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ABSTRACT

The present paper concerns the behaviour of a box-girder bridge deck road having a steel box
and a concrete slab. The steel webs are shaped according to asine wave. The deck has awidth
of 13.70 m and alength of 182 m, with the longitudinal static scheme as a continuous beam
on four supports. The study highlights the reliability of this constructive solution.

SOMMARIO

La presente memoria riguarda il comportamento di un impalcato di ponte stradale a cassone
avente le anime sagomate secondo una sinusoide, con soletta in c.a collaborante.
L’impalcato, avente larghezza di m 13.70 m e lunghezza di m 182, presenta schema statico
longitudinale di trave continua su 4 appoggi. Lo studio ponein luce larealizzabilita di tale so-
luzione costruttiva.

1 INTRODUZIONE

Nella realizzazione di impalcati per ponti stradali trovano conveniente applicazione i sistemi
misti acciaio calcestruzzo costituiti da un cassone in acciaio e da una piastra superiore in c.a.
o per le luci maggiori in acciaio. Lo schema statico longitudinale piu frequentemente adottato
e quello di trave continua e, per le luci maggiori, le travi presentano altezza variabile.

Per tali ponti una componente significativa del costo e dovuta a peso delle parti metalliche ed
alle lavorazioni richieste per I’inserimento degli irrigidimenti longitudinali e trasversali, ne-
cessari per contrastare I’instabilita. Recentemente sono state proposte travi in acciaio con a
nima sagomata secondo un andamento trapezoidale o sinusoidale. In precedenti articoli si
analizzato il comportamento di un impalcato misto a due travi, collegate da traversi di testata
ed intermedi e da una soletta in cemento armato. Il primo studio e relativo ad uno schema
semplicemente appoggiato agli estremi; mentre la seconda memoria riguarda un impalcato
continuo su tre campate, mettendo a confronto le soluzioni con animairrigidita e con anima
ondulata. Nella presente nota si analizza il comportamento di un impal cato con cassone in ac-
ciaio, le cui anime sono costituite da lamiere ondul ate.



Si e considerato un ponte stradale di 1° categoria, soggetto ai carichi permanenti e all’azione
di carichi mobili. La struttura, evidenziatain figura 1, halunghezza di m 182.00, distribuita su
luci teoriche di m 56.00 per |e due campate laterali e di m 70.00 per |a campata centrale.

La piattaforma in calcestruzzo armato presenta larghezza di m 13.70 (tre corsie di marcia lar-
ghe m 3.75 piu cordoli per I'ancoraggio dei sicurvia e un marciapiede) ed ha spessore variabi-

lein senso trasversaledam 0.15am 0.37.
Si considerano i carichi variabili regolamentari previsti dal D.M. 14/01/2008.
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Fig. 1. Impalcato misto: a) sezione longitudinale b) controventatura superiore c) sezione trasversale

2 PROGETTO DELL’'IMPALCATO

Il cassone in acciaio e supposto di altezza costante, ma con spessore delle lamiere variabilein
relazione all’impegno statico, determinato considerando agenti sull’impalcato soltanto le se-

guenti azioni:

1. peso proprio delle parti in acciaio e della solettain c.a. (g;), assunto in prima appros-

simazione pari a 115 kN/m;



2. peso della pavimentazione e dei sicurvia (g,) assunto rispettivamente pari a 3.0 kN/m?
e 2 KN/m, sostenuto dalla struttura mista;

3. carichi variabili.

Per le verifiche allo SLU di resistenza, le azioni g, S considerano sempre agenti, ma affette

dal coefficiente ys=1.00 o0 1.35 in modo da indurre le sollecitazioni piu gravose. Le azioni va-

riabili sono costituite da 3 colonne di carichi, aventi ciascuna larghezza di m 3.00. Ogni stesa

di carico € composta da 4 forze concentrate Qi distanti m 1.20 in direzione longitudinale e m

2.00 in direzione trasversale (di valore caratteristico Qix/2) e da strisce di carico uniforme di

entita gk (figura 1c).

La distribuzione trasversale dei carichi e tale da indurre la massima eccentricita, la quale de-

terminail massimo effetto torsionale.

