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Capitolo 1

Introduzione

Nel presente elaborato di tesi si & voluto analizzare come, le fasi costruttive, la
precompressione, e le deformazioni viscose e di ritiro del calcestruzzo, influenzano il
comportamento a fatica di impalcati da ponte a struttura mista acciaio-calcestruzzo, a travata
continua. In queste tipologie di strutture infatti, dai precedenti fattori dipende la distribuzione
delle azioni interne alla struttura, e quindi lo stato fessurativo della soletta in calcestruzzo. In
particolare quest'ultimo risulta essere di primaria importanza nelle strutture miste acciaio-
calcestruzzo, in quando da esso dipende la rigidezza della struttura, e quindi il suo
comportamento sotto 'azione dei carichi esterni.

Al fine di studiare tali fenomeni, si & deciso di considerare come caso studio un viadotto con
impalcato a struttura mista acciaio-calcestruzzo, riportato all'interno di un pubblicazione edita
da Setra intitolata "Eurocodes 3 & 4 - Application to steel-concrete composite road bridges".
Per tale viadotto si sono quindi considerate due diverse sequenze temporali di getto dei
segmenti di soletta, e due diverse configurazioni di precompressione. La combinazione delle
due strategie di getto, in assenza e in presenza delle due configurazioni di precompressione,
ha consentito la definizione di 6 casi di studio. Dall'analisi dei 6 casi di studio & quindi stato
possibile valutare gli effetti delle fasi costruttive, della precompressione e delle deformazioni
viscose e di ritiro del calcestruzzo, sul comportamento a fatica della struttura oggetto di
studio.

Nel capitolo 2 del presente elaborato vengono presentate le travi a sezione composta acciaio
- calcestruzzo. Ne viene quindi fornita una descrizione generale soffermandosi in particolare
sul loro comportamento meccanico. Infine viene riportata una descrizione delle piu usuali
tipologie di impalcati a struttura mista acciaio-calcestruzzo, indicando per ognuna di esse le
principali caratteristiche.

Nel capitolo 3 vengono trattati i fenomeni di fatica, descrivendo in particolare come essi si
verificano nelle strutture metalliche, nelle strutture in calcestruzzo e in quelle in calcestruzzo

armato.
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Nel capitolo 4 viene descritto in modo dettagliato il caso oggetto di studio. Viene fornita una
descrizione della geometria dell'impalcato, e delle principali caratteristiche degli elementi
strutturali che lo compongono. Vengono inoltre presentate nel dettaglio le fasi costruttive e le
configurazioni di precompressione considerate nel presente elaborato, e le caratteristiche
meccaniche dei materiali costituenti gli elementi strutturali. Infine vengono riportate le azioni
a cui I'opera risulta essere soggetta, e le combinazioni delle azioni utilizzate per eseguire le
verifiche dell'impalcato.

Nel capitolo 5 vengono presentate le modalita con cui si & realizzato il modello strutturale
dell'opera. In esso vengono inoltre descritte le tipologie di analisi eseguite, al fine di
determinare le azioni interne agenti nella struttura. Viene quindi riportato un confronto dello
stato fessurativo della soletta in calcestruzzo per ognuno dei casi analizzati, sia a breve che
a lungo termine. Infine vengono riportate le equazioni utilizzate per valutare, una volta note le
azioni interne, le tensioni agenti negli elementi strutturali.

Nel capitolo 6 vengono descritte le procedure con cui si sono eseguite le verifiche a fatica
degli elementi strutturali componenti I'impalcato. Vengono quindi indicate le modalita con cui
sono state verificate le travi metalliche, le barre di armatura, la soletta in calcestruzzo e i
connettori a taglio.

Nel capitolo 7 vengono presentati i risultati delle verifiche a fatica ottenuti seguendo le
procedure descritte nel capitolo precedente, per ognuno dei 6 casi analizzati sia a breve che
a lungo termine.

Nel capitolo 8 viene quindi eseguito il confronto dei risultati ottenuti per i 6 casi studiati.

Infine nel capitolo 9 vengono presentate le conclusioni a cui si € giunti al termine dello studio.



Capitolo 2

Le strutture composte

In questo capitolo vengono presentate le principali caratteristiche delle travi composte
acciaio-calcestruzzo. In particolare viene fornita una descrizione delle loro caratteristiche
meccaniche e dei diversi procedimenti costruttivi utilizzati per la loro realizzazione. Vengono
quindi presentate le piu usuali tipologie di impalcati da ponte a struttura composta acciaio-

calcestruzzo.

2.1 Travi composte acciaio-calcestruzzo

Le travi composte acciaio-calcestruzzo si caratterizzano per il fatto di essere costituite da tre
elementi (vedi figura 2.1):

= latrave in acciaio (a);

» |a soletta in calcestruzzo (b);

= il sistema di collegamento tra trave in acciaio e soletta in calcestruzzo (c).

¢ b

Figura 2.1:Travi composte acciaio-calcestruzzo [1]
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La trave in acciaio pud essere a parete piena o reticolare. Nel caso di travi a parete piena si
possono avere sia travi saldate che travi laminate, le quali possono presentare un'uguale
larghezza delle ali oppure una larghezza maggiore per l'ala tesa.

La soletta in calcestruzzo generalmente ha uno spessore costante, ma in alcuni casi pud
presentare un aumento dello stesso in corrispondenza del collegamento con la trave
metallica. Nel caso essa presenti una luce contenuta, & possibile utilizzare per la sua
realizzazione, delle lamiere grecate sulle quali viene eseguito il getto del calcestruzzo. La
lamiera oltre a svolge la funzione di cassero, quando il calcestruzzo € fresco, pud in alcuni
casi, se dotata di appositi accorgimenti costruttivi atti ad impedire la scorrimento relativo fra
lamiera e calcestruzzo, essere utilizzata come armatura a flessione dopo l'indurimento del
calcestruzzo. Per luci superiore ai 3 m il getto del calcestruzzo viene normalmente eseguito
mediante dei casseri a perdere tipo "predalles” realizzati in calcestruzzo.

Il sistema di collegamento € costituito da una serie di elementi saldati all'estradosso della
trave in acciaio e inglobati nel getto della soletta. Essi posso essere realizzati in vari modi
(pioli "Nelson", connettori ad attrito, connettori a blocco, connettori a pressione,ecc... ) e al
fine di realizzare un'unione il quanto piu possibile diffusa, essi sono distribuiti lungo tutta la
lunghezza della trave. Il sistema di collegamento svolge un ruolo di primaria importanza nelle
strutture composte, in quanto dalla sua efficienza dipende la collaborazione tra trave
metallica e soletta in calcestruzzo nel portare i carichi. A tal fine &€ necessario che essi
impediscano i movimenti relativi tra trave e soletta, consentendo cosi un aumento della
rigidezza della struttura e un miglior sfruttamento delle proprieta dei due materiali.

Tali tipologie di travi, in virtt delle proprieta meccaniche dei materiali che le costituiscono,
esibiscono un comportamento ottimale nel caso esse presentino uno schema statico di trave
in semplice appoggio, e siano soggette a carichi verticali diretti verso il basso. In tale
situazione infatti la trave risulta essere soggetta, lungo la sua intera luce, a momenti positivi i
quali producono tensioni di trazione all'intradosso della trave, e tensioni di compressione
all'estradosso. Ne consegue che la trave in acciaio risulta essere prevalentemente tesa,
evitando cosi problemi di instabilita per I'acciaio, mentre la soletta in calcestruzzo risulta
essere prevalentemente compressa, evitando cosi la fessurazione del calcestruzzo.

Nel caso invece di travi continue soggette a carichi verticali diretti verso in basso, nelle
regioni nell'intorno degli appoggi di continuita, si vengo a creare momenti negativi i quali
fanno si che la trave in acciaio sia prevalentemente compressa, e la soletta sia
prevalentemente tesa, con conseguenti problemi di instabilita per I'acciaio e di fessurazione
per il calcestruzzo. In tali regioni infatti, se la tensione di trazione nella soletta, supera la
resistenza a trazione del calcestruzzo, si vengono a creare delle fessure le quali fanno si che
il calcestruzzo non e piu in grado di sopportare i carichi, che saranno quindi assorbiti

solamente dalla trave in acciaio e dalle barre di armatura. Si verifica quindi una riduzione
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della rigidezza della struttura, la quale produce una variazione della distribuzione delle
sollecitazioni interne. Oltre alla riduzione della rigidezza della struttura, la fessurazione
produce inoltre problemi legati alla durabilita della stessa, data I'esposizione del
conglomerato cementizio e delle barre di armatura agli agenti atmosferici.
La fessurazione della soletta in calcestruzzo, nelle travi composte acciaio-calcestruzzo, oltre
che dai carichi esterni &€ prodotta anche dalle deformazioni viscose e di ritiro del
calcestruzzo. In tali strutture infatti, a causa del mutuo collegamento tra trave e soletta, esse
non sono libere di avvenire in quanto ostacolate dalla trave in acciaio. Cio fa si che si viene a
creare una stato di coazione interno, che produce tensioni di compressione nella trave
metallica e di trazione nella soletta, le quali, se superiori alla resistenza a trazione del
calcestruzzo, portano alla fessurazione della stessa. Tali tensioni non sono costanti nel
tempo ma aumentano a causa dell'incremento delle deformazioni viscose e di ritiro del
calcestruzzo. Ne consegue che nel tempo si vengano a creare sempre nuove regioni, in cui
esse superano la resistenza a trazione del calcestruzzo, con conseguente incremento
dell'estensione delle regioni fessurate lungo la trave.
Le travi composte acciaio-calcestruzzo si caratterizzano infine i seguenti vantaggi:
= stabilta: molto spesso le travi in acciaio sono completamente tese;
= leggerezza: il calcestruzzo quasi sempre €& interamente compresso, con
conseguente ottimizzazione dell'uso dei materiali e quindi della riduzione dei pesi;
= durabilita: nel caso di travi in semplice appoggio non si hanno problemi di
fessurazione;
= praticita: la casseratura in fase di getto pud essere sostituta dall'impiego di lamiere
grecate o lastre prefabbricate in calcestruzzo tipo "predalles”;
» funzionalita: a parita di carico esse manifestano frecce inferiori rispetto a quelle di
sezioni in calcestruzzo di dimensioni paragonabili;
e per i seguenti svantaggi:
» instabilita flesso-torsionale della trave in acciaio e fessurazione della soletta nel caso
di momenti negativi;
» fessurazione della soletta a causa delle deformazioni viscose e di ritiro del
calcestruzzo;
» particolare attenzione richiesta nel progetto ed esecuzione delle connessioni e in

caso di azioni sismiche.
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2.2 Procedimenti costruttivi

Le travi composte acciaio-calcestruzzo vengono realizzate, generalmente, attraverso
l'utilizzo di due distinte modalita costruttive.

Il primo procedimento costruttivo prevede il puntellamento della travi in acciaio durante la
fase di getto del calcestruzzo, e quindi la successiva rimozione degli stessi solo dopo
l'indurimento del calcestruzzo. In tal caso, nell'ipotesi che i puntelli siano disposti ad una
distanza tale da costituire un appoggio pressoché continuo, la sezione composta, in seguito
all'indurimento del calcestruzzo, diventa attiva prima dell'applicazione del peso proprio della
soletta e quindi di tutti gli altri carichi successivamente applicati [2].

Il secondo procedimento costruttivo prevede l'assenza del puntellamento della trave in
acciaio durante il getto della soletta in calcestruzzo. La trave in acciaio risulta quindi essere
soggetta al peso proprio del calcestruzzo fresco e della casseratura. Successivamente
all'indurimento del calcestruzzo la sezione composta diventera attiva, e sara soggetta solo

all'azione dei carichi applicati in seguito all'indurimento del calcestruzzo [2].

2.3 Impalcati da ponte a struttura composta acciaio-

calcestruzzo.

Gli impalcati da ponte a struttura composta acciaio-calcestruzzo vengo utilizzati per
realizzare campate di medie lunghezze, comprese tra i 30 e gli 80 m, con lunghezze delle
campate laterali pari al 65-70% di quelle delle campate intermedie. Essi vengono
normalmente impiegati in schemi statici in semplice appoggio, in quanto essi consentono di
sfruttare al meglio le caratteristiche dei materiali. Nel caso infatti di schemi statici a travata
continua, nelle regioni a momento negativo, tali tipologie di impalcato possono presentare
problemi di fessurazione della soletta in calcestruzzo e di instabilita nelle travi metalliche.
Solitamente tale tipologia di impalcato, presenta un costo superiore rispetto agli impalcati in
cemento armato precompresso, ma in genere vengo preferiti a quest'ultimi a causa della loro
facilita costruttiva.
Oltre a cio gli impalcati a struttura composta acciaio-calcestruzzo presentano, rispetto agli
impalcati in c.a.p, i seguenti vantaggi:
= basso peso proprio dell'impalcato:
- possibilita di realizzare fondazioni e appoggi piu economici;
- miglior comportamento nei confronti delle azioni sismiche (forze sismiche di

minor entita);
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- costi di adeguamento e ricostruzione minori;
- minori costi di messa in opera;
» assemblaggio in situ:
- minori costi di trasporto;
* non richiedono sostegni:
- nessun interruzione del traffico;
= |unghe campate e limitate altezze d'impalcato:
- maggior snellezza;
- minor numero di pile;
= prefabbricazione:
- elevata velocita di costruzione;
- bassi costi di mano d'opera;
- possibilita di eliminare le casseforme;
- alta qualita dell'opera;
- pochi getti realizzati in opera.
In funzione della sezione trasversale dell'impalcato di possono avere:
= impalcati con schema a travi binate (anche noto come schema a bitrave);

= impalcati con schema a cassone;

2.3.1 Impalcati con schema a travi binate

Lo schema a travi binate in virtu della sua semplicita ed economicita € il piu utilizzato. In tal
caso l'impalcato € costituito da una soletta, realizzata normalmente in cemento armato
ordinario, la quale & sostenuta da un struttura in acciaio costituita da due travi principali
connesse alla soletta, e da una serie di travi trasversali dette traversi, le quali non sono in

contatto con la soletta (vedi figura 2.2).

Figura 2.2: Sezione trasversale con schema a travi binate [3].
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Le travi principali vengono in genere realizzate, viste le loro dimensioni, utilizzando travi
saldate, che presentano normalmente una larghezza delle flange costante e uno spessore
delle flange e dell'anima variabile lungo lo sviluppo longitudinale dell'impalcato.
All'estradosso della flangia superiore sono saldati i connettori, i quali sono generalmente pioli
tipo "Nelson".

| traversi vengono realizzati, in funzione delle loro dimensione, sia utilizzando travi saldate
(traversi in corrispondenza degli appoggi) che travi laminate (traversi in campata) e
presentano in genere un interasse di 6-8 m. Nel caso di ponti di piccola luce (<30 m)
possono addirittura essere eliminati. | traversi sono normalmente posizionati a meta altezza
delle travi principali, in quanto tale posizione agevola sia il passaggio delle casseforme mobili
utilizzate per il getto della soletta, sia la manutenzione delle piattebande superiori. La soletta
in calcestruzzo presenta generalmente uno spessore costante in direzione longitudinale e
molto spesso variabile in direzione trasversale. Per larghezze inferiori a 15 m essa &
realizzata in cemento armato ordinario, mentre per larghezze superiori pud presentare una
precompressione trasversale, che viene utilizzata per ridurre lo spessore della soletta e
quindi il suo peso. L'utilizzo della precompressione trasversale richiede perd una grande
mano d'opera e per tale motivo, nel caso di solette con larghezze superiori ai 15 m, si
preferisce utilizzare lo schema a travi binate con traversi portanti. In tal caso i traversi sono in
contatto con la soletta in calcestruzzo, consentendo cosi di ridurre il suo spessore. Per
quanto concerne lo schema con traversi portanti, si possono avere sia soluzioni con traversi
presenti solo nella parte interna dell'impalcato, che soluzioni con traversi aggettanti (vedi
figure 2.3 e 2.4).

Figura 2.3: Schema a travi binate con traversi portanti solo nella parte interna dell'impalcato [3].
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Figura 2.4: Schema a travi binate con traversi aggettanti [3].

By

Nel primo caso (vedi figura 2.3) la soletta in calcestruzzo & sostenuta dai traversi,
generalmente posti ad un interasse di 4 m, solo nel tratto compreso tra le due travi
longitudinali. Le mensole laterali dell'impalcato risultano quindi non essere sostenute, cio fa
si che la loro lunghezza risulta limitata a circa 2 m. Ne consegue una grande distanza tra le
travi principali, la quale pud essere tale da richiedere una coppia di pile.

Nel secondo caso invece (vedi figura 2.4), essendo l'intera soletta sostenuta dai traversi, &
possibile realizzare sbalzi laterali molto pronunciati, e quindi ridurre l'interasse tra le travi
principali, e il conseguente ingombro delle pile. Le travi trasversali poste generalmente
anche in questo caso ad un interasse di 4 m, presentano solitamente un'altezza costante nel
tratto compreso tra le due travi principali, e una variazione lineare della stessa nei tratti a
sbalzo. La soletta in calcestruzzo per entrambi i casi viene normalmente realizzata con uno
spessore costante compreso tra 22 e 25 cm.

Per quanto concerne la configurazione longitudinale degli impalcati con schema a travi
binate si possono avere:

* impalcati con travi metalliche ad altezza costante (vedi figura 2.5);

1 I )
W%TL /WL(cv P e I &

Figura 2.5: Impalcato con travi in acciaio ad altezza costante [4].
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= impalcati con variazione lineare dello spessore delle travi metalliche nelle campate

laterali (vedi figura 2.6);

Il I

/\\\ TT = PP, >

Figura 2.6:Impalcato con variazione lineare dello spessore delle travi in acciaio nelle campate laterali [4]

» Impalcati con travi in acciaio ad altezza variabile (vedi figura 2.7);

E /

< e P NN 2
~

Figura 2.7: Impalcati con in travi in acciaio ad altezza variabile [4].

=

= impalcati con travi in acciaio in parte ad altezza costante e in parte ad altezza

variabile (vedi figura 2.8).

Figura 2.8: Impalcati con travi in acciaio in parte ad altezza costante e in parte ad altezza variabile [4].
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2.3.2 Impalcati con schema a cassone

Lo schema a cassone si caratterizza per il fatto di essere piu complesso da realizzare
rispetto alla soluzione con schema a travi binate, e piu costoso visto il maggior peso. Per tale
motivo esso viene utilizzato solo se si verifica almeno una delle seguenti situazioni:

» la campata di maggior lunghezza presenta una lunghezza superiore a 90 m;

» lalarghezza dell'impalcato supera i 20 m;

» l'impalcato presenta grandi raggi di curvatura nel piano orizzontale;

= J'altezza disponibile & insufficiente per integrare l'impalcato esistente per mezzo di

una schema a travi binate.

Tale tipologia di impalcato costituisce inoltre un'ottima soluzione quando & richiesta
un'elevata rigidezza torsionale, o quando si vuole ridurre l'altezza dell'impalcato al fine di
ottenere un risultato estetico piu gradevole.
Nel caso di schema a cassone, la sezione trasversale risulta essere costituita da una trave
metallica aperta superioremente, generalmente a forma di U, la quale sostiene una soletta in

calcestruzzo (vedi figura 2.9).

N/

Figura 2.9: Sezione trasversale con schema a cassone [3].

La soletta in calcestruzzo e le flange superiori della trave in acciaio presentano
caratteristiche analoghe a quelle delle sezioni con schema a travi binate. La flangia inferiore
invece viene solitamente realizzata utilizzando lamiere di spessore costante, le quali molto
spesso sono irrigidite per mezzo di nervature a forma trapezoidale o a T, e alle volte con
barre piatte di acciaio. Le amine sono anch'esse realizzate mediate I'utilizzo di lamiere a
spessore costante, irrigidite con barre piatte o a forma di T, e sono generalmente inclinate
rispetto all'asse della sezione. La sezione viene di solito irrigidita trasversalmente mediate
I'utilizzo di telai trasversali, che vengono saldati alle flange superiore, alla flangia inferiore e
alle anime. Essi vengono dimensionati al fine di evitare eccessive deformazioni trasversali

della sezione, e solitamente sono disposti ad un interasse compreso tra i 4 e i 6 m. In
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corrispondenza degli appoggi la sezione € invece irrigidita mediante I'utilizzo di diaframmi, i
quali vengono dimensionati per assorbire varie tipologie di carichi, compresi quelli torsionali
e le reazioni di appoggio. Essi chiudono quasi completamente l'intera sezione trasversale
della trave metallica, eccetto una zona centrale nella quale in genere & presente un foro. |
diaframmi sono inoltre in contatto e collegati con la soletta in calcestruzzo, lungo tutta la
larghezza superiore della sezione a U.

La trave metallica presenta in ogni caso sempre un altezza maggiore di 1,5 m, al fine di
consentire il getto della soletta in calcestruzzo e l'ispezione della struttura.

Lo schema a cassone piu economico si ottiene con l'assemblaggio della trave metallica in
officina, e I'utilizzo di flange inferiori realizzate con un'unica lamiera. In tal caso si evita infatti
di dover realizzare al centro della stessa una saldatura longitudinale di unione tra le lamiere.
Cio perd pud essere evitato solo nel caso in cui la larghezza complessiva della trave in
acciaio sia inferiore a 6 m, e quella della flangia inferiore risulti minore di 4.5 m.

In alternativa allo schema a cassone con trave metallica aperta superiormente, si possono

avere travi in acciaio chiuse anche superiormente (vedi figura 2.10).

CONCRETE SLAB

B — .

3 : — |
TOP PLATE
TRANSVERSE FRAME - —
5\_ T I 3 T T

BOTTOM FLANGE

Figura 2.10: Schema a cassone con trave in acciaio chiusa superiormente [4].

In tal caso le due flange superiori vengono sostituite da un'unica lamiera generalmente
irrigidita per mezzo di barre piatte o a forma di T. L'utilizzo della lamiera superiore, sebbene
a parita di larghezza dell'impalcato e lunghezza della campata, richiede I'utilizzo di una
quantita di acciaio maggiore rispetto al caso precedentemente descritto, & giustificato dalla
semplificazione di alcune operazioni che essa consente, dato che puo essere utilizzata come
cassero.

Come nel caso dello schema a travi binate, anche per lo schema a cassone, si possono

avere delle travi trasversali a sostegno della soletta in calcestruzzo (vedi figura 2.11).
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CONCRETE SLAB
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Figura 2.11: Schema a cassone con travi trasversali a sostegno della soletta [4].

La realizzazione di tale tipologia di sezione trasversale € molto complicata e per questo
giustificata solo se:

= ['impalcato presenta una larghezza maggiore di 13 m;

= |alunghezza della campata € maggiore di 90 m.
Per quanto riguarda le caratteristiche delle flange superiori, delle anime e della flangia
inferiore, esse sono analoghe a quelle del caso in assenza di travi trasversali. La distanza tra
le travi trasversali € in genere di 4 m. Esse si estendono fino all'estremita della soletta,
generalmente con una variazione lineare dell'altezza sotto la parte a sbalzo di quest'ultima.
In tale tipologia di sezione trasversale, la soletta presenta delle caratteristiche analoghe a
quelle per il caso di travi binate con traversi a sostegno della soletta, e quindi un spessore
costante e sottile.
In alcune tipologie di sezioni trasversali con schema a cassone in luogo alle travi trasversali,
la soletta & sostenuta mediate 'uso di diaframmi, i quali vengono inoltre usati in sostituzione

dei telai di controventamento (vedi figura 2.12).

l CONCRETE SLAB

| ) S e
! 1 [
BULKHEAD [ ] ™ ror ruance
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I BOTTOM FLANGE

Figura 2.12: Schema a cassone con diaframmi a sostegno della soletta [4].
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L'interasse tra i diaframmi &€ generalmente di 4 m consentendo cosi di ridurre al minimo lo
spessore della soletta.
Infine un'ultima tipologia di schema a cassone €& rappresentato dallo schema con travi

trasversali con mensole puntellate (vedi figura 2.13).

TOP PLATE SLAB

e e e

DIRECTLY SUPPORTING -
CROSS-BEAM

TRANSVERSE WEB

i T o, R, o M .
BOTTOM FLANGE

Figura 2.13: Schema a cassone con travi trasversali con mensole puntellate [4].

In tal caso l'impalcato presenta un nucleo centrale costituito da una flangia superiore, una
flangia inferiore, due anime verticali e da una serie di telai trasversali. Lateralmente a
quest'ultimi la soletta in calcestruzzo € sostenuta per mezzo di due mensole che si
estendono dai telai trasversali. Quest'ultime sono a loro volta sostenute da puntelli inclinati e
vincolati alla base del nucleo centrale.

Per quanto concerne la configurazione longitudinale degli impalcati con schema a cassone,
essi presentano quasi sempre uno spessore costante, in quanto cid semplifica enormemente

la loro costruzione e messa in opera.
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| fenomeni di fatica

Nel capitolo vengono presentati i fenomeni di fatica soffermandosi in particolare su come
essi si verificano nelle strutture metalliche, nelle strutture in calcestruzzo e in quelle in

calcestruzzo armato.

3.1 Il fenomeno della fatica

La fatica € un fenomeno meccanico in cui un danneggiamento, sotto forma di fratture, &
accumulato in un materiale sottoposto a carichi variabili nel tempo, (in maniera regolare o
casuale) fino alla rottura dello stesso. Tale rottura si verifica anche nel caso in cui il materiale
sia rimasto nel suo limite di elasticita, ossia anche nel caso in cui durante la sua vita utile,
esso sia soggetto a tensioni sensibilmente inferiori alla tensione di rottura o snervamento.
Essa si caratterizza per il fatto di essere una rottura di schianto, senza deformazioni
plastiche del materiale. Cio lo si deve al fatto che all'aumentare del danneggiamento, e
quindi dell'estensione della frattura, la sezione resistente diventa via via piu piccola cosicché
ad un certo punto essa non €& piu in grado di sopportare i carichi applicati, venendosi cosi a
verificare la rottura.

In particolare il processo di danneggiamento si caratterizza per il fatto di svilupparsi
lentamente nelle prime fas,i e quindi accelerare molto velocemente nelle sue fasi conclusive
(vedi figura 3.1).
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Crack size A
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Figura 3.1: Sviluppo temporale del processo di danneggiamento [5].

Esso infatti inizia con la formazione di microfratture in corrispondenza dei punti di
concentrazione delle tensioni, dove localmente le tensioni agenti possono superare la
tensione di rottura del materiale. Sotto la continua azione dei carichi di fatica, esse
inizialmente crescono lentamente, ma successivamente quando le tensioni nell'intorno
dell'apice della frattura aumentano a causa della riduzione della sezione resistente, la
velocita di crescita di quest'ultime aumenta velocemente, sino alla rottura del materiale.

Per loro natura i fenomeni di fatica risultano quindi essere dei fenomeni locali, i quali si
originano, a seguito di variazioni di carico, in corrispondenza di regioni in cui si verificano
delle concentrazioni di tensioni, e che si caratterizzano per una progressiva perdita di

resistenza del materiale. all'aumentare del numero delle variazioni di carico applicate.

3.2 La fatica delle strutture metalliche

3.2.1 La vita a fatica

Nelle strutture metalliche generalmente la formazione di fratture, dovute ai fenomeni di fatica
si verificano quasi sempre in corrispondenza dei particolari costruttivi. In particolare le
saldature, le irregolarita geometriche e i collegamenti tra elementi risultano essere delle
regioni critiche dal punto di vista della fatica. Per un dato elemento o particolare costruttivo

soggetto all'azione di carichi ciclici, € possibile definire una vita a fatica, la quale indica li
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numero di cicli di carico che esso é in grado di sopportare prima della rottura. A seconda
della geometria dell'elemento o del dettaglio costruttivo, del suo processo realizzativo o del
materiale utilizzato, quattro principali parametri possono influenzare la resistenza a fatica:

= l'intervallo di variazione della tensione applicata;

» |a geometria del dettaglio strutturale;

» le caratteristiche del materiale;

= |e condizioni ambientali.

3.2.1.1 Intervallo di variazione della tensione applicata

L'intervallo di variazione della tensione applicata, risulta essere il principale parametro che
influenza la vita a fatica dei particolari costruttivi.

Le prove a fatica eseguite con variazioni costanti di tensione, Ag = 0,,4x — Omin = cOSt
hanno infatti dimostrato che altri parametri, come ad esempio lo sforzo minimo &,,;,, 10
sforzo massimo o,,,,,, la sforzo medio ¢,, = (Gmin + Fmax)/2, il loro rapporto R = o,min/Omax
e la frequenza di carico, possono in genere essere trascurati in fase di progetto e in
particolare nel caso di dettagli costruttivi saldati.

In tal caso infatti, sebbene la vita a fatica aumenta nel caso di cicli di sforzo che siano in
parte in compressione, la presenza degli sforzi residui di trazione dovuti alla saldatura,
annulla l'effetto benevolo degli sforzi di compressione, poiché il comportamento a fatica

dipende dalla somma tra gli sforzi residui di trazione e quelli applicati (vedi figura 3.2).

Ao With tensile residual stresses
A
Applied stresses
Ao
|
1 Y
0 Tm res
E ' Ao
- >
S Y
o Omin g -
=) 1 cycle
i |

Figura 3.2: Influenza degli sforzi residui di tensione [6].
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Nel caso di particolari costruttivi saldati, una maggior vita a fatica pud in ogni caso essere
ottenuta, mediante l'introduzione di sforzi residui di compressione, attraverso metodi di

miglioramento delle saldature o attraverso specifici trattamenti post saldatura.

