione dell'armatura nel concio misto acciaio - calcestruzzo.

Un dettaglio molto importante nella modellazione e il fatto che, € stata usata una costruzione per fasi, dove, la fase
1 tiene conto solamente della struttura in acciaio e della soletta in calcestruzzo ancora liquido, dunque non
reagente. Nella fase 2, interviene sia il peso del calcestruzzo sia la sua resistenza, con il modulo elastico che passa
dall’avere un valore nullo al primo giorno della fase 2 allo sviluppo del suo 100% al 28° giorno della stessa fase.
Dopodiché, e stata introdotta la fase 3, la quale tiene conto, oltre che della soletta attivata, anche dei carichi
permanenti portati e carichi variabili. Per la fase 3 & stato ipotizzato un numero di giorni pari a 36500, per
convenzione.

Nell'immagine sottostante uno schema esaustivo di cio che é stato appena esposto.

Name Duration Date Step Result Add
fase 1 2 2 0 Sta
ge Insert Prev
fase 2 28 30 0 Stage
fase 3 36500 36530 ] Stage Insert Next
Generate
Show
Delete
< > Close

Figura 159. Elenco varie fasi di costruzione.
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E bene precisare che sono stati creati diversi gruppi da attribuire alle varie fasi, sia da un punto di vista della
struttura che di tipo di carico e vincoli. Nella figura sotto si puo vedere uno schema riassuntivo di tali divisioni
fatte dove, nella fase 1, da un punto di vista della struttura, si parla di solo acciaio, per quanto riguarda i vincoli,
vengono considerati gli appoggi e ilink in acciaio e per quanto riguarda i gruppi di carico, sempre in fase 1, vengono
presi in considerazione i carichi relativi all’acciaio e alla soletta non reagente.

I restanti punti dei gruppi sono relativi alla fase 2 e alla fase 3, infatti, per quanto riguarda la struttura, la
denominazione “soletta” appartiene alla fase 2, nei vincoli, si puo vedere “link soletta” e nei carichi invece “soletta
reagente”. Nella fase 3 invece, abbiamo 'applicazione dei carichi cosiddetti “permanenti”.

= Group
=] @ Structure Group : 2
@ Acciaio [Node=1517; Element=1843 ]
@ Soletta [ Node=1232 ; Element=1675]
==L Boundary Group: 3
=L Appoggi
=L Link Acciaio
=L Link Soletta
=+, Load Group:5
t._ Acciaio
t._ Soletta NR
t._ Soletta Reag
t._ Permanenti
. Variabili
#=4 Tendon Group : 0

Figura 160. Suddivisione in gruppi della struttura.

Per quanto riguarda i conci, & bene far notare come una parte di essi andra ad attivarsi nella fase 1 (la parte in
acciaio) mentre invece la soletta si attivera nella fase successiva (in fase 1 & ancora liquida).

Active Stage fase 1 s
Section 50: Cencio tipe 1 (¢ ~
Compaosite Type Normal ~
Section Type Compaosite
Section Shape CP_I
Element List 3416t03473by19 3417to3474by1!

Construction Sequence

Material . | Compaosite . | Stiff. | Com
Part Type Material Stage Age| h | wis | Stiff. Scal| p.
1 _|Eleme Active St 0] 19. 0
2 | Materi 2:C35 |fase? 0]235 0

Figura 161. Successione di attivazioni degli elementi formanti il concio.
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6.1.3 Vincoli

Essendo un impalcato I'oggetto di studio principale in questo modello, e bene cercare di posizionare bene i vincoli
(“Boundaries”) all'interno dello stesso. E stata usata l'impostazione proposta da MIDAS che si propone con
I'interfaccia seguente.

Supports ~
Boundary Group Name
Appogai ™

Options

() Add (@ Replace () Delete

Support Type (Local Direction)

z
T Ry Dy %
iz RXDX
‘\_l
Dz X
[ Jo-ALL
Dx |:| Dy |:| Dz
[ ]Rr-ALL
e [ ry [ re [
Rw |:|

Apply Close

Figura 162. Impostazione vincoli.

Attraverso tale impostazione, e stato possibile definire e bloccare i vari gradi di liberta dell'impalcato, ottenendo
tre tipi di vincoli, riportati nella figura sottostante.

== Boundaries
- Supports : 24
A Type 1[0010000]
A Type 2[0110000]
A Type 3[1110000]

Figura 163. Tipologie di vincolo create.

kdnd

Oltre tali tipologie di vincolo, ne sono state introdotte altre due, legate (la prima, chiamata “Elastic Link”) a un
discorso sull’eccentricita e sul collegamento dei baricentri della soletta e della trave in acciaio e alle sconnessioni
interne create per non avere degli incastri. Tale seconda tipologia, chiamata, nel modello, “Beam End Release”
permette di avere dei controventi incernierati che agiscono come strumenti “tension only”, ossia senza una
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resistenza a compressione. Essi possono essere creati anche come elementi “truss” impostando, appunto, una
resistenza compressiva nulla.

Nelle immagini sottostanti, si possono vedere i dettagli di tali impostazioni.

Figura 164. Dettaglio di due "Elastic Link".
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| Beam End Release ~

Boundary Group Name
|Lir1k Acciaio V| III

Options
@ Add/Replace O Delete

General Types and Partial Fixity

Nz ™*

Type : @ Relative OVaIue

i-Mode j-Node
B[]0 o
oo 0o
Fz []0 o
mx [] 0 o
wBo ] B
Mz [0 o
mp [0 o
Fx, Fy, Fz
Mx, My, Mz, Mb:
| Pinned-Pinned | Pinned-Fixed |
| Fixed-Pinned | Fixed-Fixed |

Figura 165. Impostazione di un "Beam End Release".

Figura 166. Dettaglio di un "Beam End Release".
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6.1.4 Carichi statici

EX

Politecnico
di Torino

P
-

E
bt £ 1

£

Subito dopo la definizione dei vincoli, subentra la definizione dei carichi, a partire da quelli statici.

Per questi, esiste una schermata opportuna, rappresentata dalla dicitura “Static Load Case” dove sono inseriti tutti
i carichi statici.

La sezione strutturale, rispetto a cui sono stati valutati i carichi e quella rappresentata di seguito nelle immagini:
si possono apprezzare gli assi di tracciamento e il disegno sezionale di calcolo dell'impalcato.

170, 975 |_2.50 9.75 1170,
J78, 375 | 375 050 Q50 375 | 375 175,
| 25.40 |
| \
150, 10.89 062 10.89 150,
2
8|3
w )
<k
d = 4 235,86
236,52 | 23852 S :
23119_ . | G S S
_ 233,53
| W k' 4
212, 423 | 423 | | 4P3| , 423 | 423 212 <
T i —Y-1. I DL T 12770 T 23087 o @
,,,,,,,,,,,,,,, I g R — _r L o
E 2540 0D 907 3
I I P 4 -
ﬁ t J t 1 t J H' t t ] t 228,92
250129
21| 12
_E|_E
sld | 5|w
w= | w2
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Figura 167. Sezione trasversale di calcolo dell'impalcato.
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Figura 168. Altra sezione trasversale dell'impalcato.
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Volendo illustrare quali sono i carichi tenuti in conto nel progetto e di come sono stati calcolati, possiamo dire che,
essi sono:

- Peso proprio strutturale

- Carichi permanenti portati

- Carichi da traffico Q (inviluppo max e min)
- Carichi da folla

- Carichi da traffico per verifiche a fatica

- Vento

- Variazione uniforme di temperatura

- Gradiente termico

- Azione simultanea della variazione uniforme e del gradiente di temperatura
- Effetti di viscosita e ritiro

- Frenatura

- Azione sismica longitudinale

- Azione sismica trasversale

- Azione sismica verticale

In particolare, i calcoli hanno seguito la seguente logica, riportata e riassunta, sotto gentile concessione.

Il peso proprio della struttura viene assegnato automaticamente dal programma di calcolo in funzione dell’area
degli elementi e dei rispettivi pesi specifici del calcestruzzo armato (yas paria 25 kN/m?3) e acciaio da carpenteria
(Yacc pari a 78.5 kN/m3).

Per tenere conto del piastrame e degli elementi non modellati & stata assunta una maggiorazione del 10% sul peso
dell’acciaio.

Viene riportato di seguito, gentilmente concesso, il calcolo del peso di elementi in acciaio:

Peso totale (da modello) = 4287 kN ~ 437 ton

Considerando un ingombro totale in pianta della struttura pari a:

Eq. (57) 25.4m x 111.9 m = 2842 m?

Si ottiene un’incidenza media pari a circa 154 kg/m?.
Il peso totale della soletta, pari a 25.0 x 0.3 = 7.5 kN/m?, viene schematizzato come di seguito:

In FASE 1, come carico lineare agente sulle travi longitudinali. Dal momento che tutte le travi sono soggette alla
stessa larghezza di soletta, incluse le travi di bordo, I'effetto di ripartizione & nullo. Per cui il carico agente su ogni
singolo elemento beam & pari a:

Eq. (58) G1a = 7.5 x 423 = 3172

In FASE 2, come carico lineare agente sulle aste di soletta. Quindi il carico agente su ogni asta di soletta & pari a:

Eq. (59) g =75 x1=75%
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Nell'immagine successiva, estratta dalla relazione di calcolo, sono riportati invece, i calcoli svolti per quanto

concerne i pesi permanenti portati.

Pavimentazione stradale

Vpav =19 kN/m?

Smedic = 0.13 m
Qzpav = 0.16 x 19 = 3.04 KN/m2

Cordoli bordo ponte (2)

Veos = 29 kN/m?
$=0.15m

g2,cordoli = 0.15 x 25 = 3.75 kN/m?

Barriere di sicurezza laterali (2)

02 barriera = 0.80 KN/m

Barriera di sicurezza centrale (New Jersey)

02 Newdersey = 6.00 KN/m

Parapetti+Carter (2)
Gz parapetti = 2.50 KN/m

Figura 169. Calcolo dei carichi permanenti portati sulla struttura.

Successivamente entrano in gioco i carichi variabili, come ad esempio il vento. Di seguito una immagine che
racconta le modalita di calcolo e i valori presenti nella struttura. L’azione del vento & assegnata sulla base delle
indicazioni riportate al punto 3.3 delle NTC 2018 e al capitolo 8 dell'UNI EN 1991-1-4:2005 assumendo i seguenti

parametri di base, presentati anch’essi in una immagine riassuntiva.
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. Zona 6: vp0=28 m/s tab 3.3.1 di [1];

. As= 230mslm;

. Ao= 500 ms.im;

. Ca=1;

. Vb=VeoxCa=28x1=28m/s

. Tr=50anni = Cr =1

. r=VexCr=28x1=28m/s

* gr= 12 x p xVr =490 N/mZ;

. Classe dirugosita del terreno: D;
. Categonia di esposizione II;

. Altezza dal suolo z=7.0 m;

. Coefficiente di esposizione Ce = 2.13;
. Coefficiente dinamico Cq = 1.00;

. @=5p/S=1,

. Coefficiente di pressione Cp = 1.4;

Figura 170. Caratteristiche necessarie per il calcolo della forza esercitata dal vento sulla struttura.

Oltre il vento, € necessario analizzare anche le modalita con cui sono stati presi in considerazione ritiro, viscosita
e variazioni termiche.

Per quanto riguarda i primi due, & noto che:

la deformazione da ritiro vale: €cs (t,to) che si pone uguale a €cso.

Bs(t,to) rappresenta il coefficiente nominale di ritiro, Bs(t,to) il coefficiente di ritiro nel tempo.

Siimpone inoltre che, tosia paria 1 giorno e t a 36500 giorni.

L’analisi degli effetti del ritiro viene gestita dal programma di calcolo eseguendo un’analisi nel tempo.

Gli effetti della viscosita sono stati valutati sulla base dell’evoluzione nel tempo del coefficiente di viscosita ¢(t,to)
con to =28 giorni per carichi permanenti; to paria 1 giorno per il ritiro e ta 36500 giorni.

Il coefficiente di viscosita ¢(t,to) assume nel nostro caso i valori riportati nelle tabelle di Midas Civil 2021, gia
analizzate nella sezione precedente, introducente i materiali utilizzati.

Le variazioni termiche invece, sono state considerate partendo dalle indicazioni riportate al Capitolo 6 della
normativa EN 1991-1-5:2003 “Eurocodice 1: azioni sulle strutture. Parte 1-5: azioni generali - azioni termiche”.
La struttura ricade nella tipologia n° 2 (impalcati composti) per cui valgono le relazioni:

Eq. (60) Te,MAX = Tnax +4; Te,MIN = Tmin + 4

Tali relazioni sono state ricavate dalla seguente tabella, visibile in questa immagine, presa dalle normative.
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figgra 61 Correlazione tra temperatura dell'aria all'ombra minima/massima ( 7,/ Tnay) € componente di tempe-
ratura uniforme del ponte minima/massima ( 7 i/ 72 max)

Legenda
1 Tipo 1
2 Tipo 2
3 Tipo 3
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Nota 1 I valori in figura 6.1 sono basafi su un'escursione di temperatura giornaliera di 10 *C.
Una tale escursione pub essere considerata appropriata per la maggior parte degli Stati
Membri.

Nota2  Per travi di acciaio reticolari e a parete piena il valore massimo dato per il tipo 1 pud
essere ridotto di 3 °C.

Figura 171. Tabella che suggerisce il tipo di impalcato da prendere in considerazione.

Gennaio Febbraio  Marzo Aprile Maggic  Glugno Luglic Agosto Settembre Ottobre Nowembre Dicembre

-
Temparatura minima (") 4.7 47 8z

Temparaiura massima 10.3 09 132 ns
(*C)

Figura 172. Tabella climatica della zona di costruzione del ponte.

Mada Temparatura ("C) 7.8 T8 8T
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Figura 173. Grafico delle temperature della zona.

Successivamente, sono stati calcolati i vari AT da applicare alla struttura, come si pud vedere nell'immagine
descrittiva dell’elenco dei carichi statici applicati alla struttura, visibile piu avanti. Per quanto riguarda le
variazioni termiche differenziali soletta-travi, si e fatto riferimento all’approccio 2, procedura normale,
considerando le seguenti differenze di temperatura all'interno della sezione, prese dalle normative utilizzate.

figwe 620 Temperature differences for bridge decks - Type 2: Composite Decks

Type of Construction Temperature difierence (AT
(a) Heating (b) Coaling
AT, AT, _
1 [_7 ' ATy
= =
/ L e
= 1
."l ~
z = { =
2 ."l AT, L
2a. Concrete deck on steel box, truss or plate girders E.
1100 mm surfacing 2 m=06m
E f=04m

AT,

™
I
g |
|n]

Simplified procedure

//1\\1
1100 mm suracing AT=107C AR=-10°C

Mote  For composite bridges the simplified procedure given above may be used, giving upper bound thermal effects. Values for A7 in this procedurs are
indicative and may be used unless specific values are given in the National Annex.

Figura 174. Differenze di temperatura utilizzate.
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Il primo che viene ad essere visualizzato e il “Self Weight” o peso proprio, relativo alla struttura in acciaio. Esso

viene assegnato automaticamente alla struttura, impostando le caratteristiche del materiale, come si puo vedere
nella figura sottostante.

Self Weight ~

Load Case Name

PP acciaio b

Load Group Name
Default e

Self Weight Factor

kgt Wty
z 4
i
gt X
X
X 1]
Y 0
Z [-11
Load Case X Y Z  Group
FP acciaio 0 0 -... Acciaio
< >

Figura 175. Impostazione del "Self Weight".

Successivamente vengono ad essere applicati i carichi relativi alla soletta non reagente e alla soletta reagente che,
come si e visto, entreranno in gioco nelle fasi successive alla fase 1. Nell'immagine sotto, e possibile vedere un
dettaglio di applicazione sulla struttura dei vari carichi sugli elementi (“Element Beam Loads”) relativi alla soletta
non reagente. Gli altri carichi statici verranno applicati nello stesso modo di conseguenza.

Figura 176. Carico della soletta non reagente, imposto sul modello MIDAS.

Tesi di Laurea Magistrale: Instabilita flesso-torsionale di ponti a sezione mista acciaio-calcestruzzo: approcci normativi e analisi di
un caso studio

Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile — Politecnico di Torino — A.A. 2020/2021

Autore: Elias Sagheddu

Relatori: Prof. Ing. Bernardino Chiaia, Dott. Ing. Gianfranco Piana



olitecnico
i Torino

Un discorso simile viene applicato per i carichi permanenti portati che, come si & visto, subentrano nella fase 3 del
modello. Questi possono essere rappresentati dal carico imposto tramite il new jersey, il parapetto e il carter,
visibili nelle immagini successive.

Figura 177. Carico imposto da parapetto e carter.

Figura 178. Carico imposto dal new jersey.

Successivamente, sono stati introdotti i carichi variabili, a partire da quelli relativi al vento, il quale e stato
opportunamente calcolato per ogni direzione. Nella figura sottostante & possibile vedere un dettaglio del vento in
direzione della Y positiva. Il valore calcolato & di 1.62 kN/mg.
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Figura 179. Posizionamento carico "vento" in direzione Y+.

Gli altri carichi variabili imposti, come per esempio il carico di frenatura (662.13kN) o il carico di folla (5kN/m?2)

verranno posizionati allo stesso modo. Nelle figure sottostanti possiamo vedere I'applicazione, sul modello Midas,
di suddetti caricamenti sulla struttura.

Figura 180. Carico di frenatura visibile sul modello Midas.

Figura 181. Applicazione del carico di folla sul modello Midas.
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Un carico importante che e bene visionare € invece rappresentato dal carico relativo alla variazione di temperatura
dT, imposto puntualmente sugli elementi in acciaio e con valori differenti a seconda della situazione considerata.

Figura 182. Carico imposto sulla struttura relativo a una variazione negativa di temperatura pari a 20.3 gradi.

Per completezza, vengono riportatii carichi statici totali che vengono imposti sulla struttura, indicando sia il valore
calcolato, relativo al medesimo, sia il numero totale di elementi interessati da tali sollecitazioni caricanti.
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=}, Static Loads

=-[t)l Static Load Case 1[PP acciaio ;]
& SelfWeight[ SZ=-1.1]

=-[t) Static Load Case 2 [PP soletta non reagente ; su travi miste - 7.5 kN/mq]
M. Element Beam Loads : 960

=-[t) Static Load Case 3 [PP soletta reagente ; su aste di soletta - 7.5 kN/mq]
M. Element Beam Loads : 1120

=-[t)} Static Load Case 4 [PERM cordoli laterali ; 3.8 kN/mgq]
M. Element Beam Loads : 224

=-[t)} Static Load Case 5 [PERM pavimentazione ; 3.08 kN/mq]
M. Element Beam Loads : 896

=-[t) Static Load Case 6 [PERM barriere sicurezza ; 0.8 kN/mq]
M. Element Beam Loads : 222

=-[t)} Static Load Case 7 [PERM parapetti+carter ; 2.5 kN/mq]
M. Element Beam Loads : 222

=-[t) Static Load Case 8 [PERM new jersey ; 6.0 kN/mq]
M. Element Beam Loads : 111

=-[t) Static Load Case 9 [VAR vento Y{+); 1.62 kN/mq]
M. Element Beam Loads: 1143

=-[t)} Static Load Case 10 [VAR vento ¥Y(-) ; -1.62 kN/mq]
M. Element Beam Loads: 1143

=-[t)} Static Load Case 11 [VAR frenatura ; 461.8 kN]
M. Element Beam Loads : 1032

=-[t)} Static Load Case 12 [VAR folla ; 5 kN/mq]
M. Element Beam Loads : 224

=-[t)l Static Load Case 13 [VAR dT UNI(-): dT=20.3]
|1¢ Element Temperatures : 1843

o-[t)l Static Load Case 14 [VAR dT UNI(+): dT=30.2]
|1¢ Element Temperatures : 1843

=-[t)l Static Load Case 15 [VAR dT UNIAPP (-): dT=40.3]
|1¢ Element Temperatures : 1843

=-[t)l Static Load Case 16 [VAR dT UNIAPP (+): dT=50.2]
|1¢ Element Temperatures : 1843

=-[t)l Static Load Case 17 [VAR dT UNI GRAD (-) : dT=-10]
It Beam Temperature Load : 960

=-[t)l Static Load Case 18 [VAR dT UNI GRAD (+): dT=+10]
It Beam Temperature Load : 960

Figura 183. Elenco di carichi statici applicati alla struttura.

Nella definizione dei materiali, come gia riportato, la densita di massa (“Weight Density”) e stata impostata pari a
zero, cosi da posizionare successivamente i carichi, definendoli in modo indipendente. In particolare, & stata
utilizzata una impostazione del modello che permette di convertire i carichi in massa. Tale impostazione si chiama
“Load to Masses” e I'interfaccia € mostrata nella figura sottostante.
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Mass Direction
(@) Oy Oz
%, v v, z Ox, z
®x Yz

Load Type for Converting

Nodal Load
Beam Load
Floor Load
Pressure (Hydrostatic)

Gravity : | 9806 mm/sec™2

Load Case [ Factor

Load Case : PP acciaio Al
LoadCase Scale ~ Add
PP acciaio 1
PP solett... 1 Modify
FERM co... 1
PERM pa... 1
PERM ba... 1 w || Delete

Remove Load to Mass Data

Figura 184. Conversione "carichi" in "masse".
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6.1.5 Carichi mobili

Oltre i carichi statici, sono stati inseriti i carichi dinamici o carichi mobili, dunque quelli relativi ai veicoli. Il tutto
si articola in tre passaggi, a cominciare dalla definizione delle corsie di traffico (“Traffic Line Lanes”). Esse sono
state definite a partire dagli Eurocodici e seguendo una ben determinata linea guida.

In particolar modo, prima di tutto viene scelta la trave di riferimento e, in base a quest’ultima, viene fornita
I'eccentricita opportuna per posizionare la corsia del carico mobile.

Nelle figure successive i dettagli per la creazione di suddette corsie e il numero delle stesse.

=& Moving Load Analysis
& Moving Load Code [ EUROCODE |
-&= Traffic Line Lanes : 26
B= Traffic Line Lane 1[caso 1-lane 1dx]
B= Traffic Line Lane 2 [caso 1-lane 1sx]
B= Traffic Line Lane 3 [caso 1-lane 2 dx]
B= Traffic Line Lane 4 [caso 1-lane 2 s5x]
B= Traffic Line Lane b [caso 1-lane 3 dx]
B= Traffic Line Lane 6 [caso 1-lane 3 sx]
B= Traffic Line Lane 7[caso 1-ra dx]
B= Traffic Line Lane 8 [caso 1-ra sx]
B= Traffic Line Lane 9 [caso 2-lane 1dx]
E= Traffic Line Lane 10 [ caso 2 - lane 1 sx]
B= Traffic Line Lane 11 [caso 2-lane 2 dx]
B= Traffic Line Lane 12 [ caso 2 - lane 2 sx]
B= Traffic Line Lane 13 [caso 2-lane 3 dx]
B= Traffic Line Lane 14 [ caso 2 - lane 3 sx]
B= Traffic Line Lane 15[ caso 2 - ra dx]
B= Traffic Line Lane 16 [caso 2-rasx]
B= Traffic Line Lane 17 [ caso 3 - lane 1 dx]
B= Traffic Line Lane 18 [ caso 3-lane 15x]
B= Traffic Line Lane 19 [caso 3-lane 2 dx]
B= Traffic Line Lane 20 [ caso 3 - lane 2 sx]
B= Traffic Line Lane 21 ]
B= Traffic Line Lane 22 1
E= Traffic Line Lane 23
E= Traffic Line Lane 24
B= Traffic Line Lane 25
E= Traffic Line Lane 26

caso 3-lane 3 dx
caso 3-lane 3 sx
caso3-raldx]
caso3-ralsx]
caso3-ra2dx]
caso3-ra2sx]

Figura 185. Numero di corsie create per le varie combinazioni.
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Lane Mame : |kaso 1-lane 1 dx

Traffic Lane Properties

L

Start Ei

N

d

=]

a = Eccentricity

Lane Width : 3000 mm
Wheel Spacing: 2000 mm

Eccentricity of Vertical Loads

to Consider Cant: mm

[ Transverse Lane Optimization

Alloweable Width 3000 rmm

Vehicular Load Distribution
O Lane Element @ Cross Beam
Cross Beam Group
Soletta »r

Skew
Start |0 > End |0 < | [deal

Moving Direction

() Forward () Backward (@) Both

Selection by

(@) 2 Points () Picking () Number
0,00 mm
0,00 mm

Operations

Add Insert Delete
No | Elem| Eccen| Eccen. Vert ~
1) 105] -1500 0
2| 447 | -1500 0
3| 448 | -1500 0 o

Figura 186. Interfaccia creazione corsia di traffico.

Una volta finito con le corsie, & bene creare i veicoli che verranno utilizzati sopra la strada. Essi seguono gli
Eurocodici e vengono proposti diversi modelli di riferimento che possono essere applicati. In particolare, su questo
ponte, le analisi sono state condotte sia con un modello di carico a fatica (“Fatigue Load Model”) che con un modello
di carico standard (“Load Model”), come si puo ben vedere nelle figure appena sotto.
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Standard Name

EN 1991-2:2003 - RoadBridge Fatigue

Vehicular Load Properties

Vehicular Load Mame :

Vehicular Load Type :

Fatigue Load Model 1

Fatigue Load Model 1

|

0004 [0, 70]

|

QL [0.70)1)

Cegi (0. 3egik]

LRV EV R T T

a0i [0,704%] ¢ Tandem Systern, 0.70&
g0, 3qik) © UDL Systern, 0.3gik

Tandem System UDL System
Location Adjustment| Axle Loads | Adjustment| Uniformly Dist.
Factor (N) Factor Loads

Lane Number1 1 210000 1 0.0027
Lane Number2 1 140000 1 0.00075
Lane Number3 1 70000 1 0.00075
Other Lanes &
Remaining Are 0 0 ! 0.00075

Dynamic Amplification Factor= Phi :
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Standard Name
EN 1991-2:2003 - RoadBridge V|

Vehicular Load Properties

Vehicular Load Name : Load Model 1 |
Vehicular Load Type : Load Model 1 v
i)k LRItk

T

cPLLLEELL LT

|‘T'| ogiQik : Tandem System,Qik

Oqigik © UDL System, qik
Dyniamic amplification factor included

Tandem System UDL System
Location Adjustment| Axle Loads | Adjustment| Uniformly Dist.
Factor (N) Factor Loads

Lane Number1 1 300000 1 0.009
Lane Number2 1 200000 1 0.0025
Lane Number3 1 100000 1 0.0025
Other Lanes &
Remaining Are . . ! R

Psi factor for Tandem System

Psi factor for UDL System

Figura 188. Impostazione di un "Load Model".

Infine, vengono unite le varie linee di carico (corsie) con il carico mobile generato. Vengono prodotte varie
combinazioni, che tengono conto di un valore W che le fa differire I'una dall’altra.
In basso, un sunto in immagini di come creare tali combinazioni.
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=B Moving Load Analysis

Ly Moving Load Code [ EUROCODE]

&= Traffic Line Lanes : 26

&2 Vehicles:3

=By Moving Load Cases : 12

B Moving Load Case 1[LM1 no psi-caso 1]
-5 Moving Load Case 2[LM1 psi-caso 1]
=3 Moving Load Case 3[LM1 no psi-caso 2]
B Moving Load Case 4 [ LM1 psi- caso 2]
-B5 Moving Load Case 5[ LM1 no psi- caso 3]
= Moving Load Case 6 [LM1 psi-caso 3]
- Moving Load Case 7[FLM 1-caso 1]
B Moving Load Case 8[FLM 1-caso 2]
B Moving Load Case 9[FLM 1-caso 3]
- Moving Load Case 10 [FLM 3-caso 1]
-5 Moving Load Case 11 [FLM 3-caso 2]
B Moving Load Case 12 [FLM 3-caso 3]

Figura 189. Varie combinazioni di "Moving Load Cases".

Load Case Name : | LM1 no psi - caso 1 |

Description : || |

|:| Maoving Load Optimization

Select Load Model
®) LM 1, FLM 1/ Footbridge
O LM 2,34/ FLM 2,3,4 / Footbridge / Permit Truck
LM 1 & 3 Multi
LM 1 & 3 Multi (Straddling)
() Railway Bridge

Ignore Psi Factor:

Load Case Data

Vehicle : Load Model 1 ~

Footway : None ~

Assignment Lanes

Line of Lanes Selected Lanes Footway Lanes
caso 2 - lane A casol-lane 1d|__

caso 2 - lane caso1-lane 1l s

caso 2 - lane caso1-lane 2d| ..

caso 2 - lane ~* |casol-lane2s

caso 2 - lane caso1-lane 3 d

caso 2 - lane caso1-lane 3s Remaining Area
caso2-ra d <- .| |caso1-radx
€aso 2-ra s caso 1 - ra sx
caso 3 - lane

caso 3 - lane =

e

Figura 190. Interfaccia per unire le corsie di carico al veicolo soprastante.
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Riassumendo, dunque, si pud dire che, I carichi mobili sono stati considerati in base alle indicazioni previste per i
ponti stradali indicati al punto 5.1.3.3.2. delle NTC 2008:

“Quando la superficie carrabile é costituita da due parti separate portate da uno stesso impalcato, le corsie sono
numerate considerando l'intera superficie carrabile, cosicché vi é solo una corsia 1, solo una corsia 2, ecc., che possono
appartenere alternativamente a una delle due parti.”

Data la larghezza della carreggiata (22.40 m) si sono assegnate, per parte, 3 corsie di carico di larghezza 3 m e
un’area rimanente di larghezza 2.2 m, secondo lo Schema di Carico 1. Si e poi eseguita I'analisi di tipo “Moving
Load” disponibile sul codice di calcolo Midas Civil in base alla quale il programma determina di volta in volta
I'effetto piu gravoso (sollecitazioni, deformazioni, reazioni vincolari) che le varie configurazioni di carichi mobili
provocano sui vari elementi finiti costituenti il modello di calcolo secondo la teoria delle linee di influenza.

Gli schemi utilizzati, con i relativi carichi associati, sono i seguenti.

Carico tandem 2 Qi

Q=300 kN

Corsia n. 1 =8 KNIm?

Q=200 kN

Corsian. 2 Que= 2.5 kN/m?

] 0,40
m m 05 Corsia . 3 Qax=100 kN =,
S 2 qax= 2.5 kN/m?

Area rimanente q.w=2.,5 KkMN/m?

Schema di carico 1 (dimensioni in fmj) el St

Figura 191. Schema di carico 1.

Tab. 5.1.10 - Infensitd de carichn Qy, e qy, per le diverse corsie

Posizione Carico asee Q;, [N] ), [M/m?]
Corsia Numero 1 300 9,00
Corsia Numero 2 200 250
Corsia Mumero 3 100 2,50
Alfre corsie 0,00 2,50

Figura 192. Intensita dei carichi per lo schema di carico 1.

Sono stati considerati, data la simmetria dell'impalcato in esame, cinque differenti scenari di carico viaggiante, in
maniera tale da massimizzare 'azione sulle sei travi dell'impalcato. Di questi cinque scenari € stato scelto in fase
di verifica il pit gravoso per ciascun elemento strutturale.

Gli scenari di carico sono riportati nell'immagine seguente.
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Figura 193. Scenari di carico mobile.
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6.1.6 Spettro di risposta

Successivamente, & stato creato anche uno spettro di risposta alle sollecitazioni sismiche (nonostante la bassa
sismicita del sito) attraverso I'impostazione, fornita da MIDAS, presente nell'immagine sottostante (caso di
funzione SLV orizzontale). Nell'immagine nella pagina successiva sono esposti, invece, i valori numerici relativi
allo spettro.
E stato creato, dunque, uno spettro allo SLV (Stato Limite di salvaguardia della Vita) e uno spettro allo SLC (Stato
Limite di Collasso) sia con accelerazioni verticali che orizzontali.
Le caratteristiche del sito sono le seguenti:

- Vitanominale: V pari a 50 anni;

- Classe d'uso: classe IV, Cy pari a 2.0;

- Periodo di riferimento per I'azione sismica: Vr pari al prodotto tra Vn e Cv dato da 100 anni (50 x 2.0);
La probabilita di superamento dell’azione sismica viene definita in funzione del periodo di ritorno T, derivato
grazie ai parametri elencati:

- Categoria di sottosuolo: B

- Categoria topografica: T1;

- Coefficiente di amplificazione stratigrafica: Ss paria 1.2;

- Coefficiente di amplificazione topografica: St paria 1;
Per la valutazione degli effetti delle azioni sismiche si & effettuata una analisi dinamica lineare, assumendo un
fattore di struttura q (utilizzato per scalare) pari a 1.0.

Function Name Spectral Data Type
slv orizzontale| ‘ (@) Normalized Accel. () Acceleration () velodity () pisplacement
Scaling Gravity Graph Options
Import File EEIEEE (@ Scale Factor mm"sechz [Jx-axis log scale
Period Spectral ~ Damping Ratio
(sec) psa;a (O Maximum Value d q []v-ais log scale
1] 0.0000 0.0719
2| 00166 0.0789 0.14547 —
3| 00332 0.0860 I' _\
4| 00498 0.0931 0.12547
5| 0.0664 0.1001 /
6| 00830 01072 g 00107
i
7| 0.0996 0.1143 B 5.ossa7
8| 0.1162 0.1214 B
9| 0.1328 0.1284 ® 0.06547
10| 0.1494 0.1355 B ™
11] 0.1660 0.1426 5, 0-04597 =
[ ™
12| 0.4970 0.1426 o.02547 Ml
13| 06313 0.1122 |
14| 0.7656 0.0926 0.00547
15] 0.8999 0.0787 0.01 0.41 0.81 1.21 1.6l 2.01 2.41 2.81 3.21 3.61 4.01
16| 1.0342 0.0685 v Period (sec)

Description ‘

Figura 194. Estratto dello spettro di risposta per SLV orizzontale.
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Figura 195. Dati estratti dal modello per spettro di risposta a SLV orizzontale.
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T(sec) S(Meg
0.0000 0.0719
0.0166 0.0861
0.0332 0.1003
0.0498 0.1145
0.0664 0.1287
0.0830 0.1429
0.0996 0.1571
0.1162 0.1713
0.1328 0.1855
0.1494 0.1997
0.1660 0.2139
0.4970 0.2139
0.6313 0.1684
0.7656 0.1388
0.8999 0.1181
1.0342 0.1028
1.1685 0.0910
1.3027 0.0816
1.4370 0.0740
1.5713 0.0676
1.7056 0.0623
1.8399 0.0578
1.8400 0.0578
2.0560 0.0463
2.2720 0.0379
2.4880 0.0316
2.7040 0.0267
2.9200 0.0229
3.1360 0.0199
3.3520 0.0174
3.5680 0.0154
3.7840 0.0137
4.0000 0.0122
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6.2 Modello MIDAS: analisi di Design e risultati

Per quanto riguarda le verifiche svolte, esse sono state eseguite a livello strutturale e deformativo, mirate e
intelligenti per gli elementi piu sollecitati che compongono 'opera, con attenzione particolare alla verifica di
instabilita flesso-torsionale, in accordo con la normativa NTC2018 di cui si riporta un estrapolato di seguito
riguardo le verifiche da effettuare:

La verifica sicurezza nei Re = & la resistenza di progetto dell’elemento strutturale, valutata in base ai valori di

riguardi degli SLU di progetto della resistenza dei materiali e ai valori nominali delle grandezze
resistenza geometriche interessate;

Ra< Ea Ed —» & il valore di progetto dell'effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto.
La verifica sicurezza nei Cd —» & la capacita funzionale di progetto, valutata in base alle prestazioni previste per le
riguardi degli SLE condizioni di esercizio;

Ca<Es Ed = & il valore di progetto dell'effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto

Figura 196. Verifiche a SLU e SLE estratte da NTC2018.

Nel caso specifico in esame sono state considerate solo alcune verifiche degli stati limiti ultimi e degli stati limiti
di esercizio che interessano la tipologia di struttura che si sta realizzando. In particolare, &€ bene tenere a mente i
requisiti strutturali piu importanti per il successo nella realizzazione di un’opera pubblica.

Requisimi DELLE OPERE STRUTTURALI

Sicurezza Nei Confronti Di «) perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte, considerati come
Stati Limite Ultimi (SLU): corpi rigidi;
copacitd di avitare croili, perdite di b) spostamenti o deformazioni eccessive;
eguilibrio @ dissasti grow, totali o parziak, <) raggiungimento della massima capacita di parti di strutture, collegamenti,
che possono compromettere lincolumits fondazioni;
deile persone oppure comportore le d) raggiungimento della massima capacita della struttura nel suo insieme;
perdits di beni. oppure provocare gravi &) raggiungimento di una condizione di cinematismo irreversibile;
SN RPN - S # raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni;
matrers fuor servizio 'opara; : :

g) rottura di membrature e collegamenti per fatica;

h) rottura di membrature e collegament per altri effetti dipendenti dal

tempo;

D instabilita di parti della struttura o del suo insieme;
Sicurezza Nei Confronti Di ) danneggiamenti locali {ad es. eccessiva fessurazione del calcestruzzo) che
Stati Limite Di Esercizio (SLE): possano ridurre la durabilita della struttura, la sua efficienza o il suo
copacita di garontire ie prestazioni aspetto;
I per Is condizioni di esercizio; b) spostamenti e deformazioni che possano limitare 'uso della costruzione, la
Stati Limite di Esercizio comprendono g sua efficienza e il suo aspetto;
Stati Limite di Oparativita (SLO) @ gl Stati < spostamenti e deformazioni che possano compromettere 'efficienza e
Limite di Danno (SLD). Paspetto di elementi non strutturali, impianti, macchinari;

d) vibrazioni che possano compromettere l'uso della costruzione;

& danni per fatica che possano compromettere la durabilita;

f) corrosione &/o degrado dei materiali in funzione del tempo e dell'ambiente

Sicurezza Antincendio:

copacita di garontwa le prestazson:
strutturali prewiste in caso d incendio, per
un pariodo richigsto;

di esposizione che possano compromettere |a durabilita.

- irischi derivanti dagli incendi devono essere limitati progettando e realizzando
le costruzioni in modo tale da garantire la resistenza e la stabilita degli elementi
portanti, nonche da limitare la propagazione del fuoco & dei fumi.

Figura 197. Requisiti da rispettare per le opere strutturali.
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Tra gli ulteriori requisiti vi sono la Durabilita e la Robustezza strutturale:

Durabilitce a) scelta opportuna dei materiali;

copacita delie costruzions di manteners, b) dimensionamento opportuno delle strutture;

nail'arco dalle vita nominale di progetto, ¢ scelta opportuna dei dettagli costruttivi;

i lrvaili prastazionali per | qual @ d) adozione di tipologie costruttive e strutturali che consentano, ove

Siste progetiets, tenute conto delle possibile, 'ispezionabilita delle parti strutturali;

NSRS ISIIE S €99 S CEI N © pianificazione di misure di protezione e manutenzione; oppure, quando

del livello previsto d utenzions;
= S - gueste non siano previste o possibili, progettazione rivolta a garantire che

il deterioramento della costruzione o dei materiali che la compongono non
ne causi il collasso;

f) impiego di prodotti e componenti chiaramente identificati in termini di
caratteristiche meccanico-fisico-chimiche, indispensabili alla valutazione
della sicurezza, e dotati di idonea qualificazione, ...;

g) applicazione di sostanze o ricoprimenti protettivi dei materiali, soprattutto
nei punti non piu visibili o difficilmente ispezionabili ad opera completata;

h) adozione di sistemi di controllo, passivi o attivi, adatti alle azioni e ai
fenomeni ai quali I'opera puo essere softoposta.

Robustezza: a) progettazione della struttura in grado di resistere ad azioni eccezionali di
copacita di evitare donni sproporzionat carattere convenzionale, combinando valon nominali delle azioni

rispatto oll'entita delle cause innasconti eccenonali alle altre azioni esplicite di progetto;

qual incandio, esplasioni, urti. b} prevenzione degh effetti indotti dalle aziom eccezionali alle quali la

struttura pud essere soggetta o riduzione della loro intensita;

<) adozione di una forma e tipologia strutturale poco sensibile alle azioni
eccenonali considerate;

d) adozione di una forma e tipologia strutturale tale da tollerare il
danneggiamento localizzato causato da un'azione di carattere eccezionale;

e realizzazione di strutture quanto piu rndondanti, resistenti &/o duttili e
possibile;

f) adonone di sistemi di controllo, passivi 0 attivi, adatti alle azioni & &
fenomeni ai quali I'opera pud essere softoposta.

Figura 198. Requisiti di Durabilita e Robustezza strutturali.

I casi proposti successivamente, avranno come base di analisi una valutazione agli autovalori, seguace della
metodologia vettoriale di Ritz. Tale analisi agli autovalori (“Eigenvalue Analysis”) permette di passare da una fase
di pre-processamento a una di post-processamento, fornendo una panoramica completa in termini di risultati
numerici, diagrammi di sollecitazione ed esiti deformativi a carico della struttura. Successivamente, invece, nel
capitolo appropriato, verra mostrata un’altra tipologia di analisi, denominata “Buckling Analysis” che si basera su
una estrazione di forme modali inerenti alle modalita di deformazione e moltiplicatori di carico annessi,
relativamente all'impalcato studiato. Nell'immagine sottostante, estratta dal modello, vengono mostrate le varie
tipologie di analisi a cui si puo far riferimento e che possono essere applicate alla struttura.

1)§ i Gp a a ‘% é? M ‘gf é z:::cl:s:n::::m [ Restart CS Analysis

P-Delta Buckling Eigenvalue Heat of Moving Settlement Nonlinear Construction Suspension Boundary Change Approximate | Perform
Hydration Load Stage Bridge Assignment  Tendon Losses | Analysis

'{% Import Analysis Result

Figura 199. Tipologie di analisi effettuabili sulla struttura.
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6.2.1 Primo caso: effetto di un inviluppo a Stato Limite di Collasso (SLC) sulla
struttura completa

In questo lavoro di tesi, si & cercato prima di tutto, attraverso il modello, di lanciare una analisi agli elementi
finiti, in modo tale da avere una panoramica complessiva e dettagliata delle sollecitazioni agenti sul modello e dei
diagrammi degli sforzi agenti.

La combinazione di carico presa in considerazione (in termini di “Load Case/ Combination”) e stata senza dubbio
I'inviluppo allo Stato Limite di Collasso (SLC), rispetto a cui sono stati analizzati gli effetti delle forze F, Fy, F, Fy,
e dei momenti agenti My, My, Mz, My, nella fase totale “PCS” (“Post Construction Stage”), composta da acciaio e
soletta. Chiaramente, & bene specificarlo, nulla vieta di controllare anche lo Stato Limite di salvaguardia della Vita
(SLV) ma, poiché rimane piu vincolante in termini di sicurezza la verifica a SLC, si & deciso di riportare
quest’ultima.

Con riferimento a tali forze, sono stati visualizzati, i corrispondenti elementi piu sollecitati nella struttura. Gli
stessi, chiaramente, sono stati verificati contro le varie problematiche strutturali, tra cui ricordiamo quella
oggetto di studio, I'instabilita flesso-torsionale.

La verifica degli elementi é stata condotta in corrispondenza di un certo numero di sezioni tipologiche.