Si considera uno schema longitudinale di trave continua su quattro appoggi, avente due cam-

pate laterali di luce uguae |1 e la campata centrale di luce l,. In relazione alle linee di influen-

zadelle sollecitazioni flessionali si considerano e seguenti disposizioni di carico (figura 2):

— disp. 1 momento positivo M*g nelle campate laterali: forze Qi nellal campata e carico
gk nellal endlalll campata;

— disp. 2 momento positivo M*p nella campata centrale: forze Qj carico gk nellasola Il
campata;

— disp. 3 momento negativo M ¢ sugli appoggi intermedi: forze Qix nellal campata e ca-
rico gk nellal enellall campata;

— disp. 4 momento negativo M ¢ sugli appoggi intermedi: forze Qi nellall campata e ca-
rico gk nellal ennellall campata;

In relazione alle linee di influenza delle sollecitazioni di taglio si considerano le seguenti di-

sposizioni di carico:

— disp. 5 taglio nell’appoggio esterno della campata laterale Va 1: forze Qi nella | cam-
pata a ridosso dell’appoggio e carico qix nellal e ndlalll campata;

— disp. 6 taglio a sinistra dell’appoggio centrale V¢ 1: forze Qik nellal campata a ridosso
dell’appoggio interno e carico gk nellal enellall campata;

— disp. 7 taglio a destra dell’appoggio centrale V¢ 2: forze: Qi nellall campata a ridosso
dell’appoggio e carico gix nellal enellall campata

In relazione alle linee di influenza delle sollecitazioni di torsione si considerano le seguenti

disposizioni di carico:

— disp. 8 momento torcente nell’appoggio esterno della campata laterale Ta 1: forze Qix
nellal campata a ridosso dell’appoggio e carico gk nellal e nellalll campata;

— disp. 9 momento torcente a sinistra dell’appoggio centrale Tc;: forze Qi nellal cam-
pata a ridosso dell’appoggio e carico gix nellal e nellall campata;

— disp. 10  momento torcente a destra dell’appoggio centrale Tc,: forze: Qi nella Il cam-
pata a ridosso dell’appoggio e carico g nellal e nellall campata.

Gli effetti della viscosita vanno riferiti a tempo t, di applicazione del carico e atempo infini-

to, per il quale si considera un modulo elastico del calcestruzzo ridotto Eg, dipendente dalla

viscosita attraverso i fattori Y. e (e, t,), secondo la seguente relazione:

Ecp = L (1)
1+y | (o,t,)
Per la verifica ataglio delle anime del cassone, occorre che, per tutte le combinazioni di cari-
co, il taglio di calcolo Vg siainferiore a taglio resistente Vgg, espresso dalarelazione:

f
Vgg =C,— t, @)
" 3'9M1 hw
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Fig. 2: Disposizione dei carichi sull'impalcato per determinare le massime sollecitazioni flessionali

essendo hy ety I’altezza e lo spessore dell’anima, fy la tensione di snervamento dell’acciaio,
ov1 un coefficiente di sicurezza pari ad 1.1 per i ponti e ¥c un fattore di riduzione che tiene
conto dell’instabilita del pannello d’anima, assunto pari al piu piccolo tra i valori Xc| € Xcg re-
lativi rispettivamente all’instabilita locale e globale, dati dalle seguenti espressioni:

15
N 115 <1 Ceg = —= 1 (3)
0.9+ r” 0.5+1 cz,g
= My | 0
* t(:r,l\/§ ¢ t(:r,g\/§

Per e sagome sinusoidali, rappresentate in figura 3, generalmente € dominante il modo di in-
stabilita globale. Per la valutazione delle t, si fa riferimento all’EC3-parte 1-5 annesso D, as-
similando il pannello sinusoidale ad unalastra ortotropa, per laquale si definiscono le seguen-
ti rigidezze flessionali in direzione longitudinale Dy e in direzione trasversal e Dy:

__ B b < By (5)

¥ 12(1-n?)s Yoo

avendo indicato con | la lunghezza della proiezione dell’onda, con sla sualunghezza effettiva
e con I, il momento di inerzia dell’onda rispetto all’asse longitudinale. Attraverso le suddette
rigidezze e possibile definirelety g elet attraverso le seguenti relazioni:

324, 3 as/2. p’E 2,

tog= L {/D,Dy Loy =(530+ 3 ) i (6a, 6b)
Per il calcolo dellalunghezza s e del momento di inerzia |, si rimanda ale indicazioni di bi-
bliografia [3, 4, 5]. La procedura di calcolo mira ad ottenere un valore di X. prossimo ad 1,
ponendo in una prima fase X.q=1, da cui s ricava attraverso la (3) \cg= 1 e attraverso la
(4) terg = 0.57 fy. Pertanto, fissato il valore di t,, occorre operare sui valori di a ed | in modo
da soddisfare la sopradetta relazione. In presenza di due variabili € opportuno fissare il rap-
porto I/a e ricavare le combinazioni possibili, trale quali si scegliera quella pit idonea sotto
I’aspetto tecnologico.
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Fig. 3: Profilo sinusoidale dell’anima

