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ABSTRACT

The design of road bridges using welding sinusoidatugated steel web beam is presented.
The composite steel concrete bridge is continuaes three spans. The decks are constituted
of two main girders, transversally connected by BB and by the r.c. slab. The design is
carried out for a bridge of | category 12.10 m waled 182.00 m length. The solutions
proposed are verified in order the DM 14/01/2008 #me European Code. The designs of
reinforced plate web and sinusoidally corrugated @ compared.

SOMMARIO

La presente memoria riguarda gli impalcati per pstriadali con travi in acciaio saldate,

aventi 'anima sagomata secondo una sinusoideettgdoh c.a. collaborante. L’attenzione e
focalizzata su impalcati aventi schema statico itodghale di trave continua su 4 appogdgi,
costituiti da due sole travi in acciaio, e da uoketsa in c.a.. Il progetto e sviluppato per un
ponte stradale di | categoria, avente larghezZ2diO m e lungo 182 m. Lo studio consente
di confrontare le soluzioni costruttive rappresent@a travi con anima tradizionale piana o
sinusoidale e di porre in luce alcuni vantaggied ultimo sistema.

1 INTRODUZIONE

Nella realizzazione di impalcati per ponti stradan campate di luce compresa tra 40 e 120
m trovano conveniente applicazione i sistemi nastiiaio calcestruzzo costituiti da travi ad |,
collegate da traversi e da una soletta in c.a.. schema statico longitudinale piu
frequentemente adottato € quello di trave contayger le luci maggiori, le travi presentano
altezza variabile. Generalmente non si ricorre gl@&compressione della soletta in
calcestruzzo, accettando le fessurazioni indotg géorzi di trazione in corrispondenza dei
tratti soggetti a momento negativo e limitando Ipezza delle fessure attraverso
un’opportuna disposizione delle armature. Per paliti una componente significativa del
costo e dovuta al peso delle anime delle travi ligtie ed alle lavorazioni richieste per
'inserimento degli irrigidimenti longitudinali e rdsversali, necessari per impedirne
I'instabilita locale e dei traversi, atti a contia@® I'instabilita della piattabanda compressa.
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Recentemente sono state proposte travi in acami@nima sagomata secondo un andamento
trapezoidale o sinusoidale. Tale ultima soluzidree sviluppata per la possibilita di effettuare
tale formatura ricorrendo a procedimenti automatton conseguente risparmio di tempi e
precisione di esecuzione. In un precedente artisbl® analizzato il comportamento di un
impalcato misto a 2 travi, collegate da traversitefitata e intermedi e da una soletta in
cemento armato, semplicemente appoggiato aglinesti una luce teorica di 50.00 m,
mettendo a confronto le soluzioni con anima iritgiée con anima a sviluppo sinusoidale.
Nella presente nota si affrontano alcune pecudiaxiinnesse all’utilizzo di travi in acciaio con
anima ondulata per la costruzione di impalcati sdmema longitudinale di trave continua su
quattro appoggi. Si é considerato un ponte stradalé° categoria, soggetto ai carichi
permanenti, al ritiro e all’azione di carichi mabill ponte, evidenziato in figura 1, ha
lunghezza di 182.00 m, distribuita su luci teorich®6.00 m per le due campate laterali e di
70.00 m per la campata centrale. Le due travi todgiali in acciaio sono disposte ad
interasse di 6.00 m. La piattaforma in calcestruemoato presenta larghezza di 12.10 m (due
corsie di marcia piu banchine) ed ha spessorehibim senso trasversale.

