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1 GENERALITA

1.1 PREMESSA

Si riportano di seguito le principali verifiche strutturali per il ponte ad arco in carpenteria metallica. La stura &

costituita da:

- travi di impalcato a parete piena di altezza complessiva pari a 2,8 m;

- longherine (profili laminati commerciali HEB600) e traversi di impalcato in composizione saldata
(simmetrici a doppio T e con gousset alle due estremita per il collegamento rigido alle travi a parete
piena);

- 2 archi scatolari ciascuno di sezione pari a 1,7x2,2 m irrigiditi internamente e vincolati reciprocamente
con 5 traversi scatolari ispezionabili;

- pilastrini scatolari di collegamento tra impalcato ed arco;

Gli archi sono vincolati alla fondazione in c.a. tramite cerniere in carpenteria metallica;

L'impalcato (struttura continua a 4 campate) & inoltre costituito da controventi inferiori in composizione
saldata vincolati all'intradosso dei traversi e da una vasca in c.a. contenente 'armamento e vincolata al graticcio
in carpenteria metallica tramite pioli Nelson.

1.2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto & redatto secondo i metodi classici della scienza delle costruzioni e nel rispetto della seguente
normativa:

v Decreto Ministeriale 14 Gennaio 2008 - Nuove norme tecniche per le costruzioni

v' Circolare Ministeriale 2 Febbraio 2009 n°617 - Istruzioni per I'applicazione delle "Nuove
norme tecniche per le costruzioni”

v Norme Tecniche C.N.R. UNI n. 10011 di Giugno 1988 - Costruzioni di acciaio -
Istruzioni per il calcolo, 'esecuzione, il collaudo e la manutenzione e s. m. ed i.

v" Specifica RFI DTC INC SP IFS 001 A - Specifica per la progettazione e I'esecuzione dei ponti
ferroviari e di altre opere minori sottobinario (annulla e sostituisce I'lstruzione FS “Sovraccarichi
per il calcolo dei ponti ferroviari. Istruzione per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo” del
13/01/1997)

v Specifica RFI DTC INC PO SP IFS 003 A - Specifica per la verifica a fatica dei ponti ferroviari
(annulla e sostituisce I'lstruzione FS 44F del 30/01/1992)

v" Specifica RFI DTC INC PO SP IFS 005 A - Specifica per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo ¢ la
posa in opera dei dispositivi di vincolo e dei coprigiunti negli impalcati ferroviari e nei cavalcavia
(annulla e sostituisce I'lstruzione FS 44E del 14/03/2002)

v Istruzione 44 M - Specifica tecnica relativa al collaudo dei materiali ed alla costruzione delle
strutture metalliche per ponti ferroviari e cavalcaferrovia del 10/04/2000

v' Istruzione 44 S - Specifica tecnica per la saldatura ad arco di strutture destinate ai ponti
ferroviari del 20/10/1999

v' Istruzione 44 V - Cicli di verniciatura per la protezione dalla corrosione di opere metalliche
nuove e per la manutenzione di quelle esistenti di marzo 200

v' lIstruzione 44 B — Manufatti sotto binario da costruire in zona sismica del 14/11/1996
(annullata, i suoi contenuti sono trattati all'interno della nuova Specifica RFI DTC INC SP IFS
001 A).
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1.3 MATERIALI IMPIEGATI

- acciaio secondo EN 10025, dm 14.1.2008 e istruzione FS 44M
- Jamiere e profili per elementi saldati S355J2/K2
- lamiere e profili per elementi non saldati S355J0

- bulloni del tipo "ad alta resistenza" ai sensi del DM 14.1.2008
Viti secondo EN 14399-4
Dadi secondo EN 14399-4
Rondelle (Rosette) EN 14399-6
Piastrine secondo UNI 5715 - 5716
La classe del bullone sara selezionata in funzione del tipo di giunto da realizzare, ed in particolare:

Per giunti con bulloni a taglio:
Viti di classe 8.8 UNI EN ISO 898 — 1
Dadi di classe 8 UNI EN 20898 -2
Viti di classe 10.9 UNI EN ISO 898 — 1
Dadi di classe 10 UNI EN 20898 -2
(con coefficiente K-class pari a 1)