3.2.1.2 Geometria del dettagli costruttivo

La geometria del particolare costruttivo, risulta avere un ruolo fondamentale nella definizione
della posizione in cui le fratture si vengono a creare, e della loro velocita di propagazione.
In particolare & possibile distinguere tre diverse categorie di influenze geometriche:

« effetti della geometria della struttura;

« effetti delle concentrazioni di tensione;

= effetti delle discontinuita nelle saldature.
Gli effetti dovuti alla geometria della struttura e quelli dovuti alla concentrazione delle
tensioni, possono essere evitati attraverso un buon progetto del dettaglio costruttivo,
evitando ad esempio brusche variazioni geometriche. Per quanto concerne l'influenza delle
discontinuita nelle saldature, essa pud essere evitata mediante |'utilizzo di adeguanti metodi
di fabbricazione e controllo, al fine di garantire che queste discontinuita non eccedano i valori
limite stabiliti delle normative. Tali discontinuita, oltre ad essere dovute al processo di
saldatura, dipendono anche dagli intagli che si vengono a creare nel materiale a causa dei
processi di laminazione o di rettifica, cosi come dagli alveoli di corrosione. In funzione della
loro forma e dimensione, queste discontinuita possono drammaticamente ridurre la vita a
fatica del componente, sopratutto se esso € situato in una zona di concentrazione degli

sforzi.

3.2.1.3 Caratteristiche del materiale

La vita a fatica di un dettaglio costruttivo risulta inoltre essere sensibilmente influenzata dalla
composizione chimica, della microstruttura e dalle caratteristiche meccaniche del metallo di
cui é costituito. In particolare, maggiori resistenze a trazione del metallo consentono di
ottenere una vita a fatica piu lunga, a causa della maggior durata della fase di nucleazione
della frattura, mentre la durata della fase di propagazione risulta essere sempre la stessa.
Nel caso di elementi saldati e nelle strutture metalliche in generale, la vita a fatica dipende
essenzialmente dalla fase di propagazione della frattura, e per tale motivo l'influenza della

resistenza a trazione del materiale viene normalmente trascurata.
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3.2.1.4 Condizioni ambientali

Ambienti corrosivi e umidi possono ridurre drasticamente la vita a fatica di elementi metallici,
in quanto essi incrementano la velocita di propagazione delle fratture.

Per quanto concerne l'influenza della temperatura, essa pud normalmente essere trascurata
per i normali intervalli di variazione della stessa. Le basse temperature possono pero ridurre
significativamente la dimensione critica della frattura (cioé I'estensione della frattura che

innesca la rottura) e quindi causare premature rotture fragili degli elementi.

3.2.2 La resistenza a fatica

Al fine di determinare la resistenza a fatica di un dato dettaglio costruttivo, & necessario
eseguire sullo stesso un indagine sperimentale, durante la quale dei campioni di prova
vengono sottoposti a ripetuti carichi ciclici, (generalmente con variazione sinusoidale della
tensione applicata) con intervalli di variazione delle tensioni costanti. | campioni devono
avere una dimensione tale da poter rappresentare opportunamente il dettaglio strutturale, la
sua area circostante e gli sforzi residui in esso presenti. Nell'indagine devono inoltre essere
considerati un numero sufficientemente grande di campioni, al fine di valutare correttamente
la dispersione dei risultati. Infatti anche nelle le medesime condizioni di prova, il numero di
cicli a rottura non sara lo stesso per campioni apparentemente identici, a causa delle piccole
differenze sempre presenti nei parametri che influenzano la vita a fatica. | risultati dei test
vengono generalmente rappresentati in grafici riportanti il numero di cicli a rottura N sull'
asse delle ascisse, e l'intervallo di variazione delle tensioni Ag su quello delle ordinate. In un
piano bilogaritmico il valore medio dei risultati dei test, per un dato dettaglio costruttivo, pud
essere espresso nell'intervallo compreso tra 10* e 5- 10° cicli, mediante una linea rettilinea

di equazione (vedi figura 3.3);

N=C-Ac™™ (3.1)
dove:
= N éil numero di cicli a rottura per un intervallo di variazione delle tensioni pari a Ag;
= ( € una costante che rappresenta l'influenza del dettaglio strutturale;
= Ao € intervallo di variazione delle tensioni;

= m & un coefficiente che definisce la pendenza della linea media dei risultati.
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Figura 3.3: Risultati delle prove di fatica di elementi strutturali in acciaio [6].

La curva presenta un limite superiore (corrispondente ad alti valori di Ac) pari alla tensione di
rottura per carico statico del materiale, e un intervallo compreso tra 10 e 10* cicli chiamato
regione della fatica oligociclica. In tale intervallo la rottura avviene con grandi cicli di
deformazioni plastiche, ed esso risulta rilevante solo per quei carichi, come ad esempio le
azioni sismiche, in cui gli elementi sono soggetti a pochi cicli di carico ma di alta intensita.

La curva presenta inoltre un limite inferiore (corrispondente a bassi valori di Ag) il quale
indica che, carichi ciclici con intervalli di variazione della tensione inferiori a tale limite,
possono essere applicati un gran numero di volte (> 108) senza produrre rotture per fatica.
Questo valore risulta particolarmente importante per quei carichi, come ad esempio le
vibrazioni, i quali sono applicati un gran numero di volte ma presentato piccoli intervalli di
variazione delle tensioni. E' importante perd sottolineare come tale limite pud essere solo
valutato attraverso I'utilizzo di prove con intervalli di variazione delle tensioni costanti.

Al fine di ricavare la curva delle resistenze di fatica di progetto, ossia la curva caratteristica
delle resistenze, risulta necessario prende in considerazione la dispersione dei risultati e
fissare una probabilita di sopravvivenza. L'EN 1993-1-9 assume per la curva caratteristica
delle resistenze una probabilita di sopravvivenza pari al 95%, calcolata a partire dal valore
medio e assumendo un intervallo di confidenza pari al 75%. La posizione esatta della curva
delle resistenze dipende inoltre dal numero di risultati disponibili. Per un numero sufficiente
grande di risultati, tale curva pud essere approssimata da una linea retta parallela a quella
dei valori medi, ma situata alla sinistra di quest'ultima ad una distanza pari a 2 volte la

deviazione standard (vedi figura 3.3).
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3.2.3 Storie di carico con variazioni di tensione non costanti

Le curve di resistenza a fatica (vedi figura 3.3) sono state determinate mediante prove
condotte considerando storie di carico cicliche con variazioni costanti di tensione. Nel caso
reale pero, la storia di carico a cui & soggetto un' elemento, risulta essere costituita da piu

variazioni di tensione diverse tra loro (vedi figura 3.4).

sSIress o7

local peak

local valley

time

. -

stress cycle

Figura 3.4: Generica storia di carico [6].

Nasce quindi il problema di come considerare l'influenza delle differenti variazioni di
tensione, e di come contare il numero di cicli durante i quali esse si verificano. Per I'analisi
della storia di carico esistono diversi metodi, come ad esempio il metodo dei conteggi dei
picchi, il metodo di conteggio degli attraversamenti, il rain flow counting method e il reservoir
counting method. In particolare gli ultimi due metodi vengono in genere preferiti in quanto, se
applicati correttamente, forniscono gli stessi risultati e permettono una buona definizione
degli intervalli di variazione delle tensioni.

L'applicazione dei precedenti metodi consente di trasformare una generica storia di carico in
uno spetto degli intervalli di variazione delle tensioni, il quale a sua volta pud essere

semplificato in un istogramma (vedi figura 3.5).
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Figura 3.5: Spettro degli intervalli di variazione delle tensioni e corrispondente istogramma semplificato [6].

Cio viene eseguito scegliendo un opportuno numero di intervalli di variazione delle tensioni, il
che consente di suddividere lo spettro in una serie di blocchi, ognuno dei quali viene
assunto, conservativamente, rappresentativo del massimo intervallo di variazione delle
tensioni che si verifica in quel blocco dell'istogramma.

Con l'aiuto dell'ipotesi di accumulo del danno, l'influenza di una generica storia di carico sulla
vita a fatica di un elemento, pud essere ancora valutata attraverso I'utilizzo delle curve di
resistenza a fatica (curve S-N), ottenute per intervalli di variazione delle tensioni costanti,
consentendo cosi di calcolare la vita a fatica di un dato dettaglio costruttivo sotto I'azione dei

carichi reali, costituiti solitamente da variazioni delle tensioni non costanti.

3.2.4 Accumulo del danno

I modo piu semplice per valutare I'accumulo del danno, & quello di utilizzare la regola di
Palmgren-Miner. Essa si basa sull'ipotesi di accumulo lineare del danno, cosicché nel caso
di una storia di carico caratterizzata da differenti intervalli di variazione delle tensioni, il
danno parziale prodotto per ogni intervallo di variazione Ag;, che si verifica n; volte, pud
essere valutato come n;/N; dove N; rappresenta il numero di cicli che provoca la rottura
sotto I'azione della costante variazione di tensione Ag;.

Ne consegue che il danno totale, nel caso di n;,; intervalli di variazione delle tensioni, risulta

essere pari a (vedi figura 3.6):
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Figura 3.6: Schema per il calcolo dell'accumulo del danno [6].

La condizione di rottura viene raggiunta quando la sommatoria dei danni parziali risulta
essere paria Dyoe = 1.

Va pero sottolineato come ['utilizzo di tale regola, non consenta di tener conto della
sequenza temporale in cui le variazioni di tensioni si sono verificate. Cid nonostante I'utilizzo
dell'equazione precedente, insieme ad appropriati coefficienti di sicurezza, ha mostrato la
sua affidabilita nel progetto a fatica di elementi strutturali in acciaio.

Nel caso di intervalli di variazione delle tensioni maggiori del limite di fatica (vedi figura 3.3),
I'accumulo del danno pud essere valutato per mezzo dell'espressione (3.2). Se invece dli
intervalli di variazione sono inferiori al limite di fatica, essi non contribuiscono alla
propagazione della frattura, finche essa non raggiunge una certa dimensione. Per tale
motivo la parte dell'istogramma sottostante tale limite, non pud essere completamente
ignorata, in quanto essa contribuisce all'accumulo del danno quando la frattura diventa
sufficientemente grande. A tal fine per intervalli di variazione delle tensioni Ag; minori del
limite di fatica, si utilizza una curva di resistenza a fatica con pendenza k minore rispetto alla

pendenza m della curva al di sopra del limite di fatica (vedi figura 3.7).
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Figura 3.7: Influenza degli intervalli di variazione delle tensioni inferiori al limite di fatica [6].

Poiché gli intervalli di variazione delle tensioni piu piccoli non contribuiscono alla
propagazione della frattura, per la curva della resistenza di fatica si introduce inoltre un limite
di cut-off Ag;. Gli intervalli di tensione minori di tali limite vengono quindi trascurati nella
valutazione dell'accumulo del danno. Il limite di cut-off & in genere fissato a N, = 108cicli a
cui corrisponde, nel caso in cui N, = 5-10°cicli, un intervallo di variazione delle tensioni
Aoy, = 0.55 Ao, dove Aagp € il limite di fatica . E' importante ricordare che la parte della curva
della resistenza a fatica sotto il limite di fatica € il risultato di una semplificazione e non
rappresenta il reale comportamento dell'elemento. Essa € stata introdotta al fine di facilitare il
calcolo dell'accumulo del danno, attraverso I'utilizzo delle stesse ipotesi per gli intervalli di

variazione delle tensioni superiori al limite di fatica.

3.2.5 Concetto di fattore di danno equivalente

La verifica a fatica di una nuova struttura € un operazione complessa, la quale richiede la
conoscenza dei carichi a cui la struttura sara soggetta nel corso della sua vita. Noti i carichi
€ possibile valutare per la stessa il danno accumulato ed eseguire quindi la verifica di fatica.
Il concetto di fattore di danno equivalente, &€ quindi stato introdotto al fine di evitare questo
tedioso lavoro. Esso é descritto dalla figura 3.8 dove sul lato sinistro della figura & descritta la
procedura di verifica a fatica utilizzando il traffico reale, mentre sul lato destro & descritta la

procedura con il modello di carico semplificato.
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Figura 3.8: Concetto di fattore di danno equivalente [6].

definito come:

La corrispondenza tra le due procedure & fornita dal fattore di danno equivalente, il quale

assicura l'equivalenza in termini di danneggiamento tra i due metodi. Esso pud quindi essere

A= YFf “Aog /Ao ( Qfat) (3.3)
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dove:
= gy € il coefficiente parziale di sicurezza per i carichi di fatica;
» Aoy € lintervallo di sforzo equivalente in termini di danneggiamento a 2 milioni di cicli;
= Ao(Qrq;) € lintervallo di variazione degli sforzi dovuto al modello di carico
semplificato.
Il calcolo dei valori del coefficiente A & stato eseguito, una volta per tutte, per i casi piu usuali
e risulta essere funzione di diversi parametri, come ad esempio la composizione del traffico e
la lunghezza della linea di influenza per citare i piu importanti.
I modello di carico semplificato utilizzato non risulta essere troppo distante dalla realta,
poiché altrimenti si potrebbero verificare delle brusche variazioni dei valori del fattore di
danno equivalente, quando la lunghezza della linea di influenza si avvicina all'interasse tra gli

assali.

3.3 La fatica nelle strutture in calcestruzzo

Sebbene la fatica sia considerata un fenomeno particolarmente importante per le strutture in
acciaio, anche nelle strutture in calcestruzzo soggette a ripetuti carichi ciclici si possono
presentare fenomeni di fatica. A differenza delle strutture metalliche per le quali il fenomeno
di fatica & stato ampiamente studiato, le ricerche su comportamento a fatica del calcestruzzo
risultano essere non solo molto meno avanzate, ma anche considerevolmente meno
conclusive. Nonostante ad oggi non si registrino collassi di strutture in calcestruzzo a causa
dei fenomeni di fatica, lo studio di tale fenomeno sta assumendo negli ultimi anni
un'importanza sempre maggiore, poiché il fatto che le strutture stanno diventando sempre
piu snelle, il volume di traffico stia aumentando, i carichi assiali siano sempre piu grandi e i
limiti di velocita sempre maggiori, fanno si che la vita a fatica di tali strutture si stia

progressivamente riducendo.

3.3.1 La fatica nel calcestruzzo non armato

Il calcestruzzo a differenza dell'acciaio si caratterizza per il fatto di essere un materiale
composito, costituito da una miscela di legante, acqua e aggregati. Per sua natura esso
risulta quindi essere incline a presentare al suo interno un gran numero di difetti derivanti da
numerose cause. Cio fa si che sotto I'azione di carichi ciclici al suo interno si possono venire
a formare delle fratture, le quali possono essere dovute alla frattura della pasta cementizia,

alla frattura degli aggregati, alla perdita di adesione tra pasta cementizia e aggregati o a
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qualsiasi combinazione delle cause precedenti. In particolare il meccanismo di fatica nel
calcestruzzo non &€ ben noto e numerose ipotesi sulla nucleazione delle fratture e sulla loro
propagazione sono state proposte da vari autori.

Secondo Mudock and Kesler (1958) la nucleazione delle fratture nel calcestruzzo & dovuta al
progressivo deterioramento del legame tra aggregati e matrice. Cid produce, a causa della
propagazione delle fratture, una riduzione della sezione resistente del materiale, portando
cosi alla sua rottura per frattura della matrice. La regione di interfaccia si caratterizza infatti
per il fatto di essere la regione piu debole del conglomerato, questo fa si che la probabilita di
nucleazione delle fratture in tali zone sia molto alta. Cid nonostante secondo la maggior
parte dei ricercatori la nucleazione delle fratture si pud verificare, oltre che nelle regioni di
interfaccia, anche all'interno della matrice. Questo dipende essenzialmente dalla dimensione
dei difetti presenti.

Il comportamento a fatica del calcestruzzo € influenzato da numerosi parametri come ad
esempio il tipo di carico, l'intervallo di carico, il periodo di maturazione, le proprieta del
materiale, le condizioni ambientali, ecc. Le proprieta del calcestruzzo dipendono inoltre
anch'esse da molti fattori come ad esempio il rapporto acqua-cemento, lI'umidita relativa, il
contenuto di cemento, il contenuto d'aria, la tecnica di maturazione, ecc.

| primi studi sul comportamento a fatica del calcestruzzo si devono a Van Ornum, il quale
nel 1903 condusse delle prove di compressione su campioni cubici di lato 2 pollici, realizzati
in solo cemento e stagionati 4 settimane. Le sue prove hanno mostrato come la resistenza
ultima a 7000 cicli di carico risulti essere pari circa al 55 % della resistenza ultima statica.
Egli esegui quindi delle prove simili su campioni cubici di lato 7 pollici realizzati in
calcestruzzo, che fornirono dati indicativi di come il comportamento dei provini in

calcestruzzo, fosse simile a quello dei provini realizzati in solo cemento (vedi figura 3.9).
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Figura 3.9: Risultati delle prove di Van Ornum [7].
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Nel 1907 egli condusse delle prove simili su provini prismatici di lati 5 x 5 x 12 pollici
stagionati sia a un mese che a un anno, ai quali furono applicati carichi ripetuti con variazioni
di tensione comprese tra zero e il valore della resistenza ultima, applicati con frequenze
comprese tra 2 e 4 cicli per minuti.

Le indagini sperimentali eseguite fino ad oggi su elementi in calcestruzzo non armato,
soggetti a ripetuti carichi di compressione con intervalli di variazione della tensione compresi
tra zero e la tensione di rottura a compressione, hanno evidenziato come la resistenza a
fatica sia pari al 50-55% della resistenza ultima statica. Il calcestruzzo soggetto a ripetuti
carichi flessionali mostra una simile riduzione della resistenza ultima, sebbene si sia
osservato, come una variazione compresa tra il 33 e 64% in funzione dell'umidita, della
tipologia di aggregato e delle condizioni di stagionatura possa esistere. Riduzioni dal 50 al
55% sono inoltre state riscontrate sulla resistenza a trazione del calcestruzzo e sul suo
modulo elastico. Le prove di laboratorio hanno inoltre dimostrato come la resistenza a fatica
sia significativamente influenzata dall'eta del calcestruzzo alla messa in carico, e della sue
modalita di stagionatura. In particolare un calcestruzzo che sia stato accuratamente
stagionato e messo in carico ad un'eta adeguata, mostra una maggiore resistenza a fatica.
Inoltre calcestruzzi con bassi rapporti acqua-cemento evidenziano resistenze a fatica

superiori.

3.3.2 La fatica nel calcestruzzo armato

La vita a fatica di una struttura realizzata in calcestruzzo armato dipende essenzialmente
dalle tensioni massime e minime applicate, dall'intervallo di variazione delle tensioni e dal

numero di cicli di carico applicati (vedi figura 3.10).
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Figura 3.10: Principali parametri di un carico ciclico [7].
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Poiché il calcestruzzo armato € un materiale composito, una struttura in calcestruzzo armato
pud giungere a rottura per fatica in diversi modi. La rottura & spesso una conseguenza di
molti fattori, i quali fanno si che le modalitd di rottura possono avere caratteristiche
significativamente differenti. Delle rotture locali si possono verificare nel calcestruzzo, nell'
armatura e nel legame d'aderenza tra i due materiali. Le rotture per fatica in compressione
nel calcestruzzo armato possono essere considerate come duttili, dato che delle fratture nel
calcestruzzo possono svilupparsi considerevolmente prima del collasso della struttura. Le
rotture per fatica in trazione nel calcestruzzo armato presentano invece un comportamento
molto piu fragile, in quanto la velocita di propagazione della frattura nell'armatura risulta
essere piuttosto rapida nella fase finale di rottura.

Le differenti modalita di rottura per fatica delle strutture in calcestruzzo armato possono
essere suddivise, in funzione del loro aspetto, in due gruppi. Un primo gruppo di rotture per
fatica sono le rotture per compressione e flessione. Le rotture per fatica in trazione dovute
alla flessione si verificano generalmente nelle armature, soprattutto nel caso di sezioni
fessurate debolmente armate. Nel caso di sezioni normalmente o fortemente armate, la
situazione & molto piu complessa. La rottura per compressione potrebbe verificarsi nel
calcestruzzo, ma essa pud essere influenzata dagli effetti tra le armature compresse e |l
calcestruzzo. Infatti le differenze di deformazione nell'acciaio e nel calcestruzzo, in
corrispondenza di uno stesso livello di carico, causano la nascita di tensioni trasversali di
trazione nel calcestruzzo, che conducono ad una sfavorevole fessurazione nella regione
compressa.

Un secondo gruppo di rotture per fatica sono le rotture per taglio. La resistenza a fatica in
questo caso €&, in relazione alla resistenza statica, molto bassa (pari circa al 40-60%) e
quindi risulta molto importante tenerne conto in fase di progetto. La rottura a fatica per taglio
dipende fortemente dalla presenza o meno di armatura a taglio, la quale aumenta
significativamente la resistenza a fatica.

Quando una trave € dotata di armatura a taglio essa puo giungere a rottura secondo quattro

differenti modalita (vedi figura 3.11).
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Figura 3.11:Possibili modalita di rottura per fatica a taglio in travi con armature a taglio [7].
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In particolare si puo verificare la rottura per fatica delle armature a taglio (a), la rottura per
fatica del calcestruzzo compresso sopra la fessura di taglio (b), la rottura per fatica delle
armature longitudinali dove esse sono attraversate dalle fessure di taglio (c) e la rottura per
fatica del calcestruzzo compresso nell'anima (d).

Per le barre di armatura si & osservato come la resistenza a fatica sia indipendente dalla
classe di acciaio con cui sono realizzate. Essa dipende sopratutto dal tipo di barra di
armatura. Le barre lisce si caratterizzano per il fatto di presentare la maggior resistenza. Nel
caso infatti di barre ad aderenza migliorata, le nervature presenti producono, nell'intorno
delle stesse, delle tensioni locali molto elevate, che riducono la resistenza a fatica. In
particolare nel caso di barre ad aderenza migliorata esse mostrano una pronunciata
riduzione della loro resistenza a fatica all'aumentare del loro diametro. Infine le barre saldate
si caratterizzano per il fatto di presentare la minor resistenza a fatica, la quale risulta essere
pari al 50% di quella delle barre continue.

Per quanto riguarda la corrosione delle armature, & stato dimostrato attraverso prove di
laboratorio, che essa puo ridurre la resistenza a fatica del 35%. In particolare i suoi effetti

diventano piu dannosi nel caso in cui i carichi siano applicati con basse frequenze.
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Descrizione caso di studio

Nel presente capitolo viene fornita una descrizione dettagliata dell'opera oggetto di studio. In
particolare vengono descritte le condizioni ambientali in cui essa si trova ad operare,la
geometria dell'impalcato e le principali caratteristiche degli elementi strutturali che la
compongono. Vengono inoltre presentate nel dettaglio le fasi costruttive e le configurazioni di
precompressione considerate e le caratteristiche meccaniche dei materiali costituenti gli
elementi strutturali. Infine vengono riportate le azioni agenti sull' opera e le combinazioni

delle azioni utilizzate nel presente elaborato.

4.1 Condizioni ambientali

L'opera € situata in una regione caratterizzata da una moderata gelivita in cui si fa frequente
uso di agenti disgelanti. Ne consegue dunque, che per le opere in calcestruzzo & possibile

andare a definire le seguenti classi di esposizione:

= XC3 per I'estradosso della soletta al di sotto dello strato di impermeabilizzazione;
= XC4 per l'intradosso della soletta;

= XD4 per i cordoli in calcestruzzo a sostegno delle barriere di sicurezza.
L'umidita relativa ambientale (RH) & stata assunta pari all' 80%, mentre la minima

temperatura dell'aria (considerando un periodo di ritorno di 50 anni) a cui la struttura &

soggetta é stata assunta pari a -20°C.
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4.2 Caratteristiche geometriche

Il viadotto oggetto di studio, di lunghezza complessiva pari a 200 m, & costituito da tre
campate di lunghezza pari a 60 m, 80 m e 60 m (vedi figura 4.1).

La struttura si caratterizza inoltre per il fatto di possedere un profilo altimetrico orizzontale,
una configurazione planimetrica rettilinea, un estradosso dell'impalcato piano e un'altezza

costante delle travi longitudinali in acciaio pari a 2800 mm.

o) P1) P2) c3)
N N N N
60.00 m 80.00 m 60.00 m

nnnnn i, — A

Figura 4.1: Vista longitudinale del viadotto [8].

L'opera presenta una sezione trasversale a bi-trave simmetrica rispetto all'asse centrale del
ponte. Essa € costituita da due travi ad | in acciaio poste ad un interasse di 7 m, le quali
sono rese solidali tra loro mediante I'impiego di traversi e dalla soletta in calcestruzzo.

La soletta in calcestruzzo presenta una larghezza di 12 m, e su di essa trova luogo una
carreggiata di larghezza complessiva pari a 7 m. Essa & suddivisa in due corsie, una per
senso di marcia, di larghezza pari a 3,5 m ai lati delle quali sono poste due corsie
d'emergenza di ampiezza pari a 2 m. La strada & delimitata esternamente da due cordoli in
calcestruzzo di larghezza pari a 1 m sui quali sono installate le barriere di sicurezza. La
superficie pavimentata presenta dunque una larghezza complessiva di 11 m, e una
pendenza trasversale pari a 2,5% al fine di garantire il corretto allontanamento delle acque

meteoriche dalla sede stradale (vedi figura 4.2).
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Figura 4.2: Sezione trasversale dell'impalcato [8].

4.2.1 Travi in acciaio

Le travi metalliche presentano una sezione trasversale asimmetrica a forma di |,
caratterizzata da una flangia superiore di larghezza pari a 1000 mm, e un flangia inferiore di
larghezza pari a 1200 mm. Il collegamento tra le flange e I'anima & eseguito mediate I'utilizzo
di saldature longitudinali continue a cordone d'angolo a cordone d'angolo, le quali
presentano un'altezza di gola pari a 4 mm. Gli spessori delle anime e delle flange, cosi come
la conseguente altezza delle anime, non sono costanti lungo lo sviluppo longitudinale, ma
variano come meglio descritto nella figura sottostante (vedi figura 4.3). In particolare le
variazioni di spessore nelle flange superiori ed inferiori, si verificano in corrispondenza dell'
intradosso, per le flange superiori, ed in corrispondenza dell'estradosso per quelle inferiori,

cosicché l'altezza delle travi in acciaio si mantiene costante e pari a 2800 mm.
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Figura 4.3: Distribuzione dell'acciaio lungo la direzione longitudinale.
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Le variazioni di spessore delle flange e dalle anime, fanno si che, lungo la direzione
longitudinale di sviluppo della travi metalliche, sia possibile andare ad individuare quattro
diverse tipologie di sezioni trasversali, le quali si diversificano per lo spessore e per I' altezza

delle anime, e per lo spessore delle flange (vedi figura 4.4).

SEZIONE 1 SEZIONE 2
1000 mm 1000 mm ,
N " 1
T [ —‘___ 40 mm T e —— —L__ 56 mm
18 mm 18 mm
2800 mm ——f—— 2720 mm 2800 mm ——f—— 2690 mm
i i 40 mm I — 55mm
| 1200 mm | | 1200 mm R T
T 1 T 1
SEZIONE 3 SEZIONE 4
1000 mm 1000 mm .
| | |
T~ I 80 T D o
26 mm 26 mm
2800 mm ———— 2640 mm 2800 mm ———— 2560 mm
_r
1 —t— " 50 1 T 1zomm

1200 mm ‘
f 1

| 1200 mm |
1

Figura 4.4: Sezioni trasversali travi in acciaio.
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Le travi in acciaio sono collegate tra loro, oltre che dalla soletta in calcestruzzo, anche da
travi trasversali, comunemente detti "traversi", i quali sono localizzati in corrispondenza delle
spalle del viadotto, degli appoggi intermedi, cosi come ogni 7,5 m nelle campate laterali ( CO-
P1 e P2-C3) e ogni 8 m nella campata centrale (P1-P2). | traversi situati sulle spalle e in
corrispondenza degli appoggi intermedi sono realizzati mediante I'impiego di travi saldate e
presentano una sezione a | simmetrica (vedi figura 4.5).

A

W

|

L — -— ]
= - ' 1 -
i
i |
S = |
& ﬂ_ A 2 '
. |
— 1
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.2
S I
7000
300 =
||
| |
]
| 400 _ 30
i
] T
=88 - s
- = - |
™~ N | 1 2
N SDL N -
150
|
Section A-A Section B-B

Figura 4.5: Dettagli travi trasversali in corrispondenza degli appoggi [1].

Le travi trasversali situate in campata sono invece realizzate mediante I'impiego di travi

laminate dal profilo tipo IPE6G0O0 (vedi figura 4.6).
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Figura 4.6: Dettagli travi trasversali in campata [1].

4.2.2 Soletta in calcestruzzo

La soletta in calcestruzzo presenta uno spessore variabile lungo il suo sviluppo trasversale.
In particolare essa ha un spessore di 0.3075 m in corrispondenza dell'asse di simmetria, uno
spessore massimo di 0,4 m in corrispondenza delle travi in acciaio e un spessore minimo di
0,25 m in corrispondenza delle sue estremita. La soletta in calcestruzzo presenta una

larghezza complessiva 12 m e due mensole laterali di lunghezza pari a 2,5 m (vedi figura

4.2).