Si considerano le azioni regolamentari previsted#. 14/01/2008 o dagli Eurocodici 1, 3 e
4 e si operano confronti con le soluzioni costwettitradizionali, facendo variare le
caratteristiche geometriche delle sinusoidi.
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Fig. 1. Impalcato misto: a)sez. longitudinale; &2.9rasversale corrente c) sez. trasversaleasudrso



2 PROGETTO DELLE TRAVI LONGITUDINALI

Si sviluppano i criteri di progetto delle travi gitudinali in acciaio dell'impalcato, supposte
di altezza costante, ma con spessore delle anichdle piattabande variabile in relazione
all'impegno statico, considerando agenti sullingaab soltanto le azioni, dedotte in
ottemperanza al D.M. 14/01/2008 che sono:

1. peso proprio delle travi in acciaio, degli irrigienti e dei traversi e della soletta in
c.a. (g), assunto in prima approssimazione a 98 kN/mesosd da ciascuna delle due
travi in acciaio;

2. peso della pavimentazione e dei sicurvig) @ssunto pari a 3 kN/me 18.2 kN/m,
sostenuto dalla struttura mista;

3. carichi variabili;

4. ritiro &se€ ViScositas,.

Per le verifiche allo SLU di resistenza, le azignsi considerano sempre agenti, ma affette
dal coefficientey;=1.00 o 1.35 in modo da indurre le sollecitazioni gravose. Le azioni
variabili sono costituite da 3 colonne di carichventi ciascuna larghezza di 3.00 m
distanziate tra loro di 0.40 m. Ogni stesa di @agccomposta da 4 forze concentraie Q
distanti m 1.20 in direzione longitudinale e 2.00 im direzione trasversale di valore
caratteristico Q/2 e da strisce di carico uniforme di entifa q

La distribuzione trasversale dei carichi e taleimtdurre la massima eccentricita, la quale
determina un aggravio di sollecitazioni nella trgue vicina alla risultante.

Si considera uno schema longitudinale di trave inaat su quattro appoggi, avente due
campate laterali di luce ugualee la campata centrale di lute In relazione alle linee di
influenza delle sollecitazioni flessionali si catesiano le seguenti disposizioni di carico:

« disp 1 momento positivo M nelle campate laterali: forze,@ella prima campata e
carico ¢ nella | e nella 11l campata;

« disp 2 momento positivo M nella campata centrale: forzex Qarico g nella sola

seconda campata;

« disp 3 momento negativo Msugli appoggi intermedi: forzeynella prima campata
e carico ¢ nella | e nella Il campata;

« disp 4 momento negativo M sugli appoggi intermedi: forze yQnella seconda
campata e caricoknella | e nella Il campata;

In relazione alle linee di influenza delle sollecibni di taglio si considerano le seguenti
disposizioni di carico:

« disp 5 taglio nellappoggio esterno della campatarhle T} 1: forze Q« nella prima
campata a ridosso dell’'appoggio e cariganglla | e nella Il campata;

» disp 6 taglio a sinistra dell'appoggio centralg;Tforze Q« nella prima campata a

ridosso dell’'appoggio e caricaella prima e nella seconda campata;

» disp 7 taglio a destra dell’appoggio centrale:Tiorze: Q« nella seconda campata a
ridosso dell’appoggio e caricgaella prima e nella seconda campata.

Gli effetti della viscosita vanno riferiti al tempip di applicazione del carico e a tempo
infinito, per il quale si considera un modulo elestdel calcestruzzo ridottg, dipendente
dalla viscosita attraverso i fattoyi e p(w, t,), secondo la seguente relazione

E

E._= < 1
Tl d(eonty) W
Per il ritiro si fa riferimento al punto 11.2.10del D.M. 14/01/2008 che considera la
deformazione totale da ritilgs come somma di due componenti: il ritiro da esse@0Eq
ed il ritiro autogen@g, Tali quantita sono espresse attraverso la seigedstioni:
gcs = gca + gcd gcs = kh‘s‘co + ﬁdsgcdoo (2)




dove i coefficientk, e Syssono forniti dalle norme.