La posizione di tali sezioni corrisponde alla posizione degli elementi della struttura esaminati, nei quali sono
stati riscontrati valori massimi e minimi delle sollecitazioni di calcolo.

Volendo capire il perché della scelta di determinati elementi e le verifiche corrispondenti agli stessi, si puo
osservare nelle immagini seguenti un estratto della verifica volta ad analizzare 'effetto della forza assiale Fx per
un inviluppo a Stato Limite di Collasso agente nella fase descritta da acciaio e soletta in calcestruzzo. L’elemento
piu sollecitato, come riporta il grafico, & il 5682. Da notare come il diagramma sia presentato sia nella
visualizzazione del ponte deformato che non deformato. Sono state analizzate anche delle simulazioni video di
deformazione.

MIDAS/Ciwil

K Postcs g i PROGE S5 0n )

BEAM DIAGRRM
AXIAL
1.82165e+006
1.49044e+006
1.15923e+006
8.28021e+005
4.96812e+005
1.65604e+005
0.00000e+000
~4.96812e+005
-8.28021e+005
-1.15923e+006

o ~1.49044e+006
g :
f -1.821652+006

- iy
s e,
g

LI

SCALEFACTOR=
PeatESar+nnz

CBALL: INV SLC

MBEX : 5682

MIN : 5682

FILE: MOD MIDA~

UNIT: N

DATE: l0/28/2021
VIEW-DIRECTION

"

P

0.431

ponom e v | I LK
N

q4 > L',l. MIDASICiviIl ’L'l Resistance to Lateral-Torsional Buckling I b

Figura 200. Situazione deformata: viene indicato sulla destra I'elemento pit sollecitato.
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MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

BEAM DIAGRAM
RXIAL
1.82165e+006
1.45044e+006
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£.28021e+005
4.98812e+005
1.65604e+005
0.00000e+000
-4.96312e+005
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PostCS
CBALL: INV SLC

MRY : 5682

MIN : 5682

FILE: MOD MIDA~

UNIT: N

DRTE: 10/25/2021
VIEW-DIRECTION

Figura 201. Situazione indeformata: viene indicato sulla destra I'elemento piu sollecitato.

Per quanto concerne le altre forze e momenti indicati poc’anzi, sono riportati di seguito i grafici delle sollecitazioni,
attraverso immagini estrapolate dal programma, con indicazione, a lato, dell’elemento esprimente il valore
massimo e minimo.

Iniziando da Fy, abbiamo il seguente grafico, in situazione indeformata.

H:i PostCS

N gt

vonom < o | I H®D

-
N L'i MIDASICiviIL L'! Resistance to Lateral-Torsional Buckling I

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

BERM DIRGRAM
SEERR-y
3.83076e+005
- 3.13426e+005
2.43776e+005
1.74126=+005
1.04475e+005
3.48251e+004
0.00000e+000
-1.0447524005
-1.74126e+005
-2.43776e+005
-3.13426e+005
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o

2: 0.4z A

Figura 202. Situazione indeformata: da notare i valori massimi da verificare sulla destra.
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Chiaramente, & giusto specificarlo, la legenda sulla destra fa vedere una serie di colori che rappresentano le
posizioni in cui gli sforzi massimi sono concentrati. E dunque possibile risalire agli elementi piti sollecitati. In
quest’ultimo caso, dove si sta analizzando I'effetto della forza Fy, I'’elemento da studiare e il 5269.

Se invece si volesse valutare, 'effetto della componente della forza F in direzione gravitazionale Z, si potrebbe
vedere che, anche in questo caso, come sotto I'azione di Fx, I'elemento maggiormente sollecitato & il 5682, seppur
con andamenti sollecitanti lungo la struttura, differenti. Taglio lungo Z che é analizzato avra 'andamento mostrato
nella figura seguente.

MIDAS/Ciwil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM

=t - -1

it PostCS |

SHEAR-z
519262+005
0612424005
031824005

2.

-

b

1.14513e+005
6.87073e+004
2.25028=+004
0.00000e+000
-6.8707%e+004
-1.14513e+005
-1.60318e+005
-2.06124e+005
-2.5192%e+005

PostCS
CBALL: INV SLC

MRAX : 5682

MIN : 5682

FILE: MOD MIDA-~

UNIT: N

DATE: 10/28/2021
VIEW-DIRECTION

o

o w o o/ I | @

4 5 E- MIDASICiviIL a Resistance to Lateral-Torsional Buckling | [

Figura 203. Andamento di sollecitazioni sulla struttura per effetto del taglio lungo Z: elemento pitl sollecitato leggibile sulla
destra.

Continuando, un altro elemento che viene ripetuto nei risultati & il 5269, ottenuto, oltre che per 'effetto della forza
Fy, anche per la “combinata” Fy..
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRRM

SHERR-y, z

3
.13426e+005

=1
X
e

L

B8307€e+00S

.43776e+005

7412624005 |
04475e+008
48251e+004

.00000e+000

04475e+005 |
74126e+005
43776e+005

-3.134262+005
-3.830768+005
PostCs
CBALL: INV SLC
MRX : 5269
MIN : 5269

FILE: MOD MIDA~

UNIT: B

DATE: 10/28/2021
VIEW-DIRECTION

Fo

Z: 0.423

>

Figura 204. Effetto di Fy. e indicazione dell'elemento pit sollecitato.

Arrivando ai momenti, il momento flettente My, mostra l'effetto della flessione lungo la direzione Y sempre per
quanto riguarda la struttura nella sua totalita (acciaio e calcestruzzo).

L’elemento piu sollecitato, anche qui, coincide con il 5682.

l—;'l‘ PostCS

Wy

vouow <o o | R H®

4. [ was/civil| [ Resistance to Lateral-Torsional Bucking |

MAX :
MIN :
FILE: MOD MIDA~
UNIT: N4mm

DATE: 10/28/2021

MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR
BERM DIRGRREM

MOMENT-y

3.136732+008
25664224003
1.996102+008
1.42579e+008 |
§.55472e+008
2.85157e+008
0.000002+000
o -8.55472+008 |

T —1.42579e+009

—-1.59610e+009
-2.56642e+009
-3.13673e+00%

PostCS

CBALL: INV SLC

5682
5€s2

VIEW-DIRECTION

Z: 0.423 }

t

Figura 205. Effetto del momento flettente My e sollecitazioni massime.
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Un altro momento che é stato analizzato & quello lungo I'asse Z, Mz, appunto. Qui, si pud vedere nell'immagine
sottostante, 'elemento piu sollecitato € il 6798.

-+
h'i PostCS

vouom e | |

iR

| & @

q E, MIDAS/Civil l @ Resistance to Lateral-Torsional Buckling J

MIDAS/Civil
POST-FROCESSCR

BEAM DIAGRRM
MOMENT-z
6.64762e+008
-4389€e+008
23030=+008
02164e+008
81299e+008
04329e+007
-00000e+000
-1.81299e+008 |
-3.02164e+008
-4.23030e+008
-5.4389€=+008
-6.64762e+008

PostCs
CBALL: INV SLC
MAX : 6798
MIN : 6798
FILE: MOD MIDA~
UNIT: N*mm
DATE: 10/28/2021

VIEW-DIRECTION

Figura 206. Momento lungo Z e suoi effetti sulla struttura.

Andando ad analizzare, invece, il momento misto formato dalle componentilungo Y e Z, otteniamo My, per il quale
si ritrova, come elemento piu sollecitato, il 5682. Anche visivamente, & possibile osservare, con l'aiuto della
legenda, i punti piu influenzati dalle sollecitazioni nel ponte, dove sono situati gli elementi nominati sulla destra.

5 Postcs

SIEEERy |

3
11

| @@

q (& mipas/civil| (3 Resistance to Lateral-Torsional Buckiing \

MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM
MOMENT-y, z
3.136732+009
.56642e+008
8561024008
42579e+008 |
55472e+008
85157e+008

=R R R S

.00000e+000

|
o

-55472e+008 |
-1.4257%e+008
-1.9%610e+008
-2.56642e+008
-3.13673e+008

PostCS

CBALL: INV SLC

MRX : 5682

MIN : 5682

FILE: MOD MIDA~

UNIT: N*mm

DATE: 10/28/2021
“VIEW-DIRECTION

Figura 207. Momento lungo Y e Z e relativo diagramma sulla struttura.
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Infine, si & analizzato il caso piu importante, quello del momento lungo X, ovvero quello che genera la torsione
dell'impalcato, portando a instabilita flesso-torsionale lo stesso. L’elemento piu sollecitato, sotto questo effetto,
chiamato, appunto, My, € il 5280, per il quale sono state previste le verifiche opportune contro 'LTB. Nella figura
sottostante, & possibile vedere il diagramma di momento sul ponte con relativa indicazione sulla destra
dell’elemento piu sollecitato.

N MIDAS/Civil
lTi PostCS = | h'{ POST-PROCESSOR
BERM DIZGRAM
TORSTON
2.316552+008
.295392+008
. 4741924008
.05299e+008 |

ik

X

f
6.31797e+007
2.10599e+007
0.00000+000
€.317972+007 |
-1.0529%=+008
-1.47419=+008
-1.89539e+008
-2.31€59e+008

PostCs
CBALL: INV SLC
MRX : 5280
MIN : 5280
FILE: MOD MIDA~
UNIT: N*mm
DATE: 10/28/2021

VIEW-DIRECTION

PIERTE N ad
SRR o] |d @
q ™. B MIDAS/Civil L']. Resistance to Lateral-Torsional Buckling b

Figura 208. Effetto del momento lungo X: esso é il momento torcente.
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E bene mostrare, in questo caso, anche il comportamento deformativo della struttura quando agisce tale
condizione. Nelle immagini sottostanti si puo vedere la deformazione massima riportata lungo Y e Z a riguardo.
L’elemento che piu di tutti subisce summenzionata deformazione € il 6028, riportato anch’esso sulla destra.

MIDES/Civil

-+

l_x'f PostCS - ||_["I POST-FROCESSOR
DEFORMED SHAFE

YZ-DIRECTION

X-DIR= 0.000E+000
NODE= 1

Y-DIR= 4.101E+000
NODE= €858
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COMB.= §.753E+000
NODE= 5235 f

SCALEFACTOR=

6.206E+002

PostCs
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z 6028
3
s MOD MIDA-~
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: 10/28/2021

VIEW-DIRECTION

—b
Z: 0.367 ‘6
w0 I ¢ d=D
4. (B mipas/civil | (B Resistance to Latersl-Torsional Buckiing | b
Figura 209. Situazione indeformata, prima di vedere lo spostamento indotto in direzione Y e Z.
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la;b
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Ve o o | B

4 . & wasscivit | [, Resistance to Lateral-Torsional Bucking | b

Figura 210. Situazione deformata, dopo lo spostamento indotto in direzione Y e Z.
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Oltre i grafici, attraverso l'opzione presentata dal diagramma “Design”, sono stati verificati contro il Lateral
Torsional Buckling gli elementi strutturali piu sollecitati, gia menzionati poc’anzi. Oltre I'LTB, sono state aggiunte
delle verifiche classiche contro la flessione (“Bending Resistance”), il taglio verticale (“Verticale Shear”), il taglio
longitudinale (“Longitudinale Shear”) sia allo SLU che allo SLE, la forza trasversale (“Transverse Force”) e le
limitazioni tensionali (“Stress Limitation”).

Una volta selezionati gli elementi da verificare attraverso la sezione del programma chiamata “Design Position” e,
scelti gli elementi da presentare con verifica in un foglio di calcolo Excel, attraverso I'opzione “Position for Design
Output”, si e provveduto a controllare se, effettivamente, le verifiche scelte fossero andate a buon fine e se, in
particolare quella contro I'instabilita flesso-torsionale fosse ottimale per gli elementi selezionati.

Di seguito, in una panoramica di immagini, vengono presentati i risultati per gli elementi scelti precedentemente,
in base ai diagrammi delle sollecitazioni. Per una questione di comodita e velocita di lettura dei risultati, vengono
presentati solamente quelli inerenti alla verifica contro l'instabilita flesso-torsionale per tutti gli elementi, con
I'aggiunta delle altre verifiche per 'elemento pitt importante da studiare (5280), ossia quello relativo alla massima
sollecitazione sotto 'effetto del momento torcente, inducente l'instabilita esaminata.

Chiaramente, la sezione presa in considerazione per tutti gli elementi e quella riportata nella figura sottostante.

1,3 Sectional Information

I:! - Bs N

i .
E— _
1

diop  _

|
lNA

dixol

Figura 211. Sezione di riferimento per gli elementi studiati.
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Visionando i risultati in merito all’LTB, si & ottenuto il seguente sunto:

- 5682 (elemento piu sollecitato da Fx, Fz, My, My;)

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling
- Design load
Load combination name :  SLV

Mey
Mey
Vi

Vo

[
M,
My m
Mo my

L

c
Ll
u
@

May

Mera

T D@ - )

-1456,800 kN
-2134,492 kN -m
510,461 kN
512,755 kN
-2580,822 kM -
-2134,482 kM -
15474,458 kN -
11981,317 kN -

3/3(3(3

M, n4Buckling resistance moment

3713 m
Cyl | = 0,000 KkN/m?
c-LAE -] = 0,000
VoV = 0,996
2 (MM (1) = 0,178
1+0.44 - (1+y) - DOH(3+2 - @) - y(350-50 - p)
1+0.44 + (1+) + ©"5(0.195+(0.05+/100) + @) - 45
Min(m;, mg) = 1,085

0,750
1403 + Lb - f(fJEM) « (1+AI(3 - A = 0,378
05 - (1+a - (ur- 02p+A") = 0639

1

1,085
1,085

= 0,865974853

11981317 kN - m
Kt Meg | = 10375519 kN - m

- My ra&xial buckling resistance

Yarn | = 0,830
Mong | = X - Area f, = 17679,864 kN
) ) Neg My
Combined Ratio = + = 0,288122686
MNera e, g

Figura 212. Verifica a LTB svolta su Excel per 'elemento numero 5682.

Da notare come, sia in questo che nei casi successivi, le sollecitazioni per la verifica dell’elemento scelto siano
determinate automaticamente dal programma utilizzando come riferimento le Combinazioni e i vari Stati Limite

(SLU, SLV, SLC...).
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- 5269 (elemento piu sollecitato da Fy e Fyz)

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

- Design load

Load combination name :  SLUA1
Mgy = -212,042 kN
My = -16036,513 kN - m
Wy = 167,331 kN

Vs = 1178,225 kN

M,y = -18191,740 kN - m
M, = 16036513 kKN - m
Mupa | = 33727,189 kN - m
Marg = 26371615 kM- m

- Muma Buckling resistance moment

L = 3775 m
c = Cyll = 0,000 kN/m?
¥ = c-LYE-I) = 0,000
u =iV, |= 0,991
[ = 2 (MM (1) = 0,119
m, = 1+0.44 - (1+4) - @5+(3+2 - @) - W(350-50 - ) = 1,036
Mo = 1+0.44 - (1+4) - ©PH0.195+4(0.05+100) - @) - y*° = 1,036
m = Min{m,, m)) = 1,036
ar = 0,760
Ahr = 1103 Lb - (f/EM) - J{1+AI3 - A = 0,342
@ =05 (140 (- 0.20+A7) | = 0,613
X = % = 0,892239418
Dy + f( Dy - Ar’)
May = 33727,159 kN« m
Moma | = Xer + Mag | = 30092701 kN« m

- My nqAxial buckling resistance

Kerw | = 0,876
Noma = X+ Areafy = 39742573 kN
Moy Moy
Combined Ratio = + = 0538239142
MNupa Mamy

Figura 213. Verifica a LTB svolta su Excel per 'elemento numero 5269.

- 6798 (elemento piu sollecitato da M)

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

- Design load

Load combination name :  SLUA1
Mey = -196,766 kN
My = -19068,707 KM - m
Wy = -2897,503 kN

Vs = -2893,418 kN

My = -19068,707 kN - m
M, = -18188,704 kN - m
Mura = 33727,159 kN - m
Mung = 26104553 KN - m

- My Buckling resistance moment

L = 3775 m
[ = Cyll = 0,000 kMim®
¥ = c-L*HE-I) = 0,000
u =iV, |= 0,999
@ = 2 (MM (1+p) | = 0,046
my = 1+0.44 « (1+p) - @' FH(3+2 - @) - y/(350-50 + p) = 1,009
m, = 1+0.44 - (1+y) - @0 195+(0.05+p/100) - &) - ™ = 1,009
m = Min(m,, mz) = 1,009
oy = 0,760
At = 1103 - Lib - #(fJEm) - (1+A,4(3 - A) = 0,347
Dy = 70.5-[1+u_T-(J\_T—0.2}+A_T2} = 0,618
W = % = 0,88888117
Dy + Dy - hr’)
Way = 33727,159 kN - m
Morg | = Xop o May = 29979436 kN - m

- My rqAxial buckling resistance

Yorn | = 0,876
Moy = X7 Area f, = 39742573 kN
) ) Neg Mea
Combined Ratio = + = 0,641010577
Nh.qd Mh.qd

Figura 214. Verifica a LTB svolta su Excel per I'elemento numero 6798.
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- 5280 (elemento piu sollecitato da Mx)

Per questo, essendo I'’elemento principe dell’analisi, poiché il piu sollecitato sotto I'effetto del momento torcente
inducente instabilita flesso-torsionale, sono stati riportati i risultati relativi anche alle altre verifiche, per
completezza. Al punto 4 é possibile vedere nel dettaglio la verifica contro I'LTB. Di seguito, si pud osservare e
visualizzare all'interno del modello di quale elemento si sta parlando.

|54 postcs g

q E MIDASICiviIL E Resistance to Lateral-Torsional Buckling j b

Figura 215. Zoom sull'elemento in esame: 5280.
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Passando ai risultati, essi si possono vedere nelle immagini seguenti, estrapolate dal foglio di calcolo Excel sempre
per I'elemento 5280.

|Element Number | 5280 |
[Position Information |

1 Design Condition
1,1 Design Parameters
M Partial factors

Yy for concrete 1,50 |y, for headed sutd 1,25
v for reinforcing steel 1,15 |yr, for equivalent constant Amplitude stress rang 1,00
Y for structural steel 1,05 |y, for fatigue strength 1,15
Y for structural steel 1,10 |y for fatigue strength of studs in shear 1,15

1,2 Material Information
M Structural steel

fo = 355,000 MPa E. = 210000,000 MPa
W Concrete
fo = 35,000 MPa E.. = 34000,000 MPa

M Reinforcement
T = 450,000 MPa E. = 210000,000 MPa

W Section Dimensions

Slab
[B 4232000 imm [ & 250,000 mm [ H, 50,000 ) mm
Girder
e 1690,000 :mm B, 600,000 :mm B 535714 { mm
e 20,000 imm tn 40,000 imm ™ 70,000 : mm
W Section Stiffness
Before After
Al 95299980 imm? A 266982271 imm?®
la 53488519902 468 imm* be 140937004002 491 imm*
L, 16179683432 963 imm* L. 257BR2TE2T16170 imm*
© 300,000 imm C,. 300,000 imm
L= 786,564 imm (B 1550,786 imm
Crack
A 134171,980 imm?
Iy 92766740617 489 imm*
s . 51482248941 367 imm*
T 300,000 ‘mm
Csr 11300875 imm
2 Bending Resistance
2.1 Positive Moment
M Design load
Load combination name : SLUZa
Nz -47,816 kN
Megd -86,137 |kN
Magq -7534963 [kN -+ m
M. £4 185,353 [kN ' m
- Stress
Top Flange
= v -300,000 imm [z, 249214 imm  |gy 142,107 iMPa
Va -10,000imm |z 249214 ‘mm gy 141,628 MPa
Right v, 300,000 imm |z, 249,214 ‘mm gy 141,115 iMPa
Va 10,000 imm |z 249214 ‘mm (g, 141,585 {MPa
Bottom Flange
e vy -267,857 imm |z, -1550,786 imm  |g, -109,146 (MPa
Va -10,000 \mm |z -1550,786 imm  |g, -109,572 :MPa
— vy 267,857 imm |z 550,786 ‘mm | 110,032 (MPa
¥a 10,000 imm |z -1550,786 imm  |gy -109,605 :MPa
‘Web
Right 0,000 imm |z‘; 209,214 Imm |o‘; 136,029 1IPa |
0,000 imm |z : -1480,786 imm g, -99,820 iMPa |

Figura 216. Prima pagina dei risultati completi di verifica per I'elemento 5280: il pitl sollecitato dal momento Mjx.
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W Classification of sections

Part Class
Top flange 1
Web 3
Bottom flange 1
Section 2

- Plastic resistance moment, My zy

Flastic NA = 1774,064 mm
Effective Plastic MA = 1774,064 mm
Mew = 20982,667 KN
My = 5261,259 kN (Upper side of PMNA)
Ny | = 26244925 kN (Lower side of PNA)
Mymy = 34928368 kN - m
W = 325,936 mm
May = BMymy = 34928,368 kN« m
here, B = 1,000
Mey = 34828,368 KN - m ¥ Mey = -7349610 kKN - m _LOK

2 Bending Resistance
2.2 Megative Moment

M Design load
Load combination name :  SLU1
Mg 47,816 [kN
Ny 168,343 kN
[ -7534,963 [kN - m
Mg -10646,541 [kN - m
- Stress
Top Flange
s v -300,000 imm [z 569,125 imm g, 216,447 MPa
V2 10,000 imm |z 569,125 ‘mm |ga 217,755 MPa
—_— Vi 300,000 imm |z 569,125 ‘mm |ay 219,154 MPa
e Va 10,000 ' mm |z, 569,125 'mm |o. 217,845 MPa
Bottom Flange
s v -267,857 imm [z -1130,875 imm |, 243,556 {MPa
Y2 10,000 mm |z 1930875 imm  |ga 242392 MPa
— Vi 267,857 imm |z “1930,875 imm |y 249,138 WPa
= Va 10,000 imm |z, 1930875 'mm o, 242302 WPa
Web
— [vs 0,000 imm [z ¢ 629,125 ‘mm o, : 207575 MPa_|
2 v 0,000 imm [z -1060,675{mm |oa: 224452 WPa_|

M Classification of sections

Part Class
Topflange 1
Web 3
Bottom flange 1
Section 2

- Plastic resistance moment, M a4

Plastic MA = 1755,088 mm
Effective Plastic NA | = 1755,058 mm
New = 0,000 kN

= 15210,783 kN (Upper side of PNA)
= 0,000 kN (Lower side of PNA)
= 8147701 kN (Upper side of PNA)
= 23358483 kN (Lower side of PNA)

ZlZ]=(z
-

Mymy = 33727,159 kN - m
Moy = My = 33727159 kM- m
Mag | = 33727,159 kN - m > Mg = -18181504 kN -m _OK

Figura 217. Seconda pagina dei risultati completi di verifica per l'elemento 5280: il pit sollecitato dal momento Mx.
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3 Resistance to Vertical Shear

M Design load

Load combination name :  SLU1

[ 72,817 KN

Mygs = 7534963 kN - m

Mgy = 467508 kN - m

Vega | = 956,180 kN

Vear | = 1937,148 kN

Vey = 2893,328 kN

Mey = man(Megy, Meas) = 80269,029 kN - m

My = 80269,029 kN - m

Moy = 9602.445 kN - m

- Stress

Top Flange

- Ve -300,000 imm |z, 249214 mm |g, 142 278 MPa
Y2 10,000 imm  |zz 243214 mm |oa 141,727 MiPa

- V1 300,000 mm |z, 249274 mm |a 141,138 :MiPa
¥a 10,000 ' mm |z 249214 mm |oa 141,689 |MPa

Bottom Flange

- ¥ -267,857 ‘mm | -1550, 786 ‘mm |ay 105,380 (MPa
Vo 10,000 imm |z, ~1850 786 ‘mm  |a. 105,870 MPa

- Y1 DET.B57 imm |z C1850,786 mm  |ay 106,398 MPa
¥a 10,000 'mm |z, -1550,786 'mm  |aa 105,908 WPa

Web

- [y | 0,000 imm [z 209214 ‘mm [o, 136,206 (MPa |
[v: 0,000 imm |z, -1480786 ‘mm |, -06,260 iMPa |

M Classification of sections

Part Class
Top flange 1
Web 3
Bottom flange 1
Section 2

B Plasticresistance moment, M zy

Plastic NA = 1774,064 mm

Mow = 20983667 kN

I — 0,000 kN (Upper side of PMNA)
N | = 0,000 kN (Lower side of PMNA)
Ny = 5261,259 kN (Upper side of PNA)
Mg | = 26244 925 kN (Lower side of PNA)
Mymg | = 34928 368 KN - m

W Calculation. Vi, ag

Web
W Contribution from the web
g = ah, = 2218934911
k. = 41+(6.3+0.18 « LIt h)) o+ 22 (LA h )P = 7134264931
I = BB651475,226 mm®
t = 20,000 mm
M = ho (374 -t £ 4k = 1,040
X, = 0.83/A, = 0,792 0.83/n=A,=1.08
Viwss = B Bt o gaa iy
43 Y
Vay | = 5027,813 kN
Ves | = Ve/Num. of Web = 2893,328 kN
M = Ves /M Vewra | = 0,575 = 1.0

Figura 218. Terza pagina dei risultati completi di verifica per l'elemento 5280: il piu sollecitato dal momento Mx.
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M Contribution from the flange
Ming = 24901245 kN - m
Mg is calculated as My zy but neglecting the web contribution.

St .
Vra = g (Be gy 0,000 KN
C Yy Wimg
where Mg = 24901245 kN - m
Mey = 80269029 kN +m  (Taken as the greatestvalue of (T0.)W)
2

¢ a2 Bt 1038,337

teh  f.

B Check Shear Resistance
Ve (Vi Vi) = 0575 < 1.0 .. 0K

W Interaction M-V
Forthe section class 1 or 2, M-V interaction should be checked separately by the user.

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

-Design load

Load combination name :  SLU1
Negy = -216,159 kN

Mzy = -18181,504 kN -m
Vy = 1238,320 kN

Va = 1242405 kN

M, = -19061,599 kN - m
M = -18181,504 kN -m
Mipg = 33727189 kN -m
Mamg = 26179,904 kN -m

- My mqBuckling resistance moment

L = 3775 m
c = Gyl | = 0,000 khim?
¥ =c-L*IE-N) = 0,000
U = VoV | = 0,997
o = 2 (MM (1+p) = 0,048
My = 1+0.44 - (1+p) - D342 « @) « yI{350-50 + ) = 1,009
My = 1+0.44 - (1+p) - O H(0.195+(0.05+pM00) - @) -"° = 1,008
m = Min{my, mz) = 1,009
oy = 0,760
Nt = 1103 - Lib - S(FJEM) » (1AL A = 0,347
o =05 (e (hr-0.200%) | = 0,616
Yar—| = % =| 0,888882473
O+ (D7 - M)
May = 33727159 kN -m
Mopa | = Yo+ Mag | = 29979,480 kN - m

- My maAxial buckling resistance

Yorn | = 0,876

Noms = Xur-Area-fy = 39742573 kN

Combined Ratio = —e 4 Mai 0,611903899
b Rd Mh.qd

Figura 219. Quarta pagina dei risultati completi di verifica per l'elemento 5280: il piu sollecitato dal momento Mx.
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6 Resistance to Longitudinal Shear

- Design load

Load combination name : | SLU1
Mew = 19068028 kN
Ny = 20933,667 kN

Mzy = -T067 454 KM - m
Veg = 1937148 kN
Mara = 34928 368 KN - m
Mapg = 36982889 kKN -m

- Shear resistance of a single connector

Prai = 08f, m -dldly, = 109,478 kN
Paaz = 029 q d fffe Eo)lyy = 122,492 kN
Pay = Min(Pras, Praa) = 108,478 kN
where f, = 450,000 MPa
a =" for hoJd =4
Num. = 3
d = 22000 mm
h.. = 175,000 mm
Space = 200,000 mm
- Verification
Vi Ed = Ve o (A 2i) = 1017,082 kN/m
Vi Rd = Pgy ' Num./Space = 1642 173 kN/m
ViEd < Vimg _ DK

7 Stress Limitation

- In the structural steel
Characteristic load combination name :  SLE-Rara

Ogdoe | = 177,929 MPa (Bottom-leftfiberin the flange)
Todeer | = 632,676 MPa (Meutral axis in the web)
O e = T d gz

177,929 MPa = 335,000 MPa . DK
Ted s = T3 Yigze)

63,676 MPa = 204 959 MPa . DK
] 2 2
1"(C[E;d_'agr +3T5d5u' ] = f',"l\r\d:wr

209,339 MPa = 335,000 MPa .. DK

- Inthe concrete of the slab
Characteristic load combination name : SLE - Rara
0. = kyfy
-68 466 MPa = 21,000 MPa o NG

-In the reinforcement
Load combination name : | SLE - Rara
0. = Kafy
88,307 MPa = 360,000 MPa .. OK

Figura 220. Quinta pagina dei risultati completi di verifica per l'elemento 5280: il pitl sollecitato dal momento Mjx.
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8 Longitudinal Shear for SLS(Serviceability limit state)
- Shear resistance of a single connector
Load combination name : SLE-Rara

Pagy = 08-f,-m -didly, = 109,478 kN
Praz = 029 a-d «iife Eodlyy | = 122,492 kN
Pry = Min{Pray, Praz) = 109.478 kM
Prise = Ko Pryg = 82109 kN
where f, = 450,000 MPa
a =N for hJd =4
Num. 3
d 22,000 mm
R 175,000 mm
Space 200,000 mm
ke 0,750
- Verification
Wigs = Vg (A Z1D) = 758,149 kN/m
Vimg | = Pryee ' NumJ/Space = 1231,630 kN/m
VL Ed < Vimg .. DK

Figura 221. Sesta e ultima pagina dei risultati completi di verifica per l'elemento 5280: il piti sollecitato dal momento Mx.
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6.2.2 Secondo caso: carico variabile imposto dalla variazione di temperatura

Un secondo caso analizzato nelle analisi, & quello che riguarda I'applicazione sulla struttura mista, nella sua fase
totale, del carico variabile imposto dalle variazioni di temperatura considerate sul ponte. E stato considerato,
anche in questo caso, un inviluppo, e, sono stati visualizzati dal programma i valori minimi e massimi presenti, in
termini di sforzo, sulla struttura in esame.

La combinazione di carico presa in considerazione, dunque, (in termini di “Load Case/ Combination”) € stata
senza dubbio l'inviluppo totale di temperatura (“CB ALL TEMPERATURA”), rispetto a cui sono stati analizzati gli
effetti delle forze Fy, Fy, F, Fyz e dei momenti agenti My, My, M, My, nella fase totale “PCS” (“Post Construction
Stage”), composta da acciaio e soletta.

Con riferimento a tali forze, sono stati visualizzati, i corrispondenti elementi piu sollecitati nella struttura. Gli
stessi, chiaramente, sono stati verificati contro le varie problematiche strutturali, tra cui ricordiamo quella
oggetto di studio, I'instabilita flesso-torsionale.

Anche in questo caso sono mostrati di seguito gli elementi piu sollecitati, a cominciare dal 4918, elemento che
non risponde al picco di sollecitazione (presente in 4465 come picco positivo e 6842 come picco negativo) ma
che e stato possibile verificare a LTB in termini piu speditivi con il programma. Tale elemento (4918, ma anche
4465 e 6842) risulta sollecitato per effetto della forza assiale F, la cui applicazione é visibile nell'immagine
sottostante, con annesso diagramma di sollecitazione a tinta unita, rappresentato sulla struttura indeformata,
per semplicita di comprensione.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGREM

'—1—'1‘ PostCS = H_;'i

AXIAL
2.55760e+005
1.94338e+005
1.33915e+005
7.299262+004
0.00000e+000

-4.88526e+004
-1.09775e+005
-1.70698e+005
-2.31620e+005
-2.92543e+005
-3.53466e+005
-4.14383e+005

PostCs
CBALL: TEMPERA~
MREX : 4465
MIN : 6842
FILE: MOD MIDA~
UNIT: ¥
DATE: 10/31/2021

VIEW-DIRECTION

‘..tﬁ

SRR o] & @

4 . B mipas/civil | b

Figura 222. Diagramma di sollecitazione sulla struttura per effetto della forza assiale Fx.

Il secondo tipo di sollecitazione che & stato studiato e la forza Fy, la quale, con un effetto prodotto, visibile
nell'immagine giacente in basso, provoca, come si puo leggere sulla destra, un picco di sollecitazione nell’elemento
3397. E chiaro che, appunto, si sta analizzando l'effetto di una forza in direzione Y per un inviluppo tenente conto
delle variazioni di temperatura nella fase totale della struttura, rappresentata, come sappiamo, dalla parte in
acciaio piu la soletta in calcestruzzo.
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54e+005

ESSOR

242
-2.88380e+005

3.52574e+005

2

2635e+005
-88478e+005
2.24353e+005
1.60288e+005
9.61924e+004
3.20971e+004
0.00000e+000
PostCs
CBALL: TEMPERA~

=
o
=
=
W
fre
@
@
=
(]
@
1

-1.60158%e+005
-3.52475e+005

&
g
b5
a
£

SHERR-z
=
N

3.45442e+005

2

2.19827e+005
1.57019=+005
9.4211€e+004
3.1403%=+004
0.00000e+000

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

PostCS
BEAM DIAGI

SHERR-y

-
=
S
T
i
@
b
2
o
3
@
1

-1.57019e+005
-2.19827e+005
-2.82635e+005
-3.454422+005

VIEW-DIRECTION
b

: 3397
3378

MIDRS/Civil
POST-PROA

BEARM DIAGRAM
DATE: 10/31/2021

w
o
@
-
=
=
=

FI!
UNIT

VIEW-DIRECTION
oy

FILE: MOD MIDA~

lisi di

Y
& di Torino

ICO

Politecn

1
L
e
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-

UNIT: W

DATE: 10/31/2021

-

- )
1t

i PostCS

Tt

,a@

| ®

] o | I

Figura 223. Diagramma di sollecitazione per effetto del taglio lungo Y.

dere sotto, come

N

, Si puo ve

Se sivolesse studiare, invece, I'effetto della forza diretta lungo la verticale Z, F. appunto

I’elemento piu sollecitato, in questo caso,

risulti il numero 6827.

N

vlh

PostCS

=%
1

h.‘

]

(& mipas/civit |

blE‘l|

4

Figura 224. Diagramma di sollecitazione per effetto di F-.
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Proseguendo nella descrizione di questa analisi, si pud presentare anche il caso della forza Fy;, la quale, come

possiamo notare, presenta come elemento piu sollecitato, sempre il numero 6827.

i oscs s

SRR oo | | &

4 B wpascivil |

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGREM
SHEAR-y,z
3.52574e+005
2.88478e+005
2.24333e+005
1.60288e+005
9.61824e+004
3.20871e+004
0.00000e+000
9.60936e+004 |
1.€018%e+005
2.24284e+005
2.88380e+005
3

-52475e+005

PostCSs
CBALL: TEMPERA~

MBRX : 6827

MIN : 486&5

FILE: MOD MIDR~

UNIT: N

DATE: 10/31/2021
'VIEW-DIRECTION

mt’

Figura 225. Diagramma di sollecitazione per effetto della forza tagliante Fy..

Venendo ai momenti analizzati sulla struttura, il primo che si pud vedere e My, il quale, provocando una flessione,
evidenzia un picco di sollecitazione nell’elemento numero 7445. Dall'immagine seguente e possibile capire, anche

in base ai colori utilizzati nella legenda, 'andamento di sollecitazione presente sulla struttura.

»

l_;i PostCS & ‘ ]

SIERREE oo ] |H @D

4 [ mias/civil |

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGREM
MOMENT-y
553002+009
51947=+009
285542+009
€5241=+008
018832+008
385352+009
.518162+008
00000=+000

L= R T I R

-15244e+008
«14877e+008
- 18230e+008
-41583=+008

e
[EI

PostCs
CBALL: TEMPERA~
MRX : 7443
MIN : 4862
FILE: MOD MIDA~
UNIT: H*mm
DRTE: 10/31/2021

VIEW-DIRECTION

Figura 226. Diagramma di sollecitazione per effetto della flessione attorno all'asse Y.
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Il momento di riferimento per quanto concerne I'asse Z, denominato M appunto, provoca un effetto sollecitante

massimo nell’elemento 4459 che, attraverso l'utilizzo della funzione “Design” verra verificato, in particolar modo

contro il Lateral Torsional Buckling.

hif PostCS Z. |H’l‘

e o m

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM
MOMENT-z

-96779e+008
-42819%e+008
-88860e+008
-34900e+008
-09398e+007
-£€979%e+007
-00000e+000
0939%8e+007
-34900e+008
-88860e+008
-42819e+008
-9677%e+008

PostCSs
CBALL: TEMPERA~
MRX @ 4459
MIN : 4454
FILE: MOD MIDA~
UNIT: N*mm
DRTE: 10/31/2021

VIEW-DIRECTION

mff'

Z: 0.448

Figura 227. Diagramma di sollecitazione per effetto di M..

Il momento riguardante questi due ultimi assi, che va a mostrarne una combinazione in termini sollecitanti, &€ My,

il quale, come visibile appena sotto, provoca una sollecitazione massima nell’elemento 7445, il quale risponde

anche a una sollecitazione massima imposta dall’effetto della forza My, poc’anzi presentata.

& postcs I

e e« o | I |l &0
1 [ mipas/civi

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEZM DIAGRAM
MOMENT-y, z
4.55300e+009

3.919472+009

3.285942+009
= 2.65241e+009
[ 2.01888e+009
] 1.38535e+009
[ 7.51816e+008
= 0.00000=+000 |
-5.152442+008
-1.148772+009
-1.78230e+009
-2.415832+00%

PostCs
CBALL: TEMPERA-~

MRX : 7445
MIN : 4862
FILE: MOD MIDA~
UNIT: Nmm
DATE: 10/31/2021
VIEW-DIRECTION

=

Figura 228. Diagramma di sollecitazione indotto dal momento legato agli assi Y e Z.
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Infine, viene di seguito riportato il caso piu importante, richiamante I'oggetto di studio principale della tesi:
I'instabilita flesso-torsionale. Il momento analizzato in suddetto caso & Mx che, in questa situazione strutturale
garantisce la torsione dell'impalcato, connessa alla manifestazione dell’LTB e, dunque, rappresentante il pivot di
verifica principale contro tale fenomeno. L’elemento piu sollecitato, si puo leggere, sempre sulla destra, & il 5326,

che verra analizzato poco piu avanti.

Hi PostCS - ||_1\-1

SN coc iecord Gt | &l @0

4 B mipasscivil |

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
TORSION
-81372e+007
75665e+007
6996424007
£4260e+007
58556e+007
28520e+006
-00000e+000
—-1.58556e+007

oo oW e o,

—-2.64260e+007
-3.6996424007
-4.756638+007
-5.51372e+007

Post(s
CBALL: TEMPERA~
MAX : 5326
MIN : 5323
FILE: MOD MIDR~
UNIT: N*mm
DATE: 10/31/2021

VIEW-DIRECTION

v-.tf

Z: 0.446

Figura 229. Diagramma sollecitante per effetto della torsione applicata.

Collegato a tale momento esiste, chiaramente, un comportamento deformativo associato, visibile attraverso la
sezione “Deformed Shape” proposta da Midas Civil, in direzione YZ. Le immagini della struttura, nella situazione

indeformata e deformata sono visibili con chiarezza negli estratti del modello, in questa e nella prossima pagina.

l—;',‘ PostCS 4 ”_;1

[ w o | IR ¢ &=

4 B mibasscivit |

MIDAS/Civil
POST-PROCESSO0R

DEFORMED SHAPE

RESULTANT

X-DIR= -4.536E+001
NODE= &3
Y-DIR= 3.281E+000
NODE= €421
Z-DIR= 2.682E+001
NODE= 5313
COMB.= 4.536E+001
NODE= &3
SCALEFACTOR=
1.237E+002

Post(S
CBALL: TEMPERA-
MA¥ : &3
MIN : 2405
FILE: MOD MIDA-
UNIT: mm
DATE: 10/31/2021

VIEW-DIRECTION

t-.if'

Figura 230. Situazione indeformata, prima di vedere lo spostamento indotto in direzione Y e Z.
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h",‘ PostCS - ‘ ;‘,‘

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

DEFCRMED SHAPE

RESULTANT

X-DIR= -4.53€E+001

HODE= &3

Y-DIR= 3.281E+000

NODE= 6421

Z-DIR= 2.882E+001
NODE= 5313

COMB.= 4.536E+001

NODE= &3

SCRLETACTOR=

1.237E+002

Postis

CBALL: TEMPERA-

MAX -
MIN :

63
2405

FILE: MOD MIDA~
UNIT: mm
DATE: 10/31/2021

WIEW-DIRECTION

v-..fF

p
AL NN 0 osiooc] v LR

1 (& wpascivit |

Figura 231. Situazione deformata, dopo lo spostamento indotto in direzione Y e Z.

Una volta finita 'individuazione, attraverso i diagrammi, degli elementi piu sollecitati, & stata usata la funzione
“Design” fornita dal programma, per fare le varie analisi. Si ricorda, infatti, che le analisi che sono state fatte su
summenzionati elementi sono state quelle relative alla flessione (“Bending Resistance”), al taglio verticale
(“Verticale Shear”), al taglio longitudinale (“Longitudinale Shear”), sia allo SLU che allo SLE, alla forza trasversale
(“Transverse Force”) e alle limitazioni tensionali (“Stress Limitation”).

Una volta selezionati e confermati gli elementi da verificare, come gia nell’analisi precedentemente presentata,
attraverso la sezione del programma chiamata “Design Position” e, scelti gli elementi da presentare con verifica in
un foglio di calcolo Excel, attraverso l'opzione “Position for Design Output”, si & provveduto a controllare se,
effettivamente, le verifiche scelte fossero andate a buon fine e se, in particolare quella contro l'instabilita flesso-
torsionale fosse ottimale per gli elementi selezionati.

Di seguito vengono presentati i risultati per i suddetti, scelti precedentemente in base ai diagrammi delle
sollecitazioni. Anche in questa analisi di verifica, come per quella precedente, relativa alla struttura considerata
sotto I'effetto di tutti i carichi, per una questione di comodita e velocita di lettura dei risultati, vengono presentati
solamente quelli inerenti alla verifica contro 'instabilita flesso-torsionale per tutti gli elementi, con I'aggiunta delle
altre verifiche (flessione, taglio verticale, longitudinale ecc.) per 'elemento piu importante da studiare (5326 in
questo caso), ossia quello relativo alla massima sollecitazione sotto I'effetto del momento torcente, inducente
l'instabilita esaminata.
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Anche in questo caso, la sezione presa come riferimento & la medesima utilizzata nel caso di inviluppo a Stato
Limite di Collasso.

1,3 Sectional Information

I:! - Bs -

i |
' l :
diop _

]
lN.k

dbal

-l

- il -

Figura 232. Sezione di riferimento per gli elementi studiati.

Visualizzando, appunto, i risultati relativi all’'LTB inerenti ai vari elementi studiati, si & ottenuta la seguente
sintesi:

- 4918 (elemento piu sollecitato da Fx - N.B. in realta é il 4465, leggere il paragrafo inerente Fx per
capire i motivi di scelta del 4918)

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

- Design load

Load combination name :  SLU1
Mey = -143 906 kN
Mey = -10916,502 kN - m
v, = -2098,142 KN

Wy = -2087 248 kN

I, = -10916 502 kM - m
Mz = -9490,086 KN - m
Mymy = 33727159 kN - m
Mamg = 26877149 kN - m

- Wy =y Buckling resistance moment

L = 3775 m

c = Cyll | = 0,000 kpim?