220
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4.2.2.1 Barre di armatura

La disposizione delle barre di armatura all'interno della soletta in calcestruzzo, si caratterizza

per il fatto di non essere uniforme né in direzione longitudinale, né in direzione trasversale. In

particolare in direzione longitudinale, & possibile andare ad individuare due diversi campi di

armatura (vedi figure 4.7 e 4.8):

barre ad aderenza migliorata con diametro ¢ = 22 mm e passo 130 mm, sia per lo
stato superiore di armatura che per quello inferiore, nelle regioni definite di
campata;

barre ad aderenza migliorata con diametro ¢ = 24 mm e passo 130 mm, sia per lo

stato superiore di armatura che per quello inferiore, nelle regioni definite di

appoggio.

Campata

Campata Appoggio Appoggio Campata

— — ]

VAN

220m ‘ 720m

VAN AN JAN

12.0m

‘ 720m ‘ 220m

— -
I I !

60.0m ‘ 80.0m ‘ 60.0 m

Figura 4.7:Suddivisione in regioni di appoggio e campata.

Le armature trasversali sono poste esternamente rispetto alle armature longitudinali,e sono

costituite da (vedi figura 4.8):

barre ad aderenza migliorata con diametro ¢ = 20 mm e passo 170 mm nello strato
superiore di armatura, e barre ad aderenza migliorata con diametro 25 mm e passo
170 mm nello strato inferiore di armatura, nei tratti di soletta compresi tra le due
travi in acciaio.

barre ad aderenza migliorata con diametro ¢ = 20 mm e passo 170 mm nello strato
superiore di armatura, e barre ad aderenza migliorata con diametro 16 mm e passo
170 mm nello strato inferiore di armatura, nei tratti di soletta posti al di sopra delle

travi metalliche.
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AT SUPPORT IN SPAN
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! Note: The vertical reinforcement (to maintain bars during concreting) and the reinforcement for the longitudinal concrete supports of the safety barriers are not shown.
11

Figura 4.8: Disposizione armatura ordinaria nella soletta in calcestruzzo [1].

4.2.2.2 Copriferro

Il valore nominale di copriferro delle barre di armatura, & stato determinato seguendo le

prescrizioni previste dalla normativa EN1992-1-1 al punto 4.4.1, secondo cui:

Cnom = Cmin + ACqep  (4.1)

dove:
Crnom € il valore nominale di copriferro;
Cmin € il valore minimo di copriferro;

*  Acg.p, € il valore del margine di progetto per gli scostamenti (tolleranza).

Nel caso oggetto di studio, si & deciso di assumere come valori minimi di copriferro c,,;, i
seguenti valori (classe strutturale S4):

» stato s-uperiore di armatura (classe di esposizione XC3) : ¢;pin= 25 mm;

= stato superiore di armatura (classe di esposizione XC4) : ¢;pin= 30 mm.
Per quanto concerne il margine di progetto per gli scostamenti, poiché sono previsti controlli
di qualita in fase di realizzazione dell'opera, con controllo della misura del copriferro, si &
deciso di utilizzare un valore pari a Acge,= 5 mm.

Ne consegue dunque un copriferro nominale pari a:

" Cchom= 30 mm per le armature superiori;

" Chom= 35 mm per le armature inferiori.
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4.2.2.3 Geometria semplificata per I'analisi globale

Al fine di agevolare l'analisi globale della struttura, la reale sezione trasversale della soletta,
€ stata sostituita da una sezione semplificata, costituita da due rettangoli di larghezza pari a
6 m, per il rettangolo superiore, e di 1 m per quello inferiore. Le altezze dei due rettangoli
sono state calcolate in modo tale da garantire che la sezione semplificata, e quella reale,
avessero le stesse proprieta geometriche (stessa area e stesso baricentro) e sono risultate

essere pari a e;= 0,307 m per il rettangolo superiore e e,= 0,109 m per quello inferiore (vedi

figura 4.9).

| 250

2.00

3.50

Figura 4.9: Sezione trasversale reale (sinistra) e semplificata (destra) della soletta in calcestruzzo [1].

Sia per la strato superiore di armatura che per quello inferiore, le armature longitudinali sono

state concentrate in un'unica area, la quale € stata posizionata lungo I'asse verticale

0.307

-

2.50 |

3.50

-

dell'anima della trave in acciaio ad un altezza y pari a:

Regione  Strato di armatura Posizione verticale armatura y (mm)
Campata | Superiore 61 mm rispetto estradosso della
soletta
Inferiore 21 mm rispetto intradosso della soletta
Appoggio | Superiore 63 mm rispetto estradosso della
soletta
Inferiore 21 mm rispetto intradosso della soletta

Tabella 4.1. Posizione verticale delle armature.
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4.2.3 Connettori a taglio

| connettori a taglio sono realizzati utilizzando pioli tipo "Nelsol" di diametro d = 22 mm e

altezza h = 200 mm, disposti su file di 4 elementi (vedi figura 4.10).

‘ 250 mm | 250 mm | 250 mm |
114 mm 114 mm

Figura 4.10: Disposizione trasversale dei connettori.

L'interasse longitudinale tra le file di pioli non & costante, ma varia in funzione dell'entita della
forza di taglio da assorbire. Al fine di evitare, per ragioni costruttive, una continua variazione

del passo tra i pioli, la trave longitudinale € stata suddivisa in 22 segmenti, all'interno dei

quali l'interasse tra le file di pioli & mantenuto costante e pari a (vedi figura 4.11):

Segmento Inizio [ m] Interasse [mm]
1 0 6 353
2 6 12.5 406
3 12.5 25 543
4 25 35 454
5 35 42 583
6 42 50 471
7 50 62.5 329
8 62.5 80 336
9 80 87.5 375

10 87.5 100 463
11 100 108 500
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Interasse tra i connettori [mm]

12 108 112.5 450
13 112.5 120 395
14 120 132 444
15 132 140 421
16 140 150 323
17 150 162.5 347
18 162.5 170 395
19 170 176 461
20 176 187.5 523
21 187.5 194 382
22 194 200 333
Tabella 4.2: Interassi longitudinali tra i connettori
Interasse tra i connettori
700
600
IAan Il
ol mik i
- H L~ L

300

200

100

40

80 100 120 140 160
Ascissa x [m]

180

200

Interasse connettori

Figura 4.11: Interasse tra i connettori
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4.2.4 Cavi da precompressione

Al fine di valutare gli effetti della precompressione esterna sul comportamento degli impalcati

da ponte a struttura mista, si & deciso di considerare due diverse configurazioni di

precompressione:

= configurazione A: l'impalcato € precompresso applicando ad ogni trave metallica due cavi
da precompressione, costituiti da 15 trefoli (Agefolo= 139 mm2) e disposti simmetricamente

rispetto all'anima della trave, caratterizzati dal seguente tracciato (vedi figura 4.12).

& €
60.00m 80.00 m 60.00 m

= =
|
3
2,5
2
15
1
0,5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 4.12: Precompressione configurazione A.

Deviatore X[m] Z[m] ‘
1 0 15
2 15 0.6
3 40 0.7
4 60 2.5
5 86 0.25
6 114 0.25
7 140 25
8 160 0.7
9 185 0.6
10 200 1.5

Tabella 4.2: Precompressione configurazione A.
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configurazione B: I'impalcato & precompresso applicando ad ogni trave metallica due cavi
da precompressione, costituiti da 31 trefoli (Ayefolc= 139 mm2) e disposti simmetricamente

rispetto all'anima della trave, caratterizzati dal seguente tracciato (vedi figura 4.13).

T ]

I
T

3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 4.13: Precompressione configurazione B.

Deviatore X[m] Z[m] ‘
1 0 1.3
2 20 0.5
3 40 15
4 60 2.5
5 85 0.23
6 115 0.23
7 140 2.5
8 160 15
9 180 0.5
10 200 1.3

Tabella 4.3: Precompressione configurazione B.
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4.3 Vincoli

Per l'impalcato si & deciso di assumere la seguente configurazione di vincolo (vedi figura
4.14):
» lato sinistro dell'impalcato:
- appoggio fisso in direzione longitudinale e trasversale sulla spalla CO;
- appoggi mobili in direzione longitudinale e fissi in direzione trasversale sulle
pile P1, P2 e sulla spalla C3;
» |ato destro dell'impalcato:
- appoggi mobili in direzione longitudinale e trasversale sulle spalle CO e C3

e sulle pile P1 e P1.

'? CO - Destra 1@. P1 - Destra P2 - Destra @b C3 -Destra Q@'

O co-sinistra <O® P1-Sinistra P2 - Sinistra #S» C3 - Sinistra «&»

Figura 4.14: Configurazione di vincolo dell'impalcato.

L'idea di scegliere tale configurazione di vincolo, deriva dal fatto di voler consentire tutti gli
spostamenti orizzontali dell'impalcato, impedendo quelli verticali e garantendo I'equilibrio
dello stesso, al fine di evitare il nascere di coazioni interne dovute all'impedimento di tali

spostamenti.

4.4 Fasi costruttive

Le fasi costruttive nel caso di ponti ad impalcato misto acciaio-calcestruzzo a travata
continua, rivestono una primaria importanza in quanto da esse dipende lo stato tensionale
interno alla struttura, e di conseguenza lo stato fessurativo della soletta in calcestruzzo.
Infatti, nelle regioni attorno agli appoggi di continuita, i momenti negativi che si vengono a
creare, inducono delle tensioni di trazione nella soletta, le quali posso superare il valore di
resistenza a trazione del calcestruzzo portando alla fessurazione dello stesso. Lo stato
fessurativo della soletta, oltre ad influire sulla durabilita dell'opera, influisce anche sulla sua
rigidezza, e sulla conseguente distribuzione delle azioni al suo interno. Esso pu0 essere
limitato con un'accurata definizione della sequenza temporale di getto dei segmenti di

soletta, e mediate 'uso della precompressione.
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Al fine di valutare, sia I'effetto della sequenza temporale di getto dei segmenti, che I'effetto
della precompressione sullo stato fessurativo della soletta, si & deciso di considerare per
I'impalcato oggetto di studio due diverse tipologie di fasi costruttive, le quali si articolano nelle
seguenti operazioni:
= prima tipologia
- assemblaggio e posa in opera delle travi metalliche;

- getto segmentato della soletta in calcestruzzo.

= seconda tipologia
- assemblaggio e posa in opera delle travi metalliche;
- getto segmentato della soletta in calcestruzzo;

- precompressione dell'impalcato.

4.4.1 Assemblaggio e posa in opera delle travi in acciaio

Le travi in acciaio, realizzate per conci di lunghezza massima 12 m, sono dapprima
assemblate in situ mediante giunzione per saldatura dei vari conci, € successivamente

varate mediante l'impiego di due autogru posizionate sulle due spalle del ponte.

4.4.2 Getto segmentato della soletta in calcestruzzo

La soletta in calcestruzzo di lunghezza pari a 200 m, & stata suddivisa in 8 segmenti di
lunghezza 25 m, ognuno dei quali & gettato in opera ogni 10 giorni.

Al fine di valutare l'influenza della sequenza temporale di getto dei segmenti, sullo stato
fessurativo della soletta nelle regioni circostanti gli appoggi di continuita, si € deciso di

considerare due distinte strategie di getto:
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» prima strategia: getto continuo in avanzamento dei segmenti partendo dalla spalla
CO (vedi figura 4.15);

o | | F’os_a _trawi
o acciaio
= AN AN A A
(7}
|_
I
t=0 | | 1°getto
A A A AN
t=10 |  2°getto
AN AN JAN JAN

TN
t=20 | 3°getto

t=30 | 4°getto

T
t=40 | 5°getto

AN A A AN

t=50 | 6°getto
AN AN AN AN

LTI

t=60 | | 7°getto
A AN JAN AN

t=70 8°getto
A A A

Figura 4.15: Prima strategia di getto.
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= seconda strategia: getto dapprima dei segmenti in campata e successivo getto dei

segmenti sugli appoggi (vedi figura 4.16).

a | | F’os_a_travi
o acciaio
c A PN A JAN
[}
l_
O
t=0 | | 1°getto
A A A JAN
t=10 | 2°getto
AN AN AN JAN
I
t=20 | 3°getto
A AN JAN A
t=30 | 4°getto
A A AN A

[T
t=40 | 5°getto

AN A AN AN

t=50 6°getto
AN AN N\

[TTIIIITIIIT

t=60 | |  7°getto
AN AN AN JAN

t _ 70 ém_ Sugeﬂo
A AN AN JAN

Figura 4.16: Seconda strategia di getto.
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Per entrambe le sequenze temporali di getto, si & assunto che l'installazione delle dotazioni
non strutturali del ponte & completata in 20 giorni, cosicché Il'impalcato si pud considerare

completamente realizzato in 100 giorni.

4.4.3 Precompressione dell'impalcato

L'impalcato & precompresso al tempo t = 90 giorni mediante I'applicazione dei cavi da

precompressione alle travi in acciaio.

4.5 Casi di studio

Le due strategie di getto, in presenza o meno delle due configurazioni di precompressione
ha permesso la definizione dei seguenti casi di studio:

= caso 1: prima strategia di getto in assenza di precompressione;

= caso 2: seconda strategia di getto in assenza di precompressione;

» caso 3: prima strategia di getto con precompressione configurazione A;

» caso 4: seconda strategia di getto con precompressione configurazione A;

= caso 5: prima strategia di getto con precompressione configurazione B;

= caso 6: seconda strategia di getto con precompressione configurazione B;

4.6 Materiali

4.6.1 Acciaio da carpenteria

Le travi in acciaio sono realizzate in acciaio S 355. In particolare, al fine di assicurare una
buona saldabilita e tenacita dello stesso, si & deciso di utilizzare, in funzione dello spessore

delle lamiere, le seguenti qualita di acciaio:

Spessore lamiera t (mm) Qualita

t< 30 mm S 355 K2
30mm< t £80 mm S 355N
t=280 mm S 355 NL

Tabella 4.4. Qualita di acciaio utilizzate in funzione dello spessore delle lamiere.
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Per quanto riguarda le proprieta meccaniche le normative EN10025-2 per acciai S 355 K2 e
la normativa EN10025-3 per acciai S 355 N e S 355 NL forniscono, in funzione dello

spessore delle lamiere, i seguenti valori per la tensione di snervamento (f,) e per quella di

rottura (f,):

t >16 >40 >63 >80  >100

(mm) <16 <40 <63 <80 <100 <150
fy 355 345 335 325 315 295
f. 470 470 470 470 470 450

Tabella 4.5. Valori della tensione di snervamento fy e dirottura f in funzione dello spessore t delle lamiere.

L' acciaio S 355 si caratterizza inoltre per il fatto di possedere un modulo elastico pari a E,=

210 000 MPa e un coefficiente termico di espansione lineare pari a a,,= 12x10° °C™.

4.6.2 Calcestruzzo

La soletta in calcestruzzo € realizzata impiegando calcestruzzo di classe C35/45 le cui

principali proprieta meccaniche sono riassunte nella tabella sottostante:

Proprieta Valore

Resistenza caratteristica cubica a compressione R, = 45 MPa

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione f., = 0.83 - R., = 35 MPa

Resistenza media a compressione a 28 giorni fem = fex + 8 =43 MPa

Resistenza media a trazione a 28 giorni form = 0.3 'fck2/3 = 3.2 MPa
Resistenza a trazione caratteristica inferiore fetkoos = 0.7 * form = 2.2 MPa
Resistenza a trazione caratteristica superiore fetkoos = 1.3 foem = 4.2 MPa

Modulo di elasticita secante a 28 giorni Eem = 22 (fom/10)2/3 = 34077 MPa

Tabella 4.6. Principali proprieta meccaniche del calcestruzzo.

Il calcestruzzo si caratterizza inoltre per il fatto di essere un materiale tempo dipendente, la
cui resistenza a compressione cosi come la sua resistenza a trazione e il suo modulo di
elasticita, non sono costanti nel tempo. La variazione nel tempo delle sopracitate proprieta

meccaniche, particolarmente importante per l'analisi delle fasi costruttive, & stata valutata
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utilizzando le espressioni riportate nel Model Code 1990 ai punti 2.1.6.1 e 2.1.6.3, per la
variazione di resistenza a compressione e per il modulo di elasticita.

» resistenza a compressione

fcm(t) = ,Bcc(t) fcm (4.1)

28 \1/?
Bee = exp {s [1 - (E) ]} (4.2)
dove

- fum(t) € la resistenza media a compressione del calcestruzzo al tempo t;

con

- fem € laresistenza media a compressione del calcestruzzo a 28 giorni;

- Bec(t) € un coefficiente che dipende dall'eta del calcestruzzo;

-t & l'eta del calcestruzzo misurata in giorni;

-ty =1giorno;

- s e un coefficiente che dipende dal tipo di cemento e che per il caso in

oggetto & stato assunto pari a s=0.25 (cementi a normale e a rapida presa).

= modulo di elasticita
E,i(t) = Bg(OE; (4.3)
con
Be(®) = [BecOIV?  (44)
dove
E.;(t) & il modulo di elasticita tangente del calcestruzzo al tempo t;
- E, éil modulo di elasticita tangente del calcestruzzo a 28 giorni;

- Be(t) € un coefficiente che dipende dall'eta del calcestruzzo.

Le espressioni precedenti sono valide per una temperatura media del calcestruzzo di 20°C e
per stagionatura dello stesso in accordo con la EN 12390.

Nel presente elaborato la variazione nel tempo della resistenza a trazione non € stata presa
in conto, in quanto in software di analisi strutturale utilizzato non consentiva di far cio. Per il
calcestruzzo si € quindi considerata una resistenza a trazione costante nel tempo pari a f,;,.
Per il calcestruzzo si € inoltre considerata, per le analisi strutturali non lineari, la relazione
tensioni-deformazioni fornita dal EN 1992-1-1 al punto 3.1.5 (vedi figura 4.17):
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04f

Figura 4.17. Relazione tensioni-deformazioni per il calcestruzzo [9].

La precedente relazione & descritta dalla seguente equazione:
o, kn —n?
_c - _ 1+ T (4.6)
fom 1+ (k—2)n
dove
= g, € latensione nel calcestruzzo;
= f.m € laresistenza media a compressione del calcestruzzo a 28 giorni;
- n= gc/gcl;
= ¢, e la deformazione del calcestruzzo;

= & € la deformazione del calcestruzzo sotto la massima tensione;
= k=105 Ecm ' |801|/fcm;

4.6.3 Acciaio ordinario per armature

Le barre di armatura ad aderenza migliorata sono realizzate in acciaio B450C e si

caratterizzano per le seguenti meccaniche:

Proprieta Valore

Tensione caratteristica di rottura fsk = 500 MPa

Tensione caratteristica di snervamento fsyk = 450 MPa

Modulo elastico E; =210000 MPa

Tabella 4.7. Proprieta meccaniche delle barre di armature
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4.6.4 Acciaio da precompressione

| cavi da precompressione sono realizzati utilizzando trefoli tipo EN10138-3 Y1860S7 15.2,

le cui principali proprieta meccaniche sono di seguito specificate:

Proprieta Valore

Resistenza caratteristica a trazione fpr = 1860 MPa

Tensione caratteristica allo 0.1% fpoak = 1640 MPa

Deformazione caratteristica sotto carico massimo ¢, = 3.5%

Classe di rilassamento classe 2

Modulo elastico Es, =196 000 MPa

Tabella 4.8. Principali proprieta meccaniche acciaio da precompressione

4.6.5 Connettori a taglio

| connettori a taglio sono realizzati in acciaio S235J2G3 e si caratterizzano per una tensione
ultima di rottura pari a f,, = 450 MPa.

4.6.6 Coefficienti parziali di sicurezza per i materiali

Per le verifiche di fatica del viadotto oggetto di studio, i coefficienti parziali di sicurezza per i
materiali risultano pari a:

*  Ycrar = 1.5 peril calcestruzzo (EN 1992-1-1, 2.4.2.4);

*  Ysrar = 1.15 per I' acciaio ordinario (EN 1992-1-1, 2.4.2.4);

* ymys = 1.35 per l'acciaio da carpenteria (EN 1993-1-9, Tabella 3.1);

*  Yumyss = 1.25 peri connettori a taglio (EN 1994-2, 6.8.2);

4.7 Azioni agenti

4.7.1 Carichi permanenti

| carichi permanenti (G) sono stati suddivisi in due diverse categorie:
= carichi permanenti strutturali (G,);

= carichi permanenti non strutturali (G,).
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4.7.1.1 Carichi permanenti strutturali

Al fine di valutare il peso proprio delle travi metalliche si & assunto per I'acciaio un peso
specifico pariay, = 77 kN /m3.

Per la soletta in calcestruzzo armato si € invece considerato un peso specifico pari a
Ye = 25 kN /m3.

4.7.1.2 Carichi permanenti non strutturali

| carichi permanenti non strutturali risultano essere pari a:

= cordolo in calcestruzzo: 0.5mx02m X 25kN/m3 =25 kN/m;

= barriera di sicurezza: = 0.638 kN/m;
= cornice: = 0.245kN/m;
= stato di impermeabilizzazione: (0.03m) x 1.2 X 25kN/m3 = 0.9 kN /m?;
= pavimentazione in asfalto: (0.08m) x 1.4 X 25kN/m3 = 2.8 kN /m?.

dove lo spessore dello strato di impermeabilizzazione € stato incrementato del 20%, e quello
della pavimentazione del 40%, al fine di considerare un eventuale futuro incremento degli
stessi a seguito di interventi di ripristino della pavimentazione.

| precedenti carichi sono stati concentrati e applicati sulle travi in acciaio ottenendo, per ogni

trave, i seguenti valori (carichi per unita di lunghezza):

Elemento Carico ‘
Cordolo in calcestruzzo 2.5 kN/m

Barriera di sicurezza 0.638 kN/m

Cornice 0.245kN/m

Stato di impermeabilizzazione 0.9 kN/m? x 5.6 m = 5.04 kN/m
Pavimentazione in asfalto 2.8 kN/m? x55m = 15.4 kN/m
TOTALE 23.82 kN/m

Tabella 4.9. Valori dei carichi permanenti non strutturali.
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4.7.2 Ritiro del calcestruzzo

Il ritiro consiste in un variazione di volume che subisce il calcestruzzo, durante la fase di

presa e indurimento a causa di una serie di reazioni chimicho-fisiche. La principale di queste

€ legata all'evaporazione dell'acqua d'impasto durante la fase di maturazione. Tale

fenomeno si manifesta in assenza di carichi esterni, e pud determinare sia un rigonfiamento

che una contrazione del getto, a seconda che, dopo la rimozione dei casseri, la maturazione

avvenga rispettivamente in acqua o in aria. | principali fattori che influenzano il ritiro sono:

['umidita relativa dell'atmosfera circostante;
le dimensioni dell'elemento strutturale;
la composizione del calcestruzzo;

I'eta del calcestruzzo a partire dalla quale si considera I'effetto del ritiro.

Per il ritiro & possibile distinguere tre diverse tipologie:

ritiro plastico o a breve termine: & la contrazione che si verifica a poche ore dal
getto, quando il calcestruzzo si trova nella fase di fine presa e inizio indurimento.
Esso € dovuto all'evaporazione dell'acqua dalla superficie del getto.

ritiro igrometrico o da essiccamento: € dovuto all'evaporazione dell'acqua contenuta
nel conglomerato e si manifesta durante tutta la vita della stesso anche se la
maggior parte del fenomeno si manifesta nei primi mesi.

ritiro autogeno o chimico: & causato da una serie di reazioni chimiche legate
allidratazione del cemento. Esso si manifesta durante la fase di presa del

calcestruzzo, e si verifica in assenza di variazioni termiche e igrometriche.

Nel presente elaborato l'entita della deformazione da ritiro & stata valutata utilizzando la

formulazione riportata nel Model Code 90 al punto 2.1.6.4.4 secondo cui:

dove:

Ecs (b, ts) = Ecso Bs(t — t) (4.8)

e.5(t, ts) € la deformazione totale di ritiro al tempo t misurata a partire da t,;
£c50 € il coefficiente nominale di ritiro;

Bs € un coefficiente che descrive I'evoluzione temporale del ritiro;

t & l'eta del calcestruzzo (valutata in giorni);

t, € I'eta del calcestruzzo all'inizio del ritiro (valutata in giorni);

Il coefficiente nominale di ritiro & calcolato come:

Ecso = &(fem) Bru (4.9)
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con:

" Es(fcm) = [160 + 108, (9 - fcm/fcmo] x 1076 (4-10)

dove:
- fom© la resistenza a compressione media del calcestruzzo a 28 giorni
(MPa);
femo = 10 MPa;
Bsc € un coefficiente che dipende dal tipo di cemento: nel caso in oggetto &
stato assunto pari a 8. = 5 (cemento di classe N);
*  Bruy = —1,55Bsry per 40% < RH < 99%

(4.11)
BRH = +0.25 ﬁSRH per RH 2 990/0

con

Bop = 1— (If—;)g (4.12)

dove:
- RH él'umidita relativa dell'ambiente (misurata in %);
- RH, =100%.

Il coefficiente di evoluzione temporale del ritiro € dato da:

(t—t)/ty -

Bs(t —ts) = 350 (h/hg)? + (t —t)/ty

(4.13)

con:

*» h & la dimensione convenzionale dell'elemento (in mm) valutata come h = 2 A./u,
dove A, € I'area della sezione trasversale e u € il perimetro dell'elemento in contatto
con l'atmosfera;

= t; =1 giorno;

= hy =100 mm.
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4.7.3 Scorrimento viscoso del calcestruzzo

Lo scorrimento viscoso del calcestruzzo, anche noto come fluage in francese e creep in
inglese, consiste in un aumento nel tempo delle deformazioni elastiche prodotte dai carichi di
lunga durata. L'entita di tale aumento risulta essere cospicua e dell'ordine, a tempo infinito, di
2-3 volte la deformazione elastica iniziale.
Lo scorrimento viscoso si diversifica dal ritiro per il fatto di dipendere dai carichi applicati, i
quali devono essere mantenuti per lunghi periodi affinché si producano apprezzabili
incrementi di deformazione. Tali incrementi non si sviluppano con velocita costante nel
tempo, ma risultano essere maggiori subito dopo I'applicazione del carico, andando poi a
ridursi con il passare del tempo.
Le cause di questo fenomeno non sono state ancora completamente chiarite, anche se si
ritiene che esse traggono origine dalla microstruttura porosa del calcestruzzo indurito e in
particolare dalla migrazione dell'acqua non reagente verso i vuoti disponibili.
| principali fattori che influenzano il fenomeno sono simili a quelli che influenzano il ritiro e piu
precisamente:

= |'umidita relativa dell'atmosfera circostante;

= |e dimensioni del componete strutturale;

= |a composizione del calcestruzzo;

» l'eta del calcestruzzo a partire dalla quale si considera I'effetto dello scorrimento

ViSCOSO;

» I'entita dei carichi di lunga durata applicati alla struttura;

» |a durata di applicazione dei carichi sulla struttura:

= il grado di maturazione del calcestruzzo al momento della prima applicazione dei

carichi.

Per livelli tensionali nel calcestruzzo o, < 0,4 f. la deformazione viscosa pud essere assunta
proporzionale alla deformazione elastica iniziale, e si parla quindi di viscosita lineare.
L'entita della deformazione viscosa, per il caso in oggetto, & stata determinata mediate le

relazioni fornite dal Model Code 90 al punto 2.1.6.4.3 e in particolare:

ac(to)
Eci

gec(t tg) = ?(t, to) (4.14)

dove:
= &..(t ty) € la deformazione viscosa al tempo t per carichi applicati al tempo t,;
*  0g.(ty) € la tensione applicata al calcestruzzo al tempo t;
= @(t,ty) e il coefficiente di viscosita;

= E, éil modulo di elasticita tangente nell'origine del calcestruzzo a 28 giorni.
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Il coefficiente di viscosita risulta essere pari a:

B(t, tg) = Do Bc(t —to) (4.15)

dove:
* @, € il coefficiente nominale di viscosita;
= B, € un coefficiente che descrive lo sviluppo nel tempo della deformazione viscosa;
= t & l'eta del calcestruzzo (in giorni) al momento considerato;
* t, € l'eta del calcestruzzo (in giorni) al momento dell'applicazione del carico;

Il coefficiente nominale di viscosita pud essere calcolato come:

Do = Dru B(fem) B(to) (4.16)

con:
ey = 1 g (417)
© B =g (418)
- Bt)) = g (4.19)

dove:

- RH é l'umidita relativa dell'ambiente (in %);

- RH, =100%;

- h é la dimensione convenzionale dell'elemento (in mm) valutata come h =
2A./u, dove A. & l'area della sezione trasversale e u & il perimetro
dell'elemento in contatto con I'atmosfera;

- hg =100 mm;

- f.m € laresistenza media a compressione del calcestruzzo a 28 giorni;

- femo = 10 MPa;

- t, € I'eta del calcestruzzo (in giorni) al momento dell'applicazione del carico;

-t =1 giorno;

L'evoluzione temporale della deformazione viscosa € data da:

[ (t—to)/ts
Bu + (t—ty)/tq

0.3
Bc(t —to) = ] (4.20)
con:
RH\18) n
= By =150+ {1 + (1.2R—HO) } o250 <1500 (421)

dove:
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-ty =1 giorno;
- RH, =100%;
- hy =100 mm.