Il collegamento trail cassone e la soletta € assicurato da pioli con testa, del quali si trascurala
deformabilita. La larghezza collaborante € pari a 13.70 m minore della larghezza efficace re-
golamentare by, =2b, +2b,, +2h,,, €ssendo b = 1¢/8 con |y distanza del punti di nullo del dia

gramma dei momenti. Si considerano gli effetti della fessurazione trascurando |a presenza del
calcestruzzo sugli appoggi intermedi per tratti estesi 0.15 |; da entrambi i lati dell'appoggio.
Le anime del cassone hanno altezza 2500 mm, le piattabande superiori presentano ciascuna
larghezza di 600 mm. Si prevede che I’acciaio da carpenteria sia di classe S460 di qualita J2 e
il calcestruzzo di classe C 50/60 e I’armatura della soletta del tipo B450C. Il modulo elastico
del calcestruzzo,espresso in kN/mm? & dato dalla seguente relazione:

0.3
E, = 22[ 5013 8) — 37.027 7)

a cui corrisponde un coefficiente di omogeneizzazione dell’acciaio n = 6. Per le azioni per-
manenti si assume un vaore del modulo ridotto Ec,= 12.00 kN/mnt* e del coefficiente di o-
mogenei zzazione atempo infinito n. pari a18.

In una primafase s fariferimento ad una sezione mista caratterizzata da due momenti di iner-
Ziaflessionali: J; del solo cassone in acciaio e J, della sezione mista, calcolata adottando un
coefficienti di omogeneizzazione 6.

Si adotta inizialmente lo schema di calcolo semplificato di figura 4, nel quale I'impalcato e
rappresentato da una trave continua, vincolata attraverso tratti rigidi a coppie di appoggi dei
quali 3 esplicano soltanto una reazione verticale, mentre la coppia iniziale e costituta da ap-
poggi fissi. Larigidezzatorsionale dellatrave K; € determinata attraverso la seguente relazio-
ne (Bredt):

I clok

21. (8)

K

dovel; indicalalunghezza delle pareti che delimitano il cassone et; |0 spessore.

[4 113 C'FF t'ff (l'ff
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Fig. 4. Schemadi calcolo atrave

Si considerano le anime con profilo sinusoidale di spessore variabile da8 a 10 mm e onde &
venti ampiezza a di 200 mm e passo | di 1750 mm. Nel modello di calcolo atrave non si e te-
nuto conto della geometria delle anime, la cui introduzione e stata effettuata con una discre-
tizzazione dell'impalcato in piastre ortotrope aventi le caratteristiche meccaniche riportate in
tabella 1.



Tabella 1: Piastra ortotropa equivalente

t E.[GPa] | E,[MPd | G[GPa | tue[mm]
8 7.09 7.21 2.65 243
10 8.86 14.07 3.30 243

Le sollecitazioni di esercizio, dedotte dal modello semplificato, per |e suddette condizioni di
carico sono riportate di seguito:

Tabella 2: Sollecitazioni di esercizio per lo schemadi trave continua

Disp. | Mg Mp* Mc Mc Va Vea Vee Ta Teca Teo
[kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | kNm] | [kNm] | [kNm]

o1 20099 | 33266 -37284 | -37284 | 2560 | -3891 | 4032 0 0 0
o)) 10511 | 12443 -13947 | -13947 957 | -1455 1508 0 0 0
1 28663 -6166 -8463 -8463 | -1708 | -1843 66 5604 -510 0
2 -6335 | 31981 -14375 | -14375 -256 -256 2070 0 0 3700
3 24189 | 12739 -18616 | -18616 1527 | -2024 1633 5604 -510 3191
4 7394 | 29644 -20054 | -20054 817 | -1534 | 2167 | 4617 -488 | 3695
5 14360 | -4577 -4604 | -4604 | 2288 | -1263 0| 5624 -489 0
6 9835 | 14283 -14867 | -14867 916 | -2635 1570 | 4641 | -1472 3191
7 9677 | 14408 -14873 | -14873 910 | -1441 2764 | 4617 -488 4186
8 9886 | 14328 -14757 | -14757 2107 | -1444 1567 5624 -489 3191
9 9835 | 14283 -14867 | -14867 916 | -2635| 1569 | 4641 | -1472 | 3191
10 9677 | 14408 -14873 | -14873 910 | -1442 2764 | 4617 -488 4186

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

In particolare si e scelto di dividere il cassone in acciaio in 8 conci aventi lunghezza variabile
da22 a23 m. | conci sono stati raggruppati in 4 tipologie di sezioni, riportate in tabella 3, ove
sono indicate con t;; et s gli spessori delle lamiere inferiori e superiori e con t, |0 spessore
delle anime ondulate, ciascuna verificata allo SLU per le massime sollecitazioni, consideran-
do lasezione di classe 3 per laflessione edi classe 2 per il taglio.