[ =c-LYNE-N = 0,000

u =iv| = 0,995

© = 2 (MM (1) = 0,131

My = 1+0.44 - (1+p) - @+(3+2 - @) - yi(350-50 - 1) = 1,042
M; = 1+0.44 - (1+0) - @*+{0.195+(0.05+1100) - @) - 4™ = 1,042
m = Min(m, my) = 1,042

ar = 0,760

b= 1103 0 LD - S(EJEM) - (1+AI3 - A) = 0,341

@y = 05 - (v - (A7-020+Ar%) | = 0,612

o = 1 0,892920167

DDA

33727159 kN -m
¥or - May | = 30115660 kN -m

Mzy

Mng

- My g Axial buckling resistance

o 0876
Moy | = Yor +Area fy = 39742,573 kN
) N, ey
Combined Ratio = + = 0,366106865
bRd Mega

Figura 233. Verifica a LTB svolta su Excel per 'elemento numero 4918.
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- 3397 (elemento piu sollecitato da Fy)

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

- Design load

Load combination name :  SLU1
Mzy = 65,677 kN
Mey = -10,988 kN - m
Wy = -772.330 kN

Wa = -282 865 kN

1, = -10,988 kN - m
17} = T1062,067 kN - m
Myng = 24763,657 kN - m
Mimg = 10897 545 kN - m

- Myr4Buckling resistance moment

L = 3713 ' m
c = Gyl = 0,000 kM/m?
¥ = c-LME-I) = 0,000
m = Wiv| = 0,366
© = 2 (1-MAM (1) = 1,464
my = 1+0.44 -« (1+p) - @342 + @) - y(350-50 + ) = 2,068
my = 1+0.44 « (1+p)  ©(0.195+(0.05+100) - ©) - = 2,085
m = Min{my, mg) = 2,065
ar = 0,760
At = 1703 - Ub - (REM) - (1AL3 - Ad = 0.267
@7 = 05 (- e e 0,561
Yor— = % = 0947923368
Pyur+ D" - hr)
Mey = 24763657 kN - m
Mams = Xor - May = 23474173 KN - m

- NyrsAxial buckling resistance

rw = 0776

Nega = X7 - Area Ty = 60770,600 kM

Combined Ratio = | Nes | + Meq = 000154882
b Rd Mmg

Figura 234. Verifica a LTB svolta su Excel per 'elemento numero 3397.

- 6827 (elemento piu sollecitato da F: e Fyz)

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

-Design load

Load combination name :  SLU1
Ney = -133,908 kN
WMey = -20871,186 kKM - m
Wy = -3272 466 kN

Vs = -3265,657 kN

Iy = -20871,186 kN -m
M = -19285576 kKN - m
Myng = 33727159 kN - m
Mama = 26102596 kN - m

- My mgBuckling resistance moment

L = 3713 m
c = Cyll | = 0,000 kNim?
¥ = c-LYIE-D) = 0,000
p = WiV, = 0,998
® = 2 (1-MAM)  (1+) = 0,076
m, = 1+0.44 - (1+p) - @342 - @) - W(I50-50 - p) = 1,018
My = 1+0.44 - (1+p) - ©+0.195+(0.05+pM00) - @) ™ = 1,018
m = Min(my, my) = 1018
ar = 0,760
At = 1103 Ub - AffJEM) - J(1+AM3 A = 0,340
®r =05 (+ar: (hr-020+AY) | = 0,611
¥y = % = 0,894277099
Pyr+ (D" - A7)
Moy = 33727,159 kN - m
Momg = ¥or - Mag = 20161,426 kN - m

- NyrgAxial buckling resistance

Xrw | = 0,880
Nepa | = Xr-Area fu | = 39941668 kN
; ) Ney Mey
Combined Ratio = + = 0,695335335
Nh.ﬂd Mh.?d

Figura 235. Verifica a LTB svolta su Excel per I'elemento numero 6827.
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- 7445 (elemento piu sollecitato da My e Myz)

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

- Design load

Load combination name : SLU1
Mey = 183,766 kN
Mz = 10081339 kN - m
Vv, = 538,991 kN

Vo = 542,421 kN

Il = 10082,997 kM -m
Iy = 10081,339 kN - m
Mims = 20547,622 KN -m
Magg = 16155,359 kM - m

- My rsBuckling resistance moment

L = 3775 m
c = Cyfl = 0,000 kN/m*
¥ = - LYE-N) = 0,000
u = WIv = 0,994
@ = 2 (MM (1+) | = 0,000
my = 1+0.44 - (1+) - © (342 . @) « (35050 « p) = 1,000
M = 1+0.44 - (1+)) - ©"*+(0.195+(0.05+/100) - @) - y** = 1,000
m = Min{m;, my) = 1,000
ar = 0,760
Ar = 17103 LD - HIEM) - J(1+A,IG - A = 0,387
®r =05 (1o (hr-02)+hs) = 0,646
Yor— = % = 0,859923104
By + 4Oy - hr’)
Mey = 20547,622 kN - m
Momg = Hor o Mag = 17669,375 kN« m

- Ny raAvial buckling resistance

Horw = 0,774
Momy = X Areaf, = 57505,236 KN
) ) Ney Mey
Combined Ratio = + = 0573749991
Nerg My pq

Figura 236. Verifica a LTB svolta su Excel per I'elemento numero 7445.

- 4459 (elemento piu sollecitato da M)

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

-Design load

Load combination name :  SLU1
Ney = 78,233 kN
Mz = 1201712 kN - m
vy = 722,023 kN

Va = -715,154 kN

M, = 3537756 kN - m
M = 1201,712 kN - m
Myny | = 24763657 kM- m
Mams = 19736,464 kKN -m

- M4 Buckling resistance moment

L = 3713 m
c = cdl = 0,000 kn/m?
¥ = LYE-D = 0,000
u = VolV, = 0,990
o = 2 (MM (1+p) | = 0,663
My = 14044 (1+p)  OFH3+2  ©) (35050 ) = 1473
My = 1+0.44 - (1+)1) - ©+(0.195+(0.05+p100) - ©) - ** = 1473
m = Min{my, my) = 1,473
a; = 0,760
Aro = 1103 LB - (REM) - (1+AM3 - A = 0317
©r = 05 (1+a (hr-02MA77Y) | = 0,594
Xo =1 - 091110500
Dur Py - )
Mag | = 24763,657 kN - m
Moy = Xor*Mag = 22564545 kN - m

- MyrqAxial buckling resistance

Xerm | = 0,776
Nymy = Xor-Area fy = 60770,600 KN
) Ny Mey
Combined Ratio = + = 0,054543981
Nu.qd Ml.l.qd

Figura 237. Verifica a LTB svolta su Excel per 'elemento numero 4459.

Tesi di Laurea Magistrale: Instabilita flesso-torsionale di ponti a sezione mista acciaio-calcestruzzo: approcci normativi e analisi di
un caso studio

Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile — Politecnico di Torino — A.A. 2020/2021

Autore: Elias Sagheddu

Relatori: Prof. Ing. Bernardino Chiaia, Dott. Ing. Gianfranco Piana



- 5326 (elemento piu sollecitato da Mx)

L’elemento sotto analisi, in questo caso, &€ quello sollecitato da una azione torsionale, la quale ci riporta
conseguentemente al fenomeno instabilizzante oggetto di questo lavoro di tesi. Sono stati riportati di seguito, per
completezza, i risultati presi dal foglio di calcolo Excel relativi a tutte le verifiche necessarie per I'equilibrio. Al
punto 4, & possibile vedere, anche qui, il caso della verifica contro I'LTB.

Appena sotto, invece, & presentato un particolare dell’elemento 5326 sia in una visione all'interno del sistema
strutturale sia in un dettaglio zoomato.

H'f PostCS = ‘ I—;I

e,
Wi i, e s '
e e T P
L T
A A
: e e S L e
ity L - |
L G L iy
7 e

P s oy s
A
B

Figura 238. Zoom sull'elemento in esame: 5326.
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Sono state estrapolate e, di seguito incollate qui, le immagini dal foglio di calcolo Excel che mostrano i computi
svolti per le varie verifiche.

[Element Number | 5328 |
[Position Information |

1 Design Condition
1.1 Design Parameters
M Partial factors

¥ for concrete 1,50 |y, for headed sutd 1,25
ys for reinforcing steel 1,15 |y for equivalent constant Amplitude stress rang 1,00
Yo fOr structural steel 1.05 |y for fatigue strength 115
Y fOr structural steel 1,10 |y for fatigue strength of studs in shear 115

1.2 Material Information
M Structural steel

f. = 355000 MPa E. = 210000000 MPa
M Concrete
f = 35,000 MPa E.. = 34000000 MPa

W Reinforcement
foul|= 450.000 MPa F. = 210000.000 MPa

W Section Dimensions

Slab
[B 4232000 imm [ & 250,000 imm [ H, ° 50,000 mm |
Girder
[H, 1690,000 imm [ 8, 600,000 imm [ @, ° 5357141 mm |
[t 36,506 mm |y 46,600 mm 7606w |
W Section Stiffness
Before After
A 95299,980 mm? A 266983,271 \mm?
1 53488519902, 468 imm® Ty 140937004002,491 mm*
I 1617968343,963 \mm* les 257852762716,170 \mm*
o 300,000 imm T, 300,000 imm
B 786,564 imm Cep. 1550,786 {mm
Crack
A 134171,980 {mm?
[ 92766740617 489 imm®
5 61482248941,367 imm®
E., 300,000 imm
&y 1130,875 \mm
2 Bending Resistance
2.1 Positive Moment
W Desian load
Load combination name : 5LV
Nz -30,194 [kN
Mega 399,338 [kN
Wz -2966,692 [kKN * m
WM.y 888,204 [kN - m
- Stress
Top Flange
- W -300,000 imm |z 249214 imm oy 56,236 MPa
Y2 -10,000 imm [z, 249214 imm g, 55,832 iMPa
p— i 300,000 i mm |z, 249214 mm g, 55,399 liPa
Y2 10,000 imm |z 249214 mm g, 55,804 (MPa
Bottom Flange
o Vi 267,857 imm [z -1550,786 Imm |o; -32,300 {MPa
Y2 -10,000mm [z, -1550,786 ‘mm g, -32,660 {MPa
p— W 267 857 imm |z, 1550786 imm  |gy -33048 1NPa
Y2 10,000 imm |z -1550,786 imm  |g, -32,688 iMPa
Web
Right [ 0,000 imm [z 209,214 'mm [g, 53,851 MPa_|
vz : 0,000 mm |z -1480,786 imm |g, © 29,233 MPa_|

M Classification of sections

Part Class
Top flange 1
Web 3
Bottom flange 1
Section 2

Figura 239. Prima pagina dei risultati completi di verifica per l'elemento 5326: il piti sollecitato dal momento Mx.
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- Plastic resistance moment, My as

PlasticNA = 774,064 mm
Effective PlasticNA = 1774,064 mm
MNew, = 20983,667 kN
My = 5261,259 kN (Upper side of PNA)
Mg = 26244 925 kN (Lower side of PNA)
Mupa | = 34928,368 kN« m
pn = 325936 mm
May = B4 = 34928 368 kN - m
here, B = 1,000
May = 34928368 kN - m > Mey = -2078,489 kN - m 0K

2 Bending Resistance
2,2 Negative Moment

M Design load
Load combination name :  SLU1
Nagy -40,762 |kN
Mgy -167,601 |kMN
Magy -4005,035 |kM : m
Mgy 7441711 kN - m
- Siress
Top Flange
- Vi 300,000 imm |z 669,125 Imm |y 126,832 IMPa
Y 40,000 'mm |z 669,125 \mm  |oa 127 848 NPa
T i 300,000 'mm - |z, 669,125 imm  |oy 128,933 NPa
Y 10,000 'mm |z 669,125 \mm  |oa 127 918 MPa
Bottom Flange
- Vi 267,857 \mm |z -1130,875 imm |y -152,228 MPa
Y 40,000 'mm |z 4130875 imm  [oa ~151325 MPa
e i 267857 imm |z 930,875 imm |y 150,352 (MPa
Y2 10,000 'mm |z 4930875 imm  [ga ~151 255 MPa
Web
— [ 0,000 imm [z, : 629,125 :mm 121679 MPa_|
[y 0,000 imm |z, -1060,875 imm 140,434 {NPa |
M Classification of sections
Part Class
Top flange 1
Web 3
Bottom flange 1
Section 2
- Plastic resistance moment, Mz
Plastic NA = 1755,058 mm
Effective Plastic NA = 1755,058 mm
MNew = 0,000 kN
Mreers | = 15210,783 kN (Upper side of PNA)
| 0,000 kN (Lower side of PNA)
Ny = 8147701 kN (Upper side of PNA)
Moo | = 23358483 kN (Lower side of PNA)
Myny = 33727,159 kN - m
Mag = Mymy = 33727,159 kN - m
May = 33727,159 kN - m > Mey = 11446745 kN - m 0K

Figura 240. Seconda pagina dei risultati completi di verifica per I'elemento 5326: il piu sollecitato dal momento Mx.

Tesi di Laurea Magistrale: Instabilita flesso-torsionale di ponti a sezione mista acciaio-calcestruzzo: approcci normativi e analisi di
un caso studio

Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile — Politecnico di Torino — A.A. 2020/2021

Autore: Elias Sagheddu

Relatori: Prof. Ing. Bernardino Chiaia, Dott. Ing. Gianfranco Piana



3 Resistance to Vertical Shear

M Cesign load

Load combination name :  SLUA

Ney = -167,601 kN

Mygg | = -4005,035 kN - m

Mgy | = 7441711 KN m

Vega | = -973,564 kN

" E -1605,370 kN

Ved | = -2578,934 kN

My = max(Mey, Megs) = 17961,984 kN« m

Mey | = 17961,984 kN .+ m

Meys = 12272,937 kN - m

- Stress

Top Flange

L= Vi -300,000 ' mm |z 569,125 :mm |a, 126,832 IMPa
Vo -10,000 mm |z 669,125 \mm |g, 127,848 MPa

— V4 300,000 mm |z 569,125 imm | 128,933 iMPa
V2 10,000 'mm |z 569,125 'mm |g, 127,918 NP3

Bottom Flange

L= Vi 267,857 \mm | -1130,875 imm | 152,228 IMPa
Vo -10,000 mm |z -1130,875 imm |g, -1571,325 {MPa

— V4 267857 ‘mm |z -1130,875 imm |y 150,352 iMPa
V2 10,000 'mm |z -1130,875 'mm  |g, 157,255 {MPa

‘Web

- |y‘§ 0,000 {mm |z|§ 529,125 ‘mm |o‘§ 121,679 WPa |
[y i 0,000 mm |z -1060,875 imm g, © 140,434 MPa_|

W Classification of sections

Part Class

Top flange 1

Web 3

Bottom flange 1

Section 2

W Plasticresistance moment, My zq

PlasticNA = 1755,058 mm

New = 0,000 kN

Moy = 15210,783 kN (Upper side of PNA)
Moy = 0,000 kN (Lower side of PNA)
Ny | = 8147701 kN (Upper side of PNA)
Nyss = 23358483 kN (Lower side of PNA)
Mymg = 33727,159 KN - m

W Calculation. Vi, g

Web
M Contribution from the web
a = ah, = 2196745562
k. = 41+(6.3+0.18 LA h )/ +22 (i b)) = 7,16060981
I = 6651475226 mm*
t = 20,000 mm
M = (374 ot ok, = 1,038
X, = 083/h, = 0,800 0.83in=A,<1.08
V| = RO 5037.087 kN
A3 Y
Vg | = 5037,087 kN
Ves | = Vea/Mum. ofWeb | = -2578,834 kN
Ma = Ves ! Vi | = 0512 = 10

M Contribution frem the flange

Mizw = 23911,924 kN - m

M;n4 is calculated as My ny but neglecting the web contribution

Reduction factor for Nz, = 4-—— e 0,992
(An+ha) - Tafiuo

M:ings = ReductionfactorforMNey - Mg = 23712324 kN - m

Figura 241. Terza pagina dei risultati completi di verifica per l'elemento 5326: il piti sollecitato dal momento Mx.
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2
Vi =il (M ey 128,454 kN
C Y Mimq
where Mipy = 232324 \N-m
Mzy = 17961984 kN -m  (Taken as the greatestvalue of ()W)
16 b4y
¢ =a (u25+42r?— ) = 1027,953
LI
W Check Shear Resistance
Vea ! (ViwzatVaraa) = 0499 ¢ 10 .. 0K

M Interaction M-V
Forthe section class 1 or 2, M-V interaction should be checked separately by the user.

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

- Design load

Load combination name :  SLU1
Mey = -208,363 kN
Mey = -11446,745 kN - m
Vi = -2578,934 kN

Va = -2577,980 kN

My = -11446,745 kN - m
M2 = -11284,910 kN - m
Muga | = 33727159 kN - m
Maga | = 26908,086 kN - m

- My =4 Buckling resistance moment

L = 3713 m
c =|C4ll | = 0,000 knim?
¥ =c-LYIE-N) = 0,000
u = ValVy = 1,000
© = 2 (MM (1) = 0,014
My = 14044 - (1) - @' 5H(3+2 - @) - I(350-50 - 1) = 1,001
Mo = 14044 - (1+) - ©"5+(0.195+(0.05+100) - @) « v** = 1,001
m = Min(m, my) = 1,001
oy | = 0,760
hr = 1103 - Ub - 4(TEM) - A(1+AI3 - A = 0,342
Oy = '[].5-[‘I+:I_T-[I\_T-[].2}+J\_12] = 0,613
X = % = 0,892180758
Do+ - A}
Moy = 33727,159 kN - m
Muga | = Xer Mg | = 30090722 kN - m
- My Axial buckling resistance
Xorn | = 0,880
Nopa | = Xr-Ared fu | = 39941 668 KN
Combined Ratio = et M= _ 0,385624482
Mega Mega
6 Resistance to Longitudinal Shear
- Design load
Load combination name :  SLU1
M. = 0,000 kN
Ner = 0,000 kN
Mey = -11445,745 kN - m
Ved | = -1605,370 kN
Mypa | = 33727,159 kN - m
Maps = 26908,086 kN - m
- Shear resistance of a single connector
Pagt = 08, m -d*fdly, = 109,478 kN
Pagz = 029 a-d® offe Ecpdlyy = 122,492 kN
Pag = Min{Pays, Praz) = 109478 kN
where f, = 450,000 MPa
a =" for h.Jd =4
Mum. = 3
d = 22,000 mm
h. = 175,000 mm
Space = 200,000 mm
- Verification
Vigg | = Veg o (A Z/1) = 842,885 kN/m
Vi rd = Pgy ' Mum./Space = 1642173 kN/m
Vigd < Vg .. DK

Figura 242. Quarta pagina dei risultati completi di verifica per I'elemento 5326: il piu sollecitato dal momento Mx.
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7 Stress Limitation
- In the structural steel
Characteristic load combination name : SLE - Rara

Opieew = 108,594 MPa (Bottom-leftfiberin the flange)
Togew = 56,508 MPa (Meutral axis in the web)
O e = T Yt e

108,594 MPa = 335,000 MPa .. OK
TEder < T (43 Vo)

56,508 MPa = 204,959 MPa ... DK
V(O + 3Tegee”) = £ g e

146,192 MPa = 335,000 MPa ... DK

-Inthe concrete of the slab
Characteristic load combination name :  SLE - Rara
0. = Kifs
-51,581 MPa = 21,000 MPa NG

-In the reinforcement
Load combination name :  SLE - Rara
0. = kafe
62,921 MPa = 360,000 MPa ... OK

8 Longitudinal Shear for SLS{Serviceability limit state)
- Shearresistance of a single connector
Load combination name : SLE-Rara

Prar = 08-f, 7 /4y, = 109,478 kN
Praz = 029 a d 4ifs Eo)lyy = 122,492 kN
Pra = Min(Frys, Pras) = 109,478 kN
Prise | = ks ' Pra = 82,109 kN
where f, = 450,000 MPa
a =" for hd = 4
Mum. | = 3
d = 22,000 mm
h. = 175,000 mm
Space = 200,000 mm
k. = 0,750
-Werification
Vg = Ve (A-z/0) = 624,175 KkNim
Vimd = Prye. - NUm./Space = 1231,630 kN/m
Vicd L Wpmg o OK

Figura 243. Quinta e ultima pagina dei risultati completi di verifica per I'elemento 5326: il piu sollecitato dal momento Mx.
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6.2.3 Terzo caso: flusso veicolare imposto in un unico senso di marcia

Il terzo caso analizzato, in questo caso riguarda I'applicazione, sempre sulla struttura, nella sua interezza,
formata da acciaio e calcestruzzo, di un carico mobile particolare, ottenuto predisponendo un unico senso di
marcia per i veicoli attraversanti il ponte in esame. Tutto questo € avvenuto modificando, all'interno della
funzione “Moving Load Cases”, l1a voce “MVall: LM1 no psi-casol” che, tiene conto del modello di carico per
quanto concerne i veicoli, relativo agli Eurocodici. Tale modello é stato modificato appunto, cercando di tenere
conto solo di un lato di percorrenza, nel nostro caso considerando dunque solo le corsie di sinistra del viadotto e
la “Remaining Area” corrispondente. Nell'immagine seguente, estratta dal modello MIDAS, & possibile vedere in
dettaglio tale voce relativa al carico mobile applicato.

Define Moving Load Case s

Load Case Name : | LM1 no psi - caso 1 |

Description : || |

[] Moving Load Optimization

Select Load Model
@ LM 1, FLM 1/ Footbridge
OLM 2,34 [ FLM 2,34 [ Footbridge / Permit Truck
(LM 1 & 3 Multi
(LM 1 & 3 Multi (Straddling)
() Railway Bridge

Ignore Psi Factor:

Load Case Data

Vehicle : Load Model 1 e

Footway : Mone e

Assignment Lanes

Line of Lanes Selected Lanes Footway Lanes

caso 1 - lane A caso 1-lanel g
caso 1 - lane caso 1 -lane 2 g
caso 1 - lane caso 1-lane 3 s|| ._
casol-rad =

caso 2 - lane
caso 2 - lane Remaining Area

caso 2 - lane
caso 2 - lane
caso 2 - lane
caso 2 - lane

| P R )

: Cancel Apply

<- _~ | |caso 1-rasx

Figura 244. "Moving Load Case 1" relativo all’analisi in oggetto: carico dato da un solo senso di marcia.
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In questo caso, & stato preso in considerazione, (in termini di “Load Case/ Combination”) la voce “MVall: LM1 no
psi-casol”. Rispetto a questa sono stati analizzati gli effetti delle forze Fy, Fy, F, Fy, e dei momenti agenti Mx, My,
Mz, My, nella fase totale “PCS” (“Post Construction Stage”), composta da acciaio e soletta, come nel caso
precedente.

Con riferimento a tali forze, sono stati visualizzati, i corrispondenti elementi piu sollecitati nella struttura. Gli
stessi, chiaramente, sono stati verificati contro le varie problematiche strutturali, tra cui ricordiamo quella
oggetto di studio, I'instabilita flesso-torsionale. Il tutto, dunque, si e svolto secondo I'impostazione delle due
precedenti analisi, con la stessa modalita espositiva e le stesse impostazioni dei calcoli su Excel.

Sono mostrati di seguito gli elementi piu sollecitati, in una visione indeformata della struttura, per facilitare la
comprensione e la lettura delle sollecitazioni presenti.

Il caso iniziale, di una forza agente di tipo assiale (Fx) espone il fatto che, il punto pil esposto a tale sollecitazione
faccia capo all’elemento 5682, come mostrato nell'immagine sottostante.

N MIDAS/Civil
h] PostCS - ||_“ POST-PROCESSOR
BEAM DIAGREM
AXIRL
8245224005
.22093e+005
6173424005

g

7

5

4.01374e4005
2.41015e+005
8.06562e+004
0.00000e+000
-2.400628+005
-4.00421e+005
-5.60730e+005
-7.21139e+005

—-8.81498e+005

PostCs
MVALL: LM1 NO P~

MAX @ Sges82

MIN : 5683

FILE: MOD MIDA~
UNIT: N
DATE: 11/01/2021
IRECTION

o

SRR oo | S N

4 B mioas/civil | .

Figura 245. Diagramma di sollecitazione imposto da Fx.
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Il secondo caso di carico, sempre proposto, per semplicita, attraverso una configurazione indeformata della

struttura e quello rappresentato dalla forza Fy, la quale, sollecita oltremodo 'elemento 4654, come leggibile

dall’estratto del modello. In realta, 'elemento piu sollecitato in valore assoluto sarebbe il 5490 ma, poiché

differisce di poco dal 4654, si e preferito analizzare quest’ultimo, poiché risultava '’elemento piu consigliato per il
design dal modello stesso.

ffa PostCS

SRR oo -]

4 [ mpasrcivi |

b

| & @ -0

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRRM
SHERR-y

3.20219e+005
2.60042e+005
1.99864e+005
1.39687e+005
7.950952+004
0.00000e+000
-4.084542+004
-1.01023e+005 |

1.61200e+005

2.21378e+005

ru

-81555e+005
—3.41733e+005

PostCs
MVALL: LM1 NO P~
MAX : 4654
MIN : 5490
FILE: MOD MIDA-~
UNIT: N
DATE: 11/01/2021

VIEW-DIRECTION

o

Z2: 0.334

Figura 246. Diagramma sollecitante facente capo a Fy.

Continuando con la stessa impostazione, € possibile visualizzare anche 'effetto provocato dalla forza agente lungo

I'asse Z, la quale provoca una sollecitazione massima nel punto occupato dall’elemento 4864.

% Postcs

Ll m < o | I

4 . & wibas/civit |

i

| @0

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEEM DIAGRAM

SHERR-Z
.08203e+006
-B5381e+005
.887362+005

1

g

&

4.92091e+005
2.95446=+005
5.88007e+004
0.00000e+000
-2.94489e+005
-4.51135e+005
-6.87780e+005
—8.84425e+005
-1.08107e+006

PostCS
MVALL: LMl NO P~

MRX : 4864

MIN : 6831

FILE: MOD MIDA~

TNIT: N

DATE: 11/01/2021
VIEW-DIRECTION

o

Z: 0.334

Figura 247. Sollecitazione tagliante lungo Z e corrispondente diagramma.
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L’ultima forza analizzata fa riferimento agli assi Y e Z che, combinando le componenti sollecitanti corrispondenti
danno origine al diagramma riportato nell'immagine sotto, con un punto di massimo nell’elemento 4864, come nel
caso della forza F-.

% Postcs

e o | |

4 [@ mipas/civil |

i

R=N- R

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM

SHEAR-v, z

-

.082032+006
9.85381e+005
6.887362+005
4.52091e+005
2.954462+005
9.88007e+004
0.00000e+000
— -2.944392+005
T -4.91135e+005
-€.2877302+005
-8.54425e+005
-1.08107e+006

PostCS
MVALL: 1M1 NO P~
MRX : 4364
MIN : 6231
FILE: MOD MIDA~
UNIT: N
DATE: 11/01/2021

VIEW-DIRECTION

Figura 248. Fy e relativo diagramma di sollecitazioni.

Venendo ai momenti, si ricorda che il momento torcente Mx rappresenta il caso pitt importante di questo lavoro,
essendo la sollecitazione instabilizzante relativa al fenomeno oggetto di studio in questa tesi.
Il primo momento analizzato e M attorno a Y, il quale provoca la creazione di un diagramma di momento
sull'impalcato con un picco di massimo nell’elemento 4634.

I—;“ PostCS

mpEEEEy o |

4 B mipascivil |

=N R

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM
MOMENT-y
€.594709e+009
5.78916e+009
4.63123e4009
3.47329e+009
2.31536e+009
1.15743e+009
0.00000e+000
.15844e+009

i

-2.31637e+009
-47430e+008
-63223e+009
-7501&e+009

@

e

@

PostCs
MVALL: 1M1 NO P~

MRY @ 4834

MIN : 6801

FILE: MOD MIDA-~

UNIT: N'mm

DATE: 1170172021
VIEW-DIRECTION

o

Z: 0,334

Figura 249. Momento attorno a Y e diagramma sollecitante corrispondente.
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Successivamente é stato studiato il momento M, il quale “si avvolge” attorno all’asse verticale e presenta un punto
di massimo in corrispondenza dell’elemento 5501.

MIDAS/Civil
54 Postcs s EOST-FROCESSOR
BEAM DIAGREM
MOMENT-2
. 1408224008
.32837=+008
.515932+008
.70349e+008
.891052+008
. 0786024008
-000002+000
. 462792+007
.358728+008
.17116e+008
.98361e+008

- 79605e+008

PostCsS
MVALL: IM1 NO P~
MRX : 5501
MIN : 3417
FILE: MOD MIDA~
UNIT: N*mm
DATE: 11/01/2021

VIEW-DIRECTION

SOEEEE ] | @

4 [& mipasscivil | 3

Figura 250. Diagramma di sollecitazione derivante dall'effetto di M.

Volendo combinare, invece, I'effetto dei momenti attorno a Y e Z, si ottiene la manifestazione del momento My, il
quale sollecita la struttura in un massimo situato nel punto in cui giace 'elemento 4634, gia visto come massimo
per effetto del momento My. Di seguito una immagine esemplificativa, di completezza.

MIDAS/Civil
i_;-f PostCS - ‘ h“l POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM
MOMENT-y,
.9470%2+003
T8916e+009
©631232+009
47329e+009
-31536e+009

oW e ;o

.15743e+009

0.00000=e+000
—-1.15844e+009
-2.31637e+009
—-3.474302+009
-4.63223e+009
=5.73016e+009

PostCS
MVALL: 1M1 NO P~

MRX @ 4634

MIN : 6801

FILE: MOD MIDA~

UNIT: N*mm

DATE: 11/01/2021
VIEW-DIRECTION

il
SOIERE oo Hed
4> @ mipas/civil| d

Figura 251. My e diagramma abbinato sulla struttura.
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Anche in questo terzo caso di analisi viene riportato il momento torcente Mx che va a sollecitare la struttura in
modo pericoloso per il Lateral Torsional Buckling, stimolando la stessa, appunto, oltremodo, in corrispondenza
dell’elemento 5116. Da notare come, sia per il momento torcente che per le altre sollecitazioni, i picchi di massimo
si trovino tutti sul lato sinistro della struttura, a testimonianza del fatto che é stato scelto un tipo di sollecitazione
mobile relativo ad un unico senso di marcia.

. N MIDAS/Civil
l_ﬂ PostCS = | l_“ POST-PROCESSOR
BERM DIZGRAM
TORSTON
2.040152+002
. 6685824008
.29701e+008
25443e+007 |
5397424007
-00000e+000
-1.89265¢+007

oo W = e

-5.60835e4007 |
-8.324042+007
-1.30397=+008
-1.67554e+008
-2.04711e+008

PostC5
MVALL: IM1 NO P~

MRX : 5116
MIN : €367
FILE: MOD MIDA~
UNIT: N*mm
i 11/01/2021

IR oo oo | |

4 B mipascivi | b

Figura 252. Diagramma di sollecitazione relativo alla torsione indotta da Mx.
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Per completezza di trattazione, poiché gia presentato nei casi studio precedenti, viene illustrato il comportamento
deformativo strutturale relativo alla torsione. Indicativamente, sfruttando l'impostazione offerta da MIDAS,
relativa all’animazione dell'impalcato soggetto a spostamenti in Y e Z e, dunque connessi al momento torcente My,
e possibile vedere la cosiddetta “Deformed Shape” connessa al ponte in esame e la sua corrispondente situazione
indeformata (“Undeformed”).

HIDAS/Civil
l_l*.i. PostCS = | X, POST-FROCESSOR

DEFORMED SHAFE

¥Z-DIRECTION

X-DIR= 0.000E+000
HODE= 1
Y-DIR= -5.3€1E+000
HODE= &857
Z-DIR= -5.7&TE+001
NODE= 531¢&
COMB.= S5.T7T7SE+001
HODE= 5316
SCALEFACTOR=
9.72BE+001

PostCs
MVALL: LMl NO B~

MAY : 531¢

MIN : 63

FILE: MOD MIDA-
UNIT: mm

DATE: 11/01/2021

v w e o || v ek

4 [ mipas/civil | b

Figura 253. Situazione indeformata, prima di vedere lo spostamento indotto in direzione Y e Z.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

DEFORMED SHAPE

K postcs -

YZ-DIRECTION

X-DIR= 0.000E+000
NODE= 1
¥-DIR= -5.361E+000
NODE= 6857
Z-DIR= -5.767E+001
NODE= S31é
COMB.= 5.775E+001
NODE= 5316
SCALEFACTOR=
9.728E+001

PostCs
MVALL: 1M1 NO P~

MRX 5316

MIN 63

FILE: MOD MIDA~

UNIT: mm

DATE: 11/01/2021
VIEW-DIRECTION

ey

Z: 0.334

IR o -] LE:

4. @ wpas/civil | b

Figura 254. Situazione deformata, dopo lo spostamento indotto in direzione Y e Z.
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Fatta la scelta, attraverso 'utilizzo dei diagrammi di sollecitazione, degli elementi da analizzare contro il Lateral
Torsional Buckling, come nei casi precedenti, & stata usata la funzione “Design” fornita dal programma, per le
valutazioni in merito al problema da studiare. Le analisi fatte sono state, ancora una volta, condotte relativamente
alla flessione (“Bending Resistance”), al taglio verticale (“Verticale Shear”), al taglio longitudinale (“Longitudinale
Shear”), sia allo SLU che allo SLE, alla forza trasversale (“Transverse Force”) e alle limitazioni tensionali (“Stress
Limitation”).

Una volta selezionati e confermati gli elementi da verificare, come nei casi precedenti, attraverso la sezione del
programma chiamata “Design Position” e, scelti quelli da presentare con verifica in un foglio di calcolo Excel,
attraverso 'opzione “Position for Design Output”, si &€ provveduto a verificare I'adempimento dei requisiti minimi
di verifica contro l'instabilita flesso-torsionale dei suddetti elementi scelti.

Di seguito vengono presentati i risultati per gli stessi. Anche in questa esposizione, come per le precedenti, per una
questione di comodita e velocita di lettura, vengono presentate solamente quelle contenenti la verifica contro
lI'instabilita flesso-torsionale per tutti gli elementi, con 'aggiunta delle altre verifiche (flessione, taglio verticale,
longitudinale ecc.) per I'elemento piu importante da studiare (5116 in questo caso), ossia quello relativo alla
massima sollecitazione sotto I'effetto del momento torcente, stimolante l'instabilita sotto osservazione.

Anche in questo caso, viene richiamata la sezione presa come riferimento che e la medesima utilizzata nei casi
studio gia visti.

1,3 Sectional Information

l:! - Bs -

i

L==]

[ x3

1
diop

|
lNA

dbal

e M

Figura 255. Sezione di riferimento per gli elementi studiati.
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Visualizzando, come da prassi seguita nei casi precedenti, i risultati relativi all'LTB inerenti ai vari elementi
studiati, si & ottenuto il seguente sommario di risultati:

- 5682 (elemento piu sollecitato da Fx)

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

-Design load

Load combination name:  SLV
Mey = -1456,800 kN
Mey = -2134,492 kN -m
Wy = 510,461 kN

Wa = 512,755 kN

Iy = -2589,822 kN -m
Mz = -2134,492 kN 'm
Myng | = 15474 458 kN m
Mong = 11981317 kN - m

- Myms Buckling resistance moment

L = 3713 m
c = Cyll = 0,000 kN/m?
¥ =c-L*IE-) = 0,000
u = \ValVy | = 0,996
© = 2 (1-MAM) [ (1+) | = 0,176
My = 1+0.44 . (1+p) - DH{3+2 - )+ y/(350-50 - p) = 1,085
My = 1+0.44 - (1+4) - ©0.195+(0.05+u100) - @) - y*° = 1,065
m = Min{my, my) = 1,065
oy = 0,760
At = 1103 - Ub - S(RJEM) - (1443 - A = 0,378
©r = 05 (v (hr-0.207h77) = 0,639
Xr o = % = 0,3650974853
Qi+ (P - Ar?)
May | = 11981,317 kM - m
Mymg = Xor o Mag = 10375519 kN . m

- MyrqAxial buckling resistance

Xerw | = 0,830
Mygg | = Xp - Area  fy = 17679864 kN
; ; MNey Mey
Combined Ratio = + = 0288122686
Nh.ﬂd Mh.ﬂd

Figura 256. Verifica a LTB svolta su Excel per l'elemento numero 5682.
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- 4654 (elemento piu sollecitato da Fy)

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

-Design load

Load combination name :  SLU1
Mey = -60,665 KM
Mey = 4854126 kN -m
Wy = -301,689 kM

Va = -295,279 kN

My = 4854128 kN -m
M2 = 4477088 KN -m
Mizg = 19299,026 kN *m
Mamg = TE18,458 kM- m

- Murs Buckling resistance moment

L = 3713 'm
c = Cyll | = 0,000 kN/m?
¥ =c-LYIE-ND = 0,000
u = ValV, = 0,979
® = 2 (MM (+p) = 0,079
my = 1+0.44 - (1+4) - ©H3+2 - @) - y(350-50 - p) = 1,019
My = 1+0.44 - (1+) - ©H0.195+(0.05+pM00) - @) - = 1,019
m = Min{my, ma) = 1,018
gy | = 0,760
At = 1103 Lib H(FJEM) - A(1+AJ3 + A) = 0,208
@ = 05 (1vag (hr-02hsY) = 0,582
Yer = . R —— = 0,924641334
Dur +f(Qur” - hr’)
Meg = 7618,458 KN - m
Mapa | = X Mag | = 7044,345 kN - m

- Mg Axial buckling resistance

Yorw | = 0,910
Myms = Yo7 Area-fy = 21493631 kN
) ) Ney Mzy
Combined Ratio = + = 0,691903838
Nn.qd Mu.qd

Figura 257. Verifica a LTB svolta su Excel per 'elemento numero 4654.

- 4864 (elemento piu sollecitato da F: e Fyz)

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

- Design load

Load combination name :  SLU1
Mgy = -158,609 KN
Mgy = -17749.244 kN - m
Vi = 1457596 kN

Va = 1464,405 kN

Iy = -19266,169 kN - m
[ = 17749244 KN - m
Mymg = 33727159 kM- m
Mums = 26255585 KN - m

- My z4 Buckling resistance moment

L = 3712 m
c = Cyll | = 0,000 kh/m*
¥ = c-LYNE-I = 0,000
u = WiV, = 0,995
© = 2 (M) (1) = 0,079
m = 1+0.44 - (1+p) - ©"+(3+2 - @) - y(350-60 - p) = 1,019
My = 1+0.44 - (1+p) - ©+(0.195+(0.05+pHM00) - @) - y*F = 1,019
m = Min{m, m;) = 1,019
ar = 0,760
Ar = 17103 - Ub - H(EM) - H(1+AJE - A = 0,339
G = 05 (T+ar hr-02)+hs) = 0,611
Moo= % = 0,804402528

Dr+ 4D - )
Moy = 33727159 kN - m
Mang = Xor o May = 30165,656 kN - m
- My ng Axial buckling resistance
Xrn | = 0,880
MNomg = Yor Area fuy = 39941,668 KN
Combined Ratio| = & o Me 0,592388482

I Rd Mera

Figura 258. Verifica a LTB svolta su Excel per l'elemento numero 4864.
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- 4634 (elemento piu sollecitato da My e Myz)

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

- Design load

Load combination name :  SLUA1
Ney = 379,101 kN
Mey = 18349,187 kN - m
v, | = 709,375 kN

V| | = 716,013 kN

M = 18349,187 kN - m
My = 18304,966 kN - m
Myms = 25570,781 kN - m
Mama = 19523059 kN - m

- Mz, Buckling resistance moment

L = 3713 m
[ = Cyll = 0,000 kMNim*
i =c-L*IE-I) = 0,000
W = ValVy = 0,991
© = 2 (MM (1) = 0,002
My = 1+0.44  (1+Y) - @"{3+2 - @) - yI(350-50 - ) = 1,000
m; = 1+0.44 - (1+) - ©4(0.195+(0.05+p100) - @) - T = 1,000
m = Min{my, my) = 1,000
oy = 0,760
At = 1103 - Ub - (f/Em) - 4(1+A3 - A) = 0,382
T =05 (o (hr-0.2ph%) = 0,642
Ny = % = 0,863015466
D+ AP - M)
My | = 25570,781 kM - m
Momg = Xor o Mgy = 22067979 kN - m

- Marq Axial buckling resistance

Yorw | = 0,796
Momg = Yo Area-fy = 61863321 KN
) Ny Mzy
Combined Ratio = + = 0837612752
Neyzq Mg

Figura 259. Verifica a LTB svolta su Excel per 'elemento numero 4634.