L'influenza del tipo di cemento e della temperatura di maturazione sulla deformazione
viscosa del calcestruzzo, & presa in conto modificando I'eta alla messa in carico t, la quale &

valutata come:

9
to =tor +1| =0.5giorni (4.22)

2+ (to,T/tLT)L2

dove:
= tyr = 1giorno;
= a €& un esponente che dipende dal tipo di cemento. Nel caso studiato a« = 0
(cemento di classe N);

= tor € l'eta del calcestruzzo al momento dell'applicazione del carico e risulta pari a:

4000
] (4.23)

n
tor = ; At; exp [13.65 BT T/ T,

con:

- tor € l'eta del calcestruzzo alla messa in carico corretta per tener conto

della temperatura di maturazione;

- At; é il numero di giorni in cui la temperatura T € prevalente;

- T(At;) é latemperatura (in °C) durante in periodo di tempo At;;

- T,=1°C.

Le deformazioni viscose e di ritiro del calcestruzzo assumono un'importanza primaria nelle
strutture composte, in quanto tali deformazioni non sono libere di avvenire. In tali strutture
infatti, le deformazioni viscose e di ritiro della soletta di calcestruzzo, sono ostacolate dalla
presenza delle travi in acciaio. In particolare la soletta compressa, nel tempo, tende ad
accorciasi ulteriormente, inducendo reazioni elastiche antagoniste nelle travi in acciaio. Ne
consegue una ridistribuzione delle tensioni interne rispetto al regime elastico iniziale e in
particolare si assiste ad una migrazione delle stesse dal calcestruzzo alle travi in acciaio,
cosicché le tensioni di compressione nel calcestruzzo diminuiscono mentre quelle
nell'acciaio aumentano. Cid comporta la possibile nascita all'interno della soletta in
calcestruzzo di tensioni di trazione, le quali, aumentando nel tempo, possono arrivare a

superare la resistenza a trazione dello stesso provocandone la fessurazione.
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4.7.4 Forza di precompressione

La forza di precompressione applicata ai cavi & stata definita attraverso la procedura
descritta nel EN1992-1-1 al punto 5.10.2, andando quindi a determinare in primo luogo la

massima tensione applicabile alle armature da precompressione. Essa risulta essere pari:

Opmax = Min{0.8 fpi; 0.9 fr0.1x} (4.23)

dove:
= fpx € il valore -caratteristico della resistenza a trazione dell'acciaio da
precompressione (vedi punto 4.5.4);
*  fpoak € il valore caratteristico della tensione allo 0.1% di deformazione residua
dell'acciaio da precompressione (vedi punto 4.5.4);
Ne consegue una tensione massima pari a opmax = min{0.8 - 1860;0.9 - 1640} =
min{1488;1476} = 1476 MPa.
Nel caso in oggetto si & deciso di applicare alle armature da precompressione una tensione
di tesatura pari a o, = 1400 MPa a cui corrisponde, all'istante di messa in tensione dei cavi,
una forza di precompressione alle estremita di tesatura pari a:
 configurazione A: Ppgy = Ay, -0, = (2°15-139) - 1400 - 1073 = 5838 kN;
= configurazione B: Ppgy = A, 0, = (2-31-139)-1400- 1073 = 12065 kN.
A causa delle perdite di tensione che si verificano durante tale fase, la forza di
precompressione precedentemente determinata non si mantiene costante lungo tutto il
tracciato dei cavi, ma varia risultando essere in ogni caso inferiore al valore di riferimento al

tiro P4~ Si procede quindi a valutare I'entita di tali perdite.

4.7.4.1 Perdite per effetto mutuo
Nel caso oggetto di studio si & assunto, per semplicita, che la tesatura dei cavi avviene in

un'unica fase al tempo t = 90 giorni. Ne consegue che le perdite di tensione per effetto

mutuo risultano essere nulle.
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4.7.4.2 Perdite per attrito

Le perdite per attrito sono state valutate mediate I'espressione fornita dall'lEN1992-1-1 al

paragrafo 5.10.5.2 secondo cui:
AP, (x) = Ppgy(1 — e HOTKk) (4.24)

dove:

» P, € laforza di precompressione all'estremita di tesatura durante la fase di messa

in tensione;

» 6 & la somma delle deviazioni angolari che si verificano su una lunghezza x;

= u é il coefficiente d'attrito tra I'armatura e la sua guaina;

= k & una deviazione angolare non intensionale per cavi interni;

= x éladistanza lungo I'armatura dall' estremita di tesatura del cavo.
Nel caso analizzato, trattandosi di una precompressione esterna si € assunta una deviazione
angolare non intensionale pari a k = 0 e un coefficiente d'attrito pari a u = 0.12 ( (trefoli -
condotto HDPE non lubrificato).

Armature interne? Armature esterne non aderenti
Condotto di condotto HDPE/non Condotto di Condotto HDPE/
acciaio/non |ubrificato acciaio/lubrificato lubrificato
lubrificato
Filo laminato a freddo 0,17 0,25 0,14 0,18 0,12
Trefolo 0,19 0,24 0,12 0,16 0,10
Barra deformata 0,65
Barra liscia rotonda 0,33
1) Per armature che riempiono allincirca meta del condotto.

Figura 4.18: Coefficienti di attrito pu per armatura post-tese - Prospetto 5.1 EN1992-1-1 [9].

Le perdite di precompressione, considerando una tesatura da entrambe le estremita dei cavi,

sono risultate essere pari a (vedi figure 4.12 e 4.13) :

61




Capitolo 4 - Descrizione caso di studio

= configurazione A

Tratto O[rad] AP, (x) [ kN]
0-15 0.0000 0
15-40 0.0639 45

40 - 60 0.1497 104

60 - 86 0.3258 224

86 - 114 0.4121 282

114 - 140 0.3258 224

140 - 160 0.1497 104
160 - 185 0.0639 45

185 - 200 0.0000 0

Tabella 4.10. Perdite di precompressione per attrito APu(x) - Configurazione A.

= configurazione B

Tratto O[rad] AP, (x) [ kN]
0-20 0.0000 0
20-40 0.0899 130

40 - 60 0.0899 130

60 - 85 0.2304 329
85-115 0.3210 456

115 - 140 0.2304 329

140 - 160 0.0899 130

160 - 180 0.0899 130

180 - 200 0.0000 0

Tabella 4.11. Perdite di precompressione per attrito APu(x) - Configurazione B.
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4.7.4.3 Perdite per rientro ancoraggi

Per il viadotto studiato si & considerato uno slittamento del cavo rispetto al cuneo di
serraggio pari a Aa = 3 mm. Cio ha dato origine, lungo il tratto [, in prossimita delle estremita

di tesatura, alle seguenti perdite di tensione:

= configurazione A (6,,= 0.0844 rad)

Tratto O[rad] AP (x) [ kN] ‘
0-15 0.0000 116

15 - 40 0.0639 28

40 - 60 0.1497 -

60 - 86 0.3258 -

86- 114 0.4121 -

114 - 140 0.3258 -

140 - 160 0.1497 -

160 - 185 0.0639 28

185 - 200 0.0000 116

Tabella 4.12. Perdite di precompressione per rientro ancoraggi APa(x) - Configurazione A.

= configurazione B (6,,= 0.0889 rad)

Tratto O[rad] APy (x) [ kN ]
0-20 0.0000 253

20 - 40 0.0899 -

40 - 60 0.0899 -

60 - 85 0.2304 -
85-115 0.3210 -

115 - 140 0.2304 -

140 - 160 0.0899 -

160 - 180 0.0899 -

180 - 200 0.0000 253

Tabella 4.13. Perdite di precompressione per rientro ancoraggi APu(x) - Configurazione B.
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4.7.4.4 Forza iniziale di precompressione

La forza iniziale di precompressione applicata P,,,, ottenuta sottraendo alla forza all'istante
della messa in tensione P, le perdite di precompressione, risulta essere pari a:

. configurazione A

Tratto P [KN]1 AP,(x) [kN] APg(x) [KN] P [kN]

0-15 5838 0 116 5722
15-40 5838 45 28 5765
40 - 60 5838 104 - 5734
60 - 86 5838 224 - 5614
86 -114 5838 282 - 5556
114 - 140 5838 224 - 5614
140 - 160 5838 104 - 5734
160 - 185 5838 45 28 5765
185 - 200 5838 0 120 5722

Tabella 4.14. Forza iniziale di precompressione P, - Configurazione A.

Forza di precompressione lungo il traccato dei cavi

5900

5850

5800 L

5750

=== be——= @ === Rientro ancoraggi
5700

------ Attrito

5650

Forza iniziale di
5600 precompressione

Forza di precompresione P(x) [kN]

5550

5500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]

Figura 4.19: Forza di precompressione lungo il tracciato dei cavi - Configurazione A
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= configurazione B

Tratto P, [KN1 AP,(x) [kN] AP (x) [kN] Pmo[kN]‘

0-15 12065 0 253 11812
15-40 12065 130 - 11935
40 - 60 12065 130 - 11935
60 - 86 12065 329 - 11736
86 -114 12065 456 - 11609
114 - 140 12065 329 - 11736
140 - 160 12065 130 - 11935
160 - 185 12065 130 - 11935
185 - 200 12065 0 253 11812

Tabella 4.15. Forza iniziale di precompressione P,,, - configurazione A.

Forza di precompressione lungo il traccato dei cavi

12100

12000

11900

------ Rientro ancoraggi

11800

------ Attrito

11700

Forza iniziale di
precompressione

Forza di precompresione P(x) [kN]

11600

11500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]

Figura 4.20: Forza di precompressione lungo il tracciato dei cavi - Configurazione B.

In particolare la tensione nelle armatura da precompressione immediatamente dopo la

messa in tensione delle stesse a,,,,, deve risultare inferiore a:

Tpmomax = Min{0.75f; 0.85 foo.1} = min{1395; 1394} = 1394 MPa
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A tale tensione corrisponde una forza di precompressione massima iniziale P,,o mq, Pari a:
= configurazione A: Ppg max = Ap * Opmomax = (2+15-139) - 1394 - 1073 = 5813 kN;
= configurazione B: Ppomax = Ap * Opmomax = (2°31-139)-1394-1073 = 12013 kN.
Come ¢ possibile osservare dalle tabelle 4.12 e 4.13 la forza di precompressione iniziale P,

risulta essere minore della massima ammissibile per entrambe le configurazioni di

precompressione considerate.

4.7.5 Azioni variabili

Il viadotto oggetto di studio € soggetto ai seguenti carichi variabili:
= carichi da traffico;
= azioni termiche;

= azioni del vento.

4.7.5.1 Carichi da traffico

Le azioni variabili del traffico sono state modellate, a seconda della necessita, considerando
due diversi schemi di carico:

* Load Model 1;

= Fatigue Load Model 3.
Il Load Model 1, definito dall' EN 1991-2 al punto 4.3.2, & costituito da carichi concentrati
applicati su due assi in tandem e agenti su impronte di pneumatico di forma quadrata e lato

0.40 m e da carichi uniformemente distribuiti (vedi figura 4.21).
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Figura 4.21: Schema di applicazione del Load Model 1 [10].

| valori di tali carichi non sono costanti ma dipendono dalla corsia convenzionale sulla quale

sono applicati.

Location

Tandem system 7S

UDL system

Axle loads 0O, (kN)

g, (or g, ) (KN/m%)

Lane Number 1 300 9
Lane Number 2 200 2,5
Lane Number 3 100 2.5
Other lanes 0 2,5
Remaining area (g, ) 0 2.5

Figura 4.22: Valori caratteristici dei carichi del LM1 [10].

Per I'opera in oggetto si & quindi provveduto a definire le corsie convenzionali, seguendo la
procedura indicata al punto 4.2.3 del'lEN1991-2.
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Carriageway Number of Width of a Width of the
width w notional lanes notional lane w; remaining area
w<5.4m n =1 3m w-3m

54m<w<6m n="2 w 0
2
o6m< w w
nlzlmz 3m w-3xn
NOTE For example, for a carriageway width equal to T1m, ;, ]ﬂ{ﬁ} — 3. and the width of the
3
remaining area is 11 - 3x3 =2m.

Figura 4.23: Numero e larghezza delle corsie convenzionali [10].

Presentando Il viadotto una carreggiata di larghezza w = 11 m, & stato possibile individuare
su di esso 3 corsie convenzionali di larghezza pari a 3 m, e una zona rimanente di larghezza
pari a 2 m. Data la simmetria dell'impalcato si &€ deciso di studiare solo la trave n°1, andando
quindi a disporre le corsie convenzionali in modo tale da massimizzare gli effetti su tale trave
(vedi figura 4.24).

Asse della trave : : 05m

1.0m
30m 30m 30m L 20m |
300 kN 3[‘0 kN 200 kN 200 kN 100 kN 100 kN ‘ ‘
1 9 kN/m ‘
I 2.5 kN/m
f Corsia 1 |1, Corsia 2 l | ‘ Corsia 3 ¢ ‘ Area rimanente ‘
///,////,/’,// /,l 7 ////,/’///’/ |
e [ S
P
8
K
Trave n®1 E Trave n°2
‘ z
$
‘ <
| 3.50m | 3.50m ‘
I

Figura 4.24: Disposizione corsie convenzionale LM1.

Il Fatigue Load Model 3, definito al punto 4.6.4 del'EN 1991-2, & invece stato impiegato, in
combinazione con il metodo semplificato dell'intervallo di sforzo equivalente, per eseguire le

verifiche di fatica. Esso € costituito da 4 assali, disposti come indicato figura 4.16, ciascuno
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dei quali € dotato di due ruote identiche, con superficie di contatto quadrata di lato 0.40 m. |l

carico agente su ogni assale € il medesimo e pari a 120 kN (vedi figura 4.25).

——11,20 mi 6,00 m 11,20 ml|=—

& Zf%Lm -—-—-B--

2,00 m —~L—~\-—O.4O m R e wy
|

Figura 4.25: Fatigue Load Model 3 [10].

Tale modello & da applicare solo sulle corsie destinate al traffico pesante, che nel caso in
oggetto, essendo la carreggiata a doppio senso di circolazione, risultano essere due. La
disposizione delle corsie lente (vedi figura 4.26) & stata scelta coincidente con quella reale,
dato che la disposizione utilizzata per il Load Model 1 risulta essere troppo a favore di

sicurezza per le verifiche di fatica.
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| 30m | ‘ \ 30m |
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Figura 4.26: Disposizione corsie convenzionali FLM3.
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4.7.5.2 Azioni termiche

In conformita con quanto stabilito dall' EN 1991-1-5, il valore caratteristico dell'azione termica

T, puo essere suddiviso in quattro componenti (vedi figura 4.27):

Centre of
gravity

Figura 4.27: Rappresentazione delle componenti del profilo di temperatura [11].

= componente di distribuzione uniforme della temperatura AT,,;

= componete di variazione lineare della temperatura in direzione trasversale ATy

= componente di variazione lineare della temperatura in direzione verticale ATy,,;

= componente di variazione non-lineare della temperatura AT%.
Presentando l'impalcato una configurazione di vincolo tale da consentire le variazioni di
lunghezza, ne consegue che la componente di distribuzione uniforme di temperatura AT,, non
induce azioni interne nella struttura, e per questo € stata trascurata.
Per il viadotto si € inoltre assunta un'esposizione alla luce solare uguale per entrambi i lati e
quindi anche la componente di variazione lineare della temperatura in direzione
trasversale ATy, € stata trascurata.
La componente di variazione lineare della temperatura in direzione verticale ATy, € stata
invece determinata utilizzando I'approccio 2 proposto dall' EN 1991-1-5 al punto 6.1.4.2 , il
quale consente di tener conto anche della variazione non lineare della temperatura ATg, e
assume per impalcati a struttura mista, una variazione discontinua e non lineare di
temperatura tra soletta in calcestruzzo e trave in acciaio pari a +10°C e -10°C. Per
l'impalcato oggetto di studio in definitiva I'azione termica caratteristica risulta essere costituita
da due variazioni uniformi di temperatura pari @ Ticonr= -10 °C € Tyesp= +10 °C, agenti

unicamente sulla soletta in calcestruzzo.
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4.7.5.3 Azioni del vento

Le azioni del vento vista la loro scarsa entita e la limitata lunghezza delle campate che

costituiscono del viadotto, sono state trascurate nelle successive analisi.

4.8 Combinazione delle azioni

Indicando con:

G, il valore caratteristico delle forze interne e dei momenti dovuti ai carichi
permanenti;

S, il valore caratteristico delle forze interne e dei momenti dovuti al ritiro del
calcestruzzo;

Cy il valore caratteristico delle forze interne e dei momenti dovuti alla deformazione
viscosa del calcestruzzo;

P, il valore caratteristico delle forze interne e dei momenti dovuti alla forza di
precompressione;

Ty, il valore caratteristico delle forze interne e dei momenti dovuti all' azione termica;
TS, il valore caratteristico delle forze interne e dei momenti dovuti ai carichi
concentrati del Load Model 1;

UDL, il valore caratteristico delle forze interne e dei momenti dovuti ai carichi
uniformemente distribuiti del Load Model 1;

FLM3,, il valore caratteristico delle forze interne e dei momenti dovuti ai carichi di

fatica del Fatigue Load Model 3;

le combinazioni utilizzate nel presente elaborato sono:

combinazione caratteristica
- combinazione 1: Gy + Sy + Cx + Py + TSy + UDLy + 0,6 Ty coner;
- combinazione 2: Gy + S + Cy + Py + TSy + UDLy + 0,6 Ty ¢gp.

combinazione frequente
- combinazione 1: Gy + Sy + Cx + P + 0.75 TS, + 0.4 UDLy + 0,5 Ty coner;
- combinazione 2: Gk + Sk + Ck + Pk + 0.75 TSk +04 UDLk + 0,5 Tk,esp.

combinazione di base per i carichi non ciclici piu i carichi di fatica
- combinazione 1: (Gk + Sk + Ck + Pk + 0,6 Tk,contr.) + FLM3k

- combinazione 2: (Gy + S + Ci + Px + 0,6 Ty e5p) + FLM3),
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Analisi globale

Nel presente capitolo vengono descritte le modalita con cui & stata eseguita I'analisi globale
della struttura. In particolare viene descritto il modello strutturale realizzato per il viadotto e
le tipologie di analisi utilizzate. Viene quindi riportato il confronto, sia a breve che a lungo
termine, tra le regioni fessurate per i 6 casi oggetto di studio. Infine vengono presentate le
relazioni utilizzate per valutare, una volta note le azioni interne, le tensioni agenti negli

elementi.

5.1 Generalita

L'analisi globale dell'opera consiste nel calcolo dell'intera struttura, ed € finalizzata alla
determinazione delle azioni interne, e delle corrispondenti tensioni, che agiscono al suo
interno.
Nel caso oggetto di studio essa & stata eseguita per 2 precisi istanti temporali della vita
dell'opera:

= all'apertura al traffico t = 100 giorni;

= atempo infinito t = 36500 giorni.
L'analisi € stata eseguita tenendo conto degli effetti dello shear lag, mediante la definizione
della larghezza efficace della soletta. Oltre alla shear lag sono inoltre stati presi in
considerazione i fenomeni non lineari legati alla viscosita e ritiro del calcestruzzo, alla sua
fessurazione e alle fasi costruttive. A tal fine si & eseguita per il viadotto un'analisi non lineare
per fasi costruttive, grazie alla quale & stato possibile definire la distribuzione delle
sollecitazioni interne indotte dai carichi permanenti, dalla precompressione e dalle

deformazioni differite del calcestruzzo (ritiro e viscosita).
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Le azioni interne provocate dai carichi variabili (traffico, azione termica) sono invece state
valutate per mezzo di un'analisi lineare con rigidezze fessurate, al fine di tener conto della

fessurazione del calcestruzzo.

5.2 Larghezza efficace della soletta

La larghezza efficace b.r; della soletta in calcestruzzo e stata valutata attraverso la

procedura fornita dall'EN 1994-2 al paragrafo 5.4.1.2 secondo cui (vedi figura 5.1):

bess = by + Z by (5.1)

dove:
= b, & la distanza tra gli assi dei due connettori posti piu esternamente;
= b, € il valore della larghezza efficace della flangia in calcestruzzo da ciascun lato

dell'anima.

2 4

Hn il ve

| ‘ \ ‘ by by b
« ,/\, o /! 1 0 2 Key:
N pa bef
‘ ‘ W 1 Le=0,85 L for be,
777/7/77\_/7/777777 ML/_‘J 2 Le: 0’25(L1 + LZ) for befﬁz
. Ly ’ Ly Ly 3 L=0,70 L, for bess;
<L1/Zb< L4/2 ><L1/ﬂ< Lo/4 T Lp/2 T L2/4> 4 Le: 2 L} for beff,z
be

beiro et Ibeff,Z ! Defi2

Figura 5.1: Larghezza efficace della flangia in calcestruzzo e lunghezze equivalenti delle campate [12].

Il valore b,; € valutato come:

bei = mln{Le/B, bl} (52)

dove:
= b; & la distanza tra l'asse del connettore posto piu esternamente e il punto di
mezzeria tra due anime adiacenti, oppure la distanza tra I'asse del connettore e lo

spigolo libero della soletta.
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= L, é la distanza tra i punti di annullamento del momento flettente, ed & valutata nel
caso di trave continua, secondo le modalita descritte dalla figura precedente (figura
5.1).

In corrispondenza degli appoggi di estremita la formula (5.1) diviene:

beyr =bo+ ) fiber  (53)
con B; = (0.55+40.025 L,/b,;) < 1.

Nel caso oggetto di studio si ha:

= campate laterali (CO - P1) e (P2 - C3)
- by=0.75m;
- Ly =0.85L; =0.85 60 =51m;
- b,y =min{51/8;3.125} = 3.125m;
- b, =min{51/8;2.125} = 2.125 m;
- bess =bg+ X by =0.75+3.125+ 2.125 = 6 m.

= campata centrale (P1 - P2)
- by=0.75m;
- Ly =07L,=0.7 -80=56m;
- by, =min{56/8;3.125} = 3.125 m;
- b, = min{56/8;2.125} = 2.125 m;
- bess =bg+ X by =0.75+3.125+2.125 = 6m.

= appoggiinterni P1 e P2
- by=0.75m;
- Lep =0.25(L; + Ly) = 0.25 - (60 + 80) = 35m;
- by, = min{35/8;3.125} = 3.125 m;
- b,, = min{35/8;2.125} = 2.125 m;
- bess =bg+ X be; = 0.75+ 3.125 + 2125 = 6 m.

= appoggi di estremita CO e C3
- by=0.75m;
- L,y =0.85L; =0.85 60 =51m;
- b,; =min{51/8;3.125} = 3.125 m;
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- by, =min{51/8;2.125} = 2.125 m;

51

- By =(0.55+0.025 Ly /bey) = (0.55+ 0025+ ——) = 0.985

- B2 =055+ 0025 Lea/bez) = (055 +0.025+ ) = 1.15 > 1

- bes = by + by = 0.75+0.985 3.125+ 1-2.125 = 5.869 m .

In base a quanto stabilito dalla figura 5.1 circa I'andamento delle larghezze efficaci in
direzione longitudinali, per il caso in oggetto si ha che:
= In corrispondenza dell'appoggio di estremita CO la larghezza efficace della soletta
risulta essere pari a 5.869 m;
= a partire dall'appoggio essa aumenta linearmente fino a raggiungere il valore di 6 m
all'ascissa pariax = 0.25L; = 15m;
= a partire dall'ascissa x = 15 m la larghezza efficace si mantiene costante e paria 6 m
fino all'ascissax =2 L; + L, —0.25L; = 185 m;
= a partire da tale ascissa essa varia di nuovo linearmente raggiungendo nuovamente |l
valore di 5.869 m in corrispondenza dell'appoggio di estremita C3.
Vista la limitata estensione della regione soggetta alla variazione di larghezza e la scarsa
entita di tale variazione, nel presente elaborato si € deciso di assumere per la soletta in

calcestruzzo, una larghezza efficace costante e pari a 6 m su l'intera lunghezza del viadotto.

5.3 Modello strutturale

Il modello strutturale dell'opera €& stato eseguito mediante I'utilizzo del software SAP2000.
Grazie ad esso si € realizzato un modello spaziale dell'impalcato attraverso I'utilizzo di

elementi tipo "beam" (vedi figura 5.2 ).

Soletta Long.

Soletta Trasy.

Tm Traverso
_r d

> “ ./ T
Rigid-Link
z Y; Trave in Accigo

- —— - o < - - - =

Figura 5.2: Particolare del modello strutturale.
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In direzione longitudinale I'impalcato & stato discretizzato utilizzando elementi di lunghezza
pari a 1 m e posizionati in corrispondenza dell'asse baricentrico degli elementi strutturali. In
particolare, al fine di studiare il comportamento non lineare del calcestruzzo, si &€ deciso di
modellare le travi in acciaio e la soletta in calcestruzzo, utilizzando due elementi distinti, i
quali sono quindi stati collegati tra loro mediante dei rigid link verticali, al fine di cogliere il
comportamento strutturale della sezione composta. Agli elementi rappresentanti le travi in
acciaio, in funzione della loro posizione longitudinale, sono state assegnate le sezioni
trasversali definite al paragrafo 4.2.1 (vedi figura 4.4), mentre agli elementi modellanti la
soletta in calcestruzzo & stata assegnata la sezione trasversale definita al paragrafo 4.2.2
(vedi figura 4.9).

| traversi sono invece stati modellati utilizzando elementi beam di lunghezza 7 m.
Quest'ultimi sono stati posizionati in corrispondenza dell'asse baricentrico delle travi reali,
tenendo conto della loro reale posizione longitudinale. Ad essi sono quindi state assegnate,
in funzione della loro posizione longitudinale, le sezioni trasversali definite al paragrafo 4.2.1
(vedi figure 4.5 e 4.6).

La soletta in calcestruzzo in direzione trasversale & stata modellata utilizzando sempre
elementi beam di lunghezza 7 m, disposti ad un'interasse longitudinale pari a 1 m. Tali
elementi sono quindi stati posizionati in corrispondenza del asse baricentrico dell'elemento
reale, ed ad essi € stata assegnata una sezione trasversale rettangolare di larghezza 1 m e
altezza e; = 0.307 m.

Infine i cavi da precompressione sono stati anch'essi modellati mediate I'utilizzo di elementi
beam, incernierati alle estremita, e collegati in corrispondenza di esse agli elementi
rappresentanti la trave in acciaio, mediante dei rigid-link verticali. Tali elementi sono stati
disposti secondo le due configurazioni definite al punto 4.2.4. Ad essi € stata poi assegnata
una sezione circolare di area pari a 0.00417 m? per la configurazione A e 0.00862 m? per la
configurazione B. La forza di precompressione & stata applicata mediante delle
deformazione imposte, le quali sono state determinate in maniera iterativa andando di volta
in volta a variare il loro valore, finche non si sono ottenute nei cavi delle forze di

precompressione uguali a quelle definite al paragrafo 4.6.4.

5.4 Analisi strutturale

Al fine di studiare l'influenza delle fasi costruttive, delle deformazioni viscose e di ritiro del
calcestruzzo, della sua fessurazione e delle sue proprieta tempo dipendenti sulla
distribuzione delle sollecitazioni all'interno della struttura, si & deciso di andare ad eseguire,

mediate I'utilizzo del software SAP 2000, un'analisi non lineare per fasi di costruzione.
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A tal fine, ad ogni elemento rappresentate la soletta in calcestruzzo in direzione
longitudinale, & stata assegnata una "hinge", la quale & stata utilizzata per cogliere il
comportamento non lineare del calcestruzzo e delle barre di armatura. Nel caso oggetto di
studio si € deciso di utilizzare una "hinge" di tipo "fiber" che & stata posizionata in mezzeria
all'elemento. Sulla sezione trasversale della soletta in calcestruzzo sono quindi state definite
22 fibre (20 per il calcestruzzo e 2 per le armature), a ciascuna delle quali € stata assegnata

una posizione (rispetto al baricentro della sezione), un materiale con la sua legge costitutiva,

e un'area. In particolare per regioni di appoggio si sono definite le seguenti fibre:

X Area [m2] Materiale
1 0 -0.2409 0.0200 C35/45
2 0 -0.2209 0.0200 C35/45
3 0 -0.2009 0.0200 C35/45
4 0 -0.1786 0.0245 C35/45
5 0 -0.1541 0.0245 C35/45
6 0 -0.1319 0.1200 C35/45
7 0 -0.1119 0.1200 C35/45
8 0 -0.0919 0.1200 C35/45
9 0 -0.0719 0.1200 C35/45
10 0 -0.0519 0.1200 C35/45
11 0 -0.0319 0.1200 C35/45
12 0 -0.0119 0.1200 C35/45
13 0 0.0081 0.1200 C35/45
14 0 0.0281 0.1200 C35/45
15 0 0.0481 0.1200 C35/45
16 0 0.0681 0.1200 C35/45
17 0 0.0881 0.1200 C35/45
18 0 0.1081 0.1200 C35/45
19 0 0.1296 0.1380 C35/45
20 0 0.1531 0.1440 C35/45
21 0 0.1021 0.0208 B450C
22 0 -0.1209 0.0208 B450C

Tabella 5.1. Suddivisione in fibre per le regioni di appoggio.
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mentre per le regioni di campata:

Fibra Y [m] Area [m2] Materiale ‘

X
3

1 0 -0.2409 0.0200 C35/45
2 0 -0.2209 0.0200 C35/45
3 0 -0.2009 0.0200 C35/45
4 0 -0.1786 0.0245 C35/45
5 0 -0.1541 0.0245 C35/45
6 0 -0.1319 0.1200 C35/45
7 0 -0.1119 0.1200 C35/45
8 0 -0.0919 0.1200 C35/45
9 0 -0.0719 0.1200 C35/45
10 0 -0.0519 0.1200 C35/45
11 0 -0.0319 0.1200 C35/45
12 0 -0.0119 0.1200 C35/45
13 0 0.0081 0.1200 C35/45
14 0 0.0281 0.1200 C35/45
15 0 0.0481 0.1200 C35/45
16 0 0.0681 0.1200 C35/45
17 0 0.0881 0.1200 C35/45
18 0 0.1081 0.1200 C35/45
19 0 0.1296 0.1380 C35/45
20 0 0.1531 0.1440 C35/45
21 0 0.1041 0.0175 B450C
22 0 -0.1209 0.0175 B450C

Tabella 5.2. Suddivisione in fibre per le regioni di campata.