La variazione di lunghezza associata al ritiro, cedo di spostamenti longitudinali impediti,

induce su mezza sezione sforzi di trazione nelettsdN.s espressi dalla seguente relazione:
Nes = Ecs Ac &s (3)

Il valore del modulo elastick.s da associare al ritiro (azione di lunga duratgedde dalla

viscosita del calcestruzzo attraverso i fatigrie (=, t,), secondo la seguente relazione

Ecs = L (4)
1+wL¢( Oo’to )

Lo sforzo fittizio Ncs va annullato attraverso I'applicazione sulla seei@omposta di due
forze di compressone uguali e opposte. Questeosi@angono in una forza di compressione
applicata nel baricentro delle sezioni terminah elue coppieNc.s€e, essende la distanza tra
I baricentri della soletta e della sezione miste originano reazioni iperstatiche dei vincoli
esterni. Per le verifiche allo SLU per tensionimali si fa riferimento a domini di resistenza
a pressoflessione, assumendo la tensione di cafggle diagrammi di variazioni delle
tensioni lineari per profili di classe 3 e biretgali per profili di classe 2 o 1.
Per la verifica a taglio delle anime delle trawnd@tudinali, occorre che il taglio resistentégg
sia maggiore, per tutte le combinazioni di cartbel,taglio di calcold/sg
Il taglio Vrq€ espresso dalla seguente relazione:

f
_ y )
VRd Xc /3 E’M . r-\Ntw

essenddy, ety I'altezza e lo spessore dell’aninfala tensione di snervamento dell’acciaio,
K1 un coefficiente di sicurezza pari ad 1.1 per itpery. un fattore di riduzione che tiene
conto dell'instabilita del pannello d’anima, assuipari al piu piccolo tra i valorc, € ycgq
relativi rispettivamente all'instabilita locale ébale, dati dalle seguenti espressioni:

15 6
= 115 Xoy = <1 (6)
09+1, 0.5+ 4%,
— f
/]cl = y /TC — fy (7)
' Tcr,l 3 9 Tcr,g\/g

Per le sagome sinusoidali, rappresentate in fi@urgeneralmente € dominante il modo di
instabilita globale. Per la valutazione detiesi fa riferimento allEC3-parte 1-5 annesso D,
assimilando il pannello sinusoidale ad una lasttatmpa, per la quale si definiscono le
seguenti rigidezze flessionali in direzione londitaleDy e in direzione trasversal::
=B D, ="l (8)
12(1-v* ) |
avendo indicato cohla lunghezza della proiezione dell'onda, &da sua lunghezza effettiva
e conl, il momento di inerzia dell’'onda rispetto all’adsagitudinale. Attraverso le suddette
rigidezze é possibile definire kg 4 € le 7, attraverso le seguenti relazioni:

324 3 as/2 . mTE 2t
TCF = 4 DXD - 534 ) W (ga, gb)
¢ othg g Tary =(5:34% 2ht, '12(1-v? )s /2

Per il calcolo della lunghezzme del momento di inerzig si rimanda alle indicazioni di
bibliografia [3, 4, 5].

La procedura di calcolo mira ad ottenere un vatirg prossimo ad 1, ponendo in una prima
faseyc,=1, da cui si ricava attraverso la g)= 0.6 e attraverso la (91, = 0.6 .

Pertanto, fissato il valore dj, occorre operare sui valori died| in modo da soddisfare la
sopradetta relazione. In presenza di due varialolpportuno fissare il rapport@ e ricavare

le combinazioni possibili, tra le quali si sceghiguella piu idonea sotto I'aspetto tecnologico.
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Fig. 2. Profilo sinusoidale dell’'anima

3 APPLICAZIONE PROGETTUALE

Si considera un ponte stradale di 1° categoriaulasezione trasversale e costituita da due
travi longitudinali, aventi gli spessori delle amirpiane irrigidite e delle piattabande variabili

nei vari conci in relazione allimpegno staticoleskione e a taglio. Dalla sezione trasversale
di figura 1 si evince che la soletta in c.a. présepessore variabile da 250 a 350 mm e che il
collegamento tra la soletta e le travi & assicudaioli con testa, dei quali si trascura la

deformabilita. La larghezza collaborante € pari.@56m minore della larghezza efficace

regolamentareb,, =b, +b, +b,,, essenddoi = 1o/8 con |y distanza dei punti di nullo del

diagramma dei momenti. Per il calcolo piu esatitedmllecitazioni, si considerano gli effetti
della fessurazione trascurando la presenza detstalizzo sugli appoggi intermedi per tratti
pari a0.15 |.

| trasversi sono costituiti da profilati IPE 60@eati le flange superiore e inferiore saldate a
mezzi profilati HEA 500, mentre il collegamento keaanime degli IPE e gli HEA puo essere
anche bullonato, a condizione di non indebolirngdsistenza. | trasversi sono distanziati
dalla soletta, anche per permettere l'inserimeetedasseforme mobili.