- 5501 (elemento piu sollecitato da M)

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

- Design load

Load combination name :  SLU1
MNey = -348514 kN
My = 4829233 kN - m
A = -855,275 KN

WV = -848,865 kN

My = 5136,168 KN -m
My = 4828,233 kN - m
Mz = 19299,026 KN - m
Muga | = 7618,458 KN - m

- M~ Buckling resistance moment

L = 3713 m
c = Cidl = 0,000 kNim?
¥ =c-LYE-I) = 0,000
M = WiV, = 0,993
@ =2 (MM (1) | = 0,060
My = 1+0.44 - (1+) - ©5H3+2 - D) - W(350-50 « ) = 1,013
Mz = 1+0.44 « (1+p) - & OH(0.105+(0.05+100) - @) y"F = 1.013
m = Min(m, my) = 1,013
a0 = 0,760
At = 1103 Ub - (fJEm) - J(1+AI(3 - A) = 0,299
@ = ’0.5 C(ragr c (hr- 0204 = 0583
Yor Y S R ——— = 0923854746
D+ (P -A)
May = 7618,458 KN - m
Mymg | = X1 Mag = TO39110 kN - m

- My s Axial buckling resistance

Y | = 0,910

Nyzg = Xp-Area fy = 21493531 KN
Ney M,

Combined Ratio = - = 0,702272047
Nh.qd Mh.qd

Figura 260. Verifica a LTB svolta su Excel per 'elemento numero 5501.
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completezza, i risultati presi dal foglio di calcolo Excel relativi a tutte le verifiche necessarie per I'equilibrio. Al

Anche in questo caso, I'elemento principe dell’analisi € quello sollecitato dalla torsione, la quale ci riporta
conseguentemente al fenomeno studiato, instabilizzante torsionalmente. Sono stati riportati di seguito, per

punto 4, & possibile vedere, come nelle esposizioni precedenti

Appena sotto
dettaglio.
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Di seguito, vengono proposte le tabelle di calcolo e verifica estrapolate da Excel, tramite delle immagini.

|Element Number | s118 |
|Position Information | | |

1 Design Condition
1,1 Design Parameters
M Partial factors

Y for concrete 1,50 |y for headed sutd 1,25
ys for reinforcing steel 1,15 |y for equivalent constant Amplitude stress rang 1,00
Yo fOr structural steel 1,05 |y for fatigue strength 1,15
w1 for structural steel 1,10 |y for fatigue strength of studs in shear 1,15

1,2 Material Information
M Structural steel

fuc | = 355,000 MPa E. = 210000,000 MPa
W Concrete
f | = 35,000 MPa E.. = 34000,000 MPa

M Reinforcement
T = 450,000 MPa E. = 2710000,000 MPa

M Section Dimensions

Slab
[B 4232000 'mm [ ¢ 250,000 mm [ H, : 50,000 f mm
Girder
H, 1745,000 imm B, 450,000 imm B, 500,000 ¢ mm
t. 12,000 imm tn 25000 imm o 30,000 ¢ mm
W Section Stiffness
Before After
A, 47190,000 imm? A 218873291 imm?®
I, 25702701149 436 imm* .le T75008579820,078 imm*
Ly 502595030,000 imm* L. 256737389402 207 imm*
CJ‘ 250,000 imm 250,000 imm
= 831,378 imm = 1728430 imm
Crack
A 56034,000 imm?
.IM 35507933272 506 imm*
L. 14741576577,599 imm*
© 250,000 imm
= 1011,879 imm

2 Bending Resistance
2,1 Positive Moment

M Design load

Load combination name :  SLU1
MNaga -7, 497 (kM
N.ga 44 438 (kM
Maga 797,150 [kMN - m
M- rq G478,851 |kN - m

Figura 262. Prima pagina dei risultati completi di verifica per I'elemento 5116: il piti sollecitato dal momento Mx.
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- Btress

Top Flange
) 225000 imm [z, 71,570 imm |, -36,142 IMPa
Left
Va 6,000 ‘mm |z 71,570 'mm (g -36,178 IMPa
o ¥y 225000 imm [z, 71,570 i mm  |g, 36,215 (MPa
¥a 5,000 mm |z 71,570 imm  |m -36,180 iMPa
Bottom Flange
- i 250,000 imm |z, 1728430 imm oy 175,162 IMPa
Va 46,000 MM |z 1728430 'mm @y 175,122 ‘MPa
¥ 250,000 imm |z -1728,430 'mm  [ay 175,081 ‘MPa
Right
Va 6,000 mm |z 1728430 'mm gy 175,121 ‘MPa
Web
— [ 0,000 imm [z, ¢ 46,670 imm oy : -33.244 WPa_ |
vz 0,000 imm |z -1698,430 imm g, ¢ 171,600 {MPa |

M Classification of seclions

Part Class
Top flange 1
Web 1
Bottom flange 1
Section 1

- Plastic resistance moment, My ag

PlasticNA = 1909,915 mm
New | = 15954714 kN
My | = 0,000 kN (Upper side of PNA)
Mgpes | = 15954 714 kN (Lower side of PNA)
Mymg = 18724127 kN - m
X = 190,085 mm
Mag | = PBMymg = 18724127 kN - m
here, § = 1,000
Maqy = 18724127 kN -m b Mey = T276,000 kN - m - DK

2 Bending Resistance
2.2 Megative Moment

M Design load
Load combination name :  SLU1
Mags 7,497 [kN
Nz -97 517 [k
Mazs 797,150 [kN - m
M. cq -2490,083 [N - m
- Stress
Top Flange
. vi 225,000 imm [z 788,121 imm | 21,680 {MPa
Y2 -6,000 imm |z, 788121 mm |g, 23,285 MPa
— 2 225,000 imm |z 788,121 ‘mm |g 24,977 MPa
V2 5,000 imm |z, 7881217 mm |g, 23,373 {MPa
Bottom Flange
. Vi -250,000 ‘mm [z, -1011,879 Imm  [a, -48,907 (MPa
V2 -6,000 imm |za -1011,879 ‘mm |@, -47,119 MPa
Right Vi 250,000 imm |z, -1011,.879 imm |g, -45,243 MPa
Va 5,000 imm |z -1011,879 imm |@, -47,031 \MPa
Web
— [ 2 0,000 imm Tz 763121 imm B 22,351 1WPa |
[y : 0,000 imm |z, 981,879 mm g, ; -45,902 (MPa_ |

W Classification of sections

Part Class
Top flange 1
Web 4
Bottom flange 2
Section 4

Figura 263. Seconda pagina dei risultati completi di verifica per I'elemento 5116: il piu sollecitato dal momento Mx.

Tesi di Laurea Magistrale: Instabilita flesso-torsionale di ponti a sezione mista acciaio-calcestruzzo: approcci normativi e analisi di
un caso studio

Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile — Politecnico di Torino — A.A. 2020/2021

Autore: Elias Sagheddu

Relatori: Prof. Ing. Bernardino Chiaia, Dott. Ing. Gianfranco Piana



- Effective section
- Effective stiffness for Mgy

Before After

Aot 44436796 mm’ | [ 44436,796 ‘mn?
o 25503922986,248 mm’ | [l oo 25503623686 248
[ 509505030,000 imm’ | [logs 256737380402,207 | mm’
S 250,000 mm | |G 250,000 imm
Ton 906725 mm | |Coow 906,725 {mm

- Effective stiffness for Mgy

Before After
A 48196,535 imm? A 47851453 imm?
i 36378578281,370 mm’ | [hest BUBHZERA50E 887
502595030,000 imm* b - 14741576577,599 i\ mm*
250,000 imm 250,000 imm
856,458 imm 728,353 imm
- Added moment
AM. gy = Ny ' (Coa-Crar) | = -0565 KN m
AM. £y = Mgy (Coe-Crrr) = 10254 kM - m
Oaasep = MNagdfAaert MaprtAMyzy) (2l aw)] + Ne ol gt (M 2O £4) + @y o]
= 15,358 MPa
Ot = NagdfAsert Mag MMy gg) * (Zoallyaenl] + NegdAc st (Meprt M gg) + (20, e o]
= -3,940 MPa
k = 7,156 :the lowest factor such that a stress limitis reached.
(Calculate minimum value between Steel Girder and Slab Reinforcement.)
Mg = Mgy + ko (Mo +AM gy = 17808170 kN - m
Mag | = Mapg | = 17808170 kN - m
May = 17808170 kN - m ¥ My = -2490,083 KN - m 0K
3 Resistance to Vertical Shear
M Design load
Load combination name :  SLU1
Ney = 44,438 kN
Mags | = 797150 kN - m
Moy = 6478851 kN - m
Vem | = 171,163 kN
Veie | = 822,830 kN
Vey | = 993993 kN
Mey = max(Mzay, Meap) = 37963,378 kN - m
Meye = 37963,378 kN . m
Mege = 7597821 KN - m
- Stress
Top Flange
o Ve 225000 'mm |z 71570 \mm |a, -36,142 [WPa
¥a -6,000 imm  |zg 71570 imm  |a, -36,178 iMPa
Right Vi 225,000 imm |z, 71,570 imm |y -36,215 {MPa
Va 6,000 mm |z 71,570 :mm |g, -36,180 {MPa
Bottom Flange
e Vi -250,000 imm |z, -1728,430 imm  |g, 175,162 MPa
Va -6,000 mm |z 1728430 'mm |, 176,122 iMPa
Right Vi 250,000 imm |z, -1728,430 \mm |gy 175,081 {MPa
Va 6,000 mm |z -1728,430 imm  |g, 175,121 {MPa
Web
- [y 0000 imm [z,° 46570 mm o, -33,244 1WPa |
A 0,000 imm |z -1698,430 \mm _|o, 171,600 {MPa_|

M Classification of sections

Part Class
Top flange 1
Web 1
Bottom flange 1
Section 1

Figura 264. Terza pagina dei risultati completi di verifica per l'elemento 5116: il piti sollecitato dal momento Mx.
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M Plastic resistance moment, M, ay

PlasticNA = 1909,918 mm

Moy = 15954714 kN

Mot = 0,000 kN (Upper side of PNA)
Mot sy = 0,000 kN (Lower side of PNA)
Ny = 0,000 kM (Upper side of PMNA)
Ny = 15954714 kN (Lower side of PNA)
Mamg = 18724127 kN - m

W Calculation. Vi, za

Web
W Contribution from the web
a = ah, = 27148997135
K. = 41+(6.3+018 - 1A - h ) af+22 - (LE - h ) = 8,120845193
I = 4934426921 mm*
t = 12,000 mm
M = NG (374 tg k] = 1,676
Mo = 13ATI0T+N) = 0,577 Ay=1.08
Vougs = el M 't 9049 678 kN
43 Y
Vag | = 2249678 kN
Veg = Veo/Num.ofWeb = 993,993 kN
Ma = Ves I Vowra = 0,442 = 10

W Contribution from the flange
Ming = 11293,337 kN - m

M:zqis calculated as M. g but neglecting the web contribution.

R . .
Vorg = ltbe g (Me gyl 0,000 kN
€ Y Mizy
where Mizy = 11293,337 kN m
Mey = 37963,378 kN - m  (Taken as the greatest value of (T )W)
16 bt
c =a-025— LT Wy - 983,582
toh? i,
M Check Shear Resistance
Vg d (Vo matVirma) = 0,442 < 10 .. 0K

M Interaction M-V
Forthe section class 1 or 2, M-V interaction should be checked separately by the user.

Figura 265. Quarta pagina dei risultati completi di verifica per I'elemento 5116: il piti sollecitato dal momento Mx.
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4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

- Design load

Load combination name :
Neg | = 36,941
Mgy = 7276,000
Vy = 993,993
Va = 994 667
M, = 7276,000
M = 7220,266
Mypg = 18724127
Mypa | = 14350 477

SLU1

=
=
3333

- My =g Buckling resistance moment

L = 3775 m
c = Cuyfl | = 0,000 kpim?
¥ = c-LfIE-ly = 0,000
p SNARE 0,999
@ = 2 (1-MAMg) I (1+) = 0,008
M = 1+0.44 - (1+) - D PH(3+2 - @) - y/(350-50 - ) = 1,001
m; = 1+0.44 . (1+p) - ©"H(0.195+(0.05+p/M100) - @) -y = 1,001
m = Min{m,, ma) = 1,001
Oy | = 0,760
At = 1103 - Lib - 4(fJEM) « f(1+A,(3 - A] = 0,383
@ =05 (1 (hr-0.2)+h77Y) = 0,643
N = % = 0,862308221
Dy + (@ - M)
Mag = 18724127 KN+ m
Momg | = Yo Mag = 16145969 kN - m
- My mg Axial buckling resistance
Norw = 0,790
MNomg = Xr-Area-fq | = 58487,832 kN
) ) Ny Wey
Combined Ratio = + = 0451270408
b, Rd Mh.ﬂd
6 Resistance to Longitudinal Shear
- Design load
Load combination name :  SLU1
N = TBI1677 kN
MNer = 15954 714 kN
Mey = 7276,000 kN - m
Ve | = 822,830 kN
Mgy = 18724127 kN - m
Moy = 14350477 kN -+ m
- Shear resistance of a single connector
Paar = 08 f,-m - dldiy, | = 109,478 kN
Pagz = 029 a d s Eo)lyw = 122492 kN
Pagy = [Min{(Payy, Praa) | = 109,478 kMW
where f, = 450,000 MPa
a =" for h.Jd =4
Mum. = 2
d = 22,000 mm
[ = 175,000 mm
Space = 200,000 mm
- Verification

Vigs = Ve (A Z/0) =
Vigd | = Pay Num/Space | =
Viza | < Vimg .. OK

467,182 kN/m
1094,782 kKNIm

Figura 266. Quinta pagina dei risultati completi di verifica per l'elemento 5116: il pitl sollecitato dal momento Mjx.
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T Stress Limitation

-In the structural steel
Characteristic load combination name : SLE -Rara

Opyew = -104,935 MPa (Bottom-left fiber in the flange)
Togew = 35193 MPa (Neutral axis in the web)
Ted e = T ot e

-104,935 MPa < 355,000 MPa . DK
Tedser = Tl (43 Vo)

35,193 MPa = 204,958 MPa ... DK
V{Ozdze” + oo} < 1,4 o o

121,355 MPa < 355,000 MPa ... DK

-Inthe concrete of the slab
Characteristic load combination name : SLE-Rara
a. = kifs
-77.641 MPa = 21,000 MPa .. NG

-In the reinforcement
Load combination name : SLE-Rara
0. = Kife
68,782 MPa < 360,000 MPa 0K

Longitudinal Shear for SLS(Serviceability limit state)
- Shear resistance of a single connector
Load combination name : SLE - Rara

[==]

Pagi = 08-f, - -d*rdly, = 109,478 KN
Praz = 029 .a d° 4ffy E )y, = 122,492 kN
Pay = Min{Pagi, Praz) = 100,478 kN
Prdse = Ko Pag = 82,109 kN
where f, = 450,000 MPa
a|= for hoJtd =4
Mum. = 2
d = 22,000 mm
M = 175,000 mm
Space = 200,000 mm
k. = 0,750
- Verification
= = Vg (A-Z1D) = HE 433 KN/m
VLRd = Pryee * Num./Space = 821,087 kh/m
VLEd < Vimg ... OK

Figura 267. Sesta e ultima pagina dei risultati completi di verifica per I'elemento 5116: il pit sollecitato dal momento Mx.
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6.2.4 Quarto caso: effetto dei pesi propri sulla struttura nella fase intermedia
(utilizzo di un secondo modello MIDAS semplificato)

Un caso importante da studiare e sicuramente il seguente, rappresentato da un modello pil semplice costruito
diversamente, volto a cogliere i dettagli di una struttura agli stadi iniziali di costruzione, quando ancora la soletta
in calcestruzzo e in forma liquida. La descrizione di suddetto modello presenta, come gia preannunciato nel
capitolo di descrizione di quello “completo”, qualche semplificazione rispetto a quest’ultimo, utilizzato nei casi
presentati e visti fino a questo punto del lavoro. Gli elementi, i carichi, i vincoli e tutto cio che e stato descritto nel
capitolo apposito riguardo al modello completo si ripetono anche in quest'ultimo semplificato, dunque, senza una
necessaria rivisitazione degli strumenti utilizzati poiché, anche se in numero minore, hanno lo stesso
funzionamento e le stesse modalita di rappresentazione virtuale dell’opera oggetto di studio. L’aggiunta della
analisi di design per uno scheletro strutturale solo in acciaio & descritta nelle pagine che seguono e rappresenta la
differenza maggiore in termini di analisi, appunto, e verifica confrontata con il tipo di schema strutturale utilizzato
fin qui.

i—;’,‘ Base w | ;1

4 . B mipas/civil |

Figura 268. Modello agli elementi finiti: struttura ai primi stadi fatta di solo acciaio e soletta liquida in calcestruzzo (non
modellata graficamente).

Chiaramente, in questo caso, il modello é rappresentato solamente dallo scheletro in acciaio e, per semplicita e
facilita di calcolo, non é stata inserita la soletta come elemento grafico ma solo come carico sulla struttura
(“Element Beam Loads”).

La soletta dara alla parte in acciaio solamente un contributo di carico e nessun contributo in termini strutturali,
poiché fatta ancora di calcestruzzo fresco e, di conseguenza, non reagente. Sono stati inseriti, per rendere piu
realistica la fase di costruzione, anche i carichi relativi al vento, che, come si € mostrato nella parte teorica
preliminare di questo lavoro di tesi, possono dare problemi di instabilita flesso-torsionale in regime dinamico,
attraverso i moti di “flutter”.

L'immagine nella pagina successiva mostra i carichi relativi al peso della soletta non collaborante applicati alla
struttura in acciaio.
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Figura 269. "Element Beam Loads" sulla struttura preliminare in acciaio, relativi ai carichi della soletta liquida non reagente.

Sono state eliminate chiaramente le tre fasi viste precedentemente e si e lavorato solo su un “Construction Stage”
denominato “Base”.

La combinazione presa in considerazione per la scelta dell’elemento piu sollecitato da verificare (che
successivamente sara sottoposto in automatico dal programma alle varie verifiche sulle sollecitazioni tenenti
conto della combinazione piu gravosa per lo stesso) & quella relativa ai pesi propri, nonostante, nella modellazione,
per completezza, sia stato inserito anche il vento.

L’elemento piu sollecitato, per quanto riguarda lo stato torsionale, e stato il 6912 (ma anche il 6917). Quest'ultimo
e stato inserito appositamente all'interno di un design strutturale fornito dal programma per la parte in acciaio
(non pitt composita).

La voce suggerita parla di “Steel Design” e, in particolar modo di “Steel Design Code”, dove e stata scelta
I'impostazione “Eurocode3-2:05", come riporta 'immagine seguente.

Steel Design Code *

Design Code : Eurccode3-2:05 ~

All Beams/Girders are Laterally Braced
Check Beam/Column Deflection

Biaxial moments for buckling resistance

() Biaxial moments at the same location

(® Maximum moments along the member

o

Figura 270. Scelta del "Design Code".
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Una volta selezionato I’elemento da analizzare, in questo caso il 6917 (visibile nell'immagine appena sotto, anche
con uno zoom sulla struttura) che, come riporta la tabella estrapolata dal programma (vedi pagina successiva),
possiede lo stesso valore di momento torcente Mx dell’elemento 6912, & stato avviato il design attraverso
I'impostazione “Steel Code Check”, fornita da MIDAS. Per comodita, velocita di lettura dei calcoli, nonché
semplificazione del calcolo stesso per il programma, si riportano, questa volta, solo le tabelle di verifica inerenti
all’elemento scelto e piu sollecitato, legato alla torsione, trascurando dunque rispetto ai casi precedenti, i vari
elementi connessi a Fx, Fy, Fz, Fyz, My, Mz, My..

b e Bk

40 [ mipas/civi b

i oo B

4 B moasseivi| b

Figura 271. Collocazione all’interno della struttura e dettaglio dell’elemento 6917.
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Axial Shear- Shear-z Torsion Moment- Moment-z
Elem| Load | Part (M) (N) Y (N) (N*mm) (N"mm}y (N*mm)
6901 | Pesi pr | I[6497 3150.14 51015 | 570281.95 -300.77 | -540169900.7 456896.22
6902 | Pesi pr | I[6498 -4820.36 296.66 | 571383.36 -191.68 | -547557715.6 -2963.22
6903 | Pesi pr | 1[6499 -4820.35 -296.66 | 571383.35 191.43 | -547557822.9 2961.59
6904 | Pesi pr | 1[6500 3150.13 -510.15 | 570281.85 300.50 | -540170071.3 -456897.84
6905 | Pesi pr | I[6501 -3454.83 -915.09 | 578260.82 11101.19 | -503859107.7 | -1361462.68
6906 | Pesi pr|I[6519 | -15001.94 -343.77 | T20952.78| -19214.48 | -2904732588. | -1979592.03
6907 | Pesi pr|1[6520 | -19423.56 442 34 | 718399.47 -1924.07 | -2904874038. | -1369200.25
6908 | Pesi pr|1[6521 | -22771.14 -634.90 | 718814.93| -12249.52|-2918431625.| -1090356.35
6909 | Pesi pr|I[6522 | -22771.13 634.90 | 718814.87 12248.50 | -2918431684. | 1090351.70
6910 | Pesi pr|I[6523 | -19423.56 44234 | 718399.38 1923.05 | -2904873850. | 1369195.00
6911 | Pesi pr|I[6524 | -15001.93 34377 | T20952.63 19213.44 | -2904732259. | 1979587.41
6912 | Pesi pr | I[6559 3092.78 427.88 | 414918.99 : 1792616142.0| 1463211.582
6913 | Pesi pr | I[6560 11687.57 223.25| 388411.54 16866.43 | 1686723790.9 639869.20
6914 | Pesi pr | I[6561 10137.95 46.29 | 397601.47 2628.04 | 1721558264 1 96623.38
6915 | Pesi pr | I[6562 10138.05 -46.29 | 397601.43 -2628.09 | 1721558225.6 -96622.94
6916 | Pesi pr | I[6563 11687.57 -223.25| 388411.54 | -16866.46 |1686723794.6| -639868.76
6917 | Pesi pr | I[6564 3082.77 -427.88 | 414918.99 1792616152.3 | -1463210.73
6918 | Pesi pr | I[6582 -3404.68 -687.86 | 271144.70 28776.85 | 3055752339.5 | -1144165.17
T - PR R—— PP E—— E—— ra——— e = P

Figura 272. Valore del momento torcente Mx per l'elemento 6917.

Successivamente, viene di seguito fornita I'estrapolazione tramite immagine del diagramma di sollecitazione sulla
struttura per effetto di Mx.

MIDAS/Civil
|—;] Base = | 1"1 POST-PROCESSOR
BEAM DIRGRAM
TORSION
3.45194e+004
2.82432e+004
2.196692+004
1.56906e+004
9.41438e+003
0.00000e+000
3.1381524003
-9.41441e+003
-1.56907e+004
- 2.19669e+004
-2.82432e+004
-3.45185e+004
CB: PESI PROPRI

MAX : €512

MIN : 5657

FILE: MOD MIDA~

UNIT: N*mm

DRIE: 11/05/2021
VIEW-DIRECTION

MU,

i

4 & mipas/civit | (@ Resuit-Beam Foree] J b

Figura 273. Diagramma di sollecitazione sulla struttura per effetto di Mx.
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Una volta lanciata I'analisi di design strutturale seguendo I'Eurocodice 3, inerente al materiale acciaio, si sono
esaminati i risultati.

Rispetto ai casi analizzati precedentemente, trattandosi di una analisi di design differente, poiché non si parla piu
di struttura composita bensi di conci in acciaio che sorreggono una soletta liquida non collaborante in calcestruzzo
(vedi immagine seguente), la funzione fornente i risultati non utilizza Excel come foglio di calcolo ma un editor di
testo fornito da MIDAS stesso (“MIDAS/Text Editor”).

Section Data *

DB/User l

Name | Concio tipa 7 (@16/2| @) )5, (s AISCLO(US)

Sect. Name
Built-Up Section
ATSC10(US)
H 1800 T
Bl 430 mm
tw 16 mm
tf1 25 mm
B2 600 mm
tf2 35 mm
ri 0 mm
r2 0 mm

[+] consider Shear Deformation.
[ consider Warping Effect(7th DOF)

Offset :  Center-Center

Change Offset ...

Show Calculation Results... Cancel Apply

Figura 274. Sezione del concio n°7 in acciaio reggente soletta liquida non collaborante in calcestruzzo (qui non rappresentata).
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I risultati, dunque, sono stati forniti attraverso la seguente schermata, la quale spiega come essi possano essere
visualizzati sia in formato “short” seguendo la voce “Graphic...” sia in formato completo cliccando su “Detail...”.

Eurocode3-2:05 Code Checking Result Dialog

X
Code : Eurocode3-2:05 Unit: N, mm Primary Sorting Option
Member

Sorted by 8Property Change... Update... 28T L1252
CH| MEM| SEC | SE Section LC | Len Ly Ky | Bmy | N.Ed | My,Ed| My Ed| Mz.E | Vy Ed|VzEd| T,Ed | Def
K|CcoM|[SHR| L | Material | Fy B Lb Lz Kz [ Bmz | NRd| MbR| MyR | Mz R |VyRd|VzRd| TRd| Defa
0K 6917 69 r Concio tipo 7 (@16/2 4 212.50| 37125.| 0.800 | 1.000| 1244 | -2.0E+|-2.0E+|-2.3E+| 1218 | -3950. - 0.0000

0.029| 0.003 5355 ‘ 355.00 3712.5|3712.5| 0.650 | 1.000 |1.5E+0] 0.0000| 1.1E+1| 9.7E+0 461158| 279251 - 0.8500

|:| Connect Model View

Select All Unselect All Re-calculation

Graphic... Detail... Summary...

View Result Ratio...

@an ok (OING

Close

Result View Option

Summary by LCB... Copy Table

Figura 275. Schermata di approccio ai risultati di analisi per l'elemento 6917 (sezione: concio tipo 7).
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Entrando nella prima voce menzionata si pud vedere il seguente riassunto di calcolo, fornito dal programma. Da
notare come, nella voce “Checking Result” nella parte dove si parla di “Combined Resistance” vengano utilizzati i
coefficienti yLt, caratteristici del Lateral Torsional Buckling e, venga inserita anche la verifica contro lo stesso.

B | Preview Window

Prop No : 69 | & Print & Print Al 3| Close [ Save

1. Design Information f
w
Design Code Eurocode3-2:05 Lo Ea
Unit Systemn M, mm
=}
Member Mo 8917 g
Material 5355 (No:4) - i
b "
{Fy = 355.000, Es = 210000) 8
In
Section Name Concio tipo 7 (@16/200) (MNo:59) ﬁo
(Rolled : Bl 1800x450x16/25).
Member Length 1 212.500
2. Member Forces
Deom 180000 Web Thick 10 0000
Axial Force Fax = -12441 (LCB: 4-, POS:1/2) Tem Funem asnasn TER Fmiek 25050
EBotF\Widh 800000 BotF Thick 35.0000
Bending Moments My =-20057905, Me =-23098817
Ares G000 .0 A=z 288000
End Maments Myi =-20057905, Myj=-19218372 (forLb) Oyb 1237488 =" 387080
. . Iy 31088TESSIS Lz 220437870
My = -20057005, Myj=-10218372 (for Ly) P e 7moD8t
Mei = -23008817, Mgj = -20583826 (for Lz) Visly  ZEETI00T Weiz  2734TEZ
vy TI9030 rz 110848
Shear Forces Fyy = -12185 (LCB: 4-, POS:I)
Fzz =-3950.7 (LCB: 4-, POS:1/2)
3. Design Parameters
Unbracad Lenagths Ly =37125.0, L=z =371250, Lb =371250
Effective Length Factors Ky = 0.80, K=z = 0.65
Moment Factor / Bending Coefficient
Crmy= 1.00, Cre= 1.00, Cb = 1.00
4 Checking Result
Axial Resistanca
N_Ed/MIN[MNc_Rd, Nb_Rd] = 12441/153255982 = 0.001=<1.000................... (1.4

Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 20057905/10605151740 = 0.002 < 1.000 ..

M_Ed=z/M_Rd= = 23098817/970851243 = 0.024 =< 1.000 ...

Combined Resistance
R.byN = N_Ed/{Aefffy/Gamma_M0), R.byM = (M_Edy+N_Ed*eNy)/My_Rd + (M_Edz+N_Ed*eNz)/Mz_Rd
RelLT1 = N_Edi{Xiy*Aeff*fy/Gamma_n1)
Rb.LT1 = kyy*{M_Edy+N_Ed*eMy }(Xi_L T*Weffy *fy/Gamma_M1) + kyz*(M_Edz+N_Ed*eNz)/(Wefz *fy/Gamma_m1)
RoLT2 = N_Edi{Xiz*Aeff*fy/Garmma_hH)
Rb.LTZ = kzy*{M_Edy+N_Ed*eMy }{Xi_L T*Weffy *fy/Gamma_M1) + kzz*(M_Edz+N_Ed*eNz )/(Wefz *fy/Gamma_M1)
Rmax = MAX] R.byN+R.byM, MAX(RcLT1+Rb.LT1, ReLT2+Rb.LT2)] = 0.029 = 1.000 ... OK
Shear Resistance
V_EdyNy_Rd =0.003=1.000 ... (=14

V_EdzVz_Rd =0.001 <1000 ..o Ok

5. Deflection Checking Results

L/ 250.0 = 0.8500 = 0.0000 (Memb:6917, LCB: 5- POS: 0.0mm, Oir-Z)......c...oe. (=14

Figura 276. Verifiche fatte, esposte in sintesi.
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Volendo approfondire i risultati, attraverso la voce “Detail...” si possono vedere anche i procedimenti di calcolo
per le varie verifiche esposte in sintesi nell'immagine precedente. Di seguito, vengono proposti i summenzionati.

MIDAS/Cwil

PROJECT TILE :

Stae| Code Checking Result

Company Qent
A2
e HP File Mame e s Dl el 2acs
HIDAS ACivil - Steeal Coda Ch..::li.m,l Buptcoda =2 5 [I 1 Vierslon 9.0.0
&, FLIECT 2
*, MEMBER WO 6%17, ELRBMENT TYFE Baram
. LOADODME KO 4=, MATERTAL ND 4, SECTION ND [ 3]
*, TNIT SYSTEM : N, mm

&, EECTION PROMERTTES : Deeignat Lon Conclo Cipo 7 (F1&/200), BI 1800xd%0x16/25%

.::I...I*.m T = Bewtion. (Eulli -Lp_i
Impth - 1800.000, Top P Width - 450.000, Bst.P Width - &0an. ona
Wl Thick - 16.000, Top P Thick 25.000, Bot.F Thick - 35.0040
heaa 6. 009004,  fuy 2. 25000e+004, Avz 3. 140A e+ 004
Thae L 00beHIn2, Thax T. 60061 ar002, QOyb 1. 2374%+006, O=zh 3. 67%65%+004
Wl y 2,907 e 07, Walz 2. 7347 %006, Wply 1.9190 %00, Wplx 4. 526 %m+006
Tyy . 1066Ra10, Izx A.2043Rer008, Tyx 0. o0 ke 0
iy 7. 1M30a02, iz 1. 168 4 Rerr D02
J L. 33WdalD?, O&p 4. 5703014
. TESTCH PRRAMETERS FOR STRENCTH EVALUATION
= A.7150w004, Lz = AT71250000, Lb 3. 712 50003
By - B.00000=-001, | L] &, 50000001
., MATERIAL PROFERTIES :
Fy A 55000aHI02, i 2. 100006+005%, MATERTAL KAME 8355
*, FORCEE AND MDMENTS AT (1/2) TOINT @
hoial FPorca Foui ==1.24410+004
Brar Pokcad Fyy ==1.10153a+004, Fez -=-3.%95074&+003
Bending Momsnts My -=1.%38leeD07, Mz =2 1022%+007
Ened Moawants Myl -=2_ 0057%+007, Myj --1.%2104a+007 (for L)
Myl ==2.00579%+007, My} --1.%92004&+007 (fox Ly)
Mzl -—2.0%AB+007, Mz} --2.05830+007 (for Lz)

4, Rfgn conventions for straas and axial fooos.
= Stoaas @ (haprasalon pod
= Axial foron: Tenaion peoairie.

Eivea.

[11*11] CLASSTFY LEFT-TOF FLANGE (F SECTION (ETH) .
(). etermineg classification of bending and conpression autstand flanges.

| Burocodad i05 Tabla 5.2 (Sheat 2 of 1), BN 1993-1-5 ]
. & SORT({ 23%/fy ) 0n.81
-. hi't BTR H.68
=. Sigmal 5.504 MPa.
=-. Sigmal =0.230 MPa.
=, Pal slgma? / sigmal =0.043
=. k& slgma 0.57 = 0.21*Pal + 0.07*Pal*~2 0. 571

=. BTR <« 21*«*30RT (k signa) ( Class 3 : Semi-compact ).

b (i e & Sredm S| vers Py Ciabeel T irme . 1WIBGELTY TS
MR s NSt 1T
NS ' 200 “2IM-

Figura 277. Prima pagina di calcolo: varie classificazioni e identificazione proprieta.
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MIDAS/Cwl Stas| Cocehecking Resut

PROJECT TITLE :

Company

=

i mldas par el a0

Vexsion 9.0.0

MIDAS ACIvi]l = Steal Code Checking | Eusscoadald=2:05 ]

e=ini CLASSTFY RICHT-TOP FLANCE OF SECTION (BTR) .

Datarming classification of tansion cutstand flangaes.
-. Not Cheking the Section Clasaificar lon.

CLATSTFY LEFT-POTT(M FLANCE

Datarming ¢lassification of comprassion outstand flangas.
| Burocodad: @5 Tablae 5.2 (Sheat 2 of 3), BN 1933-1-5 ]
= @ SORT( 23%'Ty ) n.A1
b/t BETR H.34
. sigmal B.667 MPa.
. algmal 0.%00 MPa.
BTH <« ld%a { Class 3 @ Semi-compact

Datarming classification of tension cutstand flangas.
=. Hot Chacking tha Section Clasaificarion.

CLASSTIFY WEE OF SECTION

Datarming elasslfeation of banding and comprassion Intarnal Parts.
| Barocodad: 05 Table 5.2 (Sheet 1 of 3), B 1933-1-5
- - SQRT({ 23Wiy ) - n.r1
- dit HTR 108 .75
. migmal 0.665 MPa.
- Algmal =0.40% MPa.
. Pl =0.720
. RatPsi 1/ (0.67 » 0. 33*Pul) 2.:12
HTHR > O%aaiPasl { Class 4 : Slandae ).

{ ). Caleulata cross—section propartias of laft-top flange.
| Paroroded Part 1-5 4.4, Tablae 4.1, 1
- K H. 000 mm.
- Iz 217.000 mm.
=_ baff = I &+ = 25000 mm.
=_ Rl = beaff = f = SE2S_ 000 mme2 .

Wi, Drd i Lleagn & Arwdva i vers
Thill g e W el b 19T
MBSO W 900

Figura 278. Seconda pagina di calcolo: classificazione della sezione.
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MIDAS/Cwil S| CoseChecking Resut

PROUECT TIMLE ;
et
Y '
hater HP e File lame Mo AR i be! )80
NIDAL A Civil = Steal Code Chacking | Ervescodad=2 05 | Version % 0.0

{ ). Caleulate eross—dect lon propertics of right-top Clangs.
| Boxocodad Part 1-5 4.4, Table 4.1, 4.2 1

S Al 004 .

=a 217.000 mm.

-. baif b + K - 5000 .
=. Rall bl * I SES.000 mmt2 .

f ). Caloulate croas=asset lon P!(.P.tliuu of lafv=heottom tl.un;p.:,
| Baronadad Part 1=5% 4.4, Tabls 4.1, 4.2 ]
- X X

R.O00 s,
=. bt - 292.000 mm.
-. ball b + & - Wo.onn mm.
= Rl b * CX 10500000 mm*2d.

{ ). Caloulate aross—seatlon properties of rlght-battom langs.
| Bnroeodad Parrt 1=-5 4.4, Tablae 4.1, 4.2 |

- X H.O00 mm.

- b - 292,000 mn.

=, bl = b= + E - 0. 000 .,
=_ Aadf = baeff * ¢f - 105 . 000 mn*2 .

.
—

Caloulate buckling factor of lotarnal oompeasalaon olameent .
| Burocodad Past 1-% 4.4, Tablae 4.1 1

=. In casa of Pal 1.0

-. k_migma 4. 00040

€ ). Caleunlate effective cross-section progarties of web of Class 4 (Internal elomt).
| Buraresdad Parr 1=-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 ]

=. RatT =108 . 7500

=, Lastwia p - RatT / [ 28.4*Eps*SQRT(k sigma) | - 2.35%1

=. Rha - MIN] (Lamdxia p-0.055*(3+pald) / Lasksia p*32, 1.0 ] - 0.3A%2
—. Silgka max - MRE{ sigmal, sigmal ) 1. 247 M.

=. slgea min MIN{ sigmal, sigmad ) 0. 207 M.

- K 1. OHKD o -

=. Ax 0.0 om*2.

- - 178000

= il I* horde) f | 5 = sigma min/sigma maw | » £ A35. 144 mam.
= Raifl daffl * tw + 2*Ax 5362 .29% mm*2.

=_ *aif] = daffl1/2 + Cf = 202._.%72 mm.

=, daff? - (Aho*de) — daffl + E - 15,1488 mmn.

=, RafTl? = daffd * tw + 2%Rs - 5382 .29 2.

=. 2aff2 - (ht2%ch - daif2/2 + b - 1607.4208 am.

=111 CALOTLATE EFFRECTIVE SECTION MODULIS ABOUT MATOR AXIS.

{ ). Caleulate cross—mect lon properties of laft-tap Clanga.
| Baracodad) Part 1-5 4.4, Taa 4.1, 4.2 |

Pl s el e & Sreeee Tl vers P e’ Terme  TVIRGELDT RS
et P g 1T
ML W ROO -4/ -

Figura 279. Terza pagina di calcolo: proprieta sezione trasversale.
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MIDAS/Cml

PROJECT TITLE :

Baan | Cooe Cracking Resut

ol S ol e T]ads

MIDASACIvil - Stoeal Code Chacking | Bumcodad-2:0% ] Veraion %.0.0

= K H. 000 mw.
~. bt 217.000 mm.
—. baff = bsx + & 25 000w,
=. Rafl bl * tf a5 000 om*3 .
-a yalf 8 4 112 .5 e
€ ). Caleulate cross—wect ion propertias of rlght-top Clangs.
| Baroeodad Part 1-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 )
- - B.000 nem.
= bt - 217.000 mm.
=_ bl = b & ¢ 225 000 m.
—. Aaff = haff * tf 5625000 em*2 .
=. yalff - baff/2 112500 man.
{ ). Calenlate aross-aection proportias of laft-tottom £1andgea.
| Baroeodad Part 1-5 4.4, Tahia 4.1, 4.2 )
-, K H.000 mm.
il 292,000 min.
= baff - b + E - 0 _ 000 .
- Ml = balf * CF 10500 000 w2 .
=. yaff = a2 1%0 000 mm.
{ ). Caliulate crosm—section propertian of clght-bobtan flangs.
| Barocodad Part 1-5 4.4, Table 4.1, 4.2 |
- K H.OO00 mam.
=. bt 292,000 mm.
= a0 Iz & 0000 .
- hadl bl * LCF 1050 000 w2 .
=. yaff a2 1%0 000 men.
{ ). Calenlate ];lp--l;.lhlg fartoe of Intaernal |!u§,¢u!mluu o ] cmwend:
| Burocadad Pacrt 1-5 4.4, Tablae 4.1 |
=. In casa of Pal < =-1.0
=. k_algma S.90 4 {(1-Pai)*2 14.83%
{ ). Calmulate af fert ive omoss-gart ion propect ies of wab of Class 4 {Internal alemant).

[ Burorasiad Part 1I=-5 4.4, Tala 4.1, 4.2 ]

=-. HarT 108 .7500

=. Laniwsia p RatT / | 2. 4*Eps*BQRT (k sigma) | o.Rnzn

-. Rha « MIN| (Lambda p-0.0%%*(34pai)) / Lamixia p*2, 1.0 | 1. 0000
- nl..’pa LK M sigmal, slgmal? ) = 0.a%8 M.

=. slgna min - MIN{ algmal, signal j - =0, 842 My,

=X 0.000 mm.

=« M 0. 000 om*2.

—-. ot (heailoma max) / (eligma max-ofgma min) 725061 m.
—. dafll N.4*Fhotda + & 29 . 028 mm.

=. hafifl daffl * tw + 2%hkx 4640 . 351 mm* 2.

-. malfl daffl/2 + I 180.012 mm.

=, daff? 0.8*Rn*dae v+ (h=dc) » ¢ 1449 . 576 mam .

=, Ralf? - daff2 * tw + 2% - 2319%.60% o™ 2.

=, palf? = [(Medey) = dITI/2 + £ = 10%50.012 men.

Wb i e g b ATEE e SV v

P Ll | s

ARG R

-8l

Figura 280. Quarta pagina di calcolo: continuo pagina precedente.
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[Lis1n1 ALOTLATE EFFECTIVE SRCTION MDDATLRS ABOUT MINOR AXIS.

{ ). Caleulata cross=—ael lon proportlas of laft-top flanga.
| Burocoded Part 1-5 4.4, Tablae 4.1, 4.2 |

- E B, OO0 mm.

=_ b - 217000 mm

=, il - b + & - 225000 mm.
=. Aalf bafl * £f - LE5.000 w2 .
=. yaif L g - 112.500 mm.

{ ). Calmlata aroas—uection proportias of right-tap flangs.
| Burocodad Part 1-5 4.4, Table 4.1, 4.2 |

—-a Ha 0D e

= B 217,004 man.

= BT e + K 5000 mm.
=, Aol = il * tf = 5825000 mmt2 .
-. yoif - ball/2 : 112,500 mm.

{ ). Calewlate croass—sectlon proportles of laft-Dottom [lasga.
| Bupocoded Past 1-5 4.4, Table 4.1, 4.2 ]

=. K H. 000 mm.

= [ 2% 0 .

=. Y Iz & K Hr0 000 ma .
= BRadT bafl & tf 10500000 mn*2 .
=. yafl L 150.000 mm.

{ ). Caloulats croas—mect lon propmrtiag af ng!l!‘lxil"m !I..up‘.’.-c.
| Purdeadad Pasp 1=-95 4.4, Table 4.1, 4.2 |

=. f - R.O00 .

=. be 292,000 mm.

=. bl bz + & 0000 m.
=. Aafr aff * tf 10500 000 man*2 .
=. yall batl )2 150000 mm.

{ ). Caloulata affect ive aoss-saction progestlas of wod of Class 4 (Internal elamset) .
| Burocodad Part 1=-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 |

= _ Wiy 1.0 {l);ly Earei | a6 srEsasas) .

=. slguy max - MRI{ algmal, sigmal ) = 0,00 Mra .,
=. slgea mdn - MIN{ slgmal, slgmal ) = 0.0 MPu.
=« & 00040 mm.

=. Ax 0000 mw®2.

=. h 17@0. e mm.

=. dail de rox 17640 K0 mm.

S defl * tw + 4*Ax 27Ha0.000 om*2.

- zadl (ht2*e) - dalff2 0% . 0

mi*111 EFFECTIVE SECTION PROPERTIES.

b Rl el e A A5 e Tad ) el Pl Chon’ Do . P HRCEDY RSA
hig o, e, b 11T
AL Tl W AL E o TR

Figura 281. Quinta pagina di calcolo: continuo pagina precedente.
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MIDASEACiwl]l - Steal Coda Cheklng | Euoecodai=2 0% ] Veralon %.8.0

{ ). Caleulated effective comms-section proparties of Classd crods—section.

-. Aaff - QWA 5982 mn*2. (for caleulating axial oo istanos)
=. Aaily GO0 . D a2 .

=. Wally 25HT ARG . HT1H mm*d.

=_ Rally = 0000000 ment2

=. Wafle 2734732 2333 w1,

-. ally =  SI.7245 mm.

=. oz = 0. 0000 .

lE=i11 APPLIED FACTORS.

{ ). Caleulate eguivalent uniform momant factors (Omy,Ome, CnllT) .
| Burooodad:0s Amnex A. Table A1, A.3 ]
-. Cmy, 0 0. %1
=-. Cmi, 0 g.m
=. Cwy (Default o Oaee Daflned Valua) - 1.000
~. Cme (Dafault o Daae Dafllned Valua) = 1.000
=, CmLT (Dafault or ESoer Dalflsad Valwa) = 1000

{ ). Partlal FPactors @am ME) .
| Burooodsd: 05 6.1 1

=. GCamma Ml 1.00
=. Gamma Ml 1.10
=, Coumsa M2 1.25

el CHEX AYTAL AESTSTINTE.

{ ). Cheek sledakensis gatlo of axial conpraieion mesds: E171).
=. Elfl - 1.3 < 20040 —> OK.

{ ). Caloulate axial ocompressive rasistanco (e fd).
| Burosodad 4% 6.1, 6.2.4 )

- . Nt Td Cy * Radl f Comma Ml 15355%H2 .30 N.
{ ). Check ratlo of axial raesistance (N BEd/8: W) .
N Ed 12440, %7
———— e —— A.155-004 < 1.000 —> O.K.
N el 15255982, 38

{ }. Caloulate ckling resistanoe of oonpoansion mambar 8 Rdy, Wb Radz) .
| Burocodsd:05 6.3.1.1, 6.3.1.2 |

. Bata A Aaff / Area 0.71%
-. Lamtxlal Pi ¢ SORT(Ea/fy) = 76.40%
-. Lamisda by - | (Ky*Ly/iy) /lamdaal] * SORT(Bata M) 0,457
-. Mery Pi*2sBusTyy / (Ry*Ly) *2 - T2B9E573.52 M.