Tabella 3: Spessori delle lamierein acciaio

Tipologia te; [mm] | tes[mm] | t, [mm]
1 - conci esterni 20 60 10

2 — conci intermedi campate esterne | 25 60 8

3 — conci sugli appoggi intermedi 30 80 10

4 — conci della campata centrale 25 60 8

La piattabanda inferiore € compressa in corrispondenza degli appoggi intermedi ove in rela
zione al valore del rapporto lunghezza/spessore occorre inserire opportuni irrigidimenti per
contrastarne l'instabilita.

Con riferimento al concio di tipologia 3 s riportano di seguito le verifiche di resistenza per
tensioni normali e per taglio-torsione.

— azioneg;: resistelasolatravein acciaio avente J,= 4.64 10 mm?®, W, =2.68 10° mm?®,
Wi=5.28 10° mm®, A,= 5 10" mm?, Q=1.65 10" mm?
M esercizio = -37284 kNm o= 139 N/mm?
V.2 esercizio = 4032 kN © =80 N/mm?
M di calcolo = - 46172 kNm M resistente = 117409 kNm

V di calcolo = 5242 kN V resistente = 21904 kN

— azioni g, e carichi variabili (disp.4 per flessione, disp. 7 per taglio e disp. 10 per torsione):

o= -71 N/mm?



s considera la sezione mista costituita dalla trave in acciaio e dalle barre di armatura B450C,
distribuite su due strati aventi ciascuno areadi 2 10* mm?, avente J, =5.01 10" mm* e distan-
za del baricentro dai lembi superiore (barre) e inferiore rispettivamente pari a 1976 e 934 mm.
M, esercizio = -34000 KNM Acs cassone= 114 N/mm?, Aci= -63 N/mm? Gparre=132 N/mm?

Ve esercizio =4272kN Aty = 85 N/mm?

T esercizio = 4186 kNm  At, =12 N/mm?

Considerando la somma delle azioni suddette si ha:

G cassone=253 N/mm? 6i=-134 N/mm? =177 N/mm?

My di calcolo =-99469 kNm Vcodicacolo=11650KkN T di calcolo = 6279 KNm
[l dominio di resistenza della sezione andrebbe valutato nello spazio delle sollecitazioni M, V
e T. Per le verifiche aflessione etaglio si penalizzail momento resistente seil taglio di calco-
lo supera il 50% del taglio resistente. Essendo tale rapporto pari a 53 % applicando la rela-
zione regolamentare s riduce il momento resistente di flessione semplice del 9% e s ricava
un momento resistente di 128558 kNm > 94020 kNm. Tale differenza consente di fronteggia-
re le ulteriori tensioni normali indotte dal ritiro e dall'ingobbimento non uniforme.

Le tensioni tangenziai nelle anime dovute sia a taglio che alla torsione, hanno un valore
complessivo di calcolo tq = 80x1.3+(85+12)x1.5 = 249 N/mm? inferiore a valore di snerva-
mento per tensione tangenziale pari a 253 N/mm?>.

Si riportano di seguito (figura5) i valori degli spostamenti e delle rotazioni torsionali nei pun-
ti significativi della struttura, per I'azione dei soli carichi variabili.
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Fig. 5: Spostamenti verticali dell’impalcato per i carichi variabili. Disp. 1: lineatratto e due punti,
disp. 2: linea continua, disp. 4: linea tratteggiata

Per verifiche piu accurate si adotta un modello 3D riportato in figura 6, nel quale I’anima del
cassone € assimilata ad una lastra ortotropa (tabella 1). Per la modellazione si € adottato il
programma di calcolo Sraus 7. Si riportano nella Tabella 5 le frecce fg ed fp e le rotazioni
torsionali 6g e 6p per le condizioni di carico piu gravose.

Tabella 5: Freccein mezzeriaper azioni variabili f; ; per azioni totali

Carichi fs 0s fo Bp

variabili [mm] [deqg] [mm] [deqg]
disp. 1 44.20 0.19 -23.01 0.02
disp. 2 -17.14 0.02 61.69 0.19
disp. 4 8.30 0.12 52.95 0.19




Fig. 6: modello FEM

3 CONCLUSIONI

E' stato affrontato il dimensionamento e la verificadi un ponte a cassone con strutturamistain
acciaio-cal cestruzzo. Le pareti del cassone sono costituite da lamiere con profilo sinusoidale. |
risultati ottenuti confermano la possibilita di adottare tale tipologia costruttiva. La sezione
corrugata consente di superare i problemi di instabilita locale delle anime e determina un a-
leggerimento del peso, in quanto limita gli irrigidimenti delle anime del cassone alle sole se-
zioni di attacco dei traversi reticolari.

La modellazione a piastra ortotropa equival ente consente di utilizzare modelli di calcolo con-
solidati per la determinazione del comportamento della struttura.
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