Le travi longitudinali hanno l'anima di altezza 800nm e le ali superiori ed inferiori
presentano rispettivamente larghezza 800 mm e @#00Le anime sono irrigidite soltanto
con piatti verticali 3000x20 mm, posti ad interadsd 750 mm. Poiché i trasversi IPE 600,
disposti ad interasse di 7.00 m, richiedono unolimdi estremita ad incastro si sono sostituiti
ogni 7 m i piatti 3000x20 mm con mezzi profilati NB00.

Si prevede che l'acciaio da carpenteria sia diseld8355 di qualita J2 e il calcestruzzo di
classe C 35/45 e I'armatura della soletta del BA&0C, ai quali corrispondono le seguenti
caratteristiche meccaniche:

03
- modulo elastico del calcestruzzo E. = 22(3?(;8) = 34.07 kN/mm
- coeff. di dilatazione termica lineare a=110°C*?
- modulo elastico dell’acciaio Ea = 210 kN/mrh
- coeff. di omogeneizzazione dell’acciaio n==6

Per il getto della soletta in calcestruzzo si segude indicazioni del prof. Dezi [6]
prevedendo di frazionare il getto in 12 conci avemscuno lunghezza di 14.00 m, ad
eccezione dei conci estremi piu lunghi. Per le @zi@rmanenti si assume un’eta del gfs. t
30 giorni,y. = 1.1 (EC4) (o, t)) = 1.9 (Tab. 11.2.VI), ottenendo i seguenti vatei modulo
ridotto E¢, e del coefficiente di omogeneizzazianéempo infinitong, pari rispettivamente a
11.03 kN/mrhe a19. Per il ritiro, ipotizzando un ambiente con umidigdativa del 75% dalla
Tab. 11.2Va si ottiene un valore g}, = -0.00025 ed essendo la dimensione fittigra 310
mm si ricavak,=0.73. Assumendo un tempo a partire dal quale ssidera il ritiro § di 1
giorno ed un tempo finale di 10000 giorni, si offeno i seguenti valori:



B =0.98  £,=-0.6210' &= (-0.73 2.5-0.98 0.62) 1& - 2.432 10

Assumendogt 3 giorni, y. = 0.55 (EC4)0(w, t)=3 (Tab. 11.2.VI) ed essendo=1.78 nf
dalle (3,4) si ricavano i seguenti valdEi;=12.86 kN/mrh N<=16 Ns=5567000 N

In una prima fase si fa riferimento ad una sezioista uniforme; in tal modo le sollecitazioni
non sono influenzate dalla geometria della seziassymendm=n.<=16. In presenza delle
azioni g e @ e di sette disposizioni di carico variabile, deterate in base alle linee di
influenza delle sollecitazioni, si risolve la tragentinua, ricavando i seguenti valori di
sollecitazioni di calcolo (SLU):

Tabella 1: Sollecitazioni di calcolo

Disp. | M, [kNm] | M [kNm] | M][KNm] | M, [KNm] Tar[KN] | Tg,[KN] | Tg,[KN]

O1 24101 23585 -44218 -44218 2309 -3889 3814
s} 5209 5177 -9706 -9706 507 -853 850
1 26964 -12210 1719 -2156

2 30480 -19355 2280
3 21305 -27530 1446 -2429 1977
4 27168 -28362 864 -1877 2443
5 2361 -1514

6 990 -2885 1885

7 969 -1772 3000

Tali valori consentono di definire la progettaziatedle sezioni, differenziando i vari tronchi.