=. Lam=1i by < 0.2 ar N Ed/Neey < 0.04 ==> Ho o] to ohask.

SARSA LT L & AN e P T PV R
MG v e, e (AT
LE e o R B Titl=

Figura 282. Sesta pagina di calcolo: resistenza assiale.
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PROJECT TITLE :
Comzany et
_ Rammae s Ei st A FRIASE ple Bl (T)acs
MIDAS A Civil - Steal Coda Chiscking | Eurscadad-2:05 ) Varslan %9.4.0
=. Lamxda ke - | @etla/iz) /lamidal] * SORT(Bata W) - 0.229
=. Merz - Pi*2*En*Txx / (Ex*Lz)*2 - 2RD14AAA.54 M.

=. lLanixia bz < 0.2 or H Ed/Hcre < 0.04 => Ho nesd Lo cheok.

1*1]] (HECR SEEAR EESISTAWCE.

(). Caleulata shea: araa.
| Burdeodad:N% 6.2.6 WNI9M-1-%:0 51 MOTE 2 |

-. ata = 1.2 (Fy < 460 MPa.)
=. Ay - 2%BAET - 42500.0000 2.
=-. Ave atathe*tw - 308, 0000 mn*2.

{ ). Calmilata plastic shaar resistanss in loecal-y dismcetion (Vpl Ry .
| Buraisdand c 05 6.1, 6.2.6

-. Vpl Rdy | Awy* Cy/SQRTL | / Camma MO 4511585 .20 M.
). Cheek atle of shar eeslstanea (V Edy/Vpl Rdy) .
{ ICR = =, M8 = 1)
-. Appliad shaar forom : V By - 1218%.24 K.
V Edy 12185.24
L R ———— ™ S i .3 < .o —> 0O.K.
Vpl Rdy S611585.2A

{ ). Calonilata plastic shaar rasistanca in loeal-g digection (Vpl Rds).
| Burooadad s 6.1, 6.2.6 |
-. Vpl Rds | hve* W/ S0RT(T) | / Gamma MO GRATIR1.H2 M.

[ ). Shaar Buckl lng Chask.
| Barocodsd:0h 6.2.6 |
=. BTR > T2*a/Eta

* Weand to chaok!

{ ). Caleuilata ahear uckling reslstancs in leml-g direcrion (Vi Rdz) .
| Burorsedad:ls 6.1, 6.2.6, EN 1993-1-5:2004 5.2 |

-. ECa 1.20

=. Lani=ia w bw / (BE.&*Cw*a) 1.5470

-. Chl w 0. H3/ Lapniela w .54

=. Viw R = Chil wofy*hw*tw [ [sqer (3) *Commn M1] - TIRI0RE RO M.

=. Afl = 12500000 om™2.

=. AE2 - 210000000 o2,

=. Bfk M0y (H-Bar-t0/2) + AE*0y* (Zhas—t0/2) - B 2730%9.04 ¥-mm.
-. &f 1= | Mad f | (R +AL2 ) *F yfCamma MO] ] - 0.998%(0<xf<1)
=. NI Ra - TEYMk ) Camne M0 FeMMB52THI. 34 N-om.

=. In casa of M Bl < ME Rd

- d Ly =37125%.0000 mm.

-. hif min{B, I0*a*c) &50 . 00 M.

- = a*f B.2% + (l.6*B0*Cf200y) f{twthw 200y | = BHEFE_ 1240 min.

=. Wi Rz = (BECE2*0y) /et Camma ML) * [1- (M Ed/Mf Rd) *2) - 342920 N.
Mmbiry, bl s & Ay S v P Ol Wi . POARGEEIE SRS
g v e b i £33
ML W LD -~

Figura 283. Settima pagina di calcolo: resistenza a taglio e "shear buckling resistance”.
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PROUECT TIMLE :
. Company Qent
_ Anor M e File Mame o micas por Wel (Zlacs
MIDAS ACivil = Steal Coda Chcking | Eusmcadad=2:05 ] Veralon 5.0.0
-. Vi Rdzl Ve Rdz + VI Rode 27192515.00 M.
-. Vb Rdz2 Eratfy*w*tw / [sqget (3)*Camma M1] GLIARM .65 M.
= Vir Rudz min| View rdel, Ve ode? | AM2515.00 H.
{ ). Check mmtio of ahear raesistanca (V Ede/VD Radz).
[ ICR =, TR 172 )
=. Appliad shear foron : V His 3550.74 N.
V Eds %5074
— — _— . ———————— - o.001 < 1.000 -—> O.K.
Vi Rdz 27251500

rr*1nn (HE(K BENDING MOMENT RESTSTANCE ABOUT MATOR AXIS.

{ ). Calenlate loeal uckling realstance moment aboul major awis.
| Buracedad:05 6.1, 6.2.5 ]
=. Wally = Z2UHTIAGEE . ATLY mantd

=. M Rdy - Walty * 'y / -l"....am‘illl ~1060515173%, 54 N-ma,
{ ). Check matlo of mosent reslistance (M Bdy/Me Rdy) .
M Edy 200575904 .64
- ———— m e——————— = .2 < 108 -—»> 0.
Mo Rdy 1060515173954

i+ (HEX BEENDINC MOMENT RESISTANCE ABOIT MINOR AXNIS .

{ ). Caleulate local uckling raalstance moment about minoe axis.

| Bapacodsd: 0% 6.1, 6.2.5 |

-. Waffs - 2TIATH 2333 om~3.
. M Rz - Weffz * fy / Camea MO - 97085124283 N-mm.
{ ). Chack matic of mment resistance (M Bdz/Me Rds) .
M Ede 2309817 . 38
- e L mmmm—m————e -- 0.024 < 1.000 -—>»> O.K
Mo Rz TIOAS1242. 03

e

{ ). Calenlate Major meducsd dasign resistance of banding and shear.
| Barosedad:ds 6.2.0 (6.30) ]
= In casa of ¥ Bdz / Vpl Tulk < 0.5
-. My Rd Me Rdy -10605151731%.54 Mo

Pl (g i e & Areyam T v Prod D' Tirss . "NURCGERDY 700
il g e A g, b 1T
ML W 00 BN

Figura 284. Ottava pagina di calcolo: resistenza a flessione.
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PROUECT TMLE .

Campany Gy
niad

desor HE e B Mame mod mices por sl 2).acs
MIDASACIvl] - Steel Ooda Clecking | Eumpeodal-2:05 ] Vexraslion %.0.0

{ ). Caleulate Mlnoe mduced daalgn raaistancs of bendling and shaar.
| Barocodal:d% 6.2.8 (6.30) 1
-. In casa of ¥ By / Vpl Ry < 0.5
=. Mz Fd M Fdx FTORS1242 A1 N-men.

{ ). Chack Interaction ratlo of mnding and anial Spron.
| Buracodad: 05 6.2.9.3 (6.8) ] - Classd

N R M Edy + N Ed*cNy M Riz + W Ed*a:
B e T T
Raf {0y /Caumma B0 My Rad Mz Rd
g.orn < l.000 —:> 0O.K.

{ V. Chaak lntaraction ratio of banding and axial oorgeasslon meal=e.
| Burocedad:ds @.3.1, 6.2.%.3 (6.61, 6.62), Annax A ]

-. B Bd -13440.97 K.
=. M By =05 7THId. 6d N=—mmn.
-. M HEiz - =IV09RA17.380 N-mm.
-. Kyy = 1.000
-. kye - 1.000
-. kzy - 1.000
~. kkg 1.m00
-. Kiy 1.000
=-. Xz 1.0640
=. KILT 1.000
-« AsfT 4297 . 5%E2 mm*d .
=. Wally I9ATIG6E AT1% mm™] .
=, Wally 2TIATR . 2337 mm™] .
=. ably 0. 0000 .
=, alg - N . TN maE.
=-. N = haff*fy = 1525530230 N.
—. My Rk Waify*fy -10605151739. 54 H-am.
=. Mz Rk Walfz*fy - YHAES242.83 N-mm.
-. N Eivaly TIR1 4R. 68 H—um.
=. N Ei*ad 0. 00 W-mm.
H Ed M Edy v H Ed*aly M Edz + H Ed*alNa
=. Bman LT1 ———— ] il P R e R R T A AR o R e ey
Hly*N Rk /Camma M1 KILT*My Rk/Camna M1 M Rk/Coumna M1
0.02% < 1.0 === O.K.
N Ed M Edy + N Edhaly MEd: + B Ed'aNz
=, Wmax LT? = ==e—scesemacmas f Ry & s ——— e PR, W —— e
Elp*N R/ Cammna M1 RILT*My Rk /Comann M1 M Rk/SCamma M1
0.02% < 1.0 -—> O.E.
=. Hmax MAX| Pmaxl, MAX @max LTI, Rmax LT2) | - 0.02% < 1.000 =-——> O0O.K.
LT TS TR = R P O’V s . PAARCEDZY 40
i@ v Mgl e AT
AL W 00 =18 11-

Figura 285. Nona pagina di calcolo: resistenza contro il Lateral Torsional Buckling.
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[rr=an CHECK DEFLECTION.

[ . C(ﬂpulu B Do Do st o .

=. LR =
= . DAF 1.0 (Daflect ion Amplification Factor) .
=. Poaltion - 0. 000mm Feoom §=wnd (Mode 6564) .
=. Daf - 0.0 * DRF - 0. 000mm (Clodal Z)
-. Daf Lim = T
Daf < Dai_Lim -—x D.K!

Figura 286. Decima e ultima pagina di calcolo: deflessione massima.
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6.2.5 Quinto caso: effetto del peso proprio dell’acciaio sulle prime travi
posizionate (utilizzo di un terzo modello MIDAS semplificato)

L’ultimo caso studiato, per quanto riguarda l'analisi di design, & quello rappresentato dalla struttura formata
solamente da due travi principali in acciaio, interconnesse da elementi di controvento a K. Suddetta struttura &
stata formulata su un modello MIDAS per rappresentare la situazione iniziale del ponte, prima ancora di gettare il
calcestruzzo. In particolare, in una linea temporale, essa si colloca prima di quella studiata nel quarto caso, il quale,
invece, funziona da incipit per la comprensione del caso rappresentato dal modello MIDAS completo.
Chiaramente, in questo quinto caso, non vi & la necessita di utilizzare alcun carico esemplificativo al di fuori del
peso proprio dell’acciaio e del vento (per completezza). Di conseguenza, se ne deduce che, I'analisi presa in
considerazione €& volta allo studio del problema di instabilita flesso-torsionale innescato solamente dalla presenza
del peso proprio. Per completezza e realisticita della situazione studiata, € stato tenuto conto anche del vento.
Nell'immagine seguente, e possibile apprezzare la struttura nella sua interezza.

Fi Base iyl

4 [ mibas/civil |

Figura 287. Struttura studiata: doppia trave in acciaio collegata da controventi a K.

Andando ad analizzare la struttura, sottoponendola, appunto, a una condizione di carico tenente conto del peso
dell’acciaio stesso e del vento, si & ottenuto un diagramma di sollecitazione che, come mostra I'immagine
presentata nella pagina successiva, ben esplica l'effetto studiato, ossia quello del momento attorno all’asse X,
relativo alla torsione. Sono stati evitati, come nel caso precedente, per una questione di velocita di lettura, i
controlli sugli elementi piu sollecitati da Fx, Fy, Fz, Fyz, My, Mz, My,, ma si € posta 'attenzione sul momento My, capace
di innescare problemi di LTB. Come si puo leggere, I'’elemento piu sollecitato ¢ il 4829. Esso, dunque, sara anche
I'unico elemento che verra sottoposto a verifica di design.
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4.348€0e+005
55613e+005
7636524005

97117e+005 |
1736924005

R S I

00000e+000
-4.06261=+004
-1.19874e4005 |
-1.99121e+005
-2.7836%e+005
-3.57617e+005
-4.36865e+005
SCALEFACTOR=
3.5093E+002

CBALL: SPOST A~

MAX @ 4828

MIN : 5313

FILE: MODELL~

UNIT: N*mm

DATE: 11/06/2021
VIEW-DIRECTION

X:-0.612

w1

Z: 0.500

q (& mipas/civil | L .

Figura 288. Diagramma di sollecitazione relativo alla torsione, sulla struttura deformata.

Una volta definito I'elemento da studiare, si e ripetuta la procedura volta alla verifica contro I'instabilita flesso-
torsionale della parte iniziale del ponte. Nell'immagine sottostante e in quella della pagina successiva e possibile
vedere, rispettivamente, una panoramica dell’elemento nella struttura e un suo zoom nella stessa.

|—:'1' Base = ‘ ;"‘

q & mipas/civi | -

Figura 289. Elemento 4829: collocazione strutturale.
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Figura 290. Elemento 4829: zoom all'interno della struttura.

Per completezza e per chiarimento, viene specificato che, la sezione utilizzata, per quanto riguarda i conci in acciaio
(che andranno a comporre le travi nell'immagine sopra), e la stessa utilizzata negli altri modelli ma, in questo caso
non reggera alcun carico dato dalla soletta, neppure quella liquida, poiché ancora non gettata. Summenzionata

sezione viene richiamata nella figura seguente.

Section Data
DB/User |
Section ID 65 ‘ T rSection >

Name | Concio tipo 5 (@24/1 @ User o AISCLO(US) -

Sect. Name

Built-Up Section

Get Data fram Single Angle

DB MName AISC10(US) V
Sect. Name

H 1800 mm

Bl 600 mm

tw 20 mm

1 40 mm

B2 535.714 mm

2 70 mm

rl 0 mm

r2 0 mm

Consider Shear Deformation.
["] consider Warping Effect(7th DOF)

Offset :  Center-Center

‘ Show Calculation Results... | | 0K | | Cancel | Apply

Figura 291. Sezione del concio n°5 in acciaio: elemento cardine per la creazione delle travi e studiato nell’analisi di design.
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Venendo ai risultati, una volta selezionato I'elemento, & stato possibile attivare la procedura di design strutturale
seguendo, anche in questo caso, cio che é stato dettato dalla voce “Steel Code Check”. I risultati generali, espressi
in forma ridotta una volta cliccato su “Graphic...” sono rappresentati nell'immagine seguente.

B | Preview Window

.Prop No: 65 v & Print & Print 4l Close [d Save

1. Design Information

z
Design Code Eurocode3-2:05 F %
Unit System M, mm
=]
Member No 4829 ]
- — =
Material 5355 (No) @
J 20
(Fy = 335.000, Es = 210000) H]
]
Section Name Concio tipe 5 (@24/100) (No:65) Eoz'”:
[Built-up Sedicn).
35714
Member Length : 1000.00
2. Member Forces
Deplh 1800.00 Web Thick 20.0000
Axial Force Fxx = -26308 (LCB: 4- POS:1/2) Top FViam 600.000 Top F Thick 40.0000
BotF\wids 535714 BotF Thick 70.0000
Bending Moments My =-16649823, Me = -59174272
Ares 953000 A=z 30000 .0
End Moments Myi =-10183635, Myj=-16649823 (for Lb) b 1005013 am Ipigz3
. . Iyt  S34B8S1000T = 1817008344
Myi = -10183635, Myj = -16649823 (for Ly) vmar 300000 [E—
Mei = -69174272, Wej = -62256212 (for Lz) \ely  S2TTOISR Weiz 5303228
Y TARATE Tz 130208
Shear Forces Fyy =7458.056 (LCB: 4+, POS5:)
Fzz =6466.10 (LCB: 4+ POS:1/2)
3. Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =37125.0, L= =3712.50, Lb =371250

Effective Length Factors Ky = 0.80, K=z = 0.65
hMoment Factor / Bending Coefficient
Cmy = 1.00, Cre== 1.00, Cb = 1.00
4. Checking Result
Axial Resistance
MN_EdiMIN[Mc_Rd, Nb_Rd] = 26308/26187696 = 0.001 =1.000 ... (=],
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 16649823/17681084773 =0.001 =1.000 ... (=124
M_Ed=/M_Rd=z = 60174272/M806731317=0038=<1.000 ... Ok
Combined Resistance
R.byMN = N_Ed/{AefffyiGamma_M0), R.byM = (M_Edy+N_Ed*eMy)/My_Rd + (M_Edz+N_Ed*eNz)/Mez_Rd
ReaLT1 = N_Ed/({Xiy*Aeff*fy/Gamma_mM1)
Rb.LT1 = kyy*(M_Edy+N_Ed*eMy V{Xi_LT"Weffy*fy/Sarmma_M1} + kyz*(M_Edz+N_Ed*eNz)/{Wefiz*fy/Sarmma_M1)
ReaLT2 = N_Ed/(Xiz*Aeff*fy/Gamma_M1)}
Rb.LT2 = kzy*(M_Edy+N_Ed*eMy V{Xi_L T"Weffy*fy/Sarmma_M1} + k== *(M_Edz+N_Ed*eNz)/{Wefiz*fy/Sarmma_M1)
Rmax = MAX[ R.byN+R.by M, MAXRcLTI+RbLTY, ReLT2+Rb.LT2) ] = 0.044 < 1.000 ... OK
Shear Resistance
V_EdyVy_Rd =0.001 <1000 ... Ok

V_EdzVz_Rd =0002<1.000 ... (1.9

5. Deflection Checking Results

L/ 250.0 =4.0000 =0.0000 (Memb:4829 LCB: 5-, POS: 0.0mm, Dir-Z)............... OK

Figura 292. Verifiche fatte, esposte in sintesi attraverso la modalita "Graphic...".
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Analizzando il file riportato nell'immagine della pagina precedente, si puo vedere un sunto di calcolo, fornito dal
programma. Da notare come, nella voce “Checking Result” nella parte dove si parla di “Combined Resistance”
vengano utilizzati i coefficienti xvr, caratteristici del Lateral Torsional Buckling e, venga inserita anche la verifica
contro lo stesso.

Volendo approfondire i procedimenti di calcolo, si pud accedere, attraverso la voce “Detail...” a una estrapolazione
numerica di procedure di calcolo utilizzate e conseguenti risultati che vengono proposti adoperando, anche in
questo caso, non il foglio di calcolo Excel ma, un tool fornito da MIDAS e denominato “MIDAS/Text Editor”. E bene
ribadire che, per la creazione di suddetti risultati, il programma ha fatto riferimento, sotto impostazione
dell’'utente all’Eurocodice 3 (“Eurocode3-2:05"), riferito alle strutture in acciaio. Vengono proposti, di seguito, gli
approfondimenti di calcolo relativi all’elemento 4829, esplicitati grazie alla voce “Detail...”, appunto.

MIDAS/Cwil Stas! Cose Creckng Result

PROJECT TITLE :

—
Aot HP e Filane (210 MDAS SEWPLFICATD PRMA TRAS

MIDAS ACIwli]l = Stesnl Codda Chscking | Eueseodad=2:05 ) Vemaion 9.0.0
. FROJRCT 2
. MEMEER WO 4i2%, ELRMENT TYFR Faraam
. LORDODME NO &=, MATERIAN. ND 4. SECTION ND [}
&

- THIT SYSTEM : N, mm

., EECTION TROMERTIES : Dvsiignation Conclo tipo 5 (824/100)

::l.l+n: T = St icn. (Ealll -|+;!|
Dapth 1800.000, Top P Width 00,000, Bse, P Width 515.714
Wl Thilck 20.000, Top P Thick an . oon, Bast, P Thiok 70,000
haaa b 53000a+HI04, Ry 4. 0000004, Awvz 4. 0560 0k+004
Yhar 1. 00Me0E, ac T.A6h64err 002, QOybh 1.665%kar0iG, Ozb 3.9 92 e+ 004
Waily S dTTMa0T, Walz 5. 3933 Jer G, Wply 6. 076l darDi7, Wplz A 731 1dar N6
Tyy S. JdAA a0 10, Izg L. 6179 e 00FS, Iyx 0 . 0 EH ) e E1EKD
iy 7. 4917 sl 2, iz 1. 302 FRerr 011G
. | T7.87003a+007, Owp 1.2161 1015
& TELSTCN PARAMETERS POR STRENCTH EVALUATION :
Ly 1. 71 2%0e+004, L& 3. 712%0e+003, L 3. 712 5k+ 003
Ky A. 0O0MDe=001, | <] &. 50000s—=0

*. MATERIAL PROPERTIES
Fy 1AL be+02, Ba 2. 100006005, MATERTAL NAME 55

*. FORCES AND MOMENTS AT (1/2) IINT :

Mial Poxea Frxn -=2 . 3085+ 004

Saar Pok oo Fyy ==6. 98061003, Fi -=6.456681%+003

B.:Juli!u* Momsail & ly =1 . M1&%+D0O7, M =& _ 5502+ 007

Erel Moossnt s Myl ==1.01836G:+D07, Myj -<1.664%a+007 (for L)
Myl --1.01R36a+007, My) --1.66498+007 (for Ly

Mai -—6. 7431007, Mz} -—6.22582a+007 (for Lz)

and axial foroa.
civa.

*. Hign ooenwentions fof atoasEs
= Stpass @ (CANpERSAicn g
- Axial foron: Tenaion poaicive.

[[1*1]1] CLASSTFY LEFT-TOPF FLANCE (F SECTION (BTH) .

). Deteeming classification of compeaasion out atand flanges,
[ Burosedad DS Tabla 5.2 (Shaat 2 of 3), BN 1993-1-5 ]
h.A4q

. @ SQRT( 234%'Ty )
=. bt ETH 7.25
=. algmal 7.471 MPa.
=. Slgmad 0.362 MPa.

=. BTR < Pa { Clasa 1 : Plastia ).

Figura 293. Prima pagina di calcolo: varie classificazioni e identificazione proprieta.
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MIDAS/Chwil St Cose Checking Resut

PROJECT TILE :

] M Fielame |20 Mors sseeLmoUC FRAMA TRUS

MIDAS fCivil = Stoal Code Chcking | Eunscoadad=2:0% | Veralon 9.0.0

[ri*111 CLASSTFY RICHT-TOPF FLANCE OF SECTION (BTR).

{ ). Datarming class] fAcatloen of tenslon outstand ﬂ,:n.ru-.
=. Hot Chacking tha Section Classalficat icn.

e+ CLASETFY LEFT-BOTTOM FLANCE OF SECTION (BTH).

{ ). Detarming elassification of comprassion outstand flangas.
| Berocodad:0h Table 5.2 (Shaat 2 of 3), BN 1993-1-5 |

-. @ EQRT( 235/ fy ) n.A4
-. b/t ETR - .68

-. slgmal 7.140 MPa,

-. slgua? 0.72% MPa.

=, BTR < "a | Cass 1 : Plastie ).

Irr*11 CLASSTFY RICHT-ROTTOM FLAMCE OF SECTTON (BTH).

{ ). Daterming classlfication of tansion cutntand flangas.
=-. Not Chacking tha Section Classifioarion.

{ ). Datarming classification of compeasasion Tobtarmal Pacts.
| Bnrocodad:0% Tabla 5.2 (Sheat 1 of 3), BN 19383-1-5 |

-. @ - SQRT( 23%/fy ) - n.Ag
-. dft - HTR - i . 50
-. aigmal - 0.86 Mia.

=. Slgmal 0.102 MPa.
=. HTR » @*a ( Clans 4 : Sleniar ).

). Caleulate cross—sectlon properties of laft-top flanga.
| Purocodad Part 1-5 4.4, Tahle 4.1, 4.2 ]

e | - 1L 000 mm.

-. ba - 251 000 mm.

=5 el bz + K 000

= . Rl bafl * ¢ 12000 .00 mn*3 .

[ ). Caleulate cross=uascl Lon plu.p.ullﬂu. af 11:]11: =tap ll.usr.;..,
| Bapesodad Part 1-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2

N e dear & Arseyes S e Pron e’ Trm . PHURELET T
L e R B, e 1T
MRS W LD = ThL

Figura 294. Seconda pagina di calcolo: classificazione della sezione.

Tesi di Laurea Magistrale: Instabilita flesso-torsionale di ponti a sezione mista acciaio-calcestruzzo: approcci normativi e analisi di
un caso studio

Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile — Politecnico di Torino — A.A. 2020/2021

Autore: Elias Sagheddu

Relatori: Prof. Ing. Bernardino Chiaia, Dott. Ing. Gianfranco Piana



olitecnico
i Torino

MIDAS/Cwil Stas! Code Checking Result

PROJECT TITLE :

|2Lo MDss sEwPLEICATO PRIAR

MIDAS ACIwvil - Stesal Coda Chacking | Eumscodal-2:05 ]

b - 290,000 mm.
ball - b + & - 0.000 wm.
Aall alf * Cf 12000000 mn=2 .

Caleulata croas-sectlon propertias of lafr=-hottom 0landgse.
| Burorodad Parr 1=5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 ]

- K - 10.000 .

=, b - 257857 mm.

=_ baff = & % F = 2ET AT mam,

=. Aafl = il * tf - THTS 9 mn™2 .

Caleulate croass—asectlon propertias of clght-—hottam £1anges.
| Barocodad Part 1-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 ]

- K 10,000 mm.

=-. s 257857 mm.

- ball = st + £ - 267 A57 man.

-. Al = Isaff * £f = 1AM 9M w2 .

Caleulats buckl ing factoe of lotarnal aapeassion alsmant .
| Bupacedad Pazt 1-5 4.4, Tabla 4.1 )

=. In caae of Pal - 1.0

-. k aigma - 4.0000

Caleulate af fective aoss-saction propeetias of wab of Class 4 (Intarnal alamsant).
| Burocedad Part 1-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 ]

=. RatT B4.5000
=. Lani=la p RatT f | ZA.4*Eps*S0RT (k signa) ] 1. 7782
= . Rhd MIN| {(Lambda pe-0.055*(3wpai)) / Lasd«da p*2, 1.0 |
» Algma max - MRO( slgmal, signal ) - 0.276 MPa.
- algma min - MIN{ algmal, signal ) - 0.276 MPa.
- K - 0.000 om.
. Az - 0.0 mm=2.
. de - 1650 . 000 .
- dafifl I fho*da) f | % - sigma min/sigma max ] + ©
- Aaffl daffl * tw + 2*Ax Aide.1323 mm*2.
. Ealll dalfl/2 + I 278 .403 .
. dalf2 (Rho*de) - daffl + £ 416.ADE .
- Aalf2 dalff? * tw + 2*Ax A3136.1323 am™2.
=, Ealfl = [(he2%*g) = dalf2/2 + I 1551.5%W

Caleulate cross—section proparties of laft-top flange.
| Baronodad Part 1-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 ]

- K 10.000 mm.

= Iz 29000 mm.

-, bl = b= 4 E - o 000 mm,

-, Aall = il * ¢f = 12000000 mn*2.

=. yaff = balff2 150000 mm.

W, Do el el eagn A Sredys il vaes
Thil g e, el 1T
WAL W LD

P e’ T 7 WURGELDY T

-4/ -

Figura 295. Terza pagina di calcolo: proprieta sezione trasversale.
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MIDAS/Cwil S| Code CracNeg Resist

PROJECT TITLE :

Compamy Qient |
“paer P e Filelane (200 MDA SEWPLEICATO PRMA TRAA

MIDARS ACIvi]l = Steal Coda Clescking | Eusecodad=Z 05 ] Version % 0.0

{ ). Caleilate cross—iect lon profgartlad of clght-top Clang.
| Barocodad Part 1-5 4.4, Table 8.1, 4.2

= K - 1. 000 .

-, b 2940, 000 mn.

=, balf e ¢ = 00000 .,

= . Aafl bail * £tf = 12000 .000 mn*2 .
-. yalf - bafff2 150000 m.

). Caloulate cross=imctlon peopeetlas of laft=bottam [laaga,
| Bupscodsd Pazt 1-5 4.4, Table 4.1, 4.2 ]

- X - 1. 000 mm.

-. be 257,857 mm.

-. baff bt 4 & - 267057 mam.
=- ARfl - baff * tf - 1AM5.9%0 mn*2.
=. yaff = baff/l 133.92% mm.

{ ). Caleunlata cross—iechlon propeEtliea of clght -t tom £langs.
| BEurocodad Fast 1-5 4.4, Table 4.1, 4.2 ]

=_ E = 10,000 mm.

=_ b = 257, 857 min.

=o il - b + & - 267857 mm.
=« AQIT = bl * £ - 1R 9 am*2.
=. yaff = baff/l = 1135929 mn.

{ J. Caloulate buckling fartor of intarmal osmprasaion olaant .
| Buramodad Part 1=5 4.4, Tabla 4.1 ]
=. In casa af Pal < =1.0
=. k migwa - 5.98 * (1-Pui)*2 332810

{ ). Caleulata affect lve czoas-sdct lon peopsstlas of wely of Class 4 (Internal alamsant).
| Barocodsd Part 1-5 4.4, Takla 4.1, 4.2 |
=. RatT - B4.5000

-. Lamsia p - RatT / | 20.4*Bpe*SORT(k signa) | - 0.61%5
=. itha = 1.0

=. #lgha max - MR[ algmal, signal ) - 0.180 MPa.

=. Slgea min - MIN{ slgmal, aignal ) - -0. 284 M.

P - 0RY om.

- AKX . n.on om*2.

- e -~ (h*signa max) / (slgoa max-slgma min) - TIE SEd man.
=, daift]l - 0.0%Rsde + £ - 206,625 mEn.

=. AaIT] = daffl * tw + 2%Ax - 5732509 memt 2.

=. affl - $affl/2 + Cf - 213.313 mim.

= daff? - 0.85RMetde + (h—d2) + ¢ = 14033785 .

=. Aaff? = chaffd * tw + I%Mx - 2R067 . 491 mm* 2.

=. Laff? - [(hed*x} — SafC2fI + CE - 105A. 313 man.

r*111 CALDILATE EFFECTIVE SECTION MODATLS ABOUT MINOR ANIS.

Wm0 e P G’ Tl ARSI TR
[T R L
ML W L0 -BiNM-

Figura 296. Quarta pagina di calcolo: continuo pagina precedente.
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MIDAS/Cwil

Znae| CosaC Rdching Resut

PROJECT TITLE ©

—

L

Fiiame (2.0 MDAS SENPLIICATO FRAA TRAM

MIDAS ACIvll - Oteal Code Chacklng | Eunmcoadad-2:05 ]

. Caloulate cross—sectlon propertias of laft-top [langa.

| Pardacodad Part 1-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2
- K 10004 mm.

=. It - 2. 000 mm.

- . bafl bz + K - 0000w
= ARfl = il * C 12000 .000 mm*2 .
=-. yaff L2 = 1%0.000 mm.

Verslan %.0.0

Caloulata cross-sectlon proportias of right-top Clangs.
|

| Buracodad Past 1-5% 4.4, Table 4.1, 4.2
oK - 10,000 mn.

=. bt - 290.000 mon.

=. baff = it + - B0 .
=. AalT - baft * tf 12000 000 mx*2 .
-. yaif - bafffl = 1%0.000 mw.

Caloulata ¢F&as -t i qui.ulliu_u af lafr=-Enirom tl-llh’h.

[ BMpatodad Pazt 1-5 4.4, Tahlae 4.1, 4.2 ]

- K - 10, OO0 mm.
=_ I = 257857 mm.
=. bl = bt + 1 - 267857 mm.
= Aafl = baff * tf 1A% 5% w2 .
=. yoif - bafff2 - 133.5%2% nm.

Caloulate cross—mertion propertias of right—iottom langa.
| Baracedad Part 1-5 4.4, Tabla §.1, 4.2 ]
P - 10,000 mm

- bt 257857 mn.

=, ball = hit ¢ F - PETAST mm.

= Al = haff * tf = 1S, %) w2 .
=. yaff = haff)2 - 133.92% mm.

Caloulate affactive aoss-agactlon popastics of wabr of Class 4 (Intezaal

| Barocodad Part 1=-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 |
- Fhis = 1.0 {inly cCedmile Htramman).

algha max - MAX({ sigmal, aigmal )
slgma min - MIN{ slgmal, sigmal )
K 0. 00 mam.
Ax - n.oon mmt2.
e - 16 D00 .

-l = e + £ = 1 &5 (o0
Aaff - daff * tw + 4*Ar - 33000 .00
ol = (hvd*zr) - Wfil/2 - 515. 000

MRl (vl e A A S vl
Ty o p,_taa 130T
RREASCI W L

P Uil . TWIVELDY WSS

=B

Figura 297. Quinta pagina di calcolo: continuo pagina precedente.
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MIDAS/Chwil Sa0/ Coce Checkrg Resut

PROJECT TITLE :

et |
TS

| Fiklaw (2.0 MDAS SEWPLFICATO PRMA TR

MIDAS ACiwvi] = Stoeesl]l Codda Chcklng | Eurscoadad=2:05 Varsion 5.0.0

{ ). Caleulated affective craas—wection propertios of Classd crons-sectlon.

Aall - TR12.2258 man*2. (for caleulating atial seslstanom)

- Rafly 52559 MO0 w2,

- Wally H2TI9M57 5312 mm*3.
halfz = 85205, MO0 mmt2.

- Waffz - S3193227_HIAZ mm®3.

- aly - 2A.1408 mwm.
¥ 0. 00 .

[1*111 APPLIED FACTORS.

{ ). Caleulats equivalant unifomns marant faotors (Ony,Ome, CnET) .
| Burorodai:is Aewax A. Tabla A1, k.2 ]
-. Cmy, 0.%8
-. CmE, 0 - 0T
=. Coy (Default o Oear Dafined Valua) - 1.000
=. Cmz (Dafault or Daer Daflned Valea) - 1.000
=, CoLT (Infault or TEer Daflaed Valea) - 1.000

{ ). Fartlal Factors Camma M) .
| Barecodad:0b 6.1 1
=. Ganmea M) 1.00

-. Gamma Ml - 1.10
-, Cmea M2 = 1325

i1l CHECX ANTAL RESTSTRNCE,

{ ). Chack slanbemsas ratio of axial conpessslon menla (E1/1) .
-. BlfL = %6 < 2000 —> O.K.

{ ). Calonlate axial mmproasive resistanos (e Rd).
| Enpocedald s 6.1, 6.2.4 ]
-, M Tl Ly * haff [ (Camma MO - ABIRTERS .6 N.

{ ). Chack eatlo of axlal rasistanes (N Ed/Ne Rd) .
N Ed 2EI0R. 47
=, mssma . eesssssssssssss - (01 < 1,000 ===x 0O.K.

N Tl 2618605, 64

{ ). Caloulate buckling resistanos of conpression membar b Rdy, Hb Rdsz) .
| Barocodad:ds 6.3.1.1, 6.3.1.2 ]
=. Bata A haff / Area - 0.0
= . Lamiwial Pl * SORT(ES/SLy) TH.6857
= . Lambwia Iy Im'jl’[y.fiyj)‘l.umll].lll * AQRT(Bata M) n. 456
=. Mery = PI*2sEn*Tyy / (Ey*Ly) =2 - 1IMEEDINS. 17 M.
=_ Loani#wis br ¢ 0.2 az W I.-.t.fll..'l‘r < 0,04 ==> N nosxl to chinek

RS T e & Areeyee e e P T e . TWINGELT W
i i e 1Y
ML vl W 200 =TiM-

Figura 298. Sesta pagina di calcolo: resistenza assiale.
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MIDAS/Cwm S18! Cose Cracking Resut

PROJECT TITLE :

Company |
=3 Filtlane (210 MDAS SEWPLRCTD PRMA TRAE

MIDAS/ACIvl] = Steal Code Checking | Euweocodaed=2:05 | Vexralon %.0.0

- Lambxda bz - | Kedla/iz) /lambdal] * S0RT(Bata A) - m.213
—o Waren - Pi*2%En*Ixz [ (Ra*Lx)"2 = STHRTESAT.47 M.
-. Lambda bx < 0.2 or M Ed/Mere < 0.04 —> Mo nedad bo chack.

[(T1%11] CEEX SHEEAR REIISTRNCE.
{ ). Caloulate shoas ared.
| Burocodal:05% 6.2.6 BEN1IWNA-1-5:04 %.1 MOTE 2 |
=. ot - 1.2 (Py < 460 MPa.)
=. Awy = F0EALL - ARNOD. 000 2.
-. Avez ata*hwttw - 405600000 a2 .

Calewlate plastic shaar rasistancs in local-y dioection (Vpl Ry .
| Barocodal s &1, 6.2.6 ]
=. Wpl Rdy = | Avy*fyw/Z0RT (3 | / Gamera MO - 2ArITZ.A3 M.

Check eatlo of shear resistanee (V Edy/Vpl Rdy) .

{ ICH - 4=, P08 = I3

=. Appl lad shear foron & WV Rily - TaALR.06 M.
vV Edy T45R.06

- - =A.033%-004 < 1.000 —> (K.
Vel Ry BIRITE2. 33

Caloulata plastlc shéar raslitanos in local-x dimection (Vpl Rde) .
| Berocoded:05 6.1, 6.2.6 ]
-. Wpl Bds I hve*fy/SCQRT (T 1 / Gamena M0 THAABDA .52 M.

Shear Buckllng Check.
| Burocodad:0% 6.2.6 |
=. BETR > M*a/Eta == Masd Lo chook!

Calewlate shear Muekling resistance in leml-z direotion (Vhl Rdz).
| Bnrotcdaid:0s 6.1, 6.2.6, EN 1993-1-5:2004 5.2 )
- Era 1.20
= o Lauisdia w hw / (06, 8*Lw*a) 1.1677
- Chi w 0.0/ Lammilaia w .71
Visw Bde = Chi wefy*hw*tw / [sqget (3) *Comma M1 - LCIZANWD .53 W

Al 24000, 00D oww=2.

Ar2 TIAS%. YR00 w2,

Mk = Ml*y* (B-Ebar-tf/2) + AE*fy* (Zhar-t0/2) <174 741533.03 N-mm.
1 = I=[Need/ | (ACT RS ) oF g Camema M) | - 0.95987 (0<xf<1)
MY R = oMk /Camma M0 174068R5AN0 3. 32 N—nm.
In case of M Bl < ME Rd

=1 - Ly =-3712%.0000 mm.

| i54 = min{B,; 30%a*Cr) 535, T140 mm-

e = a*] 0.2 ¢ (L.E*BE*Cr=2+0y) / (Ewhw 2+ 0y | 10772, 574% mws.
VB Rdx = (BO*CE2+0y) /[ fo*Camma M1) * [1= (M EdMr Rd) ~2] - 7%661.01 M.

W, ol e b Aresiyems S wamne P Ol T 1TURCEDE WS
I, Do S 1T
MELAS 0 W 1L -

Figura 299. Settima pagina di calcolo: resistenza a taglio e "shear buckling resistance”.
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Figura 300. Ottava pagina di calcolo: resistenza a flessione.
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Figura 301. Nona pagina di calcolo: resistenza contro il Lateral Torsional Buckling.
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Figura 302. Decima e ultima pagina di calcolo: deflessione massima.
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6.3 Modello MIDAS: analisi di Buckling e risultati

Un’altra tipologia di analisi che e stata messa in pratica & quella relativa al buckling. Tale analisi si prefigge la
determinazione di un moltiplicatore di carico critico che andra ad amplificare il carico applicato alla struttura,
dando cosli origine al carico critico stesso.

A titolo di esempio viene mostrata una immagine raffigurante delle aste caricate in punta per le quali & possibile
calcolare il moltiplicatore a che indurra la manifestazione di un carico critico Pcr.

INSTABILITA ASTE
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Figura 303. Applicazione di un moltiplicatore critico nella instabilita delle aste.

Genericamente, piu € alto il moltiplicatore piu e difficile ottenere il carico critico. Prendendo poi, come riferimento
il carico critico e andandolo a dividere per il moltiplicatore, si ottiene il carico applicato inizialmente. La teoria che
sta alla base dell’analisi di buckling fa riferimento all'instabilita di Eulero e mette in gioco un insieme di modi di
deformazione della struttura. Tali modi, vengono chiamati anche forme modali e sono indicati nella parte dei
risultati di MIDAS attraverso la voce “Mode Shapes”.

La discretizzazione del problema strutturale e la disposizione nonché la scelta dei vincoli € molto importante e
risulta fondamentale per capire che modo di deformazioni si andra a generare sulla struttura. La scelta del numero
di modi deformativi da far analizzare al sistema ricade sul modellatore che deve capire, in base ai movimenti
permessi alla struttura, su un piano o su un altro quale sara il numero minimo confidenziale con cui andare a
trattare i risultati ottenuti per mezzo dei modi di deformazione associati.
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6.3.1 Primo caso: analisi di buckling sulla struttura completa

L’analisi condotta parte dal fatto che vengono ad essere dismesse le analisi agli autovalori utilizzate fino ad ora,
quelle dello spettro di risposta e quelle dei carichi mobili poiché vanno ad interferire e ad entrare in conflitto con
quella in esame, di buckling appunto, la quale deve essere studiata da sola. Nel modello in esame, dunque, si &
prima di tutto cercato di non far partire le analisi menzionate andando a riportare la struttura in una fase di pre-
processamento. Le analisi condotte fino ad ora utilizzavano gli autovalori con i vettori di Ritz per il calcolo della
soluzione del problema e per ricavare i vari sforzi sulla struttura.

All'interno del caso studio preso in considerazione, in cui si vuole valutare il fenomeno di lateral-torsional
buckling, si & usufruito della funzione “Buckling”, appunto, nella sezione delle analisi del programma che, come
mostrato nell'immagine sottostante, permette la scelta del numero di modi da prendere in considerazione nel
calcolo. In questo caso, poiché si ricercava il controllo su un modo che richiamasse I'instabilita flesso-torsionale
del ponte, si & optato per scegliere 20 modi di deformazione, in modo tale da avere una buona percentuale di
riuscita nell'indagine del problema, siglato LTB.

Buckling Analysis Control X

Buckling Modes

Number of Modes : 20 =

Load Factor Range

(@) Positive Value Only
() search From: 0

To: 0

[]sturm Sequence Check

Frame Geometric Stiffness Option

[ ] consider Axial Force Only

Buckling Combination

Load Case : PP soletta reagente
Scale Factor : | 1 |
Load Type : (@) variable () Constant
Load Case  Scale  Load Type
PP acciaio 1 Constant
PP soletta... 1 Variable
Add Maodify Delete

Remaove Buckling Analysis Data
0K Cancel

Figura 304. Finestra esplicativa del controllo sull'analisi di buckling.
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Chiaramente, come si puo notare nell'immagine presentata, oltre la scelta del numero di forme modali da prendere
in considerazione, viene richiesta anche la scelta del segno del moltiplicatore di carico. Tale moltiplicatore viene
scelto, nella maggior parte dei casi, con un valore positivo (“Positive Value Only”) poiché, un valore negativo,
significherebbe che l'instabilita data dal problema di buckling avverrebbe per un carico critico inferiore a quello
applicato e, la maggior parte delle volte, la richiesta & differente.

Continuando, la spunta richiesta sulla voce “Sturm Sequence Check” esprime la possibilita, attraverso le skills
derivanti da impostazioni matematiche avanzate del programma, di captare delle funzioni o modi di vibrare persi
tra la precedente forma modale e la successiva e di segnalare 'anomalia all'utente modellatore.

La voce relativa alla presa in considerazione, della sola forza assiale (“Consider Axial Force Only”) e a discrezione
dell’'utente e in questo caso non é stata attivata.