Per quanto concerne la legge costitutiva del calcestruzzo, si & deciso di assumere una legge
elasto-fragile in trazione con rottura a f.;,,, € €.,= 9.42 x 10”°, mentre in compressione & stata
utilizzata la legge costitutiva definita al paragrafo 4.5.2. Per le barre di armatura si & invece
assunta la legge costitutiva elasto-plastica incrudente implementata in SAP2000 per I'acciaio
B450C.

Definita per ogni fibra la legge costitutiva, la tensione in essa agente viene determinata in
funzione della deformazione che essa subisce, la quale viene valutata nell'ipotesi di planarita

delle sezioni. Integrando su l'intera sezione trasversale le tensioni agenti in ciascuna fibra, &

78



Capitolo 5 - Analisi globale

possibile determinare le azioni interne (sforzo normale e il momento flettente) agenti nella
sezione. Tale tipologia di hinge permette inoltre di tener conto della fessurazione del
calcestruzzo, in quanto nelle fibre in cui la deformazione di trazione supera il valore &, Si
avra, come avviene nella realta, una tensione nulla.

Ad ogni "hinge" deve essere assegnata una lunghezza relativa, che definisce la quota parte
dell’elemento su cui considerare il comportamento non lineare dei materiali. Per lunghezze
relative inferiori a 1 ne consegue che l'elemento risulta essere costituto da una parte a
comportamento elastico-lineare, e da una parte a comportamento non lineare. Poiché
nell'analisi si & voluto tener conto anche degli effetti prodotti dalle deformazioni differite del
calcestruzzo (viscosita e ritiro), e della variazione del suo modulo elastico nel tempo, i quali
vengono valutati solo sulla parte elastica dell'elemento, non & stato possibile assumere una
lunghezza relativa pari a 1. E' quindi stata eseguita una procedura di calibrazione al fine di
valutare la lunghezza relativa da associare alla cerniera, che garantisse di ottenete i migliori
risultati. In particolare essi sono stati ottenuti utilizzando una lunghezza relativa di 0.9 e un
coefficiente moltiplicativo pari a 10 per le deformazioni viscose.

Grazie all'analisi non lineare per fasi costruttive, &€ stato possibile andare a valutare la
distribuzione delle azioni interne prodotta dai carichi permanenti, dalla precompressione, e
dalle deformazioni differite del calcestruzzo, cosi come le regioni in cui la soletta in
calcestruzzo risulta essere fessurata al termine delle fasi costruttive, sia a breve che a lungo
termine.

Le azioni interne indotte dai carichi variabili (traffico e temperatura), sia a breve che a lungo
termine, sono invece state valutate per mezzo di un analisi elastica. Essa & stata eseguita
tenendo conto delle regioni di soletta fessurate al termine delle fasi costruttive. In tali regioni
infatti si & provveduto, prima di eseguire I'analisi, a ridurre alla rigidezza delle sole armature
la rigidezza degli elementi rappresentanti la soletta in calcestruzzo in direzione longitudinale.

Nelle regioni fessurate inoltre non & piu stata applicata I'azione termica.

5.5 Regioni fessurate

Determinate le distribuzioni delle azioni interne agenti nella struttura per tutti i carichi che
agiscono su di essa, si € quindi potuto procedere ad individuare le regioni di soletta
fessurate lungo lo sviluppo longitudinale del viadotto. Esse sono state determinante, per i 6
casi oggetto di studio, andando a valutare, per la combinazione caratteristica delle azioni, le
tensioni normali g, agenti all'estradosso della soletta, e assumendo che essa risulti fessurata

in quelle regioni dove esse risultano superiori a f.¢p,.
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In particolare nel valutare le tensioni € stata considerata solo la combinazione caratteristica
n°1, in quanto solo I'azione termica Ty con¢r. iNduce nella soletta tensioni di trazione.

Il calcolo delle tensioni normali o, agenti all'estradosso della soletta & stato eseguito, per
ognuno dei 6 casi oggetto di studio, sia a breve termine (t = 100 giorni) che a lungo termine

(t = 36500 giorni) ottenendo i seguenti risultati:

* breve termine ( t = 100 giorni)

Tensione normale all'estradosso della soletta

12,0

Caso 1l

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

Caso 6

Tensione normale oc [MPa]
00
o
-~ —
T

Resistenza - fctm

80 100 120

-2,0
Ascissa x [m]

Figura 5.3: Tensioni normali all'estradosso della soletta per la combinazione caratteristica - Breve termine.
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Figura 5.4: Regioni fessurate - Breve termine.
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lungo termine (t = 36500 giorni)

5,0

4,5

4,0

35

2,5

2,0

1,5

Tensione normale oc [MPa]

1,0

0,5

0,0

3,0 1

Tensione normale all'estradosso della soletta

Caso 1l

Caso 2

/,

Caso 3

Caso 4

Caso 5

Caso 6

Resistenza - fctm

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]

Figura 5.5: Tensioni normali all'estradosso della soletta per la combinazione caratteristica - Lungo termine.
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Figura 5.6: Regioni fessurate - Lungo termine.
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Dal confronto degli stati fessurativi della soletta in calcestruzzo a breve termine, & possibile
notare come in assenza di precompressione, la prima strategia di getto consente di avere la
minore estensione delle regioni fessurate. Viceversa in presenza di precompressione la
seconda strategia risulta essere piu efficiente rispetto alla prima, e tale efficienza aumenta
allaumentare della forza di precompressione applicata alla struttura. A breve termine,
indipendentemente dalla strategia di getto impiegata, si pud inoltre osservare come
all'aumentare della forza di precompressione I'estensione delle regioni fessurate si riduca. A
lungo termine invece la prima strategia di getto si dimostra essere, sia in presenza che in
assenza di precompressione, la piu efficace. A lungo termine si osserva inoltre, a causa delle
deformazioni viscose e di ritiro del calcestruzzo, come lo stato fessurativo sia circa lo stesso
per i 6 casi studiati. Ne consegue quindi che le deformazioni viscose e il ritiro del
calcestruzzo a lungo termine, tendano ad annullare gli effetti delle diverse strategie di getto e
delle diverse configurazioni di precompressione considerate.

Individuate le regioni di soletta fessurate a causa di tutti i carichi agenti sull'opera, si € quindi
proceduto ad aggiornare il modello strutturale utilizzato in precedenza per I'analisi lineare. In
particolare si & proceduto nuovamente a ridurre la rigidezza degli elementi rappresentanti la
soletta in direzione longitudinale, situati nelle nuove regioni fessurate, alla rigidezza delle
sole armature. In tali regioni inoltre I'azione termica non & piu stata applicata.

Con questa nuova distribuzione delle rigidezze si € quindi eseguita una nuova analisi lineare
con rigidezze fessurate, andando cosi a determinare una nuova distribuzione delle
sollecitazioni interne dovute ai carichi variabili, la quale & stata utilizzata nel prosieguo per

eseguire le verifiche di fatica.

5.6 Calcolo tensioni interne

5.6.1 Travi in acciaio

Note le azioni interne agenti nelle travi in acciaio, le tensioni normali agenti sulla sezione o,,

sono state valutate con la classica equazione:

N M M
+—2y—-Zx  (54)

AT,

dove:
= N ¢ lo sforzo normale agente;

= A é l|'area della sezione trasversale;
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= M, é il momento flettente agente attorno all'asse x;

= ], €il momento diinerzia della sezione rispetto all'asse x;
= vy é la distanza della generica fibra dall'asse x;

= M, e il momento flettente agente attorno all'asse y;

= J, éilmomento di inerzia della sezione rispetto all'asse y;

= x & la distanza della generica fibra dall'asse y;

Figura 5.7: Sistema di riferimento per il calcolo delle tensioni nel travi in acciaio.

Le tensioni tangenziali sono invece state valutate utilizzando la formula di Jourawski

secondo cui:

T,S
=i e 69
dove:
= T, élaforza ditaglio agente in direzione y;
= S.(y) é il valore del momento statico, rispetto all'asse x, della porzione di sezione
trasversale sottesa dalla corda in corrispondenza della quale vengono valutate le
tensioni tangenziali;
= ], éilmomento diinerzia della sezione rispetto all'asse x;

= b(y) € lalarghezza della corda considerata.

5.6.2 Soletta in calcestruzzo

Nella soletta in calcestruzzo le tensioni normali agenti sono state valutate mediante I'utilizzo
del "metodo n". In particolare per il coefficiente di omogeneizzazione n, in virtu della
variazione del modulo elastico del calcestruzzo nel tempo, si sono considerati due diversi

valori a breve e lungo termine. Essi sono stati assunti pari a:
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Eg _ 210000
Eem 34077

= breve termine: n = = 6.16

E 210000
$ = =5.73
Ecm(36430) 36655

» lungo termine:n =

Le tensioni agenti sono quindi state determinate seguendo due differenti modalita, a seconda
che la sezione trasversale risulti essere:

= interamente reagente;

= parzializzata;

- My, N . . . . . . .
Definita con e = 7" I'eccentricita, ossia la distanza tra il centro di pressione e il baricentro

della sezione omogeneizzata, e con e; € e, le distanze degli estremi del nocciolo centrale di
inerzia dal baricentro stesso, per le proprieta del nocciolo centrale di inerzia si ha che

» see; <e<e, allora la sezione & interamente reagente;

= see<e Oe>e,allorala sezione € parzializzata;

In particolare gli estremi del nocciolo centrale di inerzia possono essere valutati come:

I
e,=—>—  (5.6)
A dgeup
L
e,=——>—  (5.7)
2 A * dg,inf

>

dG.sup

d(.i.ini'

Figura 5.8: Definizione degli estremi del nocciolo centrale di inerzia.

dove:

= [, &il momento d'inerzia dell'intera sezione omogeneizzata rispetto all'asse x;
» A él'area dell'intera sezione omogeneizzata;

= dg.up € la distanza tra il baricentro della sezione omogeneizzata e il lembo superiore

della sezione;
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= dgny € la distanza tra il baricentro della sezione omogeneizzata e il lembo inferiore

della sezione.

5.6.2.1 Sezione interamente reagente

Nel caso la sezione risulti essere interamente reagente, le tensioni possono essere calcolate
applicando il principio di sovrapposizione degli effetti. Esse possono quindi essere valutate
separatamente per N e M andando poi a sommare tra loro i valori ottenuti. In particolare
indicando con g, le tensioni agenti nel calcestruzzo e con o, quelle agenti nelle armature si
ha (vedi figura 5.8):

N N M,

Aom ]x,om

N M,
05 = n< + y> (5.9)

Aom ]x,om

Oc = y (5.8)

dove:

= N ¢ lo sforzo normale agente;

»  A,n € l'area della sezione omogeneizzata;

= M, é il momento flettente agente attorno all'asse x;

*  Jxom € il momento di inerzia baricentrico della sezione omogeneizzata.

= y & la distanza della generica fibra o del baricentro della generica armatura dall'asse

neutro, baricentrico, della sezione omogeneizzata.

In particolare in funzione del fatto che la sezione risulti essere interamente compressa o
interamente tesa, l'area e il momento di inerzia della sezione omogeneizzata assumono le
seguenti espressioni:
= sezione interamente compressa;
- Agm = Ap + 1 Ag (5.10)
- ]x,om =]x,c + n]x,s (5-11)

= sezione interamente tesa;
Apm = n (AL + Ay) (5.12)
Jxom =NJys  (513)
dove:
» A. e l'area della sezione trasversale della soletta in calcestruzzo;

» A, e l'area delle barre longitudinali di armatura;
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* Jxc € il momento di inerzia della soletta in calcestruzzo rispetto all'asse neutro,
baricentrico, della sezione omogeneizzata.
* Jys € il momento di inerzia della barre longitudinali di armatura rispetto all'asse

neutro, baricentrico, della sezione omogeneizzata.

5.6.2.2 Sezione parzializzata

Nel caso in cui la sezione risulti essere in parte tesa e in parte compressa essa viene definita
parzializzata. In tal caso il calcestruzzo teso risulta essere non reagente, e le tensioni non
possono piu essere calcolate utilizzando il principio di sovrapposizione degli effetti. Risulta
quindi necessario in primo luogo andare a individuare la posizione dell'asse neutro al fine di

definire la sezione reagente. Essa puo essere calcolata come (vedi figura 5.8):

e
ve=g (519

dove:
= vy, e ladistanza tra I'asse neutro e il centro di pressione;
= ], & il momento di inerzia della sezione omogeneizzata reagente rispetto all'asse

neutro;

= S, €& il momento statico della sezione omogeneizzata reagente rispetto all'asse

neutro;
Risolvendo l'equazione (5.14) € possibile determinare la posizione dell'asse neutro e quindi

valutare le tensioni nel calcestruzzo o, e nelle barre di armatura o, come:

N
O, ==Yy (5.15)

O =n(ﬂ y) (5.16)

dove:
= vy e la distanza della generica fibra o del baricentro della generica armatura dall'asse

neutro della sezione omogeneizzata reagente.
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Verifiche di fatica

In questo capitolo vengono descritte le procedure utilizzate per eseguire le verifiche a fatica,

degli elementi strutturali che compongono l'impalcato.

6.1 Generalita

Le verifiche di fatica dell' impalcato consistono nell' assicurare che la probabilita di rottura
dello stesso, a causa della propagazione di una frattura all'interno di un suo componente,
soggetto a ripetute variazioni di tensione, rimanga bassa. A tal fine per il viadotto oggetto di
studio si & provveduto ad eseguire tali verifiche per i seguenti elementi strutturali:

= trave in acciaio;

= armature longitudinali;

= soletta in calcestruzzo;

» connettori a taglio.

6.2 Travi in acciaio

Le verifiche di fatica per le travi in acciaio sono state eseguite, in conformita a quanto
previsto dal'lEN1994-2 al punto 6.8.4, mediate I'utilizzo del metodo semplificato dell'intervallo
di sforzo equivalente. Tale metodo si basa sull'utilizzo del Fatigue Load Model 3 (FLM 3)
definito dallEN1991-2, il quale rappresenta un veicolo pesante appositamente calibrato al
fine di ottenere, in seguito al transito dello stesso sul viadotto, delle variazioni di tensione, in
un dato dettaglio strutturale, analoghe in termini di danneggiamento a quelle prodotte dal

traffico reale.
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Le verifiche di fatica eseguite con il metodo semplificato dell'intervallo di sforzo equivalete,

consistono nell'accertare che:

dove:

Ao,
ny AGE,Z < (61)
Ymr
At,
YrrATg, < (6.2)
Ymr

Aog, € lintervallo di sforzo equivalente in termini di danneggiamento relativo a 2
milioni di cicli per le tensioni normali;

Atg, € lintervallo di sforzo equivalente in termini di danneggiamento relativo a 2
milioni di cicli per le tensioni tangenziali;

ey € il coefficiente parziale di sicurezza per i carichi di fatica;

Ac, € il valore di riferimento della resistenza a fatica a 2 milioni di cicli per le tensioni
normali (detail category);

Az, & il valore di riferimento della resistenza a fatica a 2 milioni di cicli per le tensioni
tangenziali (detail category);

Yuy € il coefficiente parziale di sicurezza per la resistenza a fatica.

Inoltre nel caso in cui gli intervalli di sforzo equivalente Aoz, e Atg, vengono a coesistere &

necessario verificare che:

Yrr Ao 3 Yrr AT >
<—Ff E'2> +<—Ff “) <10  (63)
Aoc [Ymy Ate/Ymy

Gli intervalli di sforzo equivalente Aoy , € At , sono calcolati come:

dove:

AO—E,Z = A . @2 " AO'p (64)
ATE,Z = A . @2 " ATp (65)

A ¢ il fattore di equivalenza del danneggiamento;
@, & il fattore dinamico equivalente di danneggiamento;

Ay, € l'intervallo di variazione dello sforzo di riferimento per le tensioni normali;

Az, é l'intervallo di variazione dello sforzo di riferimento per le tensioni tangenziali.
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6.2.1 Coefficienti parziali di sicurezza

Nel presente elaborato, in conformita a quanto previsto dallEN1993-2 al punto 9.3, si &
assunto un coefficiente parziale di sicurezza per i carichi di fatica pari a yz; = 1.

Il coefficiente parziale di sicurezza per le resistenze a fatica & invece stato assunto pari a
yms = 1.35, il che corrisponde all'esecuzione delle verifiche secondo il metodo della vita utile
a fatica (safe life method), con significative conseguenze (high conseguences) per la

struttura in caso di rottura del dettaglio esaminato.

Consequence of failure
Low consequence | High consequence
Damage tolerant 1,00 1.15
Safe life 1,15 1,35

Assessment method

Figura 6.1: Valori del coefficiente parziale di sicurezza per le resistenza a fatica [13].
6.2.2 Fattore di equivalenza del danneggiamento

Il fattore di equivalenza del danneggiamento & stato determinato per mezzo dell'equazione

fornita dall' EN 1993-2 al paragrafo 9.5.2, secondo cui:

A=A A3 Ay <Anax  (6.6)
dove:

= A, & un fattore che dipende dal tipo di travata, e prende in conto l'effetto di
danneggiamento dovuto al traffico, e dipende dalla lunghezza della linea o della
superficie di influenza;

= A, & un fattore che tiene conto del volume di traffico;

= A5 & un fattore che porta in conto la vita di progetto del ponte;

= A, & un fattore che tiene conto del traffico pesante sulle altre corsie lente;

*  Anax € il valore massimo che il fattore 4 pud assumere e tiene conto del limite di

fatica.
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6.2.2.1 Fattore 4,

Il fattore A, é stato valutato mediante i grafici forniti dalla normativa EN 1993-2 al paragrafo
9.5.2.

M A
34— 3.4m—] T T T T | ]
3,2— 32— —]
3,0 — 3,0— —
2,8 = 28— —]
2,6=— 2,55 2,6 — -
[~ —~— .55 _ 0741
24— - 5 24— —
S
22 — 22 0.4, . L3 220
T 200 N 0+ 0580 —
2,0 — — z,o—\ AT _ —
185 ~ —
1.8—] 1,8 — \ N 1\&/ L —]
1,6 — 1,6 — —]
14— 14— —
1,2— 12— —
10 1 L | | | L 10 L | L L | |
10 20 30 40 50 60 70 80 "o10 20 30 40 50 60 70 80
span length L [m] span length L [m]
at midspan at support

Figura 6.2: Grafici per la valutazione del fattore 4, [14].

Il fattore A, assume valori diversi in funzione della luce della campata, del tipo di azione
interna considerata, e della posizione lungo la campata della sezione in esame (appoggio o
mezzeria).

In particolare la distinzione tra sezioni di appoggio e di mezzeria & stata eseguita secondo
quanto previsto dalla figura 9.7 dell' EN1993-2 (vedi figura 6.3).

midspan section support section midspan section

AN AN

PN AN AN
0,15L, |0,15L, 0.15L,
L, L,
e

Figura 6.3: Suddivisione in sezioni di mezzeria e sezioni di appoggio [14].
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Per il caso oggetto di studio ne consegue la seguente suddivisione:

= sezionidimezzeria: 0 <x<51m,72<x<128mel149<x <200m

» sezioni diappoggio: 51 <x <72m,e 128<x <149m.
Per i momenti flettenti nel caso di campate continue, la lunghezza critica della linea di
influenza L, da considerare nel grafico, risulta pari alla luce della campata stessa per le
sezioni di mezzeria, e alla media delle luci delle campate coinvolte per le sezioni di
appoggio.
Per il taglio la lunghezza critica della linea di influenza L risulta invece pari alla luce della
campata in esame per le sezioni d'appoggio, e pari a 0.4 x lunghezza campata in esame per
le sezioni di mezzeria.
Ne conseguono, per il fattore 4,, i seguenti valori:

=  momento flettente

Posizione della sezione Lunghezza critica L Valore di 4,4

Campate laterali L=60m 2.55-0.7 *(60-10)/70 = 2.05
Appoggi interni L =(60+80)/2=70m 1.70 +0.5 * (70-30)/50 = 2.10
Campata centrale L=80m 2.55-0.7 *(80-10)/70 = 1.85

Tabella 6.1: Valori del fattore 4; per il momento flettente

» taglio
Posizione della sezione Lunghezza critica L Valore di 44
Campate laterali L=0.4%60 =24 m 2.55-0.7 *(24-10)/70 = 2.41
Appoggi interni L=80m 1.70 +0.5 *(80-30)/50 = 2.20
Campata centrale L=04"80=32m 2.55-0.7 *(32-10)/70 = 2.33

Tabella 6.2: Valori del fattore 4, per il taglio.

93



Capitolo 6 - Verifiche di fatica

6.2.2.2 Fattore A,

Il fattore 1, tiene conto del volume del traffico e risulta essere pari a:

1/5

G (o)

A1, =
270 \ N
in cui:

05\ /5
» Qi = (Z;;S‘) ¢ il peso medio lordo dei veicoli pesanti sulla corsia lenta (kN);

con:
«  Q, = 480 kN;
= Ny=05 x 106;

*  Npps € il numero totale annuo di autocarri sulla corsia lenta;

= Q; € il peso lordo dell'autocarro i-esimo nella corsia lenta (kN);

= n; é il numero di autocarri di peso lordo Q; nella corsia lenta.
Per il viadotto in esame si & deciso di assumere:

= categoria di traffico 2;

Traffic categories Nohs per year and per slow lane

1 Roads and motorways with 2 or more 2,0 x 10°

lanes per direction with high flow rates

of lorries
2 Roads and motorways with medium 0,5 % 10°

flow rates of lorries
3 Main roads with low flow rates of 0.125 x 10°

lorries
4 Local roads with low flow rates of 0,05 x 10°

lorries

Figura 6.4: Numero indicativo di veicoli pesanti attesi per anno per corsia lenta [10].
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= la composizione di traffico di lunga distanza definita per il Fatigue Load Model 4;

VEHICLE TYPE TRAFFIC TYPE
1 z 3 T E & 7
Tong Medium Local

distance distance traffic
Axle Equivalent Lorry Lorry r Wheel
LORRY spacing axle percentage percentage percentage type

(m) loads

(KN}
4.5 70 20.0 40.0 80.0 A
130 B
4.20 70 5.0 10.0 5.0 A
1.30 120 B
120 B
3,20 70 50,0 30,0 50 A
5,20 150 B
1.30 90 C
1.30 90 C
90 C
3.40 70 15.0 15.0 5.0 A
6,00 140 B
1,80 90 B
90 B
4,80 70 10,0 5.0 5.0 A
3.60 130 B
4,40 90 C
1.30 80 C
80 C

Figura 6.5: Veicoli equivalenti per il Fatigue Load Model 4 [10].

Ne consegue, ricordando che il viadotto possiede 2 corsie lente:
= Npps = 0.5 x 10°;
* Q1 =445kN.

In definitiva A, = 0.927.

6.2.2.3 Fattore A3

Il fattore 15 tiene conto della vita di progetto della struttura e risulta pari a:

_(tLa )1/5
A3 = (100 (6.8)
dove:

= t;4 € lavita di progetto dell'opera valutata in anni.

Nel seguente elaborato si &€ assunta una vita di progetto pari a t;; = 100 anni a cui

corrisponde A3 = 1.
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6.2.2.4 Fattore A,

Il fattore A, viene utilizzato per tener conto dell'effetti prodotti dal traffico pesante presente

sulle altre corsie lente. Esso risulta essere pari a:

1/5

N. 5> N 5 N, 5
2, = [1 LN (772 sz> N (773 Qm3) +oeg Nee (le ka) ] 6.9)
Ni \ny Qma N; \ny Qma Ni \n1 Qm1

dove:
= k & il numero di corsie con traffico pesante;
= N; e il numero di veicoli pesanti per anno nella corsia j;
* (Qm; €il peso medio lordo degli autocarri nella corsia ;.

= 7; € il valore della linea di influenza della forza interna che produce lintervallo di

sforzo nella mezzeria della corsia j.

Nel caso di due corsie lente, si ha:

1/5
(6.10)

v ()|

A, =114+—
* [ N1 \ny Qma

Per il caso oggetto di studio il coefficiente n & stato valutato come:
= 1 e 6.11

dove:
= e & l'eccentricita del Fatigue Load Model 3 rispetto I'asse dell'impalcato;

= b élinterasse tra le travi in acciaio;

ottenendo:
1 1.75
- I E + W = 0.75
1 1.75
u I E - W = 0.25
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(=]
B 8
o 8 7o)
= ~
7____7___7__ o
B s [Te]
o o
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Figura 6.6: Calcolo del coefficiente n.
Assumendo inoltre:
= N; = N, (stesso numero di veicoli pesanti nelle corsie lente);

* Q1 = Q> (stessa tipologia di autocarri in ogni corsia lenta);

si ottiene 4, = 1.
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6.2.2.5 Fattore 4,,,,,

Il valori del fattore A,,,, sono stati ricavati utilizzando i grafici riportati al punto 9.5.2 dellEN
1993-2.

?\'max ?\'mﬂx

34— T T T T T T _] 2a] | | T ]
32— — 32— ]
30— — 3,0 — —]
2,8— — 2.8 — —

270
26250 9. — 2,6—] A
24— %y, 7 — 24— v - ~ —
! N }‘5*\0 ' ,,090 ,5‘)/
22— \ — 22— A~ —
2,00 2,00 -
20— it - - - - 2,0 e —
1,80 1,80
1,8 — — 1‘8—————/ ]
1,6 — 1,6 |
14— — 14— —
1,2 —_ 1,2— —
10 1 L L L L L 10 | | | | | |
ET) 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 50 70 80
span length L [m] span length L [m]
at midspan at support

Figura 6.7: Grafici per la valutazione del fattore 4,,,, [14].

In particolare si sono ottenuti i seguenti risultati:

=  momento flettente

Posizione della sezione Lunghezza critica L Valore di 4,

Campate laterali L=60m 2.00

Appoggi interni L =(60+80)/2=70m 1.80 +0.9 * (70-30)/50 = 2.52
Campata centrale L=80m 2.00

Tabella 6.3.Valori del fattore 4,,,x per il momento flettente.

Per le forze di taglio la normativa non definisce nessun valore massimo per il fattore A.

6.2.2.6 Valori del fattore 4

Per il caso oggetto di studio il fattore A per i momenti flettenti assume i seguenti valori:
* 1 =1.9 nelle regioni compresetra0 < x <51me 149 < x < 200 m;
» 1 =1.947 nelle regioni comprese tra51 < x <72me 128 < x < 149 m;

» 1 =1.715 nella regione compresa tra 72 < x < 128 m.
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6.2.3 Fattore dinamico equivalente di danneggiamento ¢,

I fattore dinamico equivalente di danneggiamento & stato assunto pari a ¢, = 1, in quanto
l'opera oggetto di studio risulta essere un viadotto stradale. Gli effetti dinamici risultano infatti
gia considerati nella calibrazione del Fatigue Load Model 3.

Tale valore & stato perd incrementato in prossimita dei giunti di espansione, situati alle

estremita dell'impalcato, e risulta pari a:
¢, =13" [1 ——] =>1.0 (6.12)

dove D ¢ la distanza tra il dettaglio costruttivo in esame e il giunto di espansione (con
D < 6m).

6.2.4 Intervalli di variazione degli sforzi di riferimento Ac,, e Az,

Gli intervalli di variazione degli sforzi di riferimento sono stati valutati come:

Aap = |Gp,max - Gp,minl (6.13)

ATp = |Tp,max - 7'-p,minl (6-14)

dove:

*  0pmax © il valore massimo della tensione normale agente nel dettaglio costruttivo in
esame, valutato utilizzando le combinazioni di base per i carichi non ciclici piu i
carichi di fatica (vedi paragrafo 4.7).

* opmin € il valore minimo della tensione normale agente nel dettaglio costruttivo in
esame, valutato utilizzando le combinazioni di base per i carichi non ciclici piu i
carichi di fatica (vedi paragrafo 4.7).

Tpmax © il valore massimo della tensione tangenziale agente nel dettaglio costruttivo
in esame, valutato utilizzando le combinazioni di base per i carichi non ciclici piu i
carichi di fatica (vedi paragrafo 4.7).

"  T,min € il valore minimo della tensione tangenziale agente nel dettaglio costruttivo in

esame, valutato utilizzando le combinazioni di base per i carichi non ciclici piu i

carichi di fatica (vedi paragrafo 4.7).