In particolare si & scelto di dividere le travidociaio in 8 conci aventi lunghezza variabile da
22 a 23 m. Per essi si sono considerate a 4 tigothgezioni, ciascuna progettata secondo le
massime sollecitazioni, sopra determinate.

Tabella 2: Dimensioni degli elementi in acciaio delle tramngitudinali
Tipologia b x t; [mm] b s X t; s [Mmm] tw [Mmm]
1 — conci esterni 1200x60 800x60 14
2 — conci intermedi campate esterne 1200x60 800x60 12
3 — conci sugli appoggi intermedi 1200x80 800x80 18
4 — conci della campata centrale 1200x80 800x80 12

avendo indicato contpe hs la larghezza delle piattabande inferiori e superaventi
rispettivamente spessokge ¢ e con |, o spessore delle anime.

La piattabanda inferiore € compressa in corrispopaelegli appoggi intermedi ove presenta
valore del rapporto lunghezza/spessone &90/80= 7.38 compreso tra i limiti 9 0.81=7.29 e
10 0.81=8.1 (coeff=0.81).

Pertanto la sezione con riferimento alla flangidi €lasse 2 e puo sostenere la tensione di
calcolo f4. Con riferimento al concio 3 si riportano le viefile di resistenza per tensioni
normali e per taglio.

La tensione di esercizio sulla trave metallicalealata con riferimento al valorg=1

Concio 3 soggetto a momento negativo e al massigimt

resiste la sola trave in acciaio con J= 4036t

- azione g

M esercizio = -32754 kNm W 222 16 mn?? W= 300 16 mn?®
o= 147 N/mnf 0= 108 N/mnf

T esercizio = -2880 kN T = 2880000/(3000 16) = 60 N/nim

M di calcolo= - 44218 kNm

M resistente = - 90043kN di calcolo = -7742 kN



- azioni g + carichi variabili (disp.4 per flessione e disgét taglio). Si considera la sezione
mista costituita dalla trave in acciaio e dallereati armatura da c.a. B450C, aventi area di
37680 mm.

Il momento di inerzia della sezione vale 533 a0n’

M esercizio = -28198 kNm W 322 16 mn?® o= 87 N/mnf
T esercizio = -2851 kN T = 2851000/(3000 16) = 59 N/nfm
Considerando la somma delle azioni suddette si ha:

M(gl+g2+q) esercizio = -61552 kNm o= 108+87 = 195 N/mfn
T(gl+g2+q) esercizio = - 5761kN 0= 60+59 = 119 N/mf

M di calcolo= - 82196 kNm M resistente = - 1200881k

Tsndi calcolo = -7627 kN (sezione a sinistra delaggio)

Tyxdi calcolo = 7724 kN (sezione a destra dell’appopg

Per la valutazione degli effetti del ritiro si osse che la sezione trasversale del concio 2 ha
area di 267250 mfre distanza e tra i baricentri delle aree di aodadi calcestruzzo di 1165
mm. Pertanto, le coppie di estremita indotte dabrvalgono 5567 x 1.165 = 6485 kNm.

Con riferimento al concio 3 della trave in accisia@etermina un incremento di momento pari
a 3242 kNm, un incremento di taglio nella seziosngstra dell'appoggio centrale pari a 173
kN, mentre non varia il taglio nella sezione a gedell'appoggio.

Pertanto, il momento massimo di calcolo nel cor&gara -82186-3242 = 85438 kNm ed il
taglio massimo vale -7627-173 = 7800 kN.

Per l'anima del concio 3 si ha:,/M,=3000/18=166> 72/m = 72x0.81/ 1.2=48.8 e |l
parametro di snellez2g, vale 0.76(355,)%°

Essendaoe= 6.840 MPa e & 4+5.34x3.007 = 20.058 si ricawg= 20.058 x 6.84 =137.2
MPa,A\,=0.76(355/137.2)°=1.22 y,= 1.37/(0.70+1.22) = 0.71

VRre=0.71x11067=7887 kN >34= 7724 kN (anima del concio 3 verificata al tayli

Per le sagome sinusoidali, rappresentate in fi@urgeneralmente € dominante il modo di
instabilita globale.