Successivamente, come riportato sempre nell'immagine precedente, vi e la richiesta di inserimento di una
combinazione di carico da utilizzare nell’analisi. Il moltiplicatore di carico agira sul carico variabile che variera,
appunto, rispetto a un carico costante scelto, il quale non subira gli effetti dell’« critico. Nel caso in esame del ponte
oggetto di studio, e stato scelto un carico costante facente capo al peso proprio dell’acciaio e un carico variabile
relativo alla soletta reagente in cemento armato (il caso con la soletta non reagente sara descritto nelle pagine
successive), il tutto senza utilizzare un fattore di scala di partenza per gli stessi.

Una volta inseriti questi parametri, si € provveduto a lanciare I'analisi. I risultati della suddetta sono stati studiati
attraverso la sezione apposita che, in questo caso, fa capo alla voce “Mode Shapes”. All'interno della stessa,
selezionando “Buckling Mode Shapes” si apre una finestra, il cui estratto e visibile nell'immagine in basso e
permette di visionare uno alla volta i modi instabilizzanti del sistema.

Tree Menu

Mode Shapes

Buckling Mode Shapes w

Load Cases(Mode Numbers)
Mode 7 s

Multi-Modes

Components

) Md-x () Md-y (@ Md-z
Omdxy Omdyz (Omd-xz

) Md-xvzZ

Type of Display

Md.Shp. ... []undeformed
[Jvalues .  [~]Legend
Animate Contour

Update Model with Imperfections

Apply Close

Figura 305. Visualizzatore delle forme modali della struttura.
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Andando alla ricerca della forma modale piu inerente al problema trattato si & visto che, attraverso i tools di
animazione offerti da MIDAS, il primo modo che manifesta movimentazioni dell'impalcato simili a una instabilita
flesso-torsionale é il modo 7, il quale stimola oltremodo e verso sollecitazioni massime I’elemento 5656.

Le immagini sottostanti, relative a uno stato indeformato e uno deformato, fanno capire meglio tali
movimentazioni strutturali, se analizzate considerando, nel particolare, quelle relative alla direzione verticale Z.
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Figura 306. Situazione informata: pre-attivazione del modo instabilizzante numero 7.
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Figura 307. Situazione deformata: post-attivazione del modo instabilizzante numero 7.
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Un’altra forma modale che necessita di essere approfondita e che mostra sicuramente un andamento
instabilizzante a livello flesso-torsionale e sicuramente quella relativa al modo 13. Tale modo, rispetto al
precedente illustra come elemento pit sollecitato il numero 4990. E bene specificare che presentano un inizio di
LTB anche i modi 8, 11, 12, in cui gli elementi piu sollecitati risultano, rispettivamente, il 4990, 5656, 5656.
Quest’ultimo elemento, poiché presente come primo modo instabilizzante sul sistema (al modo 7), sara analizzato
a parte con una opportuna analisi di design.

Nelle immagini che seguono, in questa e nelle prossime pagine, invece, vengono presentate, le configurazioni
deformate e indeformate della struttura soggetta al modo 13 e una rappresentazione (contenente anche uno
zoom) dell’elemento studiato.
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Figura 308. Situazione informata: pre-attivazione del modo instabilizzante numero 13.
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Si pud notare, talvolta, nelle situazioni deformate, la presenza di “Outliers”, i quali, da un punto di vista fisico non
hanno nessun valore, mentre invece, da un punto di vista statistico, rappresentano, in un insieme di osservazioni
e risultati relativi alle sollecitazioni, dei valori anomali, chiaramente distanti dalle altre osservazioni disponibili e
turbati, in questo caso, da bug di esplicitazione della deformata. Tali outliers, possono essere accentuati, inoltre,
da una scala deformativa incrementata appositamente per far notare il comportamento deformativo globale.
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Figura 309. Situazione deformata: post-attivazione del modo instabilizzante numero 13.
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Figura 310. Elemento 5656 visualizzato nella totalita della struttura e in uno zoom.

Tesi di Laurea Magistrale: Instabilita flesso-torsionale di ponti a sezione mista acciaio-calcestruzzo: approcci normativi e analisi di
un caso studio

Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile — Politecnico di Torino — A.A. 2020/2021

Autore: Elias Sagheddu

Relatori: Prof. Ing. Bernardino Chiaia, Dott. Ing. Gianfranco Piana



Continuando, per quanto concerne i risultati, attraverso una funzione del programma & possibile risalire ai vari
moltiplicatori di carico, presenti per le varie forme modali, in forma tabellare. La tabella, presentata attraverso
I'immagine sottostante, fornisce, appunto, i valori degli « critici calcolati dal programma e decritti nella scheda
denominata “Result-[Buckling Mode]”.

MNode | Mode X Uy uz RX RY RZ
BUCKLING ANA
Mode | Eigenvalue Tolerance
1| 247159160 | 2.5502e-061
2| 247262333 | 7.3307e-062
3| 247341529 | 2.3504e-062
4| 247 448676 | 9.7047e-062
5| 262454643 | 1.1527e-042
6| 262502959 | 9.8325e-043
7| 264021682 | 1.4465e-040
8| 264139128 | 3.0462e-040
9| 268140142 | 2.3336e-035
10 | 268244591 | 5.3825e-0345
11| 269.701060 | 5.1772e-034
12| 269985419 | 1.1733e-033
13| 270460589 | 1.7413e-033
14| 271671377 | 1.5438e-033
15| 272874091 | 1.9920e-032
16| 272977548 | 1.6086e-032
17| 292673993 | 8.8961e-022
18| 293163284 | 3.7959e-021
19| 293505466 | 6.7026e-022
20| 293981253 | 9.6536e-023

Figura 311. Immagine definente la tabella riassuntiva dei moltiplicatori di carico, connessi alle forme modali studiate.

Viene presentato di seguito un dettaglio del moltiplicatore di carico relativo al modo 7. Da notare gli elevati valori
di suddetto moltiplicatore.

i o B o W L0 P R P 3 - FL S

262 454643 | 1.1527e-042
2R ENDOEQ a VI~ NAD
| 264.021682 | 1.4465e-040 |

09 123 1£0 Q. USDLE-USUY

9| 268.140142 | 2.3336e-035

An ACD AAACOA | £ 20°C~ N3E
Figura 312. Modo 7: dettaglio moltiplicatore di carico.
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Attraverso le immagini riassuntive, presentate nella pagina precedente, si pud notare, come accennato, il valore
elevato dei moltiplicatori di carico. Questo, e dovuto al fatto che affinché I'analisi di buckling possa considerarsi
veritiera & necessario creare un modello agli elementi finiti ad hoc, con una discretizzazione talvolta spinta, in
modo tale da centrare effettivamente le forme modali concrete e piu realistiche possibili. In particolare, pero, tali
valori elevati, sono dovuti principalmente al fatto che per arrivare a collasso per una variazione del carico
“variabile” imposto, sia necessario averne una molto accentuata. Da un punto di vista fisico, infatti, piu & alto il
valore del moltiplicatore piu sara difficile arrivare a delle situazioni problematiche, di collasso.

Nel nostro caso, I'analisi di buckling & proposta a titolo di esempio, in particolar modo affinché si possa capire
quale sia effettivamente la modalita flesso-torsionale con cui il ponte va a deformarsi. Entrando nel dettaglio dei
risultati, si e visto come, sia per quanto concerne il modo numero 7 che i numeri 11 e 12, '’elemento piu sollecitato
sia il 5656. Attraverso le funzioni di “Design Position” e “Position for Design Output”, gia utilizzate nei precedenti
casi di analisi, € stato possibile visualizzare i risultati delle verifiche per 'elemento in esame su Excel. Le
informazioni e gli approfondimenti sulle suddette sono elencate nelle prossime pagine, attraverso delle immagini
prese dal foglio di calcolo, appunto. Al punto 4, viene riportata nel dettaglio la verifica a instabilita flesso-torsionale
che, come si puo leggere, risulta andata a buon fine.

L’elemento da analizzare presenta una sezione strutturale riportata nella seguente immagine. A seguire, invece,
vengono esposti i risultati preannunciati poc’anzi.

1,3 Sectional Information

- Ba -
o
4
—_— J
&
- B - 3
|
Jhl.i-
z
-]
g
— by
I
- bt -

Figura 313. Sezione dell'elemento 5656: trave in acciaio e schematizzazione grafica della soletta in calcestruzzo armato.

|Etement Number | 5656 |
[Position Information | | |

1 Design Condition
1,1 Design Parameters
M Partial factors

vy for concrete 1,50 |y, for headed sutd 1,25
ys for reinforcing steel 1.15 |y for equivalent constant Amplitude stress rang 1,00
Yago for structural steel 1,08 |y for fatigue strength 1,15
Y fOr structural steel 1,10 |y for fatigue strength of studs in shear 1,15

1,2 Material Information
M Structural steel

f. = 355000 MPa E. = 210000,000 WMPa
W Concrete
f. = 35,000 MPa Een | = 34000,000 WPa

M Reinforcement
fu | = 450,000 MPa E. = 210000,000 MPa

Figura 314. Prima pagina di verifiche per I'elemento 5656.
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W Section Dimensions

Slab
[B  wsz000imm [t 250,000 \mm [ HL 50,000 L mm
Girder
H.. 1745,000 imm By 450,000 imm B 500,000 ; mm
b 16,000 imm ty 25,000 :mm te 30,000 mm
W Section Stiffness
Before After
A 54170,000 imm? A 225853,291 imm?
lya 27504648487,359 \mm* Iy . 81394098293,054 \mm*
Iy, 502939376,667 imm"* ey 256737733748,873 imm*
C,a 250,000 imm C,e 250,000 imm
Csa 840,542 imm Cap 1702,905 imm
Crack
Ao 63014,000 imm?
Iy 37353379829.247 \mm*
L. 14741920924,265 \mm*
T 250,000 :mm
Cip 999,763 imm
2 Bending Resistance
2,1 Positive Moment
W Design load
Load combination name :  SLU1
M.y 16,475 |kN
Ny 75,712 |kN
Maga 2147974 |kN - m
Megq 1086,179 (kN - m
- Stress
Top Flange
Left ¥ -225000 imm |z 97,095 imm  |a, -75,328 IMPa
Y2 -8,000 imm |z 97,095 imm  |g, -75,576 {MPa
Right ¥4 225,000 imm | 97,095 imm  |oy -75,843 IMPa
¥a 2,000 :imm |z 97,095 imm  |g, -75,594 \MPa
Bottom Flange
Left ¥ -250,000 imm |z, -1702,905 imm  |a, 89,292 iMPa
¥a -8,000 imm |z -1702,905 imm  |gs 89,015 iMPa
Right ¥ 250,000 imm |z -1702,905 imm  |oy 88,720 iMPa
¥a 8,000 imm |z -1702,905 imm  |aoy 88,997 iMPa
Web
Right ¥4 0,000 imm |z 72,095 imm  |oy -73,299 \MPa
¥a 0,000 imm |z -1672,905 imm  |gg 86,263 iMPa
M Classification of sections
Part Class
Top flange 1
Web 1
Bottom flange 1
Section 1
- Plastic resistance moment, M, a4
Plastic NA = 1881,799 mm
Nuw, | = 18314,619 kN
My = 0,000 kN (Upper side of PNA)
Mgt | = 18314,619 kN (Lower side of PNA)
Mirg = 21068,355 kN - m
I = 218,201 mm
May = Bz = 21068,355 kN - m
here, B = 1,000
May = 21068,355 kN - m > Mzy = 3234153 kN - m 0K

Figura 315. Seconda pagina di verifiche per l'elemento 5656.
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3 Resistance to Vertical Shear

M Design load

Load combination name :  SLUA1

Mgy = 75,712 kN

Mozs = 2147974 kN - m

Mega | = 1086179 KN - m

Ve | = 531,908 kN

Vege | = 301,231 kN

Ved = 833139 kN

Mey = max(Mzay , Megp) = 63898430 kN - m

Mey, = 63898430 kN - m

Meyy = 4223689 kN - m

- Stress

Top Flange

. Vi -225000 ‘mm |z, 97,005 \mm |g 75,328 IMPa
Y2 -8,000 imm |z 97,095 imm |@, -75,576 \MPa

Right ¥ 225000 imm |z 97,085 ' mm g, -75,843 iMPa
¥a 8,000 imm |z 97,095 imm |gy -75,594 (\MPa

Bottom Flange

. Vi -250,000 ‘mm |z, -1702,905 imm [gy 89,292 MPa
V2 8,000 imm |z -1702,905 ‘mm g, 29,015 [MPa

Right ¥ 250,000 imm |z -1702,905 ‘mm  |gy 88720 MPa
V2 8,000 imm |z -1702,905 ‘mm g, 28,097 [MPa

Web

Right ¥ 0,000 imm |z 72,095 imm |gy -73,299 \MPa
V2 0,000 imm |z 672,905 ‘mm  |gs 86,262 [MPa

M Classification of sections

Part Class

Top flange 1

Web 1

Bottom flange 1

Section 1

B FPlasticresistance moment, My qq

Plastic NA = 1881,799 mm

Mow, = 18314,619 kN

Moy = 0,000 kM (Upper side of PMNA)
Mo sy = 0,000 kM (Lower side of PMA)
My, = 0,000 kM (Upper side of PMNA)
Ngbw | = 18314,619 kN (Lower side of PNA)
Mupa | = 21068,355 KN - m

W Calculation. Vi, =g

Web
M Contribution from the web
Ao = h (374 1 2.4k = 1,437
Ko = 13THOT+A) = 0,641 A,=1.08
Vawrg = RS SN PR S 3335528 kN
A3 Y
Vey | = 3335588 KN
Ves = Vg Num. of Web = 833139 kN
Ma = Ve Viwma | = 0,250 = 1.0

W Contribution from the flange
Mimg | = 11293,337 kN - m
M:nq is calculated as My z4 but neglecting the web contribution.

2
Vema | = bt (- ¢ Mew 2 y | = 0,000 KN
C Yui Mimd
where Migg = 11283,337 kM - m
Mzy = 63898430 kM -m  (Taken as the greatestvalue of (Fa. )W)
2

¢ =a (02510 b'zt eyl = 962,415

tohJ 1.

Figura 316. Terza pagina di verifiche per 'elemento 5656.
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B Check Shear Resistance
Ve ! (Vi ratVirma) = 0,250 < 1.0 .. DK

M Interaction M-V
Forthe section class 1 or 2, M-V interaction should be checked separately by the user.

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

- Design load

Load combination name :  SLU1
MNey = 92,188 kN
Mzy = 3234153 kN -m
Vi = 833,139 kN

Va = 839,332 kN

My = 3234153 kN -m
M = 2399297 kN -m
Mupa | = 21068,355 kN - m
Memg = 15170473 kN - m

- My mqBuckling resistance moment

L = 3713 m
c = Cyll = 0,000 kM/m?
¥ =c- LYME-N) = 0,000
u = ValWy = 0,993
] = 2 (1-MaM) (1) = 0,259
my = 1+0.44 - (1+p) - @F+(3+2 - @) - yI(350-50 - ) = 1,116
My = 1+0.44 - (1+p) - @' *+(0.195+(0.05+/100) - @) - y*° = 1,116
m = Min{my, ma) = 1,118
T = 0,760
M1 = 1103 - Ub « J(FJEM) - 1+AJE - A = 0,360
Oy = 05 (+ar (Ar-02M+h7) | = 0,626
o = % = 0,879159297
Dur+4f{@r” - )
Moy | = 21068,355 kN - m
Momg = XrMag = 18522440 kM - m
- Ny mgAxial buckling resistance
Kot = 0,775
Nurg | = Xor - Area -y = 59200813 kN
) ) Mey Mey
Combined Ratio = ——— + ——— = 0176164504
Nh.ﬂd Mh.ﬂd
6 Resistance to Longitudinal Shear
- Design load
Load combination name :  SLU1
Mew | = 7457056 kh
Mo, = 18314619 kN
Mgy = 3234153 kKN -m
Weg = 301,231 kM
Mymg = 21068,355 KN - m
Mamg = 15170473 kN - m
- Shear resistance of a single connector
Prar = 081, m - d*ld4ly, = 109,478 kN
Priz = 029 a-d® oiffe Eo )iy = 122,492 kN
Pay = Min(Prq1, Praa) = 109,478 kN
where f, = 450,000 MPa
a =" for h.td =4
Mum. = 2
d = 22,000 mm
h. = 175,000 mm
Space = 200,000 mm
- Verification
ViEd = Wgg - (A2 = 174,140 KMN/mM
Vimg = Pnyg Num./Space = 1094 782 KMN/m
Vigd < Wimg ... DK

Figura 317. Quarta pagina di verifiche per l'elemento 5656.
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7 Stress Limitation
-Inthe structural steel

Characteristic load combination name :

SLE-Rara

Ocdze | = 117,483 MPa (Top-leftfiberin the flange)
Todeew = 22,037 MPa (Meutral axis in the web)
Oz = T d Yt e
117,483 MPa < 355,000 MPa L 0K
Tedser < Tl (43 Yaee)
22037 MPa = 204,959 MPa . OK
U(Ozame” + ITeson’) = £y IVt
123,527 MPa < 355,000 MPa L 0K
-Inthe concrete of the slab
Quasi-permanent load combination nami SLE - QF
0. = kafs
-1,635 MPa = 15,750 MPa . OK
- In the reinforcement
Load combination name :  SLE - Rara
0. s Kafu
-3,577 MPa

Rebaris under compression. No need to check.

oo

Longitudinal Shear for SLS(Serviceability limit state)
- Shear resistance of a single connector

Load combination name : SLE-Rara
Prat = 08.f,.m - d*idly, = 109,478 kM
Paaz | = 029 g d® offs - Eo)lyy = 122,492 kN
Pay = Min(Pay;, Prys) = 109,478 kN
Prase | = |k - Pra = 82,109 kN
where f, = 450000 MPa
a =" for h.Jd >4
Mum. = 2
d = 22,000 mm
N.. = 175,000 mm
Space = 200,000 mm
k. = 0,750
- Verification
ViLEd = Vg (A Zi) = 127,907 kN/m
Vimd = Prose r Num./Space = 821,087 kN/m
Viga | < Vimg . 0K

Figura 318. Quinta e ultima pagina di verifiche per l'elemento 5656.
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6.3.2 Secondo caso: analisi di buckling sulla struttura nella fase intermedia
(utilizzo di un secondo modello MIDAS semplificato)

Un altro caso che é stato analizzato attraverso I’analisi di buckling & stato quello relativo alla struttura del ponte
prima che la soletta in calcestruzzo diventasse collaborante e creasse un collegamento solido con lo scheletro in
acciaio. Chiaramente, in questo caso, come ben visibile nell'immagine sottostante, i carichi che sono stati utilizzati
comprendevano sicuramente il peso proprio dell’acciaio, ipotizzato come costante e, un carico relativo alla soletta
non reagente, impostato come variabile. Le restanti impostazioni sono rimaste invariate rispetto al caso visto
poc’anzi.

Buckling Analysis Control X

Buckling Modes

Number of Modes - 20 =

Load Factor Range

(@) Positive Value Only
(" search From: O

To: 0

(] sturm Sequence Check

Frame Geometric Stiffness Option

[ ] consider Axial Force Only

Buckling Combination

Load Case : PP soletta non reage
Scale Factor : | 1 |
Load Type : (@) Vvariable () constant
Load Case  Scale  Load Type
PP acciaio 1 Constant
PP soletta... 1 Variable
Add Modify Delete

Remove Buckling Analysis Data
oK Cancel

Figura 319. Impostazioni iniziali per l'analisi di buckling.
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Visualizzando le forme modali, una volta finita 'analisi, si & visto che, il primo modo sollecitante in termini di
instabilita flesso-torsionale, € stato il modo 2 che, come mostrato nelle immagini seguenti, attiva buona parte del
ponte (soprattutto quella centrale) in termini flettenti e torsionali, appunto.

MIDAS/Civil
i Base gl POST-FROCESSOR
BUCKLING MODE
.516572-007
968102007
413€32-007
27116e-007
322702007

@ M oW o oe o

00000e+000

)
e

.74240=-008

|
r

.32271e-007

|
o

.87118e-007

|
o

-419€4=-007
-9881le-007
-8.51658e-007

-

CRITICAL LOAD
FACTOR=3.108E4000

MODE 2

MAX : €574

MIN : 6578

FILE: MODELL-

TNIT:

DATE: 11/07/2021
VIEW-DIRECTION

b

Z: 0.537

QO RO oo oo oo i LR
i B mioas/ciil| L

Figura 320. Modo 2: pre-attivazione.

MIDAS/Civil
Fi sase o R _ sosT-pRocesson
BUCKLING MODE
.51657e-007
.96310e-007
.41963e-007

[

5
3.87116e-007
2.32270e-007
0

.00000e+000

—T7.74240e-008
-2.32271e-007
-3.87118e-007 |

-5.41962e-007 |
-6.96811e-007

A| - —8.51658e-007

CRITICAL LORD
FACTOR=3.108E+000

MOLDE 2

MAX : €574

MIN : 6578

FILE: MODELL~

UNIT:

DATE: 11/21/2021
VIEW-DIRECTION

"’—3—'*7?!1_* 2:-0.342 [

4 B mipas/civit | -

Figura 321. Post attivazione del modo 2: dettaglio parte centrale dell'impalcato.
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E stata visualizzata, analizzando le restanti forme modali, un’altra instabilita flesso-torsionale, stavolta presente
al modo 10, con elementi sollecitati diversi da quelli relativi al numero 2. Da notare che, nelle verifiche, stavolta &
stato scelto appositamente un elemento centrale dell'impalcato, facente capo al numero 7626, in modo tale da
soddisfare delle richieste a livello visivo che, sicuramente, meritavano delle risposte essendo, appunto, suddetto
elemento, il piti spinto, a livello di spostamento, nella struttura considerata nella sua interezza, se esaminato da un
osservatore esterno al sistema di riferimento. Di seguito vengono riportate le immagini relative al modo 10. Da
notare, nella situazione deformata (sia per il modo 2 che per il modo 10), la presenza di outliers che, come gia
accennato, da un punto di vista fisico non hanno nessun valore.

MIDAS/Civwil

l_;; Base il l_l‘il POST-PROCESSOR
BUCKLING MODE

8.72378e-007
7.95582e-007
6.137862-007
4.41530=-007
2.65194e-007
8.83%34e-008
0.00000=+000
-2.651942-007
-4.41990=-007
-6.13786=-007
-7.95582=-007
-9.72378e-007

CRITICAL LOAD
FACTOR=4.143E+000

MODE 10

MR : 6601

MIN : 6597

FILE: MODELL-~

UNIT:

DATE: 11/07/2021
VIEW-DIRECTION

¥:-0.573

N

plw < o R ¥ EL

4 B woas/civil | .

Figura 322. Modo 10: pre-attivazione.

MIDAS/Civil

i Base I 3] EOST-PROCESSOR
BUCKLING MODE

9.72378e-007
.95582e-007
.187862-007
419%0e-007
€5154e-007
.23984e-008
00000e+000
-2.6519%4e-007
-4.419%0e-007
-6.187868-007
-7.95582e-007
-9.72378e-007

CRITICAL LOAD
FACTOR=4.143E+000

MODE 10

MBX : 6601

MIN : €597

FILE: MODELL~

UNIT:

DATE: 11/21/2021
VIEW-DIRECTION

X: 0.533 f

Smig

Z: 0.301

=

4 & mipas/civi | b

Figura 323. Post attivazione del modo 10: dettaglio parte centrale dell'impalcato.
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Anche in quest’ultimo caso, & bene precisarlo, vi & la possibilita di incorrere in outliers, accentuati dal fatto che la
scala deformativa & stata aumentata appositamente per mettere meglio in evidenza il comportamento flesso-
torsionale ricercato. L’elemento da analizzare, come gia preannunciato, & il 7626, il quale, ricade proprio nella
parte centrale del ponte che, come si é visto, risulta visivamente molto deformata a causa del fenomeno di
instabilita studiato. Sotto, & possibile vedere I'individuazione dell’elemento in una panoramica strutturale e un
dettaglio dello stesso, attraverso uno zoom. Tale elemento, come si vedra nelle pagine seguenti, e rappresentato

da un corrente inferiore in acciaio del tipo 2L100X10.

l—f“ Base

4 [ mibascivil |

F T
g Base

4 @ masrcivi| b

Figura 324. Elemento 7626 all'interno della struttura.
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Andando avanti, & possibile anche in questo caso, visualizzare, attraverso un tool offerto da MIDAS, una tabella
elencante i vari moltiplicatori di carico acr (espressi sotto la voce “Eigenvalue”), presenti nei 20 modi
instabilizzanti sotto esame. E bene far notare, in questo caso, come, i moltiplicatori (espressi attraverso la funzione
“Result-[Buckling Mode]”) abbiano un valore decisamente piu basso rispetto al caso precedente, sinonimo del fatto
che, tale struttura sia, in termini di discretizzazione, pit adatta, probabilmente, ad una analisi di buckling. Da un
punto di vista fisico e probabilistico, invece, si pud dire che piu basso & il moltiplicatore piu facile sara avere
problemi, dunque, valutando una probabilita, in questo caso, non sarebbe remota quella di arrivare a situazioni
vicine al collasso, visto, appunto, il valore piccolo dei moltiplicatori presi in considerazione. In dettaglio, viene
mostrato anche il moltiplicatore di carico relativo al modo 2, oggetto di analisi.

Node | Mode Ux Uy Uz RX RY RZ
BUCKLING ANA
Mode | Eigenvalue Tolerance
1 3.108014 | 2.4217e-101
2 3.108229 | 2.0448e-101
3 3.186351| 7.7812e-094
4 3.186689 | 9.2151e-096
5 3.202204 | 9.9610e-093
6 3.202302 | 2.6897e-090
T 3.205387 | 2.1604e-092
8 3.205405 | 7.7391e-092
9 4142378 | 9.8261e-049
10 4143242 | 1.4075e-048
11 4186307 | 2.0907e-045
12 4.186990 | 2.0004e-045
13 4208043 | 2.2107e-044
14 4208491 | 1.3821e-044
15 4.358817 | 2.1703e-038
16 4359073 | 1.1292e-038
(ri 4402815 | 1.2466e-035
18 4402851 | 4.2423e-035
19 4410505 | 6.6213e-035
20 4410534 | 1.4370e-035

4

Figura 325. Moltiplicatori di carico, espressi dalla voce "Eigenvalue”.

1 | 21n8014 | 2 A217a-101 |
| 2| 3108229 2.0448e-101|
| .J| S s | | i.IﬂILE—U:‘.M-'

4| 3186689 | 9.2151e-096 |

Figura 326. Moltiplicatori di carico: dettaglio del modo studiato, il numero 2.
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Per quanto concerne i risultati, trattandosi di una struttura completamente in acciaio, poiché la soletta, essendo
non reagente, apporta solamente un carico applicato e non fornisce contributi in termini di rigidezza
complementare alla quota parte dello scheletro portante, le sezioni dei conci, saranno costituite solamente dal
primo materiale menzionato.

L’elemento analizzato inoltre, come preannunciato, € rappresentato da un doppio angolare in acciaio facente le
veci di corrente inferiore (2L100X10). Nell'immagine inserita nella pagina seguente, & possibile vedere, oltre la
sezione, anche i risultati in termini riassuntivi dell’elemento scelto, estrapolati mediante la funzione “Graphic...”,
facente capo al tool relativo allo “Steel Design”. E bene evidenziare come, nella sezione al punto 4, vengano
mostrate le verifiche di “Combined Resistance” comprendenti quelle contro I'instabilita flesso-torsionale.
L’approfondimento dei procedimenti di calcolo & invece riservato alla trattazione espressa tramite la funzione
“Detail...” sempre presente nella voce denominata “Steel Design”.

B | Preview Window

Prop No: 33 | & Print & Print &l <] Close [ Save

1. Design Information f
Design Code Eurocode3-2:05 il 1
Unit System M, mm 8 v
Member No 7626 :
Material S355 (No:4) )& -

(Fy = 355.000, Es = 210000} 100
Section Mame 2L100X10-correnti inftipo (Mo:33)

(Built-up Section).

Member Length :2116.00

2. Member Forces

Desm 100050 e Thick 105050
Axial Force Fxx =-2063.7 (LCB: 4-, POS:1/2) Fgwiam 100000 Fg Thick 10,0000
ETE Spadng 10.0000
Bending Moments My = -14228, Mz =-767286
Area 3800.00 A=z 1000.07
End Moments Myi= 14228, Myj = 0.00000 (for Lb) aw  osazer o= sooooo
. . 3000088 To11887
Myi = -14228, Myj = 0.00000 (for Ly) voer 105000
MEi = -5566.8, We] =-T67286 (for L=z) WWely 504800

v 307707

Shear Forces Fyy =-366.25 (LCB: 4-, POS5:1/2)

Fzz =-5.7240 (LCE: 4-, POS:1/2)

3. Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =2116.00, L=z =4232.00, Lb =4232.00
Effective Length Factors Ky = 1.00, Kz = 1.00
Moment Factor / Bending Coefficient
Crmy = 1.00, Cre= 1.00, Cb = 1.00
4. Checking Result
Axial Resistance
N_Ed/MIN[Nc_Rd, Nb_Rd] = 2964/1349000= 0.002<1.000 .................. LOK
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 14228/17920732=0.001<1.000 ... oK
M_Edz/M_Rdz = 767286/24358817 =0.031 <1.000 ... LOK
Combined Resistance
R.byN = N_Ed/{Aefffy/Gamma_n0), R.byM = (M_Edy+N_Ed*eNy)}My_Rd + (M_Ed=z+N_Ed*aMNz)/Mz_Rd
RcLT1 = N_Ed/({Xiy*Aefffy/Gamma_M1)
RB.LT1 = kyy*[M_Edy+N_Ed*eNy }/(Xi_L T*Weffy *fy/Gamma_M1) + kyz*(M_Edz+N_Ed*eNz)/(Weflz*fy/Gamma_M1)
ReL T2 = N_Ed/(Xiz*Aefffy/Gamma_M1)
Rb.LT2 = key*(M_Edy+N_Ed*aNy )/(Xi_L T*Wefy*fy/Gamma_M1) + kez*(M_Edz+N_Ed*eNz)/(Weafz*fy/Gamma_n1)
Rmax = MAX[ R.byN+RbyM, MAX{RcLT1+Rb LT, ReLT2+Rb.LT2)] = 0.038 <1.000 ... OK
Shear Resistance

V_EdyNy_Rd =0.001 < 1.000 K

V_EdzVz_Rd =0.000=1.000 K

5. Deflection Checking Results

Li 250.0 = 8.4540 = 0.0000 (Memb:7825, LCE: 3- POS: 0.0mm, Dir-Z)......ooe (=X,

Figura 327. Verifiche sull’elemento in esame, sintetizzate grazie al tool “Graphic...”, fornito da MIDAS.
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Volendo approfondire i risultati delle verifiche sull’elemento 7626, attraverso la visualizzazione dei procedimenti
di calcolo (vedi impostazione “Detail...”, vista nelle analisi di “Steel Design” precedenti), & possibile aprire un file
contenente il materiale richiesto, attraverso 'editor “MIDAS/Text Editor”, fornito dal programma utilizzato. Di
seguito vengono presentati i vari fogli di calcolo (contenenti nel dettaglio anche la verifica contro I'LTB) estratti
tramite tale applicazione, la quale, utilizza come database di verifica e supporto, 'efficiente documentazione
presente in “Eurocode3-2:05".

MIDAS/Cwil Stas! Gode Checkirg Resuit

PROJECT TITLE :
Company Qient
hosre HP i FileRame |MDpE COMPLETO SECOND BUCKLIMNG AM
MIDAS ACivil - Steenl Coda l:h-.t:'.j.lh.jl Burncadal=-2 05 ] Veraion 9.0.0
. MOJECT i
. MEMBEER WO 7626, ELRMENT TYPFE Baram
*. LOADIDME RO 4=, MATERIAL ND 4. HSECTION ND i3

- THNIT SYSTEM : N, mn

&, SECTION TROFERTIES : Designation nmomaf-corsentl inf tipo

T 2L = Saction. (Bullt=-up)

Iepth - 100 .0oa, Flg Width - 100.000, BTE Spacing - 10,000
Wl Thick - 10.000, Flg Thick - 10. 0on

haaa 1. RO0NDe+00 4, Py 2. 00000003, Avs 2 . 0oa0e-+004

Thar 1.050M0e+ 0, fsar T. 13 58e+001, Qyb 2. 542 %%+003, QOzbh 5 OO0 e+ 0N 3
a1y . 0 4 B Ba 0 4, Wl T 5 Ter M, Wply F.0F00+004, Wplz 1 . 28 00 -+ 08 5

Iyy 1. 600 a6 Izx T.#116%er0G, Iyz 0 . DO e+ 0K
iy .07 raviilll, ir 4. 56 Flar 0401
J 1.26667a DS, Owp A. B131 S 007
& [ESTCN PARAMETERS PFOR STRENCTH EVALUATTON -
= 2. 1180avDl, La = 4. 23200e+003, L = §.23200e+003
By = 1.00000&+000, K= = 1. 0000000

*. MATERIAL PFROFERTIES :
Fy A a5MNDe02, Ea 2. 100006005, MATERTAL NAME 8355

*. FORCES AND MOMENTS AT (1/2) TOINT :

Mial Porea Fit ==2. %637 lavD03

Therar Fokcan l"nr =1 . B2 N+ D02 Fix -=6.721%&q0+ 000

Bc]ni:lh.} Momssil o )!r ==7,.113%%+003, M=z =7, A0AT T+ 00O%

Endd Moasmits Myl ==1.4227%+004, My) - 0.00000e+000 (for L)

Myl --1.8Q27%+004, My} 0. 00000a+000  (for Ly)
Mzl ==h.5E6R0R+O03, Mz} --7.6M2A6GHDI0L (for Lz)

*. Sign conwntions for strass and axial foroma.
= Stmaas ;: (ompoadfion poRidiw.
= Awial forom: Te

iion peairive.

{ ). etarming ¢lasslflecation of comprassion langes (IDuble angla) .
| BurocodadiOh Tabla 5.2 (Sheat 3 of 1), BN 19%3-1-5 |

- @ SCQRT ( 23%'ty ) 0.81
=. bt BETR F.00

=. aigmal 5.T77 MPa.

=. algmal 0.%4 MPa.

=, BTR L (H+R) J (3*rcL) 10.00

-. BTR > 15%*a or BTR L > 11.5%*a | Class 4 : Slandar ).

Figura 328. Prima pagina di calcolo: varie classificazioni e identificazione proprieta.
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PROJECT TITLE :

zmer

MIDAS ACivil - Steal Coda Chacking | Eusscodad-2:05 ] Version %.0.0

(=i CLASSTFY RICHT FLAMCE OF SECTION (BTR) .

{ ). Datarminag classifiecation of tenslon rl.l’ll.jtﬂl {choma ks Law Jl.l.ilat, -
=. Not Chacking thae Section Classifical lon.

{ ). Daterming classification of comprasasion alamant {Ioubla

| Burocodad:05 Tahla 5.2 (Shaat 3 of 1), BN 1993-1-5 |
= SORT( 235ty ) n.81

- dft HTR 10.00

. sigmal = 1.647 MPa.

. aligma? - 1. 46% MPa.

HTR L - (heB) J (2*tw) - 10.00

=. BHTR > 1%*a aor TR L > 11.%*a ( Class 4 : Slandar ).

{ ). Calenlate buckling factor of outstand oompeassion alemant .
| Buracodald Part 1=5 4.4, Tabla 4.2 )
=. In casa of Pai - 1.0
=. Kk sigma - 0.4300

{ ). Caleulats affectlve croas-sactlon propsstlias of laft flinga flange of Class 4 (Outstand & lemen

th.

| Burocodad Pazt 1-5 4.4, Table 4.1, 4.2 |
HatT = S.0000

. Lanb<da p - RatT / | 20.4*Epa*S0RT(k sigma) | - 0.5%940
ftha - 1.0

. algna max - MME{ sigmal, sigma? ) 0. 7RI MPa.

. aigma min - MIN{ aigmal, sigmal? ) 0. 7RI MPa.
K 0.000 mm.
e - 100,000 mm.

. baff - Rho'he + £ = 100000 mm.
Raff - baff * tf - 1000000 mm2 .

- yaff - bafff2 - 50000 mm.

{ ). Caleulate croas-section propartias of cight flanga
[ Burocodad Part 1=-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 |
- K - 0. 000 mm.
=, I 100.000 mm.
=. bsafl sz + K 100000 mmn.
=, Aaff = il » of - 1000 .. 000 ms*2 .

{ ). Caleulate buckling factor of cutatand ounpeassion alamant .
| Bupacodsd Pazt 1-5 4.4, Table 4.2 ]

P Lo’ v . TWORGELRT 1150

=3I

Figura 329. Seconda pagina di calcolo: classificazione della sezione.
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PROJECT TITLE .

—_ —

MIDARACIvl] - Steal Code Clacking | Eusscodad-2:085 |

In casa of Pal -
-. k sigma -

0.4300

Varslen 9.0.0

Caleulate affartive oroas-soction progeatioss of laft web of Class 4 (Intemal elamant) .
| Burooodad Part 1-5 4.4, Tablae 4.1, 4.2 )

=, RarT
2 lgma

- slgma
E

- RAx

- ot
et

- Aaill
aalll
da T2
Aaff2
saff?

. Lambsla p
Bho

100000
- BatT / | 20.4*Bps*30RT(k aigma) | -
= 1.0
max - MAX{ algmal, slgnal j -
min - MIN{ algmal, signa2 ) -
- 0.0 .
0. mwm*2.
L O
- d*Rhorde) f | 5 - sigma minfsigma max | v @ =
- daffl * tw + I*Ax - a50.000 mm*2.
- haffl /2 + Ef 22.500 mn.
(Abhn*chc) = daffl + & 4%.000 mn.
- ity * tw + 2%Ax 450, 0 ™2 .
= (he2%g) = Balf2/2 v £ = ET.500 mn.

0.&600

0. 7H) MPa.
0. 780 MPa.

Caloulate buckling factor of outaland aageaasion «lamat ,

| Eusocedsd Pat

- In ea

- K_anlgma -

1-5 4.4, Tiblae 4.2 ]
gaof Pal - 1.0
0.4300

Calmilate af fartive oross-sact lon propert ian of right webh of Class 4 (Intarnal

| Burocodad Past 1-5 4.4, Tabla 4.1,

=_ RaiT

- Rl
- 8 lgma
- slgma
- X
LY
- o
daffl
= . Raffl
- Eaff]
dafl2
Ratf2
- Ealfl2

T

i)
=4 B

- Lami=ia § - RatT ¢ [ ZA.4*Eps*308T(k aigma) ]

CALOTLATE EI

.2 ]

= 10 o0

0.&8&00
= 1.0

gax - MRX{ algmal, algmal § -

min - MIN{ sigmal, signal )

- LU

- 0.0 2.

- W . 000 .

- I Rhotde) /I 5
daff]l * rw + I*Ax

- adf1/2 + £f
(Rho*dc) — daffl + x

= $aff? * tw + 2oAs -

= [(ht2*g) = dalff2/2 + LI =

0. 780 MPa.
0. THD) MPa.

- sigma min/sigmi max | ¢ «
450,000 mm*2.
22500 mn.

A5, 000 mn.
450,000 2.
E7.500 am.

VE SECTION MODULITS ABOUT MATOR AXTS.

[ Buroroedad Part 1=-5 4.6, Tabla 4.1, 4.2 ]

- Tty

= 1.0 (nly taneile stresues).

alamant) .

Calmlate af fart ive oroas-gect lon propaat ies of laft flange flangs of Class 4 (Outatand olemen

VAR, (T Ll & Areeas L v

i i, A g, b 1T
ML W 00
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Figura 330. Terza pagina di calcolo: proprieta sezione trasversale.
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MIDAS/Cwil Stae! Code Chackrg Resut

PROJECT TITLE:

T Y
Bt

MIDASACIVI] = Sresal Coadda Ch-u'.l'_llu.” Eusocolad=2 0% | Version 95.0.0

algma max - MMI{ sigmal, sigmal ) =0.05F MPa.
aigha min - MIN{ sigmal, algnald ) - =0.057 MAa.
B - 0000 mm.

| 100 004 mm.

baif = Rha*be + ¥ = 100.000 mm.

Aadf = DIl * X 1000 .000 w2 .

yalf - bafff3 - 50000 mon.

{ ). Caleulate cross—:amwet Lon Plap}rljuu of Jl..jhl ll.uu':p !l..m.g.z_
[ Buraradad Part I=5 4.4, Tabhla 8.1, £.2 )
=-. ¥ - 0. 0an me.
- bt - 100,000 mm.
=. baldf = b + & - 0 O oo
=. Aall - baff * tf = LMK O 0H man2 .
- yaff - bafffld - S0.000 mm.

{ ). Calenlaites buckl 1!l.’ Fartor of oul stand .x.n‘.lu-uhjun ] et
| Barorodad Parr 1=5 4.4, Tablae 4.2 ]
=. k_algma - 0.57 = 0.21*Pal + 0.0MPal*2 - 0.62W

{ ). Caleulate affect fve cross-sact lon peogsaties of laft web of Class 4 (Ttemal «lamant) .
| Purmedddd Pazt 1-5% 4.4, Tabla 4.1, 4.2 ]
=. RatT = 1000
=. Lagt=da p - RatT / [ 20.4"Epa*S0RT(k signa) | - 0.545
= 1.0
maM - MAM{ sigmal, sigmal ) - .14 MFa.
min MIN{ aigmal, sigmal ) -0.037 MPa.
- 000 .
0.0 am*2.
- = (h*slgea maw) / (slgna mas-slgma min) -
daff]l - 0.8 Rhadde + & - 20526
Aaffl - daffl * Lw + 2%Ax . 2045263
zalfl affl /2 + tf - 14.263
daff2 0.6 Rhoede + (h=de) + ¢ = 61.474
Aafll - daifld * tw + I%Ax = 614.737
-. 2aff? = (hed*ry - daffdf2 + tf = 5%.263

{ ). Calrulata huakl 1!'l.:] factor of oul rCand ﬂﬂg}n’-‘:n]ﬂun ] st -
| Barocodad Part 1=-5 4.4, Tabkla 4.2 |
-. k_algma = 0.5%7 - 0.27*Pal + 0.07Pal "2 - 0,629

{ ). Calewlate af fart ve cfoss=gort lag prog=et lan o zlth welh of Clasa 4 (Interna]l &lagsent ) .
| Burocedsd Pazt 1-5% 4.4, Tabde 4.1, 4.2 ]
=. RatT - 10.0000
-. Lambia p - RatT / | 20.4*Epa*SORT(k sigma) | - O.5453
= . Ry 1.0

Amiing, i sl Llesagn & Soyss Sl vears Proni Ol T o . DVAIVELZY TEAQ
I v, P b LT
WAL W LD -BiI1-

Figura 331. Quarta pagina di calcolo: continuo pagina precedente.
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MIDAS/Cwil Stas| CoseChacking Resut

PROUECT TITLE :

Cemzaty Ghent
Aasmmoe e FiElae [MDAS COMPLETO SECOMD BUCKLING A

MIDAS ATiwl]l - Steel Coda Chscking | Eusseoadal-2:i05 | Verslon 9.0.0

—. slgea max - MAL{ sigmal, sigmal ) 0,141 Mra.
—. Blgma mdn - MBH{ aigmal, signal ) - 0037 M.
- K - 0.0 .