99



Capitolo 6 - Verifiche di fatica

6.2.5 Valori di riferimento delle resistenze a fatica Ao, e At,

| valori di riferimento della resistenza a fatica sono stati determinati mediante |'utilizzo delle

tabelle da 8.1 a 8.9 riportate all'interno dellEN1993-1-9. Esse forniscono per ogni particolare

costruttivo, oltre alla descrizione e i relativi requisiti, un valore numerico il quale definisce la

sua categoria di appartenenza. Tale valore, espresso in N/mm?, rappresenta il valore di

riferimento per la resistenza a fatica a 2 milioni di cicli.

Nel caso oggetto di studio per i particolari costruttivi presenti lungo lo sviluppo longitudinale

delle travi metalliche. si sono assunti i seguenti valori di riferimento per le resistenza a fatica:

= flangia superiore con connettori a taglio: A, = 80 MPa;
= 9) The effect of welded shear
— studs on base material.
80 % —
i'/h\'w M
N/
Figura 6.8: VValore di riferimento della resistenza a fatica [13].
= flangia inferiore con saldature longitudinali continue : Ao, = 125 MPa;
Continuous longitudinal welds: Details 1) and 2):
‘_‘
% 1) Automatic butt welds carmied | No stop/start position 1s permitted
125 out from both sides. except when the repair is
- =% performed by a specialist and
/*\\/ 2) Automatic fillet welds. Cover | inspection is carried out to verify
— \&/ plate ends to be checked using the proper execution of the repair.
detail 6) or 7) in Table 8.5.
Figura 6.9: Valore di riferimento della resistenza a fatica [13].
= giunti assiali trasversali di connessione tra i segmenti di trave: Ag, = 112 MPa,;
Without backing bar: - All welds ground flush to plate
<1/4 surface parallel to direction of
s - ¥t 1) Transverse splices in plates the arrow.
LEEE‘ . and flats. - Weld run-on and run-off pieces
i = 2) Flange and web splices in to be used and subsequently
size effect plate girders before assembly. removed, plate edges to be
2 ~ jt:)r ; 3 ‘;‘__ 3) Full cross-section butt welds ground flush in direction of
112 t2omm: <1/ of rolled sections without cope stress.
e - holes. - Welded from both sides:
k=251 |’\4> = | 4) Transverse splices in plates or | checked by NDT.

flats tapered in width or in
thickness, with a slope < Ya.

Detail 3):
Applies only to joints of rolled
sections, cut and rewelded.

Figura 6.10: Valore di riferimento della resistenza a fatica [13].
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» saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flange: A7, = 80 MPa;
8) Continuous fillet welds 8) At to be calculated from the
transmitting a shear flow, such weld throat area.
as web to flange welds in plate

80 girders. 9) At to be calculated from the

. ) o weld throat area considering the
m=5 P 9) Fillet welded lap joint. total length of the weld. Weld
:\8 ) terminations more than 10 mm
from the plate edge, see also 4)
and 5) above.
Figura 6.11: Valore di riferimento della resistenza a fatica [13]
= giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore in anime e
flange: Ao, = 112 MPa,
Without backing bar: - All welds ground flush to plate
; surface parallel to direction of
=1/4 . .
r b 1) Transverse splices in plates the arrow.
LH i and flats. - Weld run-on and run-off pieces
; = 2) Flange and web splices in to be used and subsequently
size effect plate girders before assembly. removed, plate edges to be
for = 3) Full cross-section butt welds ground flush in direction of
112 t>25mm: T | o it .- i’ ;
<1/4 of rolled sections without cope stress. )
g — - holes. -Welded from both sides;
k=259 (4\ ~~ | 4) Transverse splices in plates or | checked by NDT.
—~— e flats tapered in width or in Detail 3):
thickness, with a slope < V4. Applies only to joints of rolled
- sections, cut and rewelded.
o\
3)
Figura 6.12: Valore di riferimento della resistenza a fatica [13].
» saldature di irrigidimenti trasversali su anime e flange delle travi longitudinali:Aa,
80 MPa;
Transverse attachments: Details 6) and 7):
6) Welded to plate. Ends of welds to be carefully
80 (<50mm ground to remove any undercut
- 7) Vertical stiffeners welded to a | that may be present.
beam or plate girder.
7) AG to be calculated using
8) Diaphragm of box girders principal stresses if the stiffener
welded to the flange or the web. | terminates in the web. see left
May not be possible for small side.
hollow sections.

71 50<[=80mm The values are also valid for ring

stiffeners.

Figura 6.13: Valore di riferimento della resistenza a fatica [13].

Com'e possibile notare dalle figure precedenti, per alcuni dettagli costruttivi, nel caso essi
siano costituiti da elementi di spessore t > 25 mm, € necessario tener conto degli effetti
dimensionali al fine di determinare la loro resistenza.

In tal caso la resistenza a fatica e valutata come Ao, ,.q = ks - Ao, dove kg € un coefficiente

riduttivo pari a kg = 5\/2;5 cont = 25mm.
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6.3 Barre longitudinali di armatura

Le verifiche a fatica delle barre longitudinali di armatura sono state eseguite, in conformita a
quanto previsto del'EN1994-2, seguendo la procedura descritta nell' EN1992-1-1 al

paragrafo 6.8.5. Essa consiste nell'accertare che:

o _ Aopg(N¥)
YF fat 'AUS,equ(N ) < > (6-15)
Vs,fat

dove:
*  Yrra: © il fattore parziale di sicurezza per i carichi di fatica;
*  Adsequ(N™) € lintervallo di sforzo equivalente in termini di danneggiamento per le
barre di armatura relativo a N* numero di cicli;
* Aoy (N™) € la resistenza a fatica delle barre di armatura a N* numero di cicli:
= Ysrae © il coefficiente parziale di sicurezza per il materiale.
In particolare per l'opera oggetto di studio si sono assunti:
* Yrfar = 1;
" Vsfar = 115
» N*=10°cicli;
»  Aogs (N*) = 162.5 MPa.

Type of reinforcement stress exponent Aorsk (MPa)
N* k4 k- at N* cycles
Straight and bent bars’ 10° 5 9 162,5
Welded bars and wire fabrics 10’ 3 5 58,5
Splicing devices 10’ 3 5 35

Note 1: Values for Ao are those for straight bars. Values for bent bars should be obtained using a
reduction factor = 0,35 + 0,026 D /4.

where:
D diameter of the mandrel
@ bar diameter

Figura 6.14: Resistenza a fatica e numero di cicli di riferimento per le barre di armatura [9].

L'intervallo di sforzo equivalente in termini di danneggiamento & stato calcolato come:

AO-S,equ (N*) = /15 ' |Gs,max - Us,minl (6-16)
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dove:

As € il fattore di equivalenza del danneggiamento per le armature;

Osmax © Osmax SONO rispettivamente il valore massimo e il valore minimo della
tensione normale agente nelle armature, valutata mediante la combinazione di base
per i carichi non ciclici, a cui sono stati aggiunti i carichi di fatica indotti dal Fatigue
Load Model 3 moltilplicati per 1.75 nelle regioni di appoggio, e 1.40 nelle regioni di

campata (vedi figura 6.3).

6.3.1 Fattore di equivalenza del danneggiamento per le armature

Il fattore di equivalenza del danneggiamento per le armature & stato determinato seguendo

la procedura riportata nell' appendice NN del'lEN1992-2, e risulta essere pari a:

dove:

/15 = Pfat /15,1 '15,2 '/15,3 '/15,4 (6-17)

@rqc © il fattore d'impatto equivalente al danno, funzione della rugosita della
pavimentazione;

As1 € un fattore che tiene conto degli effetti di danneggiamento dovuti al traffico,
dipendente dalla lunghezza critica L della linea di influenza del momento flettente;

As2 € un fattore che tiene conto del volume di traffico;

As3 € un fattore che tiene conto della vita di progetto dell'opera;

As,4 € un fattore da applicare quando I'elemento strutturale risulta essere sollecitato

da piu di una corsia lenta.

6.3.1.1 Fattore d'impatto equivalente al danno

il fattore d'impatto equivalente al danno, dipende dalla rugosita della pavimentazione e

assume valori variabilida 1.2 a 1.4.

Nel caso oggetto di studio si & assunto per la pavimentazione una buona rugosita, e quindi

(pfat = 12
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6.3.1.2 Fattore 4, ;

Il fattore A, € stato valutato mediante i grafici forniti dall'EN1992-2 nell'appendice NN in cui
le lunghezze critiche utilizzate sono state valutate secondo le modalita descritte al paragrafo

6.1.2.1. Esso risulta essere pari a:

Verification in the intermediate support area 1)  splicing devices
2.0 2) curved tendons in steel ducts
3) reinforcing steel
18 pre-tensioning (all)
’ post-tensioning:
L ) strand in plastic ducts
16 straight tendons in steel
ducts
Aot 14 2) | Critical length of influence line [m]
| — / 3
/
1.2
1.0
—
0.8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 6.15: Valori del fattore 4, nelle regioni intermedie di appoggio [15].

Verification span and for carriageway slab 1)  splicing devices
20 2) curved tendons in steel ducts

3) reinforcing steel
pre-tensioning (all)

18 1a) | post-tensioning:
1b) strand in plastic ducts
/ straight tendons in steel
1.6 1 [ [ ducts
4)  shear reinforcement
L2
3 -l o ———2a) :
ke 1.4 g i a) continuous beam
2b) b) single span beam
- I c) carriageway slab
12 ]| // / /_______;b——-'—"'-—_—- 3a)+4a)+4b)
) Critical length of influence
3c)+4c) / line [m]
1.0
0.8

02486 810 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 6.16: Valori del fattore A5, nelle regioni di campata [15].
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Posizione della sezione Lunghezza critica L

Valore di 45,

Campate laterali L=60m 1.21
Appoggi interni L =(60+80)/2=70m 1.19
Campata centrale L=80m 1.25

Tabella 6.4: Valori del fattore A ;.

6.3.1.3 Fattore 4,

Il fattore A, tiene conto della composizione del traffico e risulta pari a:

dove:
= (Q & un fattore che tiene conto del tipo di traffico;
= k, & la pendenza della curva S-N relativa alle armature al di la di N* cicli;
* N,ps € il numero totale annuo di autocarri sulla corsia lenta;
Nel caso oggetto di studio avendo assunto:
= barre di armature rettilinee;
= categoria di traffico 2;
= traffico di lunga distanza;

per i precedenti parametri si ottengono i seguenti valori:

[ ] k2=9’

= Ny =0.5-10°

7 factor { Traffic type (see EN 1991-2 Table 4.7)
-factor for

Long distance Medium distance Local traffic
ko =5 1,0 0,90 0,73
k=17 1,0 0,92 0,78
ky=9 1,0 0,94 0,82

Figura 6.17: Valori del coefficiente Q [15].

In definitiva si ottiene 45, = 0.857
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6.3.1.4 Fattore 4, ;

As 3 tiene conto della vita di progetto dell'opera e risulta essere pari a:

kz N
Az = / I‘S‘gs (6.19)

*  Ny.qrs € lavita di progetto dell'opera.

dove:

Nel caso studiato avendo assunto Ny.,,-s = 100 anni si ottiene 153 = 1.

6.3.1.5 Fattore A, ,

Il fattore A, tiene conto degli effetti prodotti dal traffico pesante presente sulle altre corsie

k2 Z Nobs i
Aoy = ’— 6.20
S, 4 Nobs,l ( )

= N,ps; € il numero di autocarri previsti sulla corsia i per anno;

lente. Esso risulta pari a:

dove:
= Nyps1 € il numero di autocarri sulla corsia lenta per anno.

Nel caso oggetto di studio avendo assunti uno stesso numero di veicoli pesanti sulle due

corsie lente (N,ps1 = Nops 2 = 0.5 - 10°) si ottiene:

Lo % Nobs,i _ 05106+ 0.5-10° _ o8
s Nops 1 0.5-10° '
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6.3.1.6 Valori del fattore A,

Per il caso oggetto di studio il fattore 1, assume i seguenti valori:
» As = 1.344 nelle regioni compresetra0 < x < 51me 149 < x < 200 m;
» A; = 1.322 nelle regioni comprese tra51 < x < 72me 128 < x < 149 m;

= A, = 1.388 nella regione compresatra 72 < x < 128 m.

6.4 Soletta in calcestruzzo

Le verifiche a fatica sono state eseguite utilizzando la procedura riportata nellEN1992-1-1 al

paragrafo 6.8.7. Essa consiste nell'accertare che:

g, (o) i
CMAY < 0.5 + 0.45 <10 (6.21)
cd,fat fcd,fat

dove:
*  O.max © il valore massimo della tensione normale di compressione nella generica

fibra, valutata utilizzando la combinazione frequente dei carichi;

* 0. min € il valore minimo della tensione normale di compressione, in corrispondenza
della stessa fibra in cui e stata valutata o, ,,,,. Nel caso essa risulti una tensione di

trazione si assume o, i = 0;

" fecarar € laresistenza a fatica di progetto del calcestruzzo.

In particolare f.q rq; risulta essere pari a:

fck)

feasor =1 Bee(t) fa- (1-955)  (6:22)

dove:
= k; =0.85;
= B..(ty) € un coefficiente che tiene conto della resistenza del calcestruzzo all'istante di
applicazione del primo carico;
»  f.q € il valore di progetto della resistenza a compressione del calcestruzzo;

= f.x € il valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica del calcestruzzo

a 28 giorni.

107



Capitolo 6 - Verifiche di fatica

Nel caso in esame avendo assunto per la soletta in calcestruzzo:
= calcestruzzo di classe C 35/45;
= cemento di classe N (s = 0.25);
= t, =10 giorni;

- Yc = 15,
si ottiene f.4 fqr = 14.4 MPa

La verifica della soletta in calcestruzzo & stata eseguita sia in corrispondenza
dell'estradosso, che in corrispondenza dell'intradosso della stessa, considerando entrambe

le combinazioni frequenti riportate al paragrafo 4.7.

6.5 Connettori a taglio

6.5.1 Verifica forza di taglio nel singolo connettore

La verifica a fatica dei connettori a taglio & stata eseguita, in conformita a quanto previsto
dall'EN1994-2, andando innanzitutto a verificare che la forza di taglio nel singolo connettore,
valutata con la combinazione caratteristica delle azioni, fosse inferiore a P,fés = 0.75* Pgyg.,
dove Py, € il valore di progetto della resistenza a taglio del singolo connettore. Tale valore

risulta essere pari a:

P
Prg = yi" (6.23)

(4

dove:

= ¥, = 1.25 & il coefficiente parziale di sicurezza;

= P = min (Pg™V; Prie®) & il valore caratteristico della resistenza a taglio del singolo

connettore;

In particolare Py, (" & il valore caratteristico della resistenza a taglio del connettore nel caso

di collasso per rottura dell'acciaio alla base del piolo:

(1) wd*
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mentre Pg,® & il valore caratteristico della resistenza a taglio del connettore nel caso di

collasso per rottura del calcestruzzo attorno alla base del piolo:

Pre® =029 @ d? - \[foEem  (6.25)

dove:
= d é il diametro del gambo del piolo;
= f, €laresistenza ultima a trazione del materiale con cui & realizzato il piolo;
* f.x € laresistenza caratteristica cilindrica del calcestruzzo;

» E.n€ il modulo di elasticita secante del calcestruzzo a 28 giorni;
. a:O.Z-[g+ 1] se3 SSSLLaItrimentia =1;

= h é |'altezza globale del piolo.
Per il caso oggetto di studio essendo:
= d=22mm;
»  f, =450 Mpa;
*  f. =35 MPa;
» E,, = 34077 Mpa;
» h=200mm;
ne consegue Py = min(Pg;™; Pg®) = min(136.8;153.3) = 153.3kN a cui corrisponde

_ ﬂ 1533
Pra = 2% =222 = 1095 kN.

La forza di taglio massima nel singolo connettore deve quindi essere inferiore a:

PELS = 0.75 - Pgy = 65.69 kN.

6.5.2 Verifica a fatica dei connettori

La verifica a fatica dei connettori & stata svolta, seguendo le prescrizioni fornite dall'lEN1994-

2, mediate l'utilizzo del metodo semplificato dell'intervallo di sforzo equivalente, secondo cui:

AT,
]/Ff ATE,Z < (626)
Ymf,s
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dove:

= yrr = 1 el coefficiente parziale di sicurezza per i carichi di fatica;

= Atg, € lintervallo di sforzo equivalente in termini di danneggiamento per le
tensioni tangenziali relativo a 2 milioni di cicli;

» A1, =90 Mpa ¢ il valore di riferimento della resistenza a fatica dei connettori a 2
milioni di cicli;

= ymrs = 1,25 € il coefficiente parziale di sicurezza per la resistenza a fatica dei
connettori a taglio.

L'intervallo di sforzo equivalente risulta pari a
Atp, = 4, At (6.27)

dove:
= 1, e il fattore di equivalenza in termini di danneggiamento per i connettori;
= At é lintervallo di variazione delle tensioni tangenziali alla base dei connettori,
valutato attraverso la combinazione base dei carichi non ciclici, a cui sono stati

aggiunti i carichi di fatica prodotti dal Fatigue Load Model 3.

6.5.2.1 Fattore di equivalenza del danneggiamento per i connettori
Il fattore di equivalenza del danneggiamento per i connettori risulta essere pari a:
Av = Av,l '/117,2 ' /117,3 ' /117,4 (6-28)

dove i fattori 2,1, 4,2, 1,3 € 4,4 tengono conto degli stessi fenomeni considerati per 1 e A;.
In particolare:
= 1,1 = 1.55 per ponti stradali;

= 1,, e valutato mediante I'equazione (6.7) assumendo come esponente 1/8 e risulta

i _ Qmi, (Novs\'® _
paria 4, = & ( o ) = 0.928

= J,3 e valutato mediante I'equazione (6.8) assumendo come esponente 1/8 e risulta
, tra\1/8
paria A, 3 = (ﬁé) =1.0

= 1,4, € valutato mediante I'equazione (6.10) assumendo come esponenti 8 e 1/8 e

1/8
' . _ & N2 Qma2 8 —
risulta paria A, 4 = [1 + Ny (m le) ] =10
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In definitiva, per il caso oggetto di studio si ottiene: A, = 1,1 - 4,5 4,3 - 4,4, = 1.437.

6.5.3 Verifica di interazione tra Atg; e Aoy,

Nelle regioni in cui la flangia superiore, su cui sono saldati i connettori a taglio, risulta essere
soggetta a tensioni di trazione, sotto I'azione della combinazione base dei carichi non ciclici,
a cui sono stati aggiunti i carichi di fatica prodotti dal Fatigue Load Model 3, & necessario
eseguire una verifica di interazione tra Aoy , agente nella flangia e At , agente alla base dei
connettori. Cio e stato eseguito mediante I'espressione fornita dall' EN1994-2 al punto

6.8.7.2 secondo cui:

Ao Ao
<ny E’2> + (ny E'2> <13  (6.29)
Aoc/Ymr Aoc [Ymy
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Risultati delle verifiche

Nel presente capitolo vengono riportati i risultati delle verifiche a fatica ottenuti, seguendo le

procedure descritte nel capitolo 6, per i seguenti elementi strutturali:

trave in acciaio;
armature longitudinali;
soletta in calcestruzzo;

connettori.

In particolare vengono riportati i risultati ottenuti, a breve e a lungo termine, per i seguenti

casi studiati:

prima strategia di getto in assenza di precompressione;

seconda strategia di getto in assenza di precompressione;

prima strategia di getto con precompressione configurazione A,
seconda strategia di getto con precompressione configurazione A;
prima strategia di getto con precompressione configurazione B;

seconda strategia di getto con precompressione configurazione B.

7.1 Prima strategia di getto in assenza di precompressione

7.1.1 Trave in acciaio

Le verifiche a fatica dei dettagli costruttivi presenti lungo lo sviluppo longitudinale delle travi

in acciaio, hanno condotto ai seguenti risultati:
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flangia superiore con connettori a taglio (dettaglio costruttivo 9 tabella 8.4 EN 1993-

1-9, vedi figura 6.8);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]

70

60

50

40

30

20

10

Verifica a fatica flangia superiore

N
A f

Y VoL )

L —~

Sollecitazione - Breve termine
(t=100 giorni)

Sollecitazione - Lungo termine
(t=36500 giorni)

Resistenza

Ascissax [m]

0 + T T T T T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.1: Verifica a fatica della flangia superiore.
= flangia inferiore con saldature longitudinali continue (dettaglio costruttivo 1 tabella
8.1 EN 1993-1-9, vedi figura 6.9);
Verifica a fatica flangia inferiore

100
_ 90
£
2 8
g
@
T 60
g Sollecitazione - Breve termine
E 50 \ (t=100 giorni)
g / / \ Sollecitazione - Lungo termine
2 40 / \ \ (t=36500 giorni)
§ 30 Resistenza
K]
8 2 #%&%%
s
>

10 [ \

0 T .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 7.2: Verifica a fatica della flangia inferiore.
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giunti assiali trasversali di connessione tra i segmenti di trave (dettaglio costruttivo 7

tabella 8.4 EN 1993-1-9, vedi figura 6.10);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]

80

70

60

50

40

30

20

10

Verifica a fatica giunzioni segmenti travi longitudinali

7/
”” ‘\ “ \\ = . . .
t N [} dig ~“ ==-#-~- Sollecitazione - Breve termine
! /! \ ¥ (t=100 giorni)
AA} AAY
RV ’I/, A\ ‘ — .
“ ,/I \‘\ 4 ==& == Sollecitazione - Lungo termine
’ / Lo
AN 17 MY 4 (t=36500 giorni)
‘Q\ I" \\\\ I”
4 \ 77 i
\Q\ 1" \\\ 14 Resistenza

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]

Figura 7.3: Verifica a fatica delle giunzioni trasversali tra i conci di trave.

saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flangia superiore

(dettaglio costruttivo 8 tabella 8.5 EN 1993-1-9, vedi figura 6.11);

Variazione tensione tangenziale Acezw,s [MPa]
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Figura 7.4: Verifica a fatica delle saldature di connessione anima - flangia superiore.
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saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flangia inferiore
(dettaglio costruttivo 8 tabella 8.5 EN 1993-1-9, vedi figura 6.11);

Verifica a fatica saldatura anima - flangia inferiore

70
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=
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Ascissa x [m]
Figura 7.5: Verifica a fatica delle saldature di connessione anima - flangia inferiore.
= giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore nelle flange
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.3 EN 1993-1-9, vedi figura 6.12);
Verifica a fatica variazione di spessore nelle flange
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° 40 \\\\ ] --* S ®
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Figura 7.6: Verifica a fatica delle variazioni di spessore nelle flange.
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giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore nell'anima
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.3 EN 1993-1-9, vedi figura 6.12);

Verifica a fatica variazione di spessore nell'anima

116
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Figura 7.7: Verifica a fatica delle variazioni di spessore nell'anima.
= saldature di irrigidimenti trasversali su anime e flange delle travi longitudinali
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.4 EN 1993-1-9, vedi figura 6.13);
. [ L] . . . . . ' .
Verifica a fatica irrigidimenti d'anima
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Figura 7.8: Verifica a fatica degli irrigidimenti d'anima.
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7.1.2 Armature longitudinali

Si riportano di seguito i risultati ottenuti per le verifiche a fatica delle armature longitudinali:

= armature longitudinali superiori;

Verifica a fatica armature longitudinali superiori

=
D
o

[N
B
o

s B
B
~—
_—
.

Al
Sollecitazione - Breve termine
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Figura 7.9: Verifica a fatica delle armature longitudinali superiori.
= armature longitudinali inferiori.
Verifica a fatica armature longitudinali inferiori
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Figura 7.10: Verifica a fatica delle armature longitudinali inferiori.
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7.1.3 Soletta in calcestruzzo

Le verifiche a fatica per la soletta in calcestruzzo hanno condotto ai seguenti risultati:

= estradosso soletta;
combinazione 1: Gy + G, + RIT + CR +0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tk conrr.

Verifica a fatica estradosso soletta - Tk.conm.
0,6
0,5 .ﬁ ,———‘ /\/—\_
- 04
§ Sollecitazione - Breve termine
:: 03 /\ AN\ (=100 giorni)
% M ( N Sollecitazione - Lungo termine
3 J (t=36500 giorni)
02 Resistenza - Breve termine
(t=100 giorni)
0,1 Resistenza - Lungo termine
(t=36500 giorni)
0,0 T T T T .K T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.11: Verifica a fatica estradosso soletta (combinazione 1).
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Ty ggp.
Verifica a fatica estradosso soletta - Tks».
0,6
05 __h A M
— 04
"..‘3:* /‘ Sollecitazione - Breve termine
:x 0,3 —~ TS (t=100 giorni)
% (/ ‘H \ Sollecitazione - Lungo termine
3 (t=36500 giorni)
02 Resistenza - Breve termine
(t=100 giorni)
01 Resistenza - Lungo termine
’ / (t=36500 giorni)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissax [m]

Figura 7.12: Verifica a fatica estradosso soletta (combinazione 2).
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intradosso

soletta.

combinazione 1: Gy + G, + RIT + CR +0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tk contr.

Verifica a fatica intradosso soletta - Tk.conm.

40 60 80 100 120

Ascissa x [m]
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02 Resistenza - Breve termine
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0,1 Resistenza - Lungo termine
/\,\\ ﬂ /\\/\ L (t=36500 giorni)
0,0 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.13 Verifica a fatica intradosso soletta (combinazione 1).
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Ty sp.
Verifica a fatica intradosso soletta - Tkese.
0,6
0,5
— 04
% Sollecitazione - Breve termine
§ 03 (t=100 giorni)
2 Sollecitazione - Lungo termine
S /\ /\.\‘ (t=36500 giorni)
0.2 ™ Resistenza - Breve termine
(t=100 giorni)
0,1 ,\ Resistenza - Lungo termine
J L/—\ /l J \\ \ } A/ y (t=36500 giorni)
0,0 T T T T T J
200

Figura 7.14: Verifica a fatica intradosso soletta (combinazione 2).
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7.1.4 Connettori

Si riportano di seguito i risultati ottenuti per le verifiche a fatica dei connettori a taglio:
= forza di taglio nel singolo connettore;
- combinazione 1: G; + G, + RIT + CR+ TS + UDL + 0.6 Tk conrr.

Verifica forza di taglio nel singolo connettore - Tk.conm.
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Figura 7.15: Verifica della forza di taglio nel singolo connettore (combinazione 1).
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ TS + UDL + 0.6 Ty ggp.
Verifica forza di taglio nel singolo connettore - Tkese.
70
g .1\ \II\ AN M \ !
|V VA /
g 50
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Figura 7.16: Verifica della forza di taglio nel singolo connettore (combinazione 2).
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verifica a fatica dei connettori;

Verifica a fatica connettori
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Figura 7.17: Verifica a fatica dei connettori.
= verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione
tangenziale nella flangia superiore;
- combinazione 1: (G, + G, + RIT + CR + 0.6 Ty conrr.) + FLM 3
Verifica di interazione tra Ace: e Aok - Tkconm.

1,4
: 1,2
2
g
S 10
s
3 |
E 0,8 Sollecitazione - Breve termine
E N ﬁ /F (t=100 giorni)
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Figura 7.18: Verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione tangenziale nella flangia

superiore (combinazione 1).
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- combinazione 2: (Gy + G, + RIT + CR + 0.6 Ty gsp ) + FLM 3

Verifica di interazione tra At:: e AG:2 - Tkese.

14

1,2

1,0

l Sollecitazione - Breve termine

0,8
\ t KF (t=100 giorni)
0,6 ] Sollecitazione - Lungo termine
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0,0 T T T T T T T T 1
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Figura 7.19: Verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione tangenziale nella flangia
superiore (combinazione 2).

7.2 Seconda strategia di getto in assenza di

precompressione

7.2.1 Trave in acciaio

Le verifiche a fatica dei dettagli costruttivi presenti lungo lo sviluppo longitudinale delle travi

in acciaio, hanno condotto ai seguenti risultati:
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flangia superiore con connettori a taglio (dettaglio costruttivo 9 tabella 8.4 EN 1993-

1-9, vedi figura 6.8);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]
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Verifica a fatica flangia superiore
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Figura 7.20: Verifica a fatica della flangia superiore.
= flangia inferiore con saldature longitudinali continue (dettaglio costruttivo 1 tabella
8.1 EN 1993-1-9, vedi figura 6.9);
Verifica a fatica flangia inferiore
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Figura 7.21: Verifica a fatica della flangia inferiore.
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giunti assiali trasversali di connessione tra i segmenti di trave (dettaglio costruttivo 7

tabella 8.4 EN 1993-1-9, vedi figura 6.10);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]
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Verifica a fatica giunzioni segmenti travi longitudinali
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Figura 7.22: Verifica a fatica delle giunzioni trasversali tra i conci di trave.

saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flangia superiore

(dettaglio costruttivo 8 tabella 8.5 EN 1993-1-9, vedi figura 6.11);

Variazione tensione tangenziale Acezw,s [MPa]
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Figura 7.23: Verifica a fatica delle saldature di connessione anima - flangia superiore.
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saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flangia inferiore
(dettaglio costruttivo 8 tabella 8.5 EN 1993-1-9, vedi figura 6.11);

Verifica a fatica saldatura anima - flangia inferiore
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Figura 7.24: Verifica a fatica delle saldature di connessione anima - flangia inferiore.
= giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore nelle flange
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.3 EN 1993-1-9, vedi figura 6.12);
Verifica a fatica variazione di spessore nelle flange
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Figura 7.25: Verifica a fatica delle variazioni di spessore nelle flange.
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giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore nell'anima

(

dettaglio costruttivo 7 tabella 8.3 EN 1993-1-9, vedi figura 6.12);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]
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Figura 7.26: Verifica a fatica delle variazioni di spessore nell'anima.

saldature di irrigidimenti trasversali su anime e flange delle travi longitudinali
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.4 EN 1993-1-9, vedi figura 6.13);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]
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Figura 7.27: Verifica a fatica degli irrigidimenti d'anima.