Per giunti ad attrito:
Viti di classe 10.9 UNI EN ISO 898 - 1
Dadi di classe 10 UNI EN 20898 -2
(con coefficiente K-class pari a 2)

- tutti i materiali dovranno essere sottoposti a collaudo in accordo al d.m. 2008 e alla istruzione FS 44 M
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1.4 MODELLI DI CALCOLO

Per il calcolo delle sollecitazioni e per I'analisi strutturale sono stati realizzati dei modelli agli elementi finiti con il
programma di calcolo SAP2000.

Di seguito viene rappresentato il modello tridimensionale (con elementi finiti di tipo “frame”) con il quale sono
stati valutati gli effetti globali in termini di resistenza, di deformazione, di stabilita e fatica.

Figura 1 - Modello tridimensionale
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Figura 2 - Modello tridimensionale (prospetto)

Figura 3 - Modello tridimensionale (extrude view)
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2 ANALISI DEI CARICHI UNITARI

Le verifiche dell'opera vengono effettuate in base ai seguenti carichi unitari.

2.1 CARICHI FISSI

Peso proprio

Peso totale: impalcato+arco+pilastrini+traversi arco = 13250 kN (stimato da modello di calcolo con incremento

del 25%)

Permanenti portati

Soletta in c.a. (2.58 m? x 25 kN/m®)
armamento (1.7 m? x 25 kN/m®)
rotaie e attacchi

grigliati

TOTALE

Barriere fonoassorbenti

(cfr. punto 1.3.2 normativa ponti) (4 kN/m?, h=5m)

Impianti
tubazioni acqua 3.9
supporto scorrevole 0.2
supporto fisso 0.3
cavi e canaline 1
TOTALE 5.4

64.5 kN/m
42.5 kN/m
1.5 kN/m
1.2 kN/m
=110 kN/m

20 kN/m per trave

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

nel modello di calcolo si considerano cautelativamente 6 kN al metro lineare per gli impianti
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2.2 SOVRACCARICHI ACCIDENTALI

2.2.1 Trenidicarico

| carichi verticali sono definiti attraverso dei modelli di carico; in particolare, sono forniti due treni di carico
distinti: il primo rappresentativo del traffico normale (LM 71) ed il secondo di quelio pesante (SW2).

Traffico normale: Treno LM71

Questo treno di carico schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario normale e risulta costituito
da:

-~ quattro assi da 250 kN disposti ad interasse di 1.60 m;

—  una stesa uniforme di 80 kN/m in entrambe le direzioni, a partire da 0.8 m dagli assi d'estremita e per
una lunghezza illimitata.

250 kN 250 kN {250 kH 250 kN

[ liresivites

B0 KN/m B0 KMN/m
D i - T T Py gttty AL e
RRARRSRERANERt R ITTIHTITIETT T

g0 __ 160 _|_ 16D 160 BO

> . s T . . 143.5
E stata considerata un'eccentricita di carico pari a 1/8 dello scartamento: e = % == = 8 cm

Ogni rotaia & stata caricata con la seguente azione verticale:

Vehicle Data - ;

Vebsie name Units
| T [EH.m.C Rl
Load Elevation
[
|
Load:
Load Minisum Mayinm Lirifcm Aude
Langth Typs Distance Ditarce Load Load
|Leadrig Load ;I | |- i_ i
Found Langth ng |n. n=
Fi sth i 1.6 10, 1
F gt 16 i 1
r 16 ] )
Finad Langth 108 0 !
Tradeg Load |Intrite J‘ 40,
== J e} =]
-
] |I" Cancal
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| valori caratteristici dei carichi mobili (LM71) attribuiti ai modelli di carico sono stati moltiplicati per un

coefficiente di adattamento a = 1.10.