-. Ax - 0.000 mm*3.

- (h*aigma max) / (eigna max-uigma min) T1.316 mn.
= daffl = Dt ds + - 2R . 526 min.

= . Rff]l = chaffl * ©tw + 2*Ax = 285,263 mm"2.
=, all]l = daffl/I + Cf = 14.267 mm.
=. daff? - 0.6*Rhaede + (h=ae) + ¢ = £1.474 mm.
=, Raff] = aff2 * tw + 2%Ay - E14.737 mm*2.
=. paff2 = (he2%g) = daff2/2 + LI = 59,263 mn.

[ri*111 ALOTLATE EFFECTIVE SECTTON MODITLDS ABOUT MINGR AMIS.

{ ). Calonlare ookl ing fantor of osulgtand ﬂl'q!uun]uh Wl ot .
| Burasedad Parc 1-5 4.4, Tasla 4.2 ]
=. k_slgma - 0.57 = 0.21*Psl + 0.0V Pal™2 - 0.5802

{ ). Caleulata af fact lve cross-sdactlon peopastlos of laft flinge flangs of Class 4 (Outstand alamen

th.
[ Burocodad Part 1-5 4.4, Tablae 4.1, 4.2 |

- RatT = B
-. Lagtxda p = RatT / | 28.4*Rpa*S0RT(k sigma) | - 0.5204
=. R = 1.0

=. Slgea max MR algmal, algnal ) 5.0054 MPa.
=. Slgsa min - MIN{ slgmal, algnal ) 0.241 MFra.
- K 0000 mm.
=_ I = 100,000 m.
=_ Pl - Rhds™MsE + £ = 0. 000w,
=o Al - balf * £F - 1000.000 mm*2 .
=. yoll = baff/2 = B0 000 mm.

{ ). Calmulate croas—aect ion propertias of cight Clangs lafege.
| Barocodad Part 1-5 4.4, Tabkla 4.1, 4.2 |

- K - 0.000 mm.

- I 100.000 mm.

=, bl = it + X x 100000 mn .
=, Aafl - il * tf - Toae . 000 2.
=. yalf - baff/2 - H0.000 mE.

{ ). Calesilate buekling fantae of cutstand oempeadsion oloment .
| Buracedad Pazt 1-5 4.4, Tisla 4.2 |
= In case of Pai - 1.0
-. k sigma 0.4a300

{ ). Calrulate af fact ive oas-gact lon progsstios of laft sab of Class 4 (Inbemal alémsant) .
| Barocodad Part 1-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 |

=. RatT = 10.000u
-, Lastxla p = RatT / | ZE_4*FEpa*SORT(k sigma) | - O0.6600
= _ Wl = 1.0

Ny iy e & dretis v Pt Qo' Toerms . SWORGEEIT BRS2
il i WS e 3T
WAL W N0 -8

Figura 332. Quinta pagina di calcolo: continuo pagina precedente.
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PROJECT TITLE :

—_ Company Qien
- HP e Filelame |MDAS COMPLETD SECOND BUCKLING AM

MIDAS ACIwl]l - Staal Ooda Chacking | BEusscoadad=2:0% ) Varaian 9.0.0

=. Slgna max - MAX( sigmal, signal ) - 0.723 MPa.
—. Algea min - MIN{ sigmal, sigmal ) 0.742 MPa.
- K - 0.0

=. R 0.0 mn*2.

= st L0

= daffl = F*@hotde) /| 5 - digma min/slgma maw ]| o @ %000 mm.
= . Aalll daffl * tw + I*Ax - a50 .00 o™ 2.

- . zalll daffl/2 + tf 22 . 500 .

=, daff? - (Rho*de) - deffl + 2 - 45.000 o,

=, Raff] - daff? * tw + 2%As - 450 . 000 sm*2,
-, alf? = (We2%§) = afr2/2 + Lf = E7.500 mm.

{ ). Caleulate affective cxoas—aact lon propaaticn of zight wik of Clags 4 {(Intaanal alamsnt) .
| Erocoded Part 1-5 4.4, Tabkla 4.1, 4.2 ]

= . Rh 1.0 {Only tennile strasasns).

-. aigha max - MR sigmal, sigmad ) -0.73% Mia.
-. algma min - MDN{ sigmal, signa? ) -0. 72 MPa.
- K 0. 000 .

=. Az - n.oon 2.

. e - .00 mm.

=. dall - de + 2 - oL O

<. Aaff - daff * tw + 4*Ar - H00. 000 w2,

=. zaff - (h+tddz) - ll/2 - 5. 000 .

]J['Ii] EFFFECTIVE SECTION FROTERTIES.

{ . Calaoulated alffaat]ve ardas—-meetlon Plu{.nll’iijh af Claasd oraan——soat Lo .

=_ Raflf - IR0 000 me*2. {(for caleulat lu’ axlal gvamlatanos)
=. Aafly - 800 . 0000 w2 .

-. Bafly - SO4R0. "F4R man3.

=. haffx - ARDD OO0 wen*2 .

=. Waffz BAGl1E. 66T mm™].

—. ey - 0. 00 .

=. alz 000 mm.

=111 APTLIED FACTORS.
{ ). Calsulata -nquh.lqln.enl unlform mamsnt fadtoass i{hf,lh:,r:hl.'r},

| Barocodad:0% Anex k. Tabla A1, A2 ]
=. Cmy, 0 = 0.7
=. Cme, 0 = 0.9
=. Cy (Dadaultc or Usae Dalined Valua) - 1.000
=, Cmx (Dafault o Tsar Dafined Value) 1.000
=. CELT {(Default or TEar Dallnsed Valaa) 1.000

SR (T ] LS b AT e Frwn L’ Torms . TTOORGELET 702
g v B e, e 1T
ARSI W 900 =TiN-

Figura 333. Sesta pagina di calcolo: continuo pagina precedente.
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PROJECT TITLE .

Compary
MDA —
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Figura 334. Settima pagina di calcolo: resistenza assiale.
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Figura 335. Ottava pagina di calcolo: resistenza a taglio, "shear buckling resistance” e resistenza a flessione.
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Figura 336. Nona pagina di calcolo: resistenza contro il Lateral Torsional Buckling.
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Figura 337. Decima e ultima pagina di calcolo: deflessione massima.
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6.3.3 Terzo caso: analisi di buckling sulle prime travi posizionate (utilizzo di un
terzo modello MIDAS semplificato)

Il terzo caso analizzato riguarda la struttura durante le primissime fasi, prima ancora che venga gettata la soletta
liquida. Tale caso presuppone, dunque, che vi sia la presenza di sole due travi costituite da dei conci in acciaio,
unite da dei controventi a K. Rispetto a tale geometria, sono state analizzate le forme modali dovute al peso proprio
dell’acciaio, ipotizzato, stavolta, come carico variabile. I moltiplicatori di carico ricavati, dunque, saranno relativi a

\

suddetto carico. Dall'immagine seguente, relativa alla finestra “Buckling Analysis Control”, & possibile visualizzare
nel dettaglio le informazioni relative all’analisi. Il numero di forme modali prese in carico & sempre 20, come si
puo ben vedere.

Buckling Analysis Control X

Buckling Modes
Number of Modes - 20 =

Load Factor Range

(®) Positive Value Only
() Search From: 0

To: 0

[_]sturm Sequence Check

Frame Geometric Stiffness Option

[ ] consider Axial Force Only

Buckling Combination

Load Case : PP acciaio w
Scale Factor : | 1 |
Load Type : (@) variable () Constant
Load Case  Scale  Load Type
PP acciaio 1 Variable
Add Modify Delete

Remaove Buckling Analysis Data

OK Cancel

Figura 338. Impostazioni relative all'analisi di buckling.
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Svolgendo l'analisi, si € potuto vedere come, anche in questo caso, vi siano dei modi che, prima di altri,
movimentano la struttura verso una instabilita flesso-torsionale. Il primo modo ad intervenire in questo senso,
come si puo vedere bene dalle immagini successive, e il modo 2, il quale, riesce a smuovere, oltremodo, la parte
centrale dell'impalcato. “L’avvolgimento” vistoso con cui si deforma il ponte, ha portato alla scelta di un elemento
di analisi presente nel “terzo ultimo” dello stesso (il numero 7027, per essere precisi), mostrando, in questo modo,
una analisi differente e piu “intuitiva” rispetto al primo caso analizzato nelle analisi di buckling e, invece, simile,
per scelte di calcolo e verifica, a quella relativa al secondo caso. Di seguito, appunto, le immagini connesse a una
situazione pre e post-instabilita della struttura, studiata sotto I'effetto del modo instabilizzante numero 2.
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Figura 339. Modo 2: pre-attivazione.
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Figura 340. Modo 2: post-attivazione.
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Continuando nel controllo dei risultati dell’analisi, si & potuto notare come vi siano altri modi che vanno ad
innescare l'instabilita, come ad esempio il 5, 6,7, 8, 11, 12, 15, 16, 17, 18. Tale struttura si mostra, dunque, ricca di
forme modali attivanti il lateral-torsional buckling. Di seguito, infatti, vengono proposti diversi spunti relativi a
delle immagini raffiguranti alcuni dei modi deformativi (8 e 15) della struttura in esame, degni di essere riportati.
Il tutto grazie alla funzione di animazione (“Animate”), fornita da MIDAS. Tali forme modali, stavolta, vengono
rappresentante nella loro interezza, tralasciando particolari zoom della parte centrale dell'impalcato, gia visti in

precedenza.
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UNIT:
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VIEW-DIRECTION
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Figura 341. Modo 8: pre-attivazione.
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Figura 342. Modo 8: post-attivazione.
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Figura 343. Modo 15: pre-attivazione.
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Figura 344. Modo 15: post-attivazione.
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Una volta viste le modalita di deformazione del ponte, come gia preannunciato, vengono riportati gli studi fatti
relativamente all’elemento 7027, opportunamente scelto per studiare in modo utile e leggermente diverso dalle
altre analisi una porzione dell’'opera, corrispondente al “terzo ultimo” (nel secondo caso € stato scelto, infatti, un
elemento presente nella parte centrale del ponte). Di seguito una panoramica posizionale dell’elemento e un suo
dettaglio zoomato. Tale elemento, ricade nella categoria dei correnti inferiori, essendo un doppio angolare
(2L100X10) in acciaio.

|’?1' Base b \H’I

==
B
oy

4 B wipas/civit |

bt ik

s

iy |

4 (3 mipas/civil b

Figura 345. Elemento 7027: panoramica strutturale e zoom.
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Venendo ai risultati, e possibile, anche in questo caso, attraverso la funzione “Result-[Buckling Mode]”, leggere la
tabella contenente i moltiplicatori di carico (nella colonna denominata “Eigenvalue”) i quali, come visibile,
mostrano, come nel precedente caso, un valore moderato, sinonimo, ancora una volta, di una discretizzazione
probabilmente consona al tipo di analisi utilizzato. Si ricorda, infatti, che una discretizzazione poco elevata mostra
valori di acr decisamente elevati, corrispondenti a un carico critico che va ben otre un range di tolleranza
differenziale relativo al carico di partenza applicato. Chiaramente, da un punto di vista fisico, significa che, per
avere problemi sulla struttura, sara necessario incrementare il carico “variabile” adeguatamente, altrimenti non
avverra niente. Diventa, dunque, un discorso probabilistico far avvenire il collasso grazie al suddetto carico
“variabile” imposto: piu & alto il moltiplicatore, piu difficile sara avere problemi grazie a quel carico. Viene
presentato, anche in questo caso, oltre alla tabella completa relativa ai moltiplicatori, un dettaglio del modo
studiato, il numero 2.

MNode | Mode UX Uy Uz RX RY RZ
BUCKLING ANA
Mode | Eigenvalue Tolerance
1 17.528484 | 3.5599e-105
2 17.583786 | 4.2696e-104
3 19.833169 | 3.0058e-089
4 19.833546 | 3.3755e-089
5 21756603 | 2.2791e-082
6 21778169 | 7.3896e-082
7 25449220 | 4.8386e-066
3 25582184 | 1.0827e-065
9 26.856000 | 1.9632e-057
10 26.856594 | 2.1395e-057
11 28.657193 | 1.1102e-054
12 29376281 | 2.7029e-051
13 31.221012 | 3.3608e-042
14 31.221823 | 2.4142e-042
15 32311135 | 3.7184e-039
16 32331224 | 3.1780e-039
17 32763616 | 2.9833e-039
18 33.269076 | 6.7894e-039
19 35.292631| 3.1533e-030
20 35.293521 | 1.5537e-029

Figura 346. Valori dei moltiplicatori di carico associati alle forme modali, relative alla struttura.

1] AT EPRARA | 3 FEOGR-ANG |
2| 17.583786 | 4.2696e-104
J | 1. J.0.0.0 IUJl WO EUD T |
4] 10833c4aR | 2 3756=-n20 |

Figura 347. Dettaglio del moltiplicatore relativo alla forma modale studiata, la numero due.
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I risultati inerenti all’elemento (7027) studiato, sono mostrati, anche in questo caso, attraverso una doppia
visualizzazione, garantita dalla voce “Steel Code Check...”, la quale, utilizzando le formulazioni presenti in
“Eurocode3-2:05”, permette una stampa dei risultati sia in un formato riassuntivo (vedi voce “Graphic...”) sia in
un formato dettagliato e condito dai procedimenti di calcolo (vedi voce “Detail...”). Chiaramente, trattandosi di una
struttura completamente in acciaio, le analisi sono state condotte attraverso un design relativo al materiale
utilizzato (“Steel Design”). Nella pagina a seguire viene riportato il sunto connesso al primo formato, dove &
possibile vedere anche un dettaglio della sezione dell’elemento studiato, totalmente in acciaio, appunto. Da notare

come, al punto 4 vengano riportate le verifiche relative all'instabilita flesso-torsionale.

B Preview Window

Figura 348. Immagine relativa ai risultati, espressi in forma riassuntiva dalla funzione "Graphic...", fornita da MIDAS.
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Shear Forcas Fyy =1328.66 (LCB: 4+, PO5:1/2)

Fzz =0.00000 (LCB: 4+ POS:1/2)

. Design Parameters

Unbraced Lengths Ly =2116.00, L=z =4232.00,

Effective Length Factors Ky = 1.00, Kz = 1.00

Moment Factor / Bending Coefficient

Cmy = 100, Cne= 1.00, Cb =

. Checking Result

Axial Resistance
MN_Ed/MIN[Mc_Rd, Mb_Rd] = 711349000 = 0.000 < 1.000

Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 167920732 =0.000 < 1.000 ...

M_Edz/M_Rd=z = 2810541/24358917 = 0,115 = 1.000 .

Combined Resistance

Prop No: 33 v | & Print & Print &l $f] Close  [@ Savwe
1. Design Information f
Dresign Code Eurocode3-2:05 Ewnll 1
Unit System M, mm 8
Member No To27
Material 5355 (MNo:4) {:i -
(Fy = 355.000, Es = 210000} 130
Sedion Name 2L100X10-correnti inf tipo (No:33)
{Built-up Secdtion).
Member Length : 2116.00
. Member Forces
Deptn 100000 Web Thick 10.0000
Axial Force Fxx =-7.1662 (LCB: 4-, POS:1/2) Fanan 102553 FaTme 19eems
BTE Spodng 10.0000
Bending Moments by =-16.321, Mz =-2810541
Ares 320000 A=z 1008.07
End Moments Myi = 0.00000, Myj=-15.321 (forLb) b 252 OF = 500000
_ i Iy 30000ES = Te11eT
Myi = 0.00000, Myj=-16.321 (for Ly) voee  10momo e 73122
Mei = -2810544, Mej = -003.60 (for Lz) Wely 504800 Weir 753403
oy 30TTOT rz 458201

Lb =4232.00

1.00

R.byN = N_Ed/{Aefffy/Gamma_M0), R.byM = (M_Edy+N_Ed*aNy)/My_Rd + (M_Edz+N_Ed*eNz)/Mz_Rd

ReLT1 = N_Edi(Xiy*Aeff*fy/Gamma_n1)

Rb.LT1 = kyy*(M_Edy+N_Ed*eMNy W{(Xi_LT"Weffy *fy/Gamma_M1) + kyz*(M_Edz+N_Ed*eMNz}{Wefiz*fy/Gamma_M1}

Re L T2 = N_Ed/(Xiz*Aeff*fy/Gamma_M1)

Rb.LT2 = kzy*(M_Edy+MN_Ed*eMy ¥ Xi_L T"Weffy *fy/Gamma_h1) + kzz*{M_Edz+N_Ed*eMz)/(Wefiz*fy/Gamma_M1)

Rmax = MAX] RbyN+R.byM, MAX(RcLT1+Rb.LT1, RolLT2+Rb.LT2)] =
Shear Resistance
V_EdyNVy_Rd =0.003=1.000 ... (=1, 4

V_EdzVz_Rd =0.000 < 1.000

5. Deflection Checking Results

L 250.0 = 8.4640 = 0.0000 (Memb:7027, LCB: 5- POS: 0.0mm, Dir-Z)
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Volendo entrare nel dettaglio dei procedimenti di calcolo offerti dal terzo eurocodice, MIDAS viene incontro a
questa necessita, fornendo tali procedimenti attraverso I'editor di testo “MIDAS/Text Editor”, relativamente alla
funzione “Detail...”, presente nella voce “Steel Code Check”. Il contenuto di tali sviluppi di calcolo e verifica &
riportato nelle immagini seguenti, prese, appunto, dall’editor summenzionato.

MIDAS/Cwil Seas| Cose Checking Resut

PROJECT TITLE :
campany cient
Asrr HP e Filelame |MIDAE COMPLETO THIRD BUCKLING ANS
MIDASACIvil = Steel Code Checking | Euecodald=2:05 ] Verasion 9.0.0
&, MJECT i
. MEMEFR WO I, ELEMENT TYFR Bataam
*, LOADOME RO &, MATERTAL ND d, SECTION NO 33

TNIT SYSTEM : N, mm

*, SECTION TROMPERTIES : Desmiguat lon Lo f-eoreeantl inf tips

gL..IF-H AL = Hewrt i t'!ull!-up!
gt h - mn.nan, Flg Wdrh - 100000, BTE Spacing - 10. 000
Wl Thick - m.n0a, Flg Thick - 0. hon
haiea L AOMIDa+ 03, Jwy 2. 00006+ 003, Avz 2 . Do € e+ 0103
Yhax L.o5Mbe02, Bas T. 131 58e+000, Qylh 2. 5@ %%+003, QO=b o D000 €0 e+ 040 3
Waly H. 04 a4, Walx T 5432004, Wply F. 000004, Wplx 1. 2RO 08 5
Iyy Ao S0 Barl ) 6, Iex T %116 7TerDlb, Tyz 0 . 00 0+ 0K
iy 1. 07" a1, iz 4. 562 9 ler D0l
J 1L.2666Tawls, OWp A A131 Serr OO7
* [ESTCN PARAMETERS FOR STRENCTH EVALUATTON :
Ly = 2.11&80a+003, L= = 4.2200+003, Lb = §.23200+003
Ky = 1.00000&+000, K= = 1. 00000000

*. MATERIAL PROPERTIES :
Py L AN be002, Ba 2. 10000005, MATERTM. NAME 255

*. FORCES AND MIMENTS AT (1/2) DINT :

Mial Porca P ==7.1661 %+000

Shaar Pokcad Fyy ==1.2066x+003, Fix O .. 00000+ 000

Bending Momssts My - 0.00000:+D00, Mz -<1_40482:+006

End Moawant s Myl = 0.00000c+000, My} -<1.6020%+001 (for Lb)

Myl - 0.000006+000, My} --1.620%+001 (for Ly
Mzl -2 A054a+006, Mz) --9.0360%:+002 (for Lz)

*. Bign eonvwentions for strass and axial foosa.

- Steaan & (wmﬂﬂﬁiﬂﬂ P-frl'ﬂri.h'-..
= Axial foron: Tension posiciw.

{ ). eterming classification of comprassion flanges (Doubla angla) .
| Rarocodad 0 Tabla 5.2 (Shaat 3 of 3), BN 193-1-5 |

- @ SCRT( 23%' Ty ) n.R1
-. bt ETH %, 00

. aigmal 16.646 MPa.

. aigmal 0.#H MPa.

.ETRL - (H+B) / (2*cf) - 10.00
.ETR > 1%%a or BTR L > 11.%% ( Class 4 : Slander ).

Figura 349. Prima pagina di calcolo: varie classificazioni e identificazione proprieta.
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PROJECT TITLE :

B -
et

MIDAZACiwl]l - Steal Code Checklng| Busocodald-2:05 ) Vexalon %.0.0

{ ). Determing classification of tonsion [langes (double angla) .
=. Not Chacking the Section Clasolfleation.

CIASETFY WEE OF SECTION (HTR).

{ ). Datarming ¢lasal fleation of compeans lon & lomoant (Donlsle anglaa) .
| Buracedad:05% Tabla 5.2 (Sheot 3 of 3, BN 1983-1-% |
=. @ - SQRT( 23%fy ) - n.A1
daft - HTR = 10.00
sligmal - 2.66% MPa.
ai r B 2.665 MPa.
ET?TE. = [(h+@) f (I*Cw) - 10. 04
BTR » li%a or ATR L > 11.5% { Clasa 4 : Slandar ).

{ ). Caloulata buckl ing factor of outstand oompression oldamant .
| Burdoeosdnd Past 1-5 4.4, Table 4.2 ]
=. In caga of Pal - 1.4
=. K_nigma - @0.4300

{ ). Calemlate af fort Ive oxooms—gart Lon '.(c-p-nltiuy of laft fl.Iu.]a Flange of Class 4 (Outstand aloeman
ch.
| Puropcdald Part 1-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 ]
=. RatT = B _noon
. Lamsia p - RatT / | 20.4*Bps*SORT(k slgna) ] -
« Rhis = 1.1
—. slgna max - MR{ sigmal, slgnal § - o. oo

aigna min - MIN({ aigmal, #igna? )} - 0.o02
[ = 0000 mE.
[ 100 00 .

s baffl - Rho*h: + £ = T0E 000 .

=. A&fl b & o = 1000000 mn*2 .

=. yall - balfff3 - Sl O .

{ ). Caleulate cross=aeet lon pgup.:lllu_'- ol ll..]hl l'l.u.]u}.
| Burarcdad Part 1-5 4.4, Table 4.1, 4.2 ]
= K - n.oon mm.
=. b = 100. 000 mm.
=. baffl = b ¢+ & - 100000 m.
—. Aaff - haff & tf - 1AM L EEHD ™2 .

{ ). Caleuwlats hu.;u:lu; factor of cutdtand oempeadaion ol .
| Buroesdal Part 1-5 4.4, Tabla 4.2
=_ In casa af Pal = 1.0
=. k algma - 0O.400

P (o ey b S 0 e
LG v b T
LA W S

Figura 350. Seconda pagina di calcolo: classificazione della sezione.
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PROJECT TITLE :

Tompary
L p—

MIDAS ACEwl]l = Stod] Codda Chaoklng | Euoscolad=2:0% | Vexraion %.0.0

(). Caleulate affact ive cross-dactlon propaties of laft wab of Class 4 (Intéomal alament) .

| Buronedad Part 1-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 ]

- RatT 10.vana

- Lamieia g RatT /| ZH . A*Eps*SORT (k slgna) | - ]
Rl 1.0
sigea moR - MMO{ migmal, sigmal ) 000 MPa.
Slgma min - MIN{ algmal, salgma? ) - 0.002 Mi .

- ¥ - 0. O .
he - 0.000 M2,
e - . 000 .

- il 2% Rharde) /| 5 - slgma min/sigma max |

- Aaff]l = daffl * tw + %A - 450000 am"2.
nafil dafflf2 « £f 22 .50 ;.
daffl - (Rho*de) - daffl + x a5.000 mn.
Aa il dalffd * e + 2*Ar - a50.000 mm*2.

=. 2aff? = (he2dvr) - SafT2/2 » LI E7.5%00 mn.

Caleglata lnjl.'.ulih’ fartoe of cubstand :!wﬂknhluu al gt
| Burdnspeleed Part 1=5% 4.4, Tahla 4.2 ]

=_ T asa of Pal - 1.0

-. Kk slgma - 0O.4300

Caleulata af factive ross—dact lon propeaties of right b of Class 4 (Intarnal olamant) .
| Burocodad Part 1-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 |
=. RatT = 10.00an
Lamiwia p BarT 4 | 2R.4*Eps*S0RT(k signa) | - 0O.6800
Bhy 1.0
sigua maN - MIOO( oigmal, sigmal ) - 000 MPa,
ult.p.l mln - MIN{ slh_;ml. :..h_’u? )y = 0,00 Mo,
0. 00 .
0.om mm=2.
L O
- 2% Ehotde) S | 5 - sigma min/Ssigms mak | + ¥ -
- daffl * tw + 2%Ax a50. 000 mn*2.

- il - Safflf2 + Cf - 22.5%00 mn.
el (Aho*de) = daffl + & 45000 mm.
halil daff2 * tw + 2*Ax 450.000 a2
mafrl (heZ*r) - Safr2/3 + ¢l B7.500 mn.

1rr=inl CALOTLATE EFFECTIVE ZECTIOH MOTATLIS ABROUT MAION AXTS .

Caleulate aeffective cross-fartion propextias of laft flangs Clangs of Class 4 (Oubstand olaman

| Purasedad Part 1-5 4.4, Tabhla 4.1, 4.2 ]
= . Rha 1.0 (Only Damila strasoas).

W, TE e e g b Akl T e P L'l s . PWARGEDY TR
i . A B, g E T
MBSO W RO D B T b

Figura 351. Terza pagina di calcolo: proprieta sezione trasversale.
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PRQUECT TITLE ©

R

MIDAS A Civil - Steasl Coda Clacklng | Exeoocodead-2:06 | Verslan 9.0.0

algna mar - MAK{ sigmal, slgnal j - 0.0 MPs.
algra min - MIN{ asigmal, aignal j - 0. N MG .
X - 0. 000 mm.

| 2+ 100 000 mem.

[l 4 4 Rha*™er + K = 100000 o .

Aalf = aff * tf = 1000000 mn*2.

yall bl rf3 50000 mm.

{ ). Caleulate creag-sectlon propertias of rlght flaasgn lange.
| Buraeodad Past 1-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 ]
o - 0., mal mm.
=. ba - 1041 000 mm.
= bff = bz v & - oo mn.
=. Rhafl bafr * tr - 1M 000 a2 .
-. yaff - afffd 50000 mn.

{ ). Caleulate af feot ive aoas-seactlon propest loa of laft wal of Class 4 (Intamal elasant) .
| Burocodad Part 1-5 4.4, Tasle 4.1, 4.2 ]
=. Eho = 1.0 f{inly tanslle atraames).
sigma max - MREE( slgmal, aignal ) - =0. 0N MPa .
algea mln - MIN{ algmal, signal ) - =0. 0N MPa.
X - 000 mm.
Az - . o080 2.
e - W00t om.
dafl - de v ¥ - 50 . M1 .
Aalff - daflf * tw + 4*Ax S00. 000 a2 .
parr (he2®x) = dufffl - A5 000 .

f ). Caleulara af fact iva OFSEE—-d4aast i ;:up-ar_iuu of Flght wely of Class 8 (Intarnal olasent ) .
| Buropada?d Past 1-5 4.4, Table 4.1, 4.2 |
Fiha = 1.0 {nly tamalls strassas).
algma max - MRE{ sigmal, slgnal ) - 0.0 MPa.
slgna min - MIN{ slgmal, signad ) - 0.000 Mia.
E - 0. 080 .
- Ax 0. 000 mwm2 .
da - L. 00
dall de v ® 5. 000 mwn.
Aall dalff * tw + 4%y 00000 e 2.
all th+2*g) - dafff2 - a5 .

Iri*anl CALOTLATE EFFECTIVE ZECTT(N MODITLRS AROUT MINOR ANTS.

{ ). Calenlate buckling faotdor of cutstand compeasadon olamsnt .
| Burocodad Part 1-% 4.4, Table 4.2 |
-. k aigma - 0.57 - 0.21*Fal + 4.07Pal*2 - @.5602

£ ). Calmulara af Gaast v OF s —daTt 1 F-:u-p-nlt.hlsl of laft flange Clangs of Class 4 (Ourstand ol

t).
| Buracodsd Part 1-5 4.4, Tabla 4.1, 4.2 |

B W, | e ] N b AR T ] e Py LT VIR TTm
il v S b 10
ML A W 0D B

Figura 352. Quarta pagina di calcolo: continuo pagina precedente.
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PROJECT TITLE :

compaty

A

MIDAE ACIvl]l = Steal Coda Cl‘ul:l.l.lh.” Busneadad=2 1085 ]

= S.0000
= RatT / |
1.0

Lanit=da g
Rl -
sigmi man - ML sigmal, sigmal )
sigha min - MIN{ algmal, asigmal )
E 0. 000 m.
| - 100,000 mun.
bl - Rho'tsr + &
Ratf = baff * tf =
yaff = bafff2 -

2R . 4*Eps*S0RT (k sigma) |

100.000 o
100 000 w2 .
50000 mm.

{ ). Caloulate cross—aectlon propsrtlan of clght
| Burdsoedsd Past 1-5 4.4, Tahla 4.1, 4.2
- K - 0. 000 mm.

= bam TOHL. 000w

» il - I + X =

=, RAaff = bafl * cf

=. yaff - hafff2

- 100.000 mon.
1000 .000 w2 .
50000 .

Vemalan 5.0.0

= @530

16. 644 MPa.
0. RAA

M.

flangs £ Lango.

). Calewlate huckling factor of subatand owmpeadialon ldmant

| Burocodad Part
=. In eass of Pal -
-. k aigma - @.4300

1-5 4.4, Table 4.2 |
1.0

{ ). Calowlate affective aoss-section propectiss of
| Burocoded Part 1-5 4.4, Table 4.1, 4.2 |
=. RatT 100000
Lami=ia p = RatT J [ 28.4*Eps*SQRT (k sigma) ]
Ay 1.0
Slgna max - MR slgmal, aignal § -
alogma mdin - MIN{ algmal, slgnal § -
E - .00 mm.
LY - .0 2.
de - L0 .
daffl -
Aairl
E=afTl
[ 8 &
R IT2
2affd =

= haffl * tw + I*Ax

- daffl/2 + &I -
(Rbo*ade) — daffll + &
dalffl * tw + YA
(he2*g) - daff2/2 + LT =

450 . 000
22,500
45 . 000

450 . 000
&7.500

{ ). Caleuwlate affect ive aross-gact lon propsst ies of
| Burocods) Past 1-5 4.4, Table 4.1, 4.2 )
Rt = 1.0 (nly tanslle straaunes).
sigma max - MRL{ sigmal, algnal )
signa min - MIN{ sigmal, signad )
[ - 0. 0E0 mm.
G.000 mo*2.
. 000 m.
- = t K
- dalf * tw v 4*AL
(he2ey) = dafff2

Az -
da:

dafll
Rall
LT

2% (Ehotde) f | 5 - sigma min/sigma max |

laft walr of Class 4 (Intamal aleEsat) .

= O.5600

2. 663 MM,
2. EE1 MPa.,

* K
mnt .
.

[

[ g
e,

=lght wily of Class 4 (Intesnal alamenr) .

—-1. 661 M.
-2.6h3 MMa.

AL A L & AT S e
gy b 1T
RS v LT

Figura 353. Quinta pagina di calcolo: continuo pagina precedente.
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PROJECT TITLE :

Company

MIDAS ACivil = Steal Coda Chscking | Eusscodad=2:05 |

me+an

().

1l

().

EFFECTIVE SECTION PPOFERTIES.

Caleuwlated affective coma-asection propretias of Classd croas—sactlon.
= _ R AR0O . 00 w2 . {for u:.l_'li:ul.al.ln.! aial Eenistanos)

- Rafly 3800 .00 mnt2 .
W il y S04R0. 48 mm™3.
Aaflz 000 . W00 2.

. Waffs EHE1E. BRET mam™T .

. aly o.m00 mmw.
w2 o.0000 mmw.

AFPLIED FRCTORE.

Caleuwlate eguivalent uniform mamsent factors (Ony,Cme, CmLT) .
| Buraeodad 05 Ameax A, Tabla A1, A.2 )

=. Cmy, 0 = 1.000

=. Cmz,0 = 0.7

=. Cmy (Default o Taar Dafined Valua) - 1.000

=. Cmz (Dedfault o Taer Dafleed Value) - 1.000

=. CmLT {(Dafault or Tmar Dalfined Valua) 1.000

- Partial Fartors Camm Mi) .

i

()

(b

| Burorodad: 0% 6.1 ]
= . Caumka M) 1.00
=, Camma M1 - 1.10
=. Camma M2 - 1.25

CHECE AXTAL RESTSTMNCE.

Cherk slanbsrnmas ratio of aeial i:e_qlun'ﬂhi.un. mamdny (E1FL) .
=-. K171 2.7 = 2000 ===» O.K.

Calewlate axlal mmaslve reslatancs (Mo Rd).
| Purarsdad: 0% 6.1, 6.2.4 ]
=, Ne Rd = fy * Aaff [ (Conma MO - 1349000 .00 N.

Check ratlo of axlal resistancs (N Ed/W: Rd) .

M Ed 7.17
- — e ————————— 5.312a—006 < 1.000 -—> O.K.
Ne R 1349000. 00

Vexrsion %.0.0

Mg, gl Usagn & Aredpas il vees

LI

B
RSl W S0 D

Figura 354. Sesta pagina di calcolo: resistenza assiale.
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PROJECT TITLE:

. Company Qent
Bammor HP FEREE |WMDAS OOMPLETO THIRD SUCKLING AN
MIDAE ATivl]l = Staal Coda Chscklng | Euscolnd=2:05 ] Veralon S 8.0

{ ). Caleulate buckling rwilstanoe of conpoaislon mealar 8 Rdy, ¥ Rz .
| Buromsdad: 0% 6.3.1.1, 6.3.1.2 )

=-. Bata A = haff / Arsa 1.000

= . Leamiedal Pi * SORT(Ea/Iy) T6.40%

=. Lamiwia by - [ Ey*Ly/iy) /lamiial] * S0RT(Bata M) - 0. %00

-. Bery Pit2*En*Tyy / (Ey*Ly) "2 I68B4RZ. 65 M.
= Lonlsia ];I_.l « 0.2 ax N I._U“'_l" « 0.04 == By nowal to cleeel

=. Lami<ia B - | (Kz*La/iz) /Lamdclal] * SORT(Bata M) - 1.214

=, Ncre = Pi*24Fa+Izxr / (EKz*Lx)*2 - 31ETA.TS M.

=. Lankt=da bz < ©.2 or N Ed/Neee < 0.04 —> Ho sl to check.
[H1*11] (HECK SHEAR RESTSTANCE.

{ ). Caleulats ahaar Sraa.
| Burocoded:05% 6.2.6, EN1I9N-1-5:04 5.1 FOTE 2 |
=. Avy - JVEAET - 2000. 0000 "2,
-. Avz = 2*heLm = 2000, 0080 mm*2.

{ ). Calevilata plastile aheaar reslstandas o lecal-y di et ion (Vpl Rdy) .
| Buzocedad: Qs 6.1, 6.2.6 ]

=. ¥Vpl Rdy | Roy*fy/SCRTEI) | / Gamma MO AN H.65% M.
{ ¥. CTheck mtlo of ahar seslstaness (W En.‘!-,rﬂpl Ib.llﬂ.
{ ICB d4=, POA 1/2 )
=. Appliad shaar foron : V BEiy - 132866 M.
vV Edy 1320, 68
e - ——— ——— - .3 < 1.0 —> O.K.
Vpl Rdy 409918 69

=111 (EECE EENDINC MOMENT RESTSTANCE ABOUT MATOR AXIS.

{ }. Calrulata loscal Dockling rehlstance et about major axls.
| Purosedad: 05 6.1, 6.2.5 |

=. Wally - SO4R0, 3240 mm*3 .
=. Mo Ray - Wallfy * fy / (Cumma MO - 17820731 . RE M-mm.
€ ). CThack satlo of mosanl resistanoe (M Edy/Me Rdy) .
M Edy 16.32
— T—— e E———— . WTe00T < 1.008 — O.K.
Mo Ry 175920771 . R

[r#anl (HECK EENMDING MOMENT BESISTRNCE RBOAT MINOR AXIS.

Vamblr, e e & Arvtets Sl s P ChtaTorw . INELER 1R
g e Ao, b
MR ¥ L0 YL

Figura 355. Settima pagina di calcolo: resistenza a taglio e resistenza a flessione.
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Figura 356. Ottava pagina di calcolo: “Combined Resistance” e fattori relativi al Lateral Torsional Buckling.
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Figura 357. Nona e decima (ultima) pagina di calcolo: resistenza contro il Lateral Torsional Buckling e deflessione massima.
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7 Calcolo con Eurocodici

Oltre le analisi fatte con il programma MIDAS, sono stati svolti e, vengono di seguito riportati, i calcoli relativi a
diverse parti del ponte, applicando le formule proposte dagli eurocodici, piu volte menzionati. Tali calcoli, sono
stati sviluppati attraverso il foglio di calcolo fornito da Excel e sono stati strutturati con un ben determinato ordine.
Sono stati scelti, prima di tutto, due elementi o, meglio, due sezioni, rispetto a cui andare a calcolare le proprieta e
le caratteristiche geometriche. Tali sezioni, sono quelle relative al concio numero 7 (solo acciaio) e numero 5

(acciaio e soletta), di seguito riportate.

Section Data

DB/User }

Name | Concio tipo 7 (@16/2 ©User O B AISC10(US)

Sect. Name
AISC10(US)
H 1800
81 450
tw 16
tf1 25
B2 600
2 35
rl o
r2 i}

Consider Shear Deformation.
["] consider Warping Effect(7th DOF)

Offset :  Center-Center

Change Offset ...

Built-Up Section

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Show Calculation Results... Cancel

Figura 358. Definizione della sezione del concio numero 7.

Apply
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Section Data X

DBfUser Composite }

Section D A Concio tipo 5 (@24/100)

Section Type : Steel-I(Typel) ~
Slab
Bc 4232 I
tc 250 mm
Hh 50 mm
Girder
Hw | 1690 w |20 T
B1 600 B2 535.714 mm
Bf1 a Bfz 0 mm
fl 40 2 |70 mm
B3 |0 o |0 mm

Stiffener...

Material
Select Material from DB ...

Display Centroid
Es/Ec 616251 | Ds/Dc [0 |
Ps 0.3 Pe 0.2
FEM Equation Ts/Tc 1.2
[JMuttiple Modulus of Elasticity
Es/Ec (Creep) 1]
Offset:  Center-Bottom Es/Ec (Shrinkage) -
Change Offset ... Consider Shear Deformation.
|:| Consider Warping Effect(7th DOF)
Show Calculation Results... Cancel Apply

Figura 359. Definizione della sezione del concio numero 5.

Rispetto a queste sezioni, sono stati scelti diversi casi da studiare, il primo dei quali riguarda un elemento tutto in
acciaio (dunque la parte in calcestruzzo della soletta non & stata considerata) che va a collegare due controventi a
X consecutivi, posti a una distanza, misurata sulla campata di sinistra (lunga 37,125m) di 4m.

Il secondo caso riguarda lo stesso elemento pero nella situazione di soletta reagente; dunque, si & tenuto conto del
coefficiente di omogeneizzazione n, fornito dal programma, per il calcolo delle proprieta.

Per questi due casi appena esposti e stato portato avanti un vero e proprio confronto con i risultati offerti da
MIDAS, in modo tale da valutare I'attendibilita e 'errore di un calcolo manuale rispetto a quello espresso da un
solutore agli elementi finiti.

Infine, a titolo di esempio, sono stati presentati gli ultimi due casi, analizzanti rispettivamente la campata centrale
(37,75m) e quella posta a sinistra (37,125m), nella situazione di assenza di soletta, dunque, considerando le
sezioni solo in acciaio.

Per quanto riguarda le proprieta calcolate e le impostazioni della procedura di calcolo per tutti i casi menzionati,
il primo punto e stato caratterizzato dalla ricerca delle aree delle singole parti della sezione, tenendo conto, quando
opportuno, del coefficiente di omogeneizzazione n, il cui valore (6,16251) é visibile nell'immagine precedente.
Successivamente, sono stati calcolati i momenti statici nella direzione dell’asse Y (orizzontale) e Z (verticale).
Attraverso questi ultimi, sono state trovate le coordinate del baricentro della sezione, il quale ha condotto poi a
uno sviluppo delle inerzie Iyl L'inerzia di “warping” o “costante di ingobbamento”, vista la presenza di
controventi alle estremita, e stata trascurata.
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Una volta trovate le inerzie, sono state utilizzate le formule inerenti al calcolo del M, fornite dagli eurocodici e
riportate nell'immagine seguente, estrapolata da (Vayas, Ermopoulos et all., 2018).

[IIIIIIIn L
System M, ( ,)ﬂi'ffr z {"“)Jt
o £
4 ! N |
F +
M -M
: . -1 ¥=2%1, 0<pg=—
Loading conditions Mg g-1-/8
M. Mg positive for direction of moment as shown
Critical moment M. .p=C n2-E-I; "ll!" + (M) Gk (G2 }1 (Ca2¢)
Mo =1L1] “C“: \I‘I {_ Jrl FIL Ti\l2-Zg ( 2 ig
l 0.28658 = 1 2] 0.39
Parameters Ci=——.k=1.G= i_;:_+_"°'.+'_'["_._ +W+__q_
V2.1 Mo~V 7T 46 T 23w 5

a) For a simply supported beam without end moments (M = My =
0), it may be set y = 1 and g = 1,/1000

b) For a simply supported beam without transverse loading (g = 0),
Hg may be set equal to 100,

Remarks

Figura 360. Formulazione utilizzata per il calcolo del momento resistente a lateral-torsional buckling.

In queste formule, entrano in gioco diversi parametri, tra cui si ricorda ¥, il quale dipende dal rapporto tra i
momenti agli estremi dell’elemento studiato e verra calcolato di volta in volta, relativamente al caso in esame.
Inoltre, si pud leggere un parametro po, imposto in tutti i casi visti uguale al valore 100, poiché non e stato
considerato un carico trasversale agente.

Una volta calcolato il momento critico Mcr, per arrivare alla definizione di un momento resistente all’instabilita
flesso-torsionale Mb,rg, si & calcolato un parametro Avt, definito come snellezza normalizzata e gia incontrato nei
precedenti paragrafi. Tale parametro dipende da un valore del modulo di resistenza a flessione Wy e dal
momento critico Mcr stesso.

Un altro fattore molto importante da valutare, definito come fattore di imperfezione, € avt, imposto uguale a 0,21,
considerando la curva di instabilita e le tabelle riportate nelle immagini presentate in questa e nella pagina
successiva (vedi sempre: Vayas, Ermopoulos et all.,, 2018).

Table 4.2, Imperfection factors & for European buckling curves [4.2]

Buckling curve apg a b c d

Imperfection factor & {apr ) 0.13 0.21 034 049 0.76
Bow imperfection eg for elastic design /350 1/300 17250 1/200 1/150
Bow imperfection ey for plastic design 11300 17250 1/200 1/150 1/100

Figura 361. Fattore di imperfezione avr e relativa curva di instabilita da considerare.
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Figura 362. Curve di instabilita relative agli eurocodici e iperbole di Eulero.