126




Capitolo 7 - Risultati delle verifiche

7.2.2 Armature longitudinali

Si riportano di seguito i risultati ottenuti per le verifiche a fatica delle armature longitudinali:

= armature longitudinali superiori;

Verifica a fatica armature longitudinali superiori
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Figura 7.28: Verifica a fatica delle armature longitudinali superiori.

armature longitudinali inferiori.

Verifica a fatica armature longitudinali inferiori
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Figura 7.29: Verifica a fatica delle armature longitudinali inferiori.
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7.2.3 Soletta in calcestruzzo

Le verifiche a fatica per la soletta in calcestruzzo hanno condotto ai seguenti risultati:

estradosso soletta;

combinazione 1: Gy + G, + RIT + CR +0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tk conrr.

Verifica a fatica estradosso soletta - Tk.conm.
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Ascissa x [m]
Figura 7.30: Verifica a fatica estradosso soletta (combinazione 1).
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Ty gp.
Verifica a fatica estradosso soletta - Tks».
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Figura 7.31: Verifica a fatica estradosso soletta (combinazione 2).
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intradosso soletta.

combinazione 1: Gy + G, + RIT + CR +0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tk contr.

Verifica a fatica intradosso soletta - Tk.conm.
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Figura 7.22: Verifica a fatica intradosso soletta (combinazione 1).
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Ty sp.
Verifica a fatica intradosso soletta - Tkese.
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Figura 7.33: Verifica a fatica intradosso soletta (combinazione 2).
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7.2.4 Connettori

Si riportano di seguito i risultati ottenuti per le verifiche a fatica dei connettori a taglio:

forza di taglio nel singolo connettore;

- combinazione 1: G; + G, + RIT + CR+ TS + UDL + 0.6 Tk conrr.

Ascissa x [m]

Verifica forza di taglio nel singolo connettore - Tk.conm.
70
g ol ""\\J M
H
LN \/\/\M
WAV N
§ 40 /\VA ( Sollecitazione - Breve termine
2o (t=100 giorni)
o
%D 30 V A/M AN Avf, \/\/| N / Sollecitazione - Lungo termine
E V \/\/\/\l K/\IJ V (t=36500 giorni)
% 20 J Resistenza
%
8 10
2
0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.34: Verifica della forza di taglio nel singolo connettore (combinazione 1).
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ TS + UDL + 0.6 Ty ggp.
Verifica forza di taglio nel singolo connettore - Tkese.
70
€ ol \ N
H
LN \/\/\/\A y
AU /
§ 40 /\ NA ollecitazione - Breve termine
% V N V ) /‘, \/\/‘ V (St=100tgiorni) ° ’
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Figura 7.35: Verifica della forza di taglio nel singolo connettore (combinazione 2).
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verifica a fatica dei connettori;
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Verifica a fatica connettori
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Ascissa x [m]

Figura 7.36: Verifica a fatica dei connettori.
verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione
tangenziale nella flangia superiore;

- combinazione 1: (G, + G, + RIT + CR + 0.6 Ty conrr.) + FLM 3
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Verifica di interazione tra Ace: e AGe:2 - Tkcont.

Sollecitazione - Breve termine

(t=100 giorni)

Sollecitazione - Lungo termine

(t=36500 giorni)

W

SV

Resistenza

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]

Figura 7.37: Verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione tangenziale nella flangia

superiore (combinazione 1).
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- combinazione 2: (G, + G, + RIT + CR + 0.6 Ty gsp ) + FLM 3

Py .. o
Verifica di interazione tra Ac:. e Ac:2 - Tkese.
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~
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Figura 7.38: Verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione tangenziale nella flangia
superiore (combinazione 2).

7.3 Prima strategia di getto con precompressione

configurazione A

7.3.1 Trave in acciaio

Le verifiche a fatica dei dettagli costruttivi presenti lungo lo sviluppo longitudinale delle travi

in acciaio, hanno condotto ai seguenti risultati:
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flangia superiore con connettori a taglio (dettaglio costruttivo 9 tabella 8.4 EN 1993-
1-9, vedi figura 6.8);

Verifica a fatica flangia superiore

Ascissax [m]

70
T 60
2
g so
Q
Q
©
E 40 Sollecitazione - Breve termine
2 \ \ (=100 giorni)
% 30 Sollecitazione - Lungo termine
G W\ f \N (t=36500 giorni)
[J]
'g 20 Resistenza
8
S 104} |
A/ -
0 : : : : : : : T T \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.39: Verifica a fatica della flangia superiore.
= flangia inferiore con saldature longitudinali continue (dettaglio costruttivo 1 tabella
8.1 EN 1993-1-9, vedi figura 6.9);
Verifica a fatica flangia inferiore
100
_. 90
&
2 8
g
@
g Sollecitazi Breve termi
= ollecitazione - breve termine
e <0 A rj VA (t=100 giorni)
g / MQ\ /) \ Sollecitazione - Lungo termine
2 40 / V v\,\ (t=36500 giorni)
Q
E 30 Resistenza
8 20 - R _  —
&
>
10 , \
0 : : : : : : : : : .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 7.40: Verifica a fatica della flangia inferiore.
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giunti assiali trasversali di connessione tra i segmenti di trave (dettaglio costruttivo 7
tabella 8.4 EN 1993-1-9, vedi figura 6.10);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]
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Verifica a fatica giunzioni segmenti travi longitudinali
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===~ Sollecitazione - Lungo termine
(t=36500 giorni)

Resistenza

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]

Figura 7.41: Verifica a fatica delle giunzioni trasversali tra i conci di trave.

saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flangia superiore
(dettaglio costruttivo 8 tabella 8.5 EN 1993-1-9, vedi figura 6.11);

Variazione tensione tangenziale Acezw,s [MPa]
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Figura 7.42: Verifica a fatica delle saldature di connessione anima - flangia superiore.

134




Capitolo 7 - Risultati delle verifiche

saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flangia inferiore
(dettaglio costruttivo 8 tabella 8.5 EN 1993-1-9, vedi figura 6.11);

Verifica a fatica saldatura anima - flangia inferiore
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Figura 7.43: Verifica a fatica delle saldature di connessione anima - flangia inferiore.
= giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore nelle flange
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.3 EN 1993-1-9, vedi figura 6.12);
Verifica a fatica variazione di spessore nelle flange
80
'E 70
=
~ 60
g *
3 * A .
2 5o \ 7 T~
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Figura 7.44: Verifica a fatica delle variazioni di spessore nelle flange.
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giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore nell'anima
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.3 EN 1993-1-9, vedi figura 6.12);

Verifica a fatica variazione di spessore nell'anima

90
— 80
&
2 7
8
< 60
2
© A
E 50 = =<9~ == Sollecitazione - Breve termine
2 1 (t=100 giorni)
E 40 y SNy ‘-_-_"_‘___-_.__, __* /,‘jt -——k-- Sollecitaziqne - Lungo termine
£ &~ ' Lot (t=36500 giorni)
7] i) TS 22-"
%’ 30 ‘~~\~‘ i/’ Resistenza
@
> 10
0 T T T T T T T T T 1
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.45: Verifica a fatica delle variazioni di spessore nell'anima.
= saldature di irrigidimenti trasversali su anime e flange delle travi longitudinali
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.4 EN 1993-1-9, vedi figura 6.13);
. [ L] . . . . . ' .
Verifica a fatica irrigidimenti d'anima
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Figura 7.46: Verifica a fatica degli irrigidimenti d'anima.
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7.3.2 Armature longitudinali

Si riportano di seguito i risultati ottenuti per le verifiche a fatica delle armature longitudinali:

armature longitudinali superiori;

Variazione tensione normale Acs,equ [MPa]
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Figura 7.47: Verifica a fatica delle armature longitudinali superiori.

armature longitudinali inferiori.

Variazione tensione normale Acs,equ [MPa]
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Verifica a fatica armature longitudinali inferiori
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Figura 7.48: Verifica a fatica delle armature longitudinali inferiori.
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7.3.3 Soletta in calcestruzzo

Le verifiche a fatica per la soletta in calcestruzzo hanno condotto ai seguenti risultati:

= estradosso soletta;
combinazione 1: Gy + G, + RIT + CR +0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tk conrr.

Verifica a fatica estradosso soletta - Tk.conm.

0,6
s | Y o | N
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AT B /‘ N\ (t=100 giorni)
s O
2 r Sollecitazione - Lungo termine
<] ~ o
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v

02 Resistenza - Breve termine
(t=100 giorni)

Resistenza - Lungo termine
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/ (t=36500 giorni)
\ N L)

0,0 T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 7.39: Verifica a fatica estradosso soletta (combinazione 1).

combinazione 2: Gy + G, + RIT + CR +0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Ty gsp,

Verifica a fatica estradosso soletta - Tise.

0,6

05 .\f_’_\—/\\—/\—__\-

= 0,4
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« _ -
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Figura 7.50: Verifica a fatica estradosso soletta (combinazione 2).
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= intradosso soletta.

combinazione 1: Gy + G, + RIT + CR +0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tk contr.

Verifica a fatica intradosso soletta - Tk.conm.

0,6
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Figura 7.51: Verifica a fatica intradosso soletta (combinazione 1)
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Ty sp.
Verifica a fatica intradosso soletta - Tkese.
0,6
0s .\ A~
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Figura 7.52: Verifica a fatica intradosso soletta (combinazione 2).
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7.3.4 Connettori

Si riportano di seguito i risultati ottenuti per le verifiche a fatica dei connettori a taglio:

forza di taglio nel singolo connettore;
- combinazione 1: G; + G, + RIT + CR+ TS + UDL + 0.6 Tk conrr.

Verifica forza di taglio nel singolo connettore - Tk.conm.
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Figura 7.53 Verifica della forza di taglio nel singolo connettore (combinazione 1).
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ TS + UDL + 0.6 Ty ggp.
Verifica forza di taglio nel singolo connettore - Tkese.
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Figura 7.54: Verifica della forza di taglio nel singolo connettore (combinazione 2).
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verifica a fatica dei connettori;
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Figura 7.55: Verifica a fatica dei connettori.
verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione
tangenziale nella flangia superiore;

- combinazione 1: (G, + G, + RIT + CR + 0.6 Ty conrr.) + FLM 3
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Figura 7.56: Verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione tangenziale nella flangia

superiore (combinazione 1).
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- combinazione 2: (G, + G, + RIT + CR + 0.6 Ty gsp ) + FLM 3

Py .. o
Verifica di interazione tra Ac:. e Ac:2 - Tkese.
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Figura 7.57: Verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione tangenziale nella flangia
superiore (combinazione 2).

7.4 Seconda strategia di getto con precompressione

configurazione A

7.4.1 Trave in acciaio

Le verifiche a fatica dei dettagli costruttivi presenti lungo lo sviluppo longitudinale delle travi

in acciaio, hanno condotto ai seguenti risultati:
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flangia superiore con connettori a taglio (dettaglio costruttivo 9 tabella 8.4 EN 1993-

1-9, vedi figura 6.8);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]
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Figura 7.58: Verifica a fatica della flangia superiore.
= flangia inferiore con saldature longitudinali continue (dettaglio costruttivo 1 tabella
8.1 EN 1993-1-9, vedi figura 6.9);
Verifica a fatica flangia inferiore
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Figura 7.59: Verifica a fatica della flangia inferiore.
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giunti assiali trasversali di connessione tra i segmenti di trave (dettaglio costruttivo 7

tabella 8.4 EN 1993-1-9, vedi figura 6.10);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]

80

70

60

50

40

30

20

10
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Figura 7.60: Verifica a fatica delle giunzioni trasversali tra i conci di trave.

saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flangia superiore

(dettaglio costruttivo 8 tabella 8.5 EN 1993-1-9, vedi figura 6.11);

Variazione tensione tangenziale Acezw,s [MPa]
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Figura 7.61: Verifica a fatica delle saldature di connessione anima - flangia superiore.
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saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flangia inferiore
(dettaglio costruttivo 8 tabella 8.5 EN 1993-1-9, vedi figura 6.11);

Verifica a fatica saldatura anima - flangia inferiore
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Figura 7.62: Verifica a fatica delle saldature di connessione anima - flangia inferiore.
= giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore nelle flange
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.3 EN 1993-1-9, vedi figura 6.12);
Verifica a fatica variazione di spessore nelle flange
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Figura 7.63: Verifica a fatica delle variazioni di spessore nelle flange.

145




Capitolo 7 - Risultati delle verifiche

giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore nell'anima
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.3 EN 1993-1-9, vedi figura 6.12);

Verifica a fatica variazione di spessore nell'anima
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Figura 7.64: Verifica a fatica delle variazioni di spessore nell'anima.
= saldature di irrigidimenti trasversali su anime e flange delle travi longitudinali
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.4 EN 1993-1-9, vedi figura 6.13);
. [ L] . . . . . ' .
Verifica a fatica irrigidimenti d'anima
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Figura 7.65: Verifica a fatica degli irrigidimenti d'anima.
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7.4.2 Armature longitudinali

Si riportano di seguito i risultati ottenuti per le verifiche a fatica delle armature longitudinali:

armature longitudinali superiori;

Variazione tensione normale Acs,equ [MPa]
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Verifica a fatica armature longitudinali superiori

Sollecitazione - Breve termine

\ (t=100 giorni)
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—
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Q R
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S\
0 4 6
Ascissa x [m]
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160 180 200

Figura 7.66: Verifica a fatica delle armature longitudinali superiori.

armature longitudinali inferiori.

Variazione tensione normale Acs,equ [MPa]
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Verifica a fatica armature longitudinali inferiori

Sollecitazione - Breve termine
(t=100 giorni)

\ Sollecitazione - Lungo termine
(t=36500 giorni)

L/
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Ascissa x [m]
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Figura 7.67: Verifica a fatica delle armature longitudinali inferiori.

147




Capitolo 7 - Risultati delle verifiche

7.4.3 Soletta in calcestruzzo

Le verifiche a fatica per la soletta in calcestruzzo hanno condotto ai seguenti risultati:

estradosso soletta;

combinazione 1: Gy + G, + RIT + CR +0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tk conrr.

Verifica a fatica estradosso soletta - Tk.conm.
0,6
05 m—/\/\\ M~ A /\""'\
- 04
% /‘ Sollecitazione - Breve termine
S 03N A T~ (t=100 giorni)
x l/
2 ( } Sollecitazione - Lungo termine
g l\‘ ) (t=36500 giorni)
02 i Resistenza - Breve termine
l\ (t=100 giorni)
0,1 Resistenza - Lungo termine
I\/ \/}J (t=36500 giorni)
0,0 T T T T .\\ T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.68: Verifica a fatica estradosso soletta (combinazione 1).
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Ty gp.
Verifica a fatica estradosso soletta - Tks».
0,7
0,6
05 /—’_\__//\\I\_A./\*’\
".,‘E« 04 A Sollecitazione - Breve termine
g / k /\A (t=100 giorni)
% 0,3 Sollecitazione - Lungo termine
8 VL\.1 ﬂ ﬂ (t=36500 giorni)
02 Resistenza - Breve termine
A (t=100 giorni)
\ J L Resistenza - Lungo termine
0,1 l I\/ (t=36500 giorni)
0,0 T T T T T T T T T J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissax [m]

Figura 7.69: Verifica a fatica estradosso soletta (combinazione 2).
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intradosso soletta.

combinazione 1: Gy + G, + RIT + CR +0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tk contr.

Verifica a fatica intradosso soletta - Tk.conm.

Ascissa x [m]

0,6
0,5 - s
— 04
':é Sollecitazione - Breve termine
Rl _ P
< 03 (t=100 giorni)
% Sollecitazione - Lungo termine
3 /L ,/\ (t=36500 giorni)
02 P eta | NN | . .
ol Vs S ~JY Resistenza - Breve termine
(t=100 giorni)
0,1 [\ ~”\ N Resistenza - Lungo termine
\J\\ k I_/ V / \/ \JJ \//\/ (t=36500 giorni)
0,0 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.70: Verifica a fatica intradosso soletta (combinazione 1)
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Ty sp.
Verifica a fatica intradosso soletta - Tkese.
0,6
0,5 A\ I~ ~\
— 04
% Sollecitazione - Breve termine
§ 0,3 -/‘ - (t=100 giorni)
2 \\/ Sollecitazione - Lungo termine
S \/1 (t=36500 giorni)
0.2 Resistenza - Breve termine
(t=100 giorni)
0,1 Va A Pa Resistenza - Lungo termine
‘\ k l‘/ / — (t=36500 giorni)
0,0 T + T T T T T T J
20 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 7.71: Verifica a fatica intradosso soletta (combinazione 2).
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7.4.4 Connettori

Si riportano di seguito i risultati ottenuti per le verifiche a fatica dei connettori a taglio:

forza di taglio nel singolo connettore;

- combinazione 1: G; + G, + RIT + CR+ TS + UDL + 0.6 Tk conrr.

Forza di taglio nel singolo connettore vc2 [KN]

70

60

50 A

40

Verifica forza di taglio nel singolo connettore - Tk.conm.

A A M

| VA

WAE'Y

Vv

Sollecitazione - Breve termine

Forza di taglio nel singolo connettore vc2 [KN]

l (t=100 giorni)
30 14 A /\ N AVA /\VA Sollecitazione - Lungo termine
V\I V \/ V V (t=36500 giorni)
20 L Resistenza
10
0 T T T T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120 140 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.72: Verifica della forza di taglio nel singolo connettore (combinazione 1).
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ TS + UDL + 0.6 Ty ggp.
Verifica forza di taglio nel singolo connettore - Tkese.
70
A /! /
AN N i
40 A AW Sollecitazione - Breve termine

30

20

10

\ W
. A

(t=100 giorni)

Sollecitazione - Lungo termine

VAYAdl

(t=36500 giorni)

Resistenza

0 20 40 60 80 100 120 140

Ascissa x [m]

180 200

Figura 7.73: Verifica della forza di taglio nel singolo connettore (combinazione 2).
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verifica a fatica dei connettori;

100

90

80

70

50

40

30

20

Variazione tensione tangenziale Ace. [MPa]

10

Verifica a fatica connettori

60 A

Vgl Sollecitazione - Breve termine
/\ (t=100 giorni)
Sollecitazione - Lungo termine
(t=36500 giorni)
n )
v J Resistenza
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 7.74: Verifica a fatica dei connettori.
verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione
tangenziale nella flangia superiore;

- combinazione 1: (G, + G, + RIT + CR + 0.6 Ty conrr.) + FLM 3

14

12

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

((YriAoe,2)/ (Aoc/Yme))+((YriAce,2)/(Acc/Ywis)) [-]

0,0

Verifica di interazione tra Ace: e AGe:2 - Tkcont.

Sollecitazione - Breve termine

(t=100 giorni)

Sollecitazione - Lungo termine

(t=36500 giorni)

ﬁ
W

Resistenza

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]

Figura 7.75: Verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione tangenziale nella flangia

superiore (combinazione 1).
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- combinazione 2: (Gy + G, + RIT + CR + 0.6 Ty gsp ) + FLM 3

Verifica di interazione tra At:: e AG:2 - Tkese.

1,4
=X
= 12
5
-
T 10
2
S~
B |
5 0,8 Sollecitazione - Breve termine
)_E \ A (t=100 giorni)
X 0,6 Sollecitazione - Lungo termine
s (t=36500 giorni)
Resistenza

3 o4

=

~

<

<lt 0,2

z

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 7.76: Verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione tangenziale nella flangia
superiore (combinazione 2).

7.5 Prima strategia di getto con precompressione

configurazione B

7.5.1 Trave in acciaio

Le verifiche a fatica dei dettagli costruttivi presenti lungo lo sviluppo longitudinale delle travi

in acciaio, hanno condotto ai seguenti risultati:
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flangia superiore con connettori a taglio (dettaglio costruttivo 9 tabella 8.4 EN 1993-
1-9, vedi figura 6.8);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]

70
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10

Verifica a fatica flangia superiore

"

IS

| IV

— =

Sollecitazione - Breve termine
(t=100 giorni)

Sollecitazione - Lungo termine
(t=36500 giorni)

Resistenza

0 T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.77: Verifica a fatica della flangia superiore.
= flangia inferiore con saldature longitudinali continue (dettaglio costruttivo 1 tabella
8.1 EN 1993-1-9, vedi figura 6.9);
Verifica a fatica flangia inferiore

100
_ 90
£
2 8
g
]
© 60 A
E A Sollecita-zion-e - Breve termine
E 50 / Vv (t=100 giorni)
H M Sollecitazione - Lungo termine
.g 40 / L\ V \ (A \ (t=36500 giorni)
[
E 30 / Resistenza
8 2
s

10

0 20

40

60

80 100 120 140 160 180 200

Ascissax [m]

Figura 7.78: Verifica a fatica della flangia inferiore.
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giunti assiali trasversali di connessione tra i segmenti di trave (dettaglio costruttivo 7
tabella 8.4 EN 1993-1-9, vedi figura 6.10);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]
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Verifica a fatica giunzioni segmenti travi longitudinali

" A
\
\ N
’ A
xR '/'/’\;
Pt \\‘ ’ ,I N

N
~ /0 “ = =<9~ == Sollecitazione - Breve termine

\
A\ >
3 W\ ‘:ﬂ JI /! (t=100 giorni)
W Xy 2/
! ‘\\\ K == == Sollecitazione - Lungo termine
X . Iz (t=36500 giorni)

< ’
N\ ™\ I
N \ i .
Y W\ 7S Resistenza
A0y AR
\\! \ t'

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]

Figura 7.79: Verifica a fatica delle giunzioni trasversali tra i conci di trave.

saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flangia superiore
(dettaglio costruttivo 8 tabella 8.5 EN 1993-1-9, vedi figura 6.11);

Variazione tensione tangenziale Acezw,s [MPa]
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Verifica a fatica saldatura anima - flangia superiore

Sollecitazione - Breve termine
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/V

Sollecitazione - Lungo termine

Resistenza
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T L

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 7.80: Verifica a fatica delle saldature di connessione anima - flangia superiore.
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» saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flangia inferiore
(dettaglio costruttivo 8 tabella 8.5 EN 1993-1-9, vedi figura 6.11);

Variazione tensione tangenziale Aceaw,s [MPa]

Verifica a fatica saldatura anima - flangia inferiore

70

60

50
Sollecitazione - Breve termine
Y\\l (t=100 giorni)
30 Sollecitazione - Lungo termine
l (t=36500 giorni)
20 /J J Resistenza

| “H

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]

Figura 7.81: Verifica a fatica delle saldature di connessione anima - flangia inferiore.

= giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore nelle flange
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.3 EN 1993-1-9, vedi figura 6.12);

Verifica a fatica variazione di spessore nelle flange

Variazione tensione normale Aotz [MPa]

80
’ I_I IJ I_I I_|
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= ,/ ] AL\
(I 4 3
50 *‘ - '
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40 A\ ‘."“~- 4o (t=100 giorni)
N e L -7
0\\ N ? T * 4 = === Sollecitazione - Lungo termine
30 SoA " [0 (t=36500 giorni)
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! ’
20 1 I’/ 1 |
\\‘ ',,
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0 T T T T T T T T T J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 7.82: Verifica a fatica delle variazioni di spessore nelle flange.

155




Capitolo 7 - Risultati delle verifiche

giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore nell'anima
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.3 EN 1993-1-9, vedi figura 6.12);

Verifica a fatica variazione di spessore nell'anima
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Figura 7.83: Verifica a fatica delle variazioni di spessore nell'anima.
= saldature di irrigidimenti trasversali su anime e flange delle travi longitudinali
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.4 EN 1993-1-9, vedi figura 6.13);
L L] L] L] L . . L ' L]
Verifica a fatica irrigidimenti d'anima
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g ,l *: f * ; ’i l“ (t=100 giorni)
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Figura 7.84: Verifica a fatica degli irrigidimenti d'anima.
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7.5.2 Armature longitudinali

Si riportano di seguito i risultati ottenuti per le verifiche a fatica delle armature longitudinali:

armature longitudinali superiori;

Variazione tensione normale Acs,equ [MPa]
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Verifica a fatica armature longitudinali superiori
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/ L \ Sollecitazione - Lungo termine
(t=36500 giorni)
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0 T : T T ,
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.85: Verifica a fatica delle armature longitudinali superiori.
= armature longitudinali inferiori.
Verifica a fatica armature longitudinali inferiori
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Figura 7.86: Verifica a fatica delle armature longitudinali inferiori.
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7.5.3 Soletta in calcestruzzo

Le verifiche a fatica per la soletta in calcestruzzo hanno condotto ai seguenti risultati:

estradosso soletta;

combinazione 1: Gy + G, + RIT + CR +0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tk conrr.

Verifica a fatica estradosso soletta - Tk.conm.

0,7

0,6

0,5 ./\/\M

'::1 0,4 ™ Sollecitazione - Breve termine
el P/\ /’ \ (t=100 giorni)
% 0,3 - - Sollecitazione - Lungo termine
g (t=36500 giorni)
02 Resistenza - Breve termine
) N \ (t=100 giorni)
L h Resistenza - Lungo termine
0,1 - -
A N V \/ (t=36500 giorni)
0,0 T T T Ay T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.87: Verifica a fatica estradosso soletta (combinazione 1).
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Ty gp.
Verifica a fatica estradosso soletta - Tks».
0,7
) W
0,5 6= >
".,‘E« 04 /‘ ﬂ Sollecitazione - Breve termine
« (t=100 giorni)
2 0,3 PN Sollecitazione - Lungo termine
3 v ‘\l (t=36500 giorni)
02 Resistenza - Breve termine
¢ ‘ (t=100 giorni)
Lh Resistenza - Lungo termine
01 NV \/ (t=36500 giorni)
0,0 T T T ,\. T T T T T J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissax [m]

Figura 7.88: Verifica a fatica estradosso soletta (combinazione 2).
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= intradosso soletta.
- combinazione 1: G; + G, + RIT + CR+ 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tg conTr.

Verifica a fatica intradosso soletta - Tk.conm.

0,6
0,5 1
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';3 h Sollecitazione - Breve termine
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> 03 ,\V,/‘ (t=100 giorni)
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01 A n P Resistenza - Lungo termine
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160
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Ascissa x [m]

Figura 7.89: Verifica a fatica intradosso soletta (combinazione 1)

combinazione 2: Gy + G, + RIT + CR +0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tk gsp.

Verifica a fatica intradosso soletta - Tiese.

0,6

05 M
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//"‘"\ LA ~ (t=100 giorni)
Sollecitazione - Lungo termine
(t=36500 giorni)
0,2 . .
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Ascissa x [m]

0,3

AO:,MAX/ fr.d,fat [-]

0,0

Sollecitazione - Breve termine

Figura 7.90: Verifica a fatica intradosso soletta (combinazione 2).
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7.5.4 Connettori

Si riportano di seguito i risultati ottenuti per le verifiche a fatica dei connettori a taglio:

forza di taglio nel singolo connettore;

- combinazione 1: G; + G, + RIT + CR+ TS + UDL + 0.6 Tk conrr.

Ascissa x [m]

Verifica forza di taglio nel singolo connettore - Tk.conm.
70
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Figura 7.91: Verifica della forza di taglio nel singolo connettore (combinazione 1).
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ TS + UDL + 0.6 Ty ggp.
Verifica forza di taglio nel singolo connettore - Tkese.
70
g l - |
S
o T A
ELNA | IAVYLV
§ 40 ',\ Sollecitazione - Breve termine
% V N V W (t=100 giorni)
%ﬂ 30 AvA | Sollecitazione - Lungo termine
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% 20 /MM ‘V V \V Resistenza
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Figura 7.92: Verifica della forza di taglio nel singolo connettore (combinazione 2).
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verifica a fatica dei connettori;
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Variazione tensione tangenziale Ace. [MPa]
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Verifica a fatica connettori
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(t=100 giorni)

Sollecitazione - Lungo termine
(t=36500 giorni)
‘(I'\‘_ Resistenza
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 7.93: Verifica a fatica dei connettori.
verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione
tangenziale nella flangia superiore;

- combinazione 1: (G, + G, + RIT + CR + 0.6 Ty conrr.) + FLM 3
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0,6
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((YriAoe,2)/ (Aoc/Yme))+((YriAce,2)/(Acc/Ywis)) [-]

0,0

Verifica di interazione tra Ace: e AGe:2 - Tkcont.

Sollecitazione - Breve termine
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Sollecitazione - Lungo termine
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]

Figura 7.94: Verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione tangenziale nella flangia

superiore (combinazione 1).
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- combinazione 2: (Gy + G, + RIT + CR + 0.6 Ty gsp ) + FLM 3

. pe . s .
Verifica di interazione tra Ac:. e Ac:2 - Tkese.
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=
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:
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g 0,8 Sollecitazione - Breve termine
s - (t=100 giorni)
X 06 P 1 Sollecitazione - Lungo termine
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Figura 7.95: Verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione tangenziale nella flangia
superiore (combinazione 2).