Oltre alle anime costituite da lamiere piane iditg (tipologia 0), si considerano 2 tipologie
di travi longitudinali aventi anime con profilo sisoidale di spessore 10 mm e onde aventi
ampiezzaa di 100 e 200 mm e passdi 1750 mm, secondo le indicazioni di tabella &Jan
quale e riportato anche il peso per unita di luaghedi ciascuna anima della trave. Nella
stessa tabella sono indicati i valori del tagliealicolo e resistente.

Tabella 3: Concio 3 - tipologie di anime ondulate e relatregifiche a taglio

Tip. Spess. a I P.anima| ycgq Xell Xc Vsg VRd
twfmm] | [mm] | [mm] | [KN/m] [KN] [KN]
0 18 - - 4.23 0.71 7724 788
1 10 100 1750 2.42 1.78 1.15 1 12545
2 10 200 1750 2.63 2.42 1.16 1 12545

Per ciascuna tipologia si determinano le carattelis della piastra ortotropa (tabella 4).

Tabella 4: Piastra ortotropa equivalente
Tipologia E[GPa] | E,[MPa] | G [GPa] tw,eq [MM]
1 8.86 14 3.31 243
2 4.90 1.71 1.68 477

Per la risoluzione si adotta un modello 3D assingita I'anima delle travi ad una lastra
ortotropa. In particolare le flange inferiore e supre delle due travi in acciaio sono state
divise in due parti, considerando elementi platanima € stata divisa in direzione verticale
in quattro parti, considerando sempre elementieplatraversi sono modellati in direzione
verticale con 5 elementi (due relativi a ciasculamdia ed uno relativo allanima) ed in




direzione longitudinale con 4 conci per un total€@ elementi finiti per ciascun trasverso.
Analogamente ciascuno degli irrigidimenti verticalstituiti da mezzi HEA 500, € modellato
con 15 elementi (3 in sezione orizzontale e 5 mezibne verticale). La soletta in c.a. é
suddivisa in elementi plate aventi dimensione tlEleconsentire I'esatta posizione dei carichi
variabili. Per la modellazione si & adottato ilgnamma di calcolo Straus 7.

Determinate le sollecitazioni, si procede ad effett le verifiche di deformabilita e quelle di
resistenza e di stabilita utilizzando le relazisopra indicate.

Le frecce in mezzeria nelle campata laterali eraémtdelle due travi longitudinali (1 piu
caricata e 2 meno sollecitata) per 4 tipologie iamate sono riportate nella tabella 5.
Trascurando gli spostamenti indotti dal ritiro,ftaccia massima in condizioni di esercizio
nelle campate laterali € pari a 34.5 mm, mentrama@lmpata centrale vale 72.6 mm, entrambi
ampiamente inferiori al valore L/300 pari rispeditivente a 187 e a 233 mm.

Tabella 5: Frecce in mezzeria delle due trayj:ger azioni variabilif; ; per azioni totali

Tipologia Campate laterali Campata centrale
fl,v f2,v fl,t 1:2,t fl,v f2,v fl,t f2,t
tw=10mm 19.8 1.9 33.3 14.8 40.2 6.5 7142 31.4
0 16 1.5 27 12.5 35 5.7 62 32.7
1 20.4 1.6 34.5 15.7 40.6 6.6 72.6 3816
2 20.1 1.8 34.1 15.8 40.3 7.0 72.2 3819

4. CONCLUSIONI

Il confronto tra le tipologie di travi da ponte canima piana irrigidita e con anima ondulata
ha confermato i vantaggi conseguibili con le nutipelogie. Ulteriori commenti sui risultati
ottenuti sono omessi per ragione di spazio e sardgpartati in altre sedi.
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PAROLE CHIAVE: Ponti in sistema composto acciaio-calcestruzzoyi tcen anima
corrugata, stabilita.