Table 4.3. Selection of buckling curves [4.2]

Buckling
curve
Cross-sections Limits Buc‘k!'mgl $235 S460
about axis
1o
5420
Rolled sections -y a a
Z Iy < 40mm g b HU
— [ h'fb =12 ;_; b at)
40mm < 1y < 100mm - c a
h| —e—eleeaa —
y y - b
1ty < 100mm \,_‘ p 2
..... — —
- hib< 12 V) d ¢
. : 1y > 100mm — d P
.._b -z
Welded I-sections
' z
---- p—y -y b
- ! 1y < 40mm \. i :
-2 (& [
h| ———3——o ¥y C [
y v 1y > 40mm 77 d d
I .*I
—
b

Figura 363. Curva di instabilita da considerare in base al tipo di acciaio, allo spessore della flangia e al rapporto tra altezza h e
base b della sezione.
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Come e facile intuire, le grandezze riportate dentro 'immagine sono state opportunamente esaminate e, si e
definita come curva di instabilita relativa all’elemento, una curva “a”, fornente appunto un fattore di imperfezione
paria 0,21. Seguono altre immagini, prese da (Vayas, Ermopoulos et all., 2018) e (Simdes da Silva, Tankova et all.,

2017), sempre volte a fornire criteri e motivazioni di scelta per quanto riguarda avr.

Table 11. Original Imperfection Factors for the New EC3 Method

Limits Source and Method
Fabrication EUROCODE 3 | EUROCODE 3
[3] EUROCODE3 | ™ o oy sC nEC3
h/b>2.0 0.34 0.49 W
te40mm h/b<2.0 021 0.34 0.12, 2L <034
:r H{'.e.(
% h/b>2.0 0.34 0.49 W
40mm<t<100mm h/b<2.0 0.21 034 0.12 wl < <034
el
h/b>2.0 034 0.49 W
| h/b<2.0 021 0.34 0.16 |—£ <049
3 t=<100mm Mr,:.ﬂr
F-

Figura 364. Criteri di scelta di avt, facenti capo a EC3 e presi da (Simées da Silva, Tankova et all., 2017).

Imperfection factor ay

Cl-)-rrcxpnnding to European buckling curves, Table 4.2

Assignment of cross-section
to buckling curves

Cross-section Limirs Buckling curve
, hib<2 a
Rolled I sections h/b>?2 b
) h/ib<2 e
Welded [ sections h/b>2 d
Other d

Figura 365. Rapporto h/b e "buckling curve” corrispondente (Vayas, Ermopoulos et all,, 2018).

Una volta trovati i parametri At e ovr, sono stati inseriti all'interno delle formule gia viste (e riportate
nell'immagine sottostante) per il calcolo dei fattori (vedi ®vr e xLr) definenti il momento resistente a LTB.
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Design format M, pg < My gy (4.45)
Design resistance M}, g = X1T - My p1 ga class | or 2 sections (4.46a)
Mp gy = Yo - M, o1 Rg class 3 sections (4.46b)
Reduction factor Xrr = % 5 (4.44)
by 4+ V @i — Ajy
orr =0.5-(1+apr- (A —02)+47) (4.43)
if_‘]" =>0.2
Ir_
Relative slenderness At = ‘i'lll% 4.47)
or

W, =W, ; class | or 2 sections
W, = W, class 3 sections

Critical Moment

M, from Tables 4.4, 4.5, literature or numerical methods

Figura 366. Formule di calcolo per Mura (Vayas, Ermopoulos et all,, 2018).
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In alcuni casi, come si vedra in dettaglio nelle prossime pagine, & stato preso in considerazione uno schema statico
differente e, talvolta, un andamento del momento flettente non piu costante. Per questi casi, sono stati utilizzati
dei coefficienti correttivi, precedentemente menzionati.
Nell'immagine che segue, presa da (Vayas, Ermopoulos et all., 2018), si pud notare come, il coefficiente xLr usato,
nel caso in cui il fattore correttivo k¢, dipendente dallo schema strutturale, sia diverso da 1, venga sostituito da
XLT,mod attraverso un parametro f, dipendente da ke e Avt.

Design format M, g < My g (4.45)
Design resistance Mp gd = XLT, mod “My pi ra class 1 or 2 sections (4.48a)
My gg = XIT. mod - My e ga class 3 sections (4.48b)
1 1
Reduction factor Ur = ———F—— <land £ — 451
Prr+4/ Dl —B-Afy ALr (1)
¢rr = 0.5-(1 +arr - (Ar — Aero) + B - Ay) (4.52)
Aro = 0.4 B = 0.75 (maximal value)
Modified reduction %17 mod = 2L < 1 (4.49)
factor (optional) _f - N
f=1-05-(1+k)-[-12.0-(Ar —0.8)7] <1 (4.50)
Loading conditions Support conditions ke
¢ 5
1
5 D —_—
- 1.33-033
Correction factor k. —l<y= %1 <1 v
(5§ =simply supported) —
(C =fixed) 9 58558 0.94
LLLILILLLL ©=¢ 0.90
& D §5-C 0.91
P 5588 0.86
Fay D C-C 0.77
55-C 0.82
Cross-section Limirs Buckling curve
[
Assignment Rolled / sections .
of cross-section to -
buckling curves for agr Welded I sections d
Other d

Figura 367. Differenti casi di carico e fattori correttivi associati.

E bene nominare, per quanto riguarda 'andamento del momento flettente sull’elemento studiato, il calcolo del
parametro W, estrapolato da (NTC, 2018).

Nell'immagine sottostante, & possibile vedere la formulazione relativa al parametro suddetto, estratta da una
circolare delle Norme Tecniche sulle Costruzioni piti aggiornate (2018), inerente alle costruzioni civili e industriali,
con particolare attenzione a quelle in acciaio e alle relative verifiche.

w=1.75 |_{15-ﬂ—“ vo3. [ Ms . [C4.231]

A L Wbl T

in cui M, ed Mg sono | momenti flettenti agenti alle estremita della trave, con Mgk M,

Figura 368. Formulazione utilizzata per il calcolo del parametro W, fornita dalle NTC18.

Di seguito, nelle prossime pagine, verranno presentati i quattro casi analizzati e i confronti di calcolo con i risultati
di MIDAS, presentati in precedenza.
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7.1 Primo caso: collegamento tra controventi (trave di 4m in solo acciaio e
caso intermedio di trave in acciaio con soletta non reagente)

Il primo caso analizzato, in termini di calcolo con gli eurocodici e di confronto con i risultati offerti dal solutore
FEM di MIDAS, & quello di una trave in solo acciaio, congiungente due controventi a X (posti a una distanza di 4m),
posizionata nella prima campata, in corrispondenza del momento positivo. La sezione della trave & quella
rappresentata dal concio numero 7, visibile nell'immagine sottostante e presentata anche nel paragrafo

precedente.

Section Data X

DB/User 1

Section ID T I-Section <2
Name | Concio tipo 7 (@16/2 @ user ()os AISC10(US)

Sect. Name

Built-Up Section
AISC10(US)

H 1800 T
Bl 450 mm
tw 16 mm
1 25 mm
B2 600 mm
tf2 35 mm
r1 a mm
r2 0 mm

Consider Shear Deformation.
[] consider Warping Effect(7th DOF)

Offset :  Center-Center

Change Offset ...

Shows Calculation Results... Cancel Apply

Figura 369. Concio n° 7: sezione.

Come gia detto, attraverso il foglio di calcolo Excel, sono stati impostati i dati iniziali, inerenti alle caratteristiche
geometriche, nonché alle proprieta meccaniche e, riportati nella pagina seguente.

Vengono esposti anche i calcoli successivi, improntati sulla determinazione del baricentro della sezione, attraverso
l'utilizzo dei momenti statici e delle formule relative alla geometria delle aree.
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE [mm]
Hw 1740 [
B1 450 [
B2 600 [
tw 16 |
tf1 25
tf2 35
L 4000

Figura 370. Caratteristiche geometriche dell'elemento studiato.

PROPRIETA' [MPa]

E.steel 210000
v 0,3
G,steel 80769,23077
n 6,16251

Figura 371. Proprieta meccaniche dell'acciaio e coefficiente di omogeneizzazione n.

Da notare come, la terminologia utilizzata, corrisponda esattamente con quella presentata nella definizione della

sezione del concio numero 7, onde evitare confusione.

AREE [mm?*2] E MOMENTI STATICI [mm*3]
Al 21000
— 27840 TOTALI
A3 11250[ A tot[mm"2] | 60090
s1Z 6300000,0
s2z 8352000
s3z 3375000[ SZ_tot[mm*3] | 18027000
S1Y 367500
s2Y 25195200
S3Y 20109375] SY_tot [mm*3] 45672075

COORDINATE BARICENTRO [mm]

ZG 760,061158

YG 300

Figura 372. Calcolo Aree, Momenti Statici e Coordinate del Baricentro della sezione.

Una volta rintracciato il baricentro, attraverso le formulazioni inerenti al calcolo delle inerzie, considerando i vari
momenti di trasporto e le regole facenti capo a Huygens-Steiner, sono stati trovati i seguenti risultati, relativi,
rispettivamente alle inerzie I. (inerzia attorno all’asse Z), Iy (inerzia attorno all’asse Y) e It (inerzia torsionale).

CALCOLO INERZIE [mm"4]

Iz, steel 820437670
ly,steel 36188599941
It,steel 28107046750

Figura 373. Calcolo Inerzie.
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Successivamente, una volta trovate le inerzie e confrontate con quelle fornite dal programma, si & provveduto a
calcolare, attraverso le formulazioni esposte nel capitolo precedente, inerente ai procedimenti di calcolo relativi
agli eurocodici, il momento critico M dell’elemento in esame nonché, i vari fattori connessi. I calcoli sono riportati
attraverso 'immagine seguente, presa da Excel. Vengono restituiti, come visibile, anche i valori dei parametri
secondari ma, necessari al calcolo finale.

CALCOLO MOMENTO CRITICO [kN*m]

W 1
m 100

| 0,494448938
c1 1,005597715
c2 0.00407554
zmax 1039,938842
1

Ma [N*mm] 3967820000|
Mb [N*mm] 3967820000

Figura 374. Calcolo Momento Critico Mcr.

E bene far presente come, sia stato scelto uno schema statico doppiamente appoggiato (con appoggi posti al centro
dei controventi a X) e, sia stato preso in conto un andamento del momento flettente che, in uno spazio di 4m,
rimane pressoché costante. Nell'immagine seguente, presa da MIDAS, e possibile vedere 'andamento del momento
e i valori associati nella legenda, posta sulla destra. Tale immagine e circoscritta alla zona di interesse.

MIDAS/Civil
K Base POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

MOMENT-y
3.867622+00%
3.074272+003
2.18073e+009
1.28719e+009 |
0.000002+000
-4.353982+003
-1.39344e+009
-2.28695e+008 |
-3.180532+003
-4.07407e+009
-4.86761=+00%
-5.861162+009

©B: PEST PROPRI

MAX : 2607

MIN : 6330

FILE: MODELL-

UNIT: Nmm

DATE: 11/20/2021
VIEW-DIRECTION

‘\!ﬁ’

2: 0.500

4 B mipas/civit | b

Figura 375. Andamento del momento flettente nella zona di interesse, circoscritta ai controventi a X nella prima campata.

Come & possibile vedere nell'immagine posta sopra, esponente i calcoli relativi al momento critico, il valore del
suddetto & molto elevato, in virtu del fatto che, per instabilizzare '’elemento posto trai due controventi, serve avere
un valore sollecitante decisamente elevato.
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Una volta svolti tutti questi passaggi, & stato calcolato il momento resistente a instabilita flesso-torsionale Mpg, il
quale é stato confrontato, coerentemente, con il valore estratto dai calcoli dell’analisi di “Steel Design”, proposta
da MIDAS, relativi all’elemento 6917, visto in precedenza nel caso di “Effetto dei pesi propri sulla struttura parziale
(utilizzo di un secondo modello MIDAS semplificato)”.

CALCOLO MOMENTOQ LTB [kN*m]
Sy' [mm*3] 16109375
Wy, pl [mm*"3] 32218750
Mpl [N*mm] 10397869318
Mpl,MIDAS [N*mm] 10605151740
fy [MPa] 355
ALT 0,152240099 0,201
alLT 0,21
LT 0,5203055
LT 0,999781208
ke 1
M1 1,1
(MIDAS_CONCIO 9641,047036
_N°7) [kN*m]

Figura 376. Calcolo Mb,rd e confronto con risultati offerti da MIDAS.

E bene notare come i risultati siano confortanti, vista la vicinanza in termini di esito con il solutore FEM utilizzato.
L’errore del 7,83% circa, rappresenta un valore decisamente accettabile in virtu del fatto che, i programmi agli
elementi finiti hanno una precisione tale da tenere conto di ogni singolo dettaglio o fattore moltiplicativo, talvolta
tralasciati da un calcolatore manuale.
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E stato presentato, inoltre, un confronto per la sezione inerente alla fase intermedia composta da acciaio e soletta
non reagente. Tale confronto é riportato nell'immagine sottostante, esplicitando anche la differenza percentuale
con MIDAS. Da notare come, i valori di Mpra rimangano uguali al caso del solo acciaio: cido che cambia é il
moltiplicatore di carico, parallelamente al momento agente (che aumenta), visto il peso maggiore del calcestruzzo.

Controvente-controvento (4m- Controvento-controvento (4m-
solo acciaio+soletta non 9641,05 solo acciaio+soletta non 10395,58
reagente) reagente)

Figura 377. Confronto tra valore di Mp,rd calcolato con MIDAS e lo stesso valutatot con le formule degli eurocodici: la differenza é
del 7,83%.
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7.2 Secondo caso: collegamento tra controventi (trave di 4m a sezione
mista acciaio-calcestruzzo)

Il secondo caso analizzato, molto simile al primo, si prefigge come scopo, la determinazione del momento
resistente a instabilita flesso-torsionale e il conseguente confronto con i risultati presentati dal programma agli
elementi finiti, Midas Civil 2021. A differenza del primo caso, & stata considerata una soletta reagente sopra la trave
con funzione stabilizzante. La trave €, anche in questo caso, posizionata nella prima campata, soggetta a un
momento flettente sollecitante positivo e ha una lunghezza, sempre, di 4m.

La sezione di riferimento € quella relativa al concio numero 5, presentata nell'immagine seguente.

Section Data bt

DB/User Composite }

Section D A Coneio tipo 5 (@24/100)

Section Type : Steel-I (Typel) ~
Slab
Bc 4232 I
tc 250 mm
Hh 30 mm
Girder
Hwr 1690 tw 20 mm
B1 600 B2 535.714 mm
Bfl o Bf2 |0 mm
1 40 2 |70 mm
Bfa 0 o |0 mm

Stiffener...

Material
Select Material from DB ...

Display Centroid
Es/Ec 616251 | Ds/Dc o]
FEM Equation Ts/Tc 1.2
[JMultiple Modulus of Elasticity
Es/Ec (Creep) 1]
Offset:  Center-Bottom Es/Ec (Shrinkage) -
Change Offset ... Consider Shear Deformation.
|:| Consider Warping Effect(7th DOF)
Show Calculation Results... Cancel Apply

Figura 378. Concio n° 5: sezione.

Come nel caso precedente, anche qui, vengono presentati i dati di input (vedi pagina seguente), relativi, stavolta,
alla sezione mista (stessa etimologia di MIDAS, onde evitare confusione), nonché le proprieta meccaniche (tra cui
anche il coefficiente di omogeneizzazione n) connesse ad essa e ai materiali utilizzati: acciaio e calcestruzzo.
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE [mm]
Hw 1690
B1 600
B2 535,714
tw 20
i 40
tf2 70
Hh 50
Bc 4232
tc 250
L 4000

Figura 379. Caratteristiche geometriche dell'elemento studiato.

PROPRIETA' [MPa]

E steel 210000
v 0,3
G, steel 80769,23077
n 6,16251

Figura 380. Proprieta meccaniche dell'acciaio e coefficiente di omogeneizzazione n.

Successivamente, si e provveduto al calcolo delle coordinate baricentriche attraverso il computo fondamentale
delle aree e dei momenti statici, considerando, stavolta, anche il contributo della soletta in calcestruzzo, attraverso
il coefficiente di omogeneizzazione n, posto paria 6,16251.

AREE [mm*2] E MOMENTI STATICI [mm*3]
Al 37499,98
A2 33800 TOTALI
A3 24000
Ad 171683,2914] A tot[mm*2] | 266983,2714
S1Z 11249994
S2Z 10140000
S3Z 7200000
S4Z 5150498742 SZ tot [mm*3] | 80094981,42
S1Y 1312499,3
sa2y 30927000
S3Y 42720000
S4Y 339074500,5| SY_tot [mm*3] 414033999,8
COORDINATE BARICENTRO [mm]
ZG 1550,786301
YG 300

Figura 381. Calcolo Aree, Momenti Statici e Coordinate del Baricentro della sezione.
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Trovato il baricentro, attraverso le note formule di Huygens-Steiner e le nozioni relative alla geometria delle aree,
e stato possibile ricavare i momenti di inerzia attorno all’asse Z (I.), all’asse Y (Iy) e quello relativo alla torsione

(I9.

CALCOLO INERZIE [mm*4]

Iz tot 2,25733E+11
ly tot 1,43555E+11
It tot 35829511871

Figura 382. Calcolo Inerzie.

Il passaggio successivo € stato, anche in questo caso, quello di trovare il momento critico M« che, come si puo
vedere nell'immagine seguente risulta molto piu alto del caso precedente, in virtu del fatto che, la soletta
stabilizzante posta superiormente va ad impedire ancor di piu I'instabilita che, gia di per sé, era di difficile
attivazione nel caso di trave di 4m di solo acciaio, controventata agli estremi.

CALCOLO MOMENTO CRITICO [KN*m]

W 1
4o 100

| 0,494448938
c1 1,005597715
c2 0,00407554
zmax 549,2136993
1

Ma [N*mm] 14942900000
Mb [N*mm] 14942800000

Figura 383. Calcolo Momento Critico Mcr.

Anche qui, & possibile vedere come, lo schema strutturale utilizzato sia rappresentato da un doppio appoggio (in
corrispondenza dei controventi a X) e il momento considerato sia costante e positivo.

Nell'immagine presentata nella pagina seguente, presa da MIDAS, & possibile vedere un dettaglio della zona
interessata, del relativo diagramma di momento agente, nonché dei valori dello stesso, presentati sulla destra e
evidenziati dal solito contour sulla struttura.
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N N N L MIDAS/Civil
h'{ PostCS - ”_“ = 1= A POST-PROCESSOR
= ; BEAM DIAGREM

MOMENT-y
1.85243e+010
1.484282+010
1.13615e+010
7.720062+009 |
4.19866=+003
0.00000=+000

-2.964162+009

~£.5455624009 |

-1.01270e+010

-1.370842+010

-1.728982+4010

-2.08712e+010

PostCS

CBALL: SLUL
MRX : 3400
MIN : 6832
FILE: MODELL~
TNIT: N*mm
DATE: 11/20/2021

VIEW-DIRECTION

X:-0.612

\!r’

Z: 0.500

4 B mipas/civit | b

Figura 384. Andamento del momento flettente nella zona di interesse, circoscritta ai controventi a X nella prima campata.

Infine, vengono presentati i calcoli relativi alla determinazione del momento resistente a instabilita flesso-
torsionale Myrd. Anche qui, € presente un confronto di risultati con quelli presi da MIDAS (attraverso la funzione
“Composite Design”), inerenti all’elemento 5280, in sezione mista, facente capo al concio numero 5 e, presentati
nel caso di “Effetto di un inviluppo a Stato Limite di Collasso (SLC) sulla struttura completa”.

La differenza di risultati del 2,97% tra le due metodologie di calcolo prese in considerazione, risulta sinonimo della
validita di computo portata avanti, grazie alle formule degli eurocodici.
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Figura 385. Calcolo Myrd e confronto con risultati offerti da MIDAS.

Mb,Rd
(MIDAS_CONCIO
_N°5) [kN*m]

IM1 1.1

CALCOLC MOMENTO LTB [kN*m]

Sy' [mm*3] 45076176,45

Wy, pl [mm”3] 90152352,89

Mpl [N*mm] 29094622979

fy [MPa] 355
ALT 0,059028962 0,201

alT 0,21

$LT 0,5203055

LT 0,999781208

ke 1

29979,48
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7.3 Terzo caso: trave singola in acciaio su campata centrale (37,75m)

Il terzo caso, con la finalita, a titolo di computo, di mostrare il momento resistente a lateral-torsional buckling di
una trave appena posizionata sul ponte, & rappresentato dal calcolo della stessa, singola, in solo acciaio, appena
collocata sulla campata centrale (37,75m) dell'impalcato in questione. Essendo costituita solamente da acciaio
strutturale, si e fatto riferimento alla sezione del concio numero 7, gia presentata in precedenza e di seguito

richiamata da una immagine.

Section Data

DB/User }

Name | Concio tipo 7 (@16/2 ©User O DB AISC10{US)

Sect. Name
Built-Up Section
AISC10(US)
H 1800 mm
B1 450 mm
w 16 mm
1 25 mm
82 600 mm
2 35 mm
r1 0 mm
r2 0 mm

Consider Shear Deformation.
["] consider Warping Effect(7th DOF)

Offset 1 Center-Center

Change Offset ...

Show Calculation Results... Cancel

Figura 386. Concio n° 7: sezione.

Apply

Il procedimento per arrivare al risultato finale di Mbrd passa, anche in questo caso dall'inserimento dei dati di
input, relativi alle caratteristiche geometriche e alle proprieta meccaniche dell’acciaio strutturale utilizzato.
Sono visibili, nelle immagini presentate nella pagina seguente, i dati inerenti a summenzionate caratteristiche e

proprieta, nonché il coefficiente di omogeneizzazione, stavolta pero, non utilizzato.
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Una volta introdotti i dati iniziali, & stato possibile valutare le coordinate del baricentro, subito dopo aver
computato le aree e i rispettivi momenti statici dell’elemento in esame, lungo stavolta 37,75m ma, sempre facente

‘\'Iitl'li-::::m.‘:_:yi“’ di Torino

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE [mm]

Hw 1740
B1 450
B2 600
tw 16
tf1 25
tf2 35

L 37750

PROPRIETA' [MPa]

E, steel

v

G,steel

n

210000

0.3
80769,23077
6.16251

capo alla sezione del concio numero 7.

Definite le coordinate baricentriche, & stato possibile valutare le varie inerzie (I, Iy e 1), sempre attraverso le

Figura 387. Caratteristiche geometriche dell'elemento studiato.

Figura 388. Proprieta meccaniche dell'acciaio e coefficiente di omogeneizzazione n.

AREE [mm*"2] E MOMENTI STATICI [mm"3]

Al 21000

A2 27840 TOTALI

A3 11250]  A_tot [mm"2] | 80090
S1Z 6300000,0

S2Z 8352000

S3Z 3375000] SZ tot mm"3i | 18027000
S1Y 367500

S2Y 25195200

S3Y 20109375] SY_tot [mm*"3] 45672075

COORDINATE BARICENTRO [mm]

ZG

760,061158

YG

300

formule facenti capo a Huygens-Steiner.
Nella pagina seguente sono mostrati i risultati.
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Figura 389. Calcolo Aree, Momenti Statici e Coordinate del Baricentro della sezione.




CALCOLO INERZIE [mm*4]

Iz, steel 820437670
ly,steel 36188599941
It,steel 28107046750

Figura 390. Calcolo Inerzie.

Anche in questo caso, una volta estratti tutti i dati necessari, e stato possibile ricavare il valore del momento critico
Mer, stavolta considerando uno schema strutturale doppiamente incastrato, in corrispondenza delle pile del ponte.
L’andamento di momento flettente garantisce un valore identico agli estremi dello stesso, che fa rimanere invariato
il coefficiente W, rispetto ai casi precedenti.

CALCOLO MOMENTO CRITICO [KN*m]

W 1
1o 100

| 0,494448938
c1 1,005597715
c2 0,00407554
zmax 1039,938842
1

Ma [N*mm] -929232000
Mb [N*mm] -929232000

Figura 391. Calcolo Momento Critico Mcr.

E possibile vedere come, il valore del momento critico, sia decisamente piti basso dei casi precedenti, a
testimonianza del fatto che, & molto piu facile instabilizzare flesso-torsionalmente tale trave di 37,75m, in queste
condizioni, piuttosto che una trave di 4m vincolata da controventi alle estremita o la stessa con, in aggiunta, una
soletta stabilizzante sopra. I valori negativi dei momenti alle estremita fanno intuire il fatto che si tratti di uno
schema strutturale doppiamente incastrato, visibile nell'immagine posta nella pagina seguente, con annessi
contour e valori del momento, descritti sulla destra.
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& mipas/civil |

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEZM DIAGRAM
MOMENT-y
3.96782e+008
3.0742724009
2.1807324009
1.2871%e+009 |
0.000002+000
-4.59898+003
-1.39344e+005
-2.28699¢+009 |
-3.18053+008
-4.07407=+00%
-4.967612+00%

-5.861162+009

CB: PESI EROERI

MEX : 4607

MIN : €830

FILE: MODELL~

UNIT: N*mm

DATE: 11/20/2021
VIEW-DIRECTION

| =

Z: 0.000

Figura 392. Andamento del momento flettente nella zona di interesse, circoscritta alla campata centrale (37,75m).

Come ultimo passaggio, a titolo di calcolo, e stato computato il momento resistente a lateral-torsional buckling
Mb,rg, facendo attenzione ai parametri di modifica da utilizzare (vedi xLt,mod), dovuti alle differenti condizioni di

vincolo

supposto.

Di seguito, 'immagine contenente i calcoli svolti, presa da Excel.

CALCOLO MOMENTO LTB [kN*m]

Sy' [mm*3] 16109375
Wy.pl [mm*3] 32218750
Mpl [N*mm] 10397869318
fy [MPa] 355
ALT 0,467497734
olT 0,34
LT 0,65475168
XLT 0,898336902

ke 0.9

f 2,260358429
XLT.mod 0,397431173
Irm 1.1

Figura 393. Calcolo Mp,ra.
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Viene ad essere proposto, in questo e nel prossimo caso, a titolo di esempio e applicazione delle formule viste negli
studi tecnico-scientifici presentati in precedenza, il calcolo del momento resistente del sistema di travi
dell'impalcato (relativamente a una campata), tenendo conto del fatto che esso &€ composto da sei travi. La formula
utilizzata e quella presente in Eq. (7), riproposta come Eq. (61).

n2xs*E
Eq. (61) My = —Qz* L, * I
dove E & il modulo di elasticita, Ix & il momento di inerzia dell’asse forte di una singola trave, Iy il momento di inerzia
sull’asse debole, L la lunghezza della campata e s la spaziatura tra le travi. La distanza s viene sostituita con la
distanza tra le due travi esterne per sistemi di travi con piu di due travi. Mg dato dall'Eq. (61) e il momento
resistente totale del sistema di travi (sei).

Di seguito viene presentato il risultato per la campata centrale (37,75m), fornito da Excel. In questo caso, s € pari
a2l,16m.

Figura 394. Valore del momento resistente del sistema di travi (sei) nel caso della campata centrale (37,75m).

Da notare come, il valore del momento resistente Mg, facente capo al sistema di sei travi, sia decisamente piu alto
del momento resistente Mp,rg, relativo a un’unica trave, in virtu del fatto che, si & tenuto conto di un “sistema
collegato”, molto piu stabile e resistente all'instabilita flesso-torsionale.
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7.4 Quarto caso: trave singola in acciaio su prima campata (37,125m),
confronti vari sulle sei travi dell'impalcato (in fase 1, 2, 3) e sulle prime
due posizionate (fase 1)

Il quarto e ultimo caso analizzato, & volto allo studio di una trave singola in acciaio, posizionata nella prima campata
del ponte (37,125m) e alla determinazione del momento resistente a lateral-torsional buckling. Anche in questo
caso, nonostante la lunghezza dell’elemento differisca dai casi precedentemente visti, la sezione di riferimento
rimane quella relativa al concio solamente in acciaio, il numero 7, richiamata nell'immagine sottostante.

Section Data X

DB/User }

Name | Concio tipo 7 (@16/2 @ user os AISC10(US)

Sect. Name
Built-Up Section
AISC10(US)
H 1800 mm
B1 450 mm
w 16 mm
tf1 25 mm
B2 600 mm
2 35 mm
rl 0 mm
r2 0 mm

Consider Shear Deformation.
["] consider Warping Effect(7th DOF)

Offset :  Center-Center

Change Offset ...

Show Calculation Results... Cancel Apply

Figura 395. Concio n® 7: sezione.

Prima di andare a calcolare i vari valori di M« e Mprd, Sono stati introdotti i dati relativi alle caratteristiche
geometriche e quelli relativi alle proprieta meccaniche dell’acciaio, nonché il coefficiente di omogeneizzazione,
seppur non utilizzato in questo caso.
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Di seguito, vengono riportati i dati di input dell’elemento in esame, preannunciati nella pagina precedente.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE [mm]
Hw 1740

B1 450

B2 600

tw 16

tf1 25

tf2 35

L 37125

Figura 396. Caratteristiche geometriche dell'elemento studiato.

PROPRIETA' [MPa]

E steel 210000
v 0,3
G,steel 80769,23077
n 6,16251

Figura 397. Proprieta meccaniche dell'acciaio e coefficiente di omogeneizzazione n.

Avendo a disposizione i dati di partenza forniti dalle immagini sopra riportate, sono state valutate, attraverso una
attenta attuazione delle formule di Huygens-Steiner, le coordinate baricentriche della sezione in esame, partendo
sempre, dalla definizione delle aree e dei momenti statici della stessa.

AREE [mm"2] E MOMENTI STATICI [mm"3]

Al 21000

o 27840 TOTALI

A3 11250] A tot[mm*2] | 60090
s1Z 6300000,0

s2zZ 8352000

s3z 3375000 SZ_tot [mm*3] | 18027000
S1Y 367500

s2y 25195200

S3Y 20109375] SY_tot [mm*3] 45672075

COORDINATE BARICENTRO [mm]

2G 760,061158

YG 300

Figura 398. Calcolo Aree, Momenti Statici e Coordinate del Baricentro della sezione.

Computate le coordinate del baricentro, sono state trovate, in successione, le inerzie relative all’asse Z (I2), all’asse
Y (Iy) e, quella relativa alla torsione (It).
L’immagine nella pagina successiva esplicita i risultati trovati su Excel.
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CALCOLO INERZIE [mm"4]

Iz, steel 820437670
ly,steel 36188599941
It,steel 28107046750

Figura 399. Calcolo Inerzie.

Il passaggio successivo e stato, come negli altri casi, quello di trovare il momento critico M dell’elemento in esame,
facendo attenzione al fatto che, stavolta, la trave posizionata si trova nella campata iniziale (37,125m) e, non piu
in quella centrale (37,75m). Il momento critico, anche in questo caso e risultato piu basso, evidenziando la
condizione sfavorevole rappresentata da una sola trave in acciaio posizionata sull'impalcato. Il valore di suddetto
momento risulta, come visibile nell'immagine sottostante, piu basso del caso della campata centrale, evidenziando,
dunque, una maggior criticita del sistema appoggio-incastro, presente nella situazione ora studiata, rispetto a
quella del caso precedente. Il rapporto percentuale tra i due momenti critici, pari al 136% circa, evidenzia un 36%
in piu di sicurezza strutturale per la campata centrale, dovuta alla morfologia del diagramma di momento
sollecitante, sulla stessa.

Di seguito le immagini relative al calcolo del momento critico e al rapporto percentuale rispetto allo stesso
momento calcolato nel caso precedente.

CALCOLO MOMENTO CRITICO [kN*m]

Y 1,75
Ho 100
[ 0,948874404
c1 0,725906418

c2 0,002941992
Zmax 1039,938842
1

Ma [N*mm] 929232000
Mb [N*mm] 0

Figura 400. Calcolo Momento Critico Mcr.

RAPPORTO Mecr
(%)

136,2328755

Figura 401. Rapporto percentuale tra i momenti critici delle due situazioni viste: campata di 37,75m (doppio incastro) e
campata di 37,125m (incastro-appoggio).

Nell'immagine presentata nella pagina seguente e possibile vedere la zona dell'impalcato interessata, con un valore
di momento all'incastro esplicitato dal contour e dalla legenda, visibili sulla destra.
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MIDAS/Civil
I—;'; Base 4 ‘ 1 POST-PROCESSOR
BERM DIAGRRAM
MOMENT-y
3.967322+4008
3.07427e+009
2.18073e+009
1.2871692+008
0.00000e+000
-4.99898e+008
-1.39344e+008
-2.28699e+003
-3.18053e+009
T -4.07407e+008

-4.96761e+009

-5.86116e+009

CB: PESI PROFRI

MRX : 4607

MIN : €830

FILE: MODELL~

UNIT: N*mm

DRTE: 11/20/2021
VIEW-DIRECTION

=

Z: 0.000

4 B mpasscivil | b

Figura 402. Andamento del momento flettente nella zona di interesse, circoscritta alla campata iniziale (37,125m).

\

Infine, e stato possibile calcolare, tenendo conto dei vari coefficienti modificatori (vedi XLTmod), il momento
resistente a lateral-torsional buckling. Il valore trovato risulta piu basso del caso della campata centrale, sempre
per questioni legate al'andamento del momento flettente. Risulta, infatti, come visibile nelle immagini seguenti,
una sicurezza maggiore in termini di resistenza flesso-torsionale per quanto concerne la campata intermedia,
rispetto a quella iniziale, come dimostrato dalle percentuali del rapporto calcolato, esplicitante un 20% in piu in
termini di Mbra per quanto riguarda il caso facente capo a uno schema a doppio incastro.

CALCOLO MOMENTO LTB [kN*m]
Sy [mm*3] 16109375
Wy, pl [mm*3] 32218750
Mpl [N*mm] 6568284233
fy [MPa] 355
ALT 0,545657931
alT 0,21
®LT 0,685165372
XLT 0,909468563
ke 0,91
f 1,741346118
XLT.mod 0,522279031
M1 1.1

Figura 403. Calcolo Mp,ra.

RAPPORTO

Mb.Rd (%) 120,4624678

Figura 404. Rapporto percentuale tra i momenti resistenti a LTB delle due situazioni viste: campata di 37,75m (doppio incastro)
e campata di 37,125m (incastro-appoggio).
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Anche in questo caso, basandosi sempre sull’Eq. (61), vista nel caso precedente e proposta, nelle trattazioni
scientifiche anteriormente esposte, come Eq. (7), si pio risalire, per la campata iniziale (37,125m), a un momento
resistente Mg, relativo al sistema di travi (sei) caratterizzanti I'impalcato studiato.

Di seguito, viene proposto il risultato relativo al momento Mg, calcolato con Excel. Anche qui, il parametro s € pari
a21,16m.

Figura 405. Valore del momento resistente del sistema di travi (sei) nel caso della campata iniziale (37,125m).

In modo simile al caso precedente, & possibile notare come, il valore del momento Mg, relativo al sistema di sei
travi sia molto piu elevato rispetto al momento resistente Mp,rq, inerente alla singola trave.

Volendo valutare un rapporto, in termini di Mg, tra i due ultimi casi visti, si trova che, il caso della campata laterale
(37,125m) é di circa il 3% superiore, rispetto alla campata centrale (37,75m). Questo fatto & dovuto, chiaramente,
alla differenza di luci. E bene ricordare che, la precisione del calcolo in questo rapporto é differente rispetto a
quello svolto sulla singola trave, viste le formule utilizzate sulla stessa, molto piu dettagliate. Tale calcolo e stato
svolto, lo si ricorda, per una formula semplificata a titolo di esempio applicativo e, come tale, deve essere
interpretato.

Di seguito i risultati.

RAPPORTO Mg
(%)

3,39534514

Figura 406. Rapporto tra i valori di Mg trovati (campata laterale e centrale).

E chiaro che, i risultati relativi alla campata lunga 37,125m possono essere estesi alla gemella, diametralmente
opposta.
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Successivamente, sono stati proposti dei calcoli di confronto tra le sei travi in acciaio del ponte (calcolate con
MIDAS) e quelle calcolate con la formula semplificata appena vista. Il tutto & stato ripetuto considerando le travi
in acciaio caricate anche dalla soletta non reagente e in ultima analisi, considerando la soletta reagente. E possibile
vedere, nelle immagini sottostanti come, la differenza tra i vari Mpra aumenti all'aumentare delle condizioni
(introduzione della soletta). Questo, € sinonimo del fatto che, la formula utilizzata sia molto semplificata e diverga,
appunto, dai risultati di MIDAS. I casi relativi al solo acciaio e acciaio con soletta non reagente, mostrano che,
sebbene il momento resistente all’instabilita sia uguale, cio che cambia & il momento agente, che sara piu alto nel
secondo caso, visto il maggio peso. Tutto cio si ripercuote in una diminuzione del moltiplicatore critico. L'ultimo
caso, invece, fa vedere come, ci sia un incremento vistoso di resistenza, dovuto al fatto che la soletta reagente
fornisce maggior resistenza.

Sei travi (tre campate-solo 108017 58 Sei travi (tre campate-solo 167690.89
acciaio) ' acciaio) '
Sel travl (tre campate-solo 109017.58 Sel travi (fre campate-solo 167690,89
acciaio+soletta non reagente) acciaio+soletta non reagente)
. §e| travi (tre campate- 17403411.60 ) S_EI travi (tre campate- 5720366,86
acciaio+calcestruzzo reagente) acciaio+calcestruzzo reagente)

Figura 407. Confronto tra MIDAS e formula semplificata per le sei travi dell impalcato.

Infine, a titolo di esempio e confronto, e stato proposto il calcolo con la formula semplificata appena vista, relativo
a due travi (invece di sei), in modo da rappresentare la situazione iniziale in cui solo due travi erano state
posizionate e collegate dai controventi a K. Chiaramente, la situazione presentata & quella relativa al solo acciaio,
visto che il calcestruzzo viene genericamente gettato solo dopo aver posizionato tutto I'impalcato.

Due travi (tre campate-solo
acciaio) acciaio)

Due travi (tre campate-solo

29570,26 34676,92

Figura 408. Confronto tra MIDAS e formula semplificata per le prima due travi dell impalcato.
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8 Conclusioni

In questo lavoro di tesi si e trattato il problema dell'instabilita flesso-torsionale (in inglese lateral-torsional
buckling) nei ponti a travata in acciaio con soletta collaborante in calcestruzzo. Dopo aver esposto i piu noti collassi
di ponti reali avvenuti a causa di tale fenomeno e i principali approcci normativi, si &€ passati all’analisi di un caso
studio: un’opera che andra ad essere costruita realmente in Sardegna, con tre campate da circa 37 m di luce
ciascuna. Per le verifiche dettagliate ci si e avvalsi degli strumenti di modellazione, analisi e verifica strutturale
forniti dal codice agli elementi finiti “MIDAS Civil 2021”. Oltre ai risultati forniti in forma tabellare, gli strumenti
grafici del programma sono stati d’ausilio nella visualizzazione e identificazione delle deformate critiche. Per
alcuni calcoli di raffronto, invece, si sono utilizzate le formule degli eurocodici o altre formulazioni semplificate
proposte in letteratura. Questi ultimi calcoli sono stati eseguiti con Excel.

Sul modello completo in MIDAS, sono state innanzitutto eseguite tutte le verifiche allo stato limite ultimo per le
sollecitazioni di flessione, taglio e torsione, rispetto ai carichi di progetto permanenti e variabili.

Rispetto all'instabilita flesso-torsionale, sono state analizzate le tre seguenti fasi:

e Fase 1: sole travi in acciaio (una singola trave, due travi + controventi, tutte e sei le travi + controventi);
e Fase 2: sei travi in acciaio + controventi + soletta in c.a. non reagente (calcestruzzo ancora fresco);
e Fase 3: sei travi in acciaio + controventi + soletta in c.a. reagente (calcestruzzo indurito).

Per ogni singola fase, sono state eseguite le verifiche sia rispetto all'instabilita “globale” (tutta la campata), sia
rispetto a quella “locale” (tra due controventi consecutivi, posti a una distanza di 4 m circa).

Determinati i momenti resistenti rispetto all'instabilita flesso-torsionale, € stato ottenuto il moltiplicatore critico
con riferimento ai momenti agenti. Nelle fasi 1 e 2, i momenti agenti sono dovuti ai soli carichi permanenti di peso
proprio (solo acciaio in fase 1, acciaio + c.a. in fase 2). Nella fase 3, i momenti agenti sono stati valutati con
riferimento alla compresenza dei carichi permanenti menzionati sopra e dei carichi variabili di traffico veicolare.

I risultati delle analisi di stabilita sono riassunti nelle tabelle riportate nella pagina successiva, tramite immagini.
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LEGENDA

caso piu sicuro

€aso meno sicuro

Trave singola (a
mano) per tutta la 4132,44
campata (37,75m)

Trave singola (a
mano) per tutta la 343048
campata (37,125m)

Due travi (tre Due travi (tre

campate-solo 29570,26 35,16 campate-solo 34676,92
acciaio) acciaio)

Sei travi (tre Sei travi (tre

campate-solo 109017,58 117,32 campate-solo 167690,89 180,46
acciaio) acciaio)

Controvento- Controvento-

controvento (4m- 9641,05 controvento (4m- 10395,59
solo acciaio) solo acciaio)

Figura 409. Risultati delle analisi di stabilita (fase 1) e legenda dei casi pit sicuri e meno sicuri contro l'instabilita flesso-
torsionale.

LEGENDA

caso pil sicuro

€aso meno sicuro

Sei travi (tre Sei travi (tre
CAEETEE 109017,58 CEFECHE 167690,89
acciaio+soletta non acciaio+soletta non
reagente) reagente)
Controvento- Controvento-
contro\..re.nto (4m- 9641,05 contrm:'elnto (4m- 10395,59
solo acciaio+soletta solo acciaio+soletta
non reagente) non reagente)

Figura 410. Risultati delle analisi di stabilita (fase 2) e legenda dei casi pit sicuri e meno sicuri contro l'instabilita flesso-torsionale.

LEGENDA

caso pil sicuro

c€aso meno sicuro

Sei travi (tre
campate-

Sei travi (tre
campate-

- 17403411,60 L 5720366,86
acciaio+calcestruzz acciaio+calcestruzz

o reagente) o reagente)

Controvente- Controvente-
controvento (4m- 2097948 controvento (4m- 2008826

acciaio+calcestruzz
o reagente)

acciaio+calcestruzz
o reagente)

Figura 411. Risultati delle analisi di stabilita (fase 3) e legenda dei casi pit sicuri e meno sicuri contro I'instabilita flesso-torsionale.
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Come si evince dalle tabelle riportate nella pagina precedente, la condizione pit critica nella fase 1 & rappresentata
dall'instabilita globale della singola trave, non ancora controventata. Nelle fasi 2 e 3, invece, la verifica piu gravosa
e quella nei confronti dell'instabilita delle porzioni di trave comprese tra una coppia di controventi consecutivi.

In definitiva, dai calcoli effettuati ¢ emerso che la struttura presenta sufficienti margini di sicurezza rispetto
all'instabilita flesso-torsionale, sia nella configurazione finale sia durante le varie fasi costruttive intermedie.
Inoltre e emerso che i risultati ottenuti mediante le analisi agli elementi finiti sono stati ragionevolmente validati
mediante 'applicazione di formule semplificate.
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