7.6 Seconda strategia di getto con precompressione

configurazione B

7.6.1 Trave in acciaio

Le verifiche a fatica dei dettagli costruttivi presenti lungo lo sviluppo longitudinale delle travi

in acciaio, hanno condotto ai seguenti risultati:
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flangia superiore con connettori a taglio (dettaglio costruttivo 9 tabella 8.4 EN 1993-

1-9, vedi figura 6.8);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]

70

60

50

40

30

20

10

Verifica a fatica flangia superiore

\

\

Ny

el

Sollecitazione - Breve termine
(t=100 giorni)

Sollecitazione - Lungo termine
(t=36500 giorni)

Resistenza

Ascissax [m]

0 T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.96: Verifica a fatica della flangia superiore.
= flangia inferiore con saldature longitudinali continue (dettaglio costruttivo 1 tabella
8.1 EN 1993-1-9, vedi figura 6.9);
Verifica a fatica flangia inferiore

100
_ 90
£
2 8
g
@
T 60
g Sollecitazione - Breve termine
E 50 /AV (t=100 giorni)
S M Sollecitazione - Lungo termine
.g 40 / K\ V \ (/\ \ (t=36500 giorni)
§ 30 Resistenza
K]
s
>

10 , \

0 T T T T T T T T T ,
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 7.97: Verifica a fatica della flangia inferiore.
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giunti assiali trasversali di connessione tra i segmenti di trave (dettaglio costruttivo 7

tabella 8.4 EN 1993-1-9, vedi figura 6.10);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]

80

70

60

50

40

30

20

10

Verifica a fatica giunzioni segmenti travi longitudinali

A
," A\ N
DI LF RN
:”’ “‘\ A\ +~‘ I/',I \“ —=-0--- Sollecitazione - Breve termine
A\ ,’m\ 8 (t=100 giorni)
N L \ /
‘* 7, N , ,' ===~ Sollecitazione - Lungo termine
/ \ . .
XN 1,/ AN J , (t=36500 giorni)
A SN
N BN ,'//' Resistenza
s 4 NY%
*’ A)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 7.98: Verifica a fatica della giunzioni trasversali tra i conci di trave.

saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flangia superiore

(dettaglio costruttivo 8 tabella 8.5 EN 1993-1-9, vedi figura 6.11);

Variazione tensione tangenziale Acezw,s [MPa]

70

60

50

40

30

20

10

Verifica a fatica saldatura anima - flangia superiore

Sollecitazione - Breve termine
‘/Afr (t=100 giorni)
Sollecitazione - Lungo termine

(t=36500 giorni)
Resistenza

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissax [m]

Figura 7.99: Verifica a fatica delle saldature di connessione anima - flangia superiore.
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saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flangia inferiore

(dettaglio costruttivo 8 tabella 8.5 EN 1993-1-9, vedi figura 6.11);

Verifica a fatica saldatura anima - flangia inferiore

70
g
S 60
H
5 s0 |
o
s
S 40 A Sollecitazione - Breve termine
> (t=100 giorni)
s
g 30 Sollecitazione - Lungo termine
K] \J‘\ (t=36500 giorni)
2
2 5 \ /\J L'P\ l"J Resistenza
()
g u T
3
£ 10
©
>
0 T T T T T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.100: Verifica a fatica delle saldature di connessione anima - flangia inferiore.
= giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore nelle flange
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.3 EN 1993-1-9, vedi figura 6.12);
Verifica a fatica variazione di spessore nelle flange
80
| [
< 70
-9
£ —_ 0
60
o & A
5 e &
v < L e N
@ -~ <
g ‘ * ==<--- Sollecitazione - Breve termine
g 0 IL‘\ e S — (t=100 giorni)
S "\‘\ ¢ i ‘T */,f ==~ =- Sollecitazione - Lungo termine
2 3 \‘$ [0 (t=36500 giorni)
‘3 ! I’, I Resistenza
§ 4.4 A
E \‘:* 0’/
s
> 10
0 T T T T T T T T T .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 7.101: Verifica a fatica delle variazioni di spessore nelle flange.
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giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore nell'anima

(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.3 EN 1993-1-9, vedi figura 6.12);

Verifica a fatica variazione di spessore nell'anima

90
— 80
&
2 7
8
: 60
P - A
£ 50 ? ==-#--- Sollecitazione - Breve termine
e I ! (t=100 giorni)
[ ]
S 40 === A = ==& == Sollecitazione - Lungo termine
< T L 8
‘g TSl ) St et Ty -n—-T /::,‘ (t=36500 giorni)
% 30 = ::\~“ V‘:’” Resistenza
5 e
b
> 10
0 T T T T T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.102: Verifica a fatica delle variazioni di spessore nell'anima.
= saldature di irrigidimenti trasversali su anime e flange delle travi longitudinali
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.4 EN 1993-1-9, vedi figura 6.13);
. [ L] . . . . . ' .
Verifica a fatica irrigidimenti d'anima
70
T 60
: A ;
\
o <0 | ! - N
2 f :‘ \\‘\\ *\‘;_‘\ II,’, ‘
% ,’ \“‘ ,’I” ~.‘ "l "
g 40 i “ ?,’ ‘%\ 7 ,' " ==<--- Sollecitazione - Breve termine
g ! *\\\ f ? /" » !“ (t=100 giorni)
S 30 l' 3 : ! L \ = === Sollecitazione - Lungo termine
K] 1 W A T 7] \ - T
2 * W / ] 'll ‘ (t=36500 giorni)
] “\ 1,‘ X N
? 20 ’ by A AN ﬂ' *. Resistenza
c T +
s |} LN R, |
g | ¥ { -
T 10 ¢ ]
> H []
: )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 7.103: Verifica a fatica degli irrigidimenti d'anima.
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7.6.2 Armature longitudinali

Si riportano di seguito i risultati ottenuti per le verifiche a fatica delle armature longitudinali:

armature longitudinali superiori;

Variazione tensione normale Acs,equ [MPa]

160

140

120

100

Verifica a fatica armature longitudinali superiori

Sollecitazione - Breve termine
(t=100 giorni)

80
/ L \ Sollecitazione - Lungo termine
60 (t=36500 giorni)
/ ‘\ \‘ / \ Resistenza
4° W~V W \,\
20 P/AM
0 T T : T T T : T T ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.104: Verifica a fatica delle armature longitudinali superiori.
= armature longitudinali inferiori.
Verifica a fatica armature longitudinali inferiori
160
‘© 140
[N
2
g 120
8
Q
@ 100 f\ D
E r,\ Sollecitazione - Breve termine
E 80 - (t=100 giorni)
g / \ Sollecitazione - Lungo termine
-g 60 \J \/ (t=36500 giorni)
- Resistenza
g 1 L—1 L
.S
0 T T : T T T : T T .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]

Figura 7.105: Verifica a fatica delle armature longitudinali inferiori.
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7.6.3 Soletta in calcestruzzo

Le verifiche a fatica per la soletta in calcestruzzo hanno condotto ai seguenti risultati:

estradosso soletta;

combinazione 1: Gy + G, + RIT + CR +0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tk conrr.

Verifica a fatica estradosso soletta - Tk.conm.
0,6
05 ./\/\m
- 04
% /\A /l—\\ Sollecitazione - Breve termine
:x 03 - 1 — (t=100 giorni)
% Sollecitazione - Lungo termine
g h (t=36500 giorni)
02 N \UJJ ' |\/ Resistenza - Breve termine
(t=100 giorni)
0,1 Resistenza - Lungo termine
A (t=36500 giorni)
0,0 ; : —A, \ : : : . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.106: Verifica a fatica estradosso soletta (combinazione 1).
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Ty gp.
Verifica a fatica estradosso soletta - Tks».
0,7
0,6 m
0,5 1 -
".,‘E« 04 /\ ‘h Sollecitazione - Breve termine
£ /-/\ h \\A )/ K\ (t=100 giorni)
3
2 0,3 A\ Sollecitazione - Lungo termine
3 v '\’ \ (t=36500 giorni)
02 ﬂ Resistenza - Breve termine
A N (t=100 giorni)
\- Resistenza - Lungo termine
0,1 A (t=36500 giorni)
0,0 T T T A T T T T T T J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissax [m]

Figura 7.107: Verifica a fatica estradosso soletta (combinazione 2).
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= intradosso soletta.

combinazione 1: Gy + G, + RIT + CR +0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tk contr.

Verifica a fatica intradosso soletta - Tk.conm.

Ascissa x [m]

0,6
0,5 A
— 04
':é Sollecitazione - Breve termine
Rl _ P
< 03 (t=100 giorni)
% L’,\ Sollecitazione - Lungo termine
3 n (t=36500 giorni)
02 Resistenza - Breve termine
(t=100 giorni)
01 A Resistenza - Lungo termine
’ = '\’\ [,) ’ u (t=36500 giorni)
0,0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 200
Ascissa x [m]
Figura 7.108: Verifica a fatica intradosso soletta (combinazione 1)
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Ty sp.
Verifica a fatica intradosso soletta - Tkese.
0,6
05 .M
— 04 1
% Sollecitazione - Breve termine
hy 7 \ . (t=100 giorni)
2 03 1/ 17 ¥ N
2 Sollecitazione - Lungo termine
] (t=36500 giorni)
0.2 ' Resistenza - Breve termine
Ar/ (t=100 giorni)
0,1 ‘ L Resistenza - Lungo termine
\ [) [ (t=36500 giorni)
0,0 T T T T T T T J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 7.109: Verifica a fatica intradosso soletta (combinazione 2).
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7.6.4 Connettori

Si riportano di seguito i risultati ottenuti per le verifiche a fatica dei connettori a taglio:

forza di taglio nel singolo connettore;
- combinazione 1: G; + G, + RIT + CR+ TS + UDL + 0.6 Tk conrr.

Ascissa x [m]

Verifica forza di taglio nel singolo connettore - Tk.conm.
70
E ! |
ol VA I
VA AT (Y
S 40 L] Sollecitazione - Breve termine
% w \/ \J (t=100 giorni)
%D 30 AVA Sollecitazione - Lungo termine
3 //\/\ V ‘\ /\/\m (t=36500 giorni)
.r%o 2 VAM[ / Resistenza
T w0
g
0 T T T T T T T T T .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.110: Verifica della forza di taglio nel singolo connettore (combinazione 1).
- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ TS + UDL + 0.6 Ty ggp.
Verifica forza di taglio nel singolo connettore - Tkese.
70
g | ¥ |
0 T A VA LA R
v \J
MV V|| W
§ 40 -r\ ‘ R ¥ Sollecitazione - Breve termine
% W V \’V (t=100 giorni)
%ﬂ 30 AVA A Sollecitazione - Lungo termine
3 V (t=36500 giorni)
H W‘«\N AN
-‘E 10
i
0 : : : : : : : : .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 7.111: Verifica della forza di taglio nel singolo connettore (combinazione 2).
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= verifica a fatica dei connettori;

Verifica a fatica connettori

100

90

80

) /] Y ™M A

s
2
<
2
)
% 60 1 r-/J L\ I\’ | Sollecitazione - Breve termine
g 50 (t=100 giorni)
g Sollecitazione - Lungo termine
o 40 (t=36500 giorni)
; n Ll |
(] .
< 30 Resistenza
) W
g ks Ly
i U l
5
> 10

0 T T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]
Figura 7.112: Verifica a fatica dei connettori.
= verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione
tangenziale nella flangia superiore;
- combinazione 1: (G, + G, + RIT + CR + 0.6 Ty conrr.) + FLM 3
Verifica di interazione tra Ace: e Aok - Tkconr.
1,4

12

1,0

0,8 Sollecitazione - Breve termine
\ (t=100 giorni)
Sollecitazione - Lungo termine

0,6 A
(t=36500 giorni)

Resistenza

0,4

0,2

((YriAoe,2)/ (Aoc/Yme))+((YriAce,2)/(Acc/Ywis)) [-]

0,0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 7.113: Verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione tangenziale nella
flangia superiore (combinazione 1).
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combinazione 2: (Gy + G, + RIT + CR + 0.6 Ty gsp.) + FLM 3

((YriAoE,2)/ (Doc/Yme))+((YriATe2)/ (BTc/Ymis)) [-]

14

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Verifica di interazione tra At:: e AG:2 - Tkese.

Sollecitazione - Breve termine

(t=100 giorni)

. |

Sollecitazione - Lungo termine

(t=36500 giorni)

Resistenza

20

200

40 60 80 100 120 140 160 180
Ascissa x [m]

Figura 7.114: Verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione tangenziale nella

flangia superiore (combinazione 2).
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Capitolo 8

Confronto dei risultati

Nel presente capitolo vengono confrontati tra loro i risultati delle verifiche a fatica, ottenuti nel

precedente capitolo, per i seguenti casi considerati:

prima strategia di getto in assenza di precompressione;

)
2) seconda strategia di getto in assenza di precompressione;
3) prima strategia di getto con precompressione configurazione A;
4) seconda strategia di getto con precompressione configurazione A,
5) prima strategia di getto con precompressione configurazione B;
6) seconda strategia di getto con precompressione configurazione B.

Nello specifico il confronto € stato effettuato andando inizialmente a valutare, per ogni caso
studiato e per ogni tipologia di verifica, l'inviluppo tra la sollecitazione agente a breve e lungo
termine. Noto l'inviluppo dell'azione agente, per ogni caso studiato, si € quindi proceduto a
confrontare tra loro i risultati ottenuti per i seguenti elementi strutturali:

= trave in acciaio;

»= armature longitudinali;

= connettori.
Il confronto dei risultati ottenuti per le verifiche di fatica della soletta in calcestruzzo, € stato
eseguito, poiché l'azione resistente & funzione di quella agente, andando dapprima a
valutare il rapporto azione agente - azione resistente, a breve e a lungo termine per ogni
caso analizzato, e successivamente facendo l'inviluppo dei rapporti cosi ottenuti. Noti gli
inviluppi, per ognuno dei 6 casi studiati, si & quindi potuto confrontare tra loro i risultati

ottenuti.
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8.1 Trave in acciaio

Il confronto dei risultati delle verifiche a fatica dei dettagli costruttivi presenti lungo lo sviluppo

longitudinale delle travi in acciaio, ha condotto ai seguenti risultati:

flangia superiore con connettori a taglio (dettaglio costruttivo 9 tabella 8.4 EN 1993-
1-9, vedi figura 6.8);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]

70

60

50

40

30

20

10

Verifica a fatica flangia superiore

Caso 1l

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

Caso 6

Resistenza

\

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 8.1: Confronto dei risultati della verifica a fatica della flangia superiore.
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= flangia inferiore con saldature longitudinali continue (dettaglio costruttivo 1 tabella
8.1 EN 1993-1-9, vedi figura 6.9);

Variazione tensione normale Aot [MPa]

Verifica a fatica flangia inferiore

100
90
80
70
Caso 1l
60 L
Caso 2
50 A1 Caso 3

40 / K ™ Caso4
1/ _ W N e
10 { \J V \

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Resistenza

Ascissa x [m]

Figura 8.2: Confronto dei risultati della verifica a fatica della flangia inferiore.

= giunti assiali trasversali di connessione tra i segmenti di trave (dettaglio costruttivo 7
tabella 8.4 EN 1993-1-9, vedi figura 6.10);

Variazione tensione normale Aot [MPa]

Verifica a fatica giunzioni segmenti travi longitudinali

80
70 |
60 2
2,
/’ N
H57 N ==<---Casol
50 #7 B\
f', \ = === Caso 2
K3 ™
40 \\ -=@---Caso3
X ==3=-Caso 4
30 A
) Caso 5
20 ===f===Caso 6
- Resistenza
10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 8.3: Confronto dei risultati della verifica a fatica delle giunzioni trasversali tra i conci di trave.
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saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flangia superiore
(dettaglio costruttivo 8 tabella 8.5 EN 1993-1-9, vedi figura 6.11);

70

60

50

40

30

20

10

Variazione tensione tangenziale Aceaw,s [MPa]

Verifica a fatica saldatura anima - flangia superiore

Caso 1l

A N Caso 2
/ ) Caso 3
| ] 1 Caso 4

Caso 5
\ ‘: Caso 6

Resistenza

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]

Figura 8.4: Confronto dei risultati della verifica a fatica delle saldature di connessione anima - flangia superiore.

saldature continue a cordone d'angolo di connessione anima-flangia inferiore
(dettaglio costruttivo 8 tabella 8.5 EN 1993-1-9, vedi figura 6.11);

70

60

50

30

20

10

Variazione tensione tangenziale Acezw,s [MPa]

Verifica a fatica saldatura anima - flangia inferiore

40 A

Caso 1l

Caso 2

Caso 3

I Caso 4
“ Caso 5

/ Caso 6

Resistenza

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 8.5: Confronto dei risultati della verifica a fatica delle saldature di connessione anima - flangia inferiore.
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giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore nelle flange
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.3 EN 1993-1-9, vedi figura 6.12);

Variazione tensione normale Aotz [MPa]

80

70

60

50

40

30

20

10

Verifica a fatica variazione di spessore nelle flange

P 1 <
4 &\ !
7207 | SO - -
4270 R “4---Casol
A4 i ~ ——--Caso2
p | g_ _____ ,ﬁ
ﬁ‘ S2222C7# ce oS P L‘i_ | --®--Caso3
A ! ———— i A
N
) i | ¥ ==H==-Caso 4
. ' -
| | Caso 5
&\_; { } =====-Caso 6
\\* Resistenza
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 8.6: Confronto dei risultati della verifica a fatica delle variazioni di spessore nelle flange.

giunti assiali trasversali in corrispondenza delle variazioni di spessore nell'anima
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.3 EN 1993-1-9, vedi figura 6.12);

Variazione tensione normale Aot [MPa]

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Verifica a fatica variazione di spessore nell'anima

* Caso 1l
==--Caso2
==@---Caso3
==%===-Caso 4

Caso 5
===4==-Caso 6
Resistenza
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 8.7: Confronto dei risultati della verifica a fatica delle variazioni di spessore nell'anima.
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» saldature di irrigidimenti trasversali su anime e flange delle travi longitudinali
(dettaglio costruttivo 7 tabella 8.4 EN 1993-1-9, vedi figura 6.13);

Verifica a fatica irrigidimenti d'anima

70

60

A
,&2\* B
I/’/ ¥'% ==<9-=-Casol
F’ \ ==& == Caso2

Variazione tensione normale Aot [MPa]

~=-@®--Caso3
==3=-Caso 4
% Caso 5
=====-Caso 6
\‘ Resistenza
b
100 120 140 160 180 200

Ascissa x [m]

Figura 8.8: Confronto dei risultati della verifica a fatica degli irrigidimenti d'anima.

Infine si & voluto eseguire un confronto tra tutte le verifiche a fatica eseguite per la trave in
acciaio. Esso & stato eseguito andando dapprima a valutare per ogni verifica l'inviluppo della
sollecitazione agente, per i 6 casi studiati, e quindi dividendo quest'ultimo per il valore della

rispettiva resistenza.
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Confronto verifiche di fatica trave in acciaio
1,2
Flangia superiore
E 1,0 - Flangia inferiore
H por
N * 9. £ Saldature long. anima -
S 08 4 z ® ,A, 3 *-o ! flangia inf.
% ! ,/ ‘\ ¢ ,f. N Saldature long. anima -
£ % ( 1‘.‘\\ 4 A ,,’ b flangia sup.
2 o6 KA1 ”~ A LN g Variaz. spess. flange
o A S 2 ﬁ
5 a2 y o \:\ K -7 ﬁ =====-= Variaz. spess. amina
2 ~. 4 \ I/’
Q T~ U/ \ .7
‘; 04 1 N vy ‘ R == <= == Giunzioni conci
c 1 /'.
g | Q \ b=y
N . ! == R 9~ - - Irrigidim. d'amina
=02
© \J
> v — \l Resistenza
<
0,0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]

Figura 8.9: Confronto tra le verifiche di fatica per la trave in acciaio.

8.2 Armature longitudinali

Si riportano di seguito i raffronti dei risultati ottenuti per le verifiche a fatica delle armature

longitudinali:

= armature longitudinali superiori;

Verifica a fatica armature longitudinali superiori

160
'E 140
=
g 120 4/ I R B
48 Caso 1l
@ 100 A —
g / } Caso 2
§ 20 4 || 2 \ — Caso 3
.g 60 ul N‘ | ﬂ 1‘ NL Caso 4
% r// Jl w J\’ Caso 5
§ 40 Caso 6
.E N vv Resistenza
g 2 1

0 + T T T T T T T T T J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ascissa x [m]

Figura 8.10: Confronti dei risultati della verifica a fatica delle armature longitudinali superiori.
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= armature longitudinali inferiori.

Verifica a fatica armature longitudinali inferiori
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Figura 8.11: Confronto dei risultati della verifica a fatica delle armature longitudinali inferiori.

8.3 Soletta in calcestruzzo

Da confronto dei risultati ottenuti per la soletta in calcestruzzo si ricava:

= estradosso soletta;

- combinazione 1: G; + G, + RIT + CR + 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tk contr.

Verifica a fatica estradosso soletta - Tk conm.
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Figura 8.12: Verifica a fatica estradosso soletta (combinazione 1).
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- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Ty sp.

(Uc,MAX/ fcd,fat) /(0,5"‘0,45 (Uc,MIN / fcd,fat)) [-]
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Figura 8.13: Verifica a fatica estradosso soletta (combinazione 2).

= intradosso soletta.

- combinazione 1: G; + G, + RIT + CR + 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Tk conrr.

(Gc,MAX / fcd,fat) /(0,5+0,45 (Oc,MIN / fcd,fat)) [-]

Verifica a fatica intradosso soletta - Tk,con.

1,2
1,0
0,8 Caso 1l
Caso 2
064+ = Caso 3
4 /ﬂ LN -
0,4 | Caso 5
‘ L—-’ Caso 6
0,2 ‘Ll N\ L A ~ | Resistenza
0,0 T I\\

0 20 40 80 100 120 140 160 180

Ascissa x [m]

Figura 8.14: Verifica a fatica intradosso soletta (combinazione 1)
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- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ 0.75TS + 0,4 UDL + 0.5 Ty sp.

(Uc,MAX/ fcd,fat) /(0,5"‘0,45 (Uc,MIN / fcd,fat)) [-]
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Figura 8.15: Verifica a fatica intradosso soletta (combinazione 2).

8.4 Connettori

Da confronto dei risultati ottenuti per le verifiche a fatica dei connettori a taglio, si ottiene:

forza di taglio nel singolo connettore;
- combinazione 1: G; + G, + RIT + CR+ TS + UDL + 0.6 Tk conrr.

Forza di taglio nel singolo connettore vc2 [KN]
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Figura 8.16: Confronto dei risultati della verifica della forza di taglio nel singolo connettore (combinazione 1).
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- combinazione 2: G; + G, + RIT + CR+ TS + UDL + 0.6 T sp.
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Figura 8.17: Confronto dei risultati della verifica della forza di taglio nel singolo connettore (combinazione 2).

= verifica a fatica dei connettori;
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Figura 8.19: Confronto dei risultati della verifica a fatica dei connettori.
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= verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione tensione
tangenziale nella flangia superiore;
- combinazione 1: (G, + G, + RIT + CR + 0.6 Ty conrr.) + FLM 3

Verifica di interazione tra Ace: e AGe:2 - Tk cont.
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Figura 8.19: Confronto dei risultati della verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione
tensione tangenziale nella flangia superiore (combinazione 1).

- combinazione 2: (G, + G, + RIT + CR+ 0.6 Ty gsp.) + FLM 3
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Figura 8.20 Confronto dei risultati della verifica di interazione tra variazione tensione normale e variazione
tensione tangenziale nella flangia superiore (combinazione 2).
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Conclusioni

In questa tesi si sono voluti analizzare gli effetti delle fasi costruttive, della precompressione
e delle deformazioni viscose e di ritiro del calcestruzzo, sul comportamento a fatica di
impalcati da ponte a struttura mista acciaio-calcestruzzo, a travata continua. A tal fine si &
assunto come caso studio un viadotto riportato all'interno di una pubblicazione edita da Setra
intitolata "Eurocodes 3 & 4 - Application to steel-concrete composite road bridges". Per
l'opera si sono quindi considerate, al fine di valutarne i loro effetti, due diverse sequenze
temporali di getto dei segmenti di soletta, e due differenti configurazioni di precompressione.

Combinando tra loro le due diverse sequenze temporali di getto, in assenza e in presenza
delle due configurazioni di precompressione, & stato possibile andare a definire 6 casi di
studio. Per ognuno di essi si & quindi realizzato un modello strutturale del viadotto, mediante
I'utilizzo del software SAP2000, grazie al quale si & provveduto ad eseguire I'analisi globale
della struttura. Tale analisi & stata eseguita, per ognuno dei 6 casi oggetto di studio, sia a
breve che a lungo termine al fine di valutare gli effetti delle deformazioni viscose e di ritiro del
calcestruzzo. Terminate le analisi € stato possibile determinare la distribuzione delle
sollecitazioni all'interno della struttura, e quindi eseguire per ognuno dei casi oggetto di
studio, le verifiche a fatica degli elementi strutturali che compongono l'impalcato.

Dal confronto dei risultati ottenuti per le verifiche a fatica delle travi in acciaio, si & potuto
osservare come, indipendentemente dalla strategia di getto utilizzata, e dall'uso o meno della
precompressione, il comportamento a fatica di quest'ultime peggiori a lungo termine.
L'utilizzo della precompressione fa si che all'aumentare della forza di precompressione
applicata le verifiche delle travi metalliche risultino sempre piu soddisfatte. Cid risulta
particolarmente vero a breve termine, mentre a lungo termine i miglioramenti risultano
essere meno apprezzabili. Si & inoltre osservato come la prima strategia di getto, fornisca in
generale i risultati migliori. Infine si & osservato come la verifica delle saldature degli

irrigidimenti d'anima sulle anime e flange delle travi longitudinali, risulti essere la piu
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vincolante. Essa fa si che benché, gli altri dettagli costruttivi risultino essere
abbondantemente verificati, non sia possibile ridurre gli spessori delle anime e delle flange.
Le verifiche a fatica delle barre di armatura hanno evidenziato come, indipendentemente dal
caso considerato, anche per le barre di armatura il comportamento a fatica peggiori a lungo
termine. A breve termine si € invece osservato come, indipendentemente dal tipo di strategia
di getto utilizzata, all'aumentare della forza di precompressione il comportamento a fatica
delle armature migliori significativamente. A lungo termine pero, a causa delle deformazioni
differite del calcestruzzo, tale miglioramento di comportamento, viene quasi completamente
perso, risultando perd in ogni caso, anche se in maniera poco apprezzabile, il
comportamento migliore all'aumentare della forza di precompressione. Si € inoltre osservato
come in generale, le verifiche di fatica delle armature risultino piu soddisfatte, anche se in
maniera poco significativa, per la seconda strategia di getto, sia a breve che a lungo termine,
e sia all'aumentare della forza di precompressione.

Il comportamento a fatica della soletta in calcestruzzo si caratterizza, a differenza della trave
in acciaio e delle barre di armatura, per il fatto di essere in genere, indipendentemente dalla
strategia di getto e dall'uso della precompressione, peggiore a breve termine. In particolare a
breve termine si & potuto osservare come esso peggiori, all'aumentare della forza di
precompressione applicata. A lungo termine, a causa delle deformazioni viscose e di ritiro
del calcestruzzo, questo maggior peggioramento diminuisce, risultando in ogni caso, anche
se in maniera poco significativa, le verifiche piu soddisfatte alllaumentare della
precompressione. || comportamento a fatica del calcestruzzo risulta in generale migliore per
la seconda strategia di getto in assenza di precompressione, mentre in presenza di
quest'ultima si osserva come la prima strategia fornisca i risultati migliori.

| connettori a taglio si caratterizzano per il fatto di presentare, per ogni caso analizzato, un
comportamento a fatica a breve termine, peggiore rispetto al comportamento a lungo
termine. Il loro comportamento a fatica peggiora inoltre, sia a breve che a lungo termine,
all'aumentare della forza di precompressione applicata. In presenza di precompressione la
prima strategia di getto consente di ottenere i migliori risultati, mentre in assenza la seconda
strategia risulta essere la migliore.

In definitiva si pud concludere che la seconda strategia di getto, consente di ottenere un
miglior comportamento a fatica per le barre di armatura, e per la soletta e i connettori in
assenza di precompressione. Viceversa la prima strategia risulta essere piu indicata per le
travi in acciaio, e per la soletta e i connettori in presenza di precompressione. A lungo
termine si assiste ad un peggioramento del comportamento a fatica delle travi in acciaio e
delle armature. La soletta in calcestruzzo e i connettori a taglio, mostrano invece un
comportamento piu critico a breve termine. L'utilizzo della precompressione comporta un

significativo miglioramento del comportamento a fatica delle barre di armature e delle travi
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metalliche, mentre il comportamento della soletta in calcestruzzo e dei connettori a taglio
risulta subire un peggioramento. Cio avviene pero solo nel breve termine, in quanto a lungo
termine, a causa delle deformazioni viscose e di ritiro del calcestruzzo, gli effetti della
precompressione vengono attenuati, e il comportamento della struttura risulta essere molto
simile al comportamento della stessa in assenza di precompressione. Ne consegue che la
precompressione, e le deformazioni viscose e di ritiro del calcestruzzo, risultano avere sul
comportamento a fatica della struttura effetti diametralmente opposti: dove la prima porta dei

benefici le seconde portano degli svantaggi e viceversa.
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