Traffico pesante treno SW/2

Tale carico schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario pesante. Per tale modello di carico &

stata considerata la seguente configurazione:

— due stese di carico di intensita 150 kN/m, lunghe 25.00 m distanziate da un lasco di 7.00 m.

avk kN/m

LTI

Sulla singola rotaia risulta:

150
@ =5 = 75 KN/
Vehicle Data
Vehicla name Unils
= |KN.m, C -l

Load Elevaticn

Loads -

Load
Length Type

Minimurm Maximum Uniformn Axle
Distance Distance Load Load

|Fmed Lengih _'_J |

Fived Length
Fued Length 75,

10
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Coefficienti dinamici

| coefficienti di incremento dinamico per linee con normale standard manutentivo sono stati determinati con la

seguente equazione:

2.16

by = —r—
P e 02

+0.73

con la limitazione 1<P; <2

con la lunghezza Lg valutata secondo la Tabella 1.4.2.5.3.1:

Essendo l'impalcato continuo con 4 campate, L@ per le verifiche globali risulta: 1,4xL = 29.4m.

interasse traversi

luce traversi

2.16

m m @, = + 0.73
2.56 7.6 1/ZJ¢ —0.2
COEFFICIENTI DI INCREMENTO DINAMICO

Lo @ B O*p

m _ _ )
Travi principali 29.4 1.14 1.1 1.26
Longherine 5.56 1.73 1.73
Longherine a mensola - 2.00 2.00
Travi trasversali intermedie 15.2 1.31 1.1 1.45
Travi trasversali di estremita 3.6 2.00 1 2.00

COEFFICIENTI DI INCREMENTO DINAMICO (FATICA)

Lo o
Travi principali 29.4 1.10
Longherine 5.56 1.49
Longherine a mensola - 1.67
Travi trasversali 5.12 1.52

11
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METALLICA PONTE AD ARCO

2.2.2 Azioni orizzontali

Serpeqgio

Si assume una forza orizzontale di 100 kN applicata alla sommita delle rotaie.

Avviamento e frenatura

Avviamento:

Frenatura:

Quc = 33+ L < 1000 kN

Treno LM71
Qux = 1000 kN;
Treno SW2

Qax = 1000 kN

Treno LM71  Qpe = 20+L < 6000 kN

Treno SW2  Qu = 35+1L

Treno LM71
Qp = 20+84 = 1680 kN
Treno SW2

Qpe = 35#50 = 1750 kN

Per il treno di carico LM71 le precedenti forze devono essere moltiplicate per il coefficiente o = 1.1.

Vento

Si effettuano le verifiche considerando, cautelativamente, una pressione del vento pari a 2,5 kN/m?.

12

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA




QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO

Pl 174,FERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE LOTTO 1: FORTEZZA —- PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO — CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO IBL1 10 D 0SCL VIO 07 001 B 13 DI 90

2.3 AZIONI CLIMATICHE

2.3.1 Variazione termica

Nelle verifiche dei singoli elementi & stata considerata una variazione termica uniforme, una variazione
volumetrica ed una variazione termica non uniforme secondo quanto indicato sulla “Specifica per la
progettazione e I'esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto binario”.

Variazione termica uniforme

La variazione termica uniforme volumetrica da considerare per un impalcato in acciaio ed armamento diretto

risulta pari a £25°C.
Per la determinazione delle escursioni degli apparecchi di appoggio & stata considerata una variazione termica
uniforme di 25° * 1.5 = 37.5°C.

Variazione termica non_uniforme

In aggiunta alla variazione termica uniforme & stato considerato un gradiente termico pari a 5°C tra intradosso
ed estradosso di impalcato.

Per la verifica delle deformazioni orizzontali e verticali dellimpalcato sono state considerate delle differenze di
temperatura tra estradosso ed intradosso e fra le superfici laterali piu esterne degli impalcati di 10°C.

Azione del vento
L'azione del vento & stata distinta in:

— Vento su struttura scarica, ossia azione del vento sul ponte senza carichi mobili;

—  Vento su struttura carica, ossia azione del vento sul ponte durante il transito dei veicoli.

2.4 EFFETTI AERODINAMICI ASSOCIATI AL PASSAGGIO DEI CONVOGLI
FERROVIARI

Superfici verticali parallele al binario

Per una distanza a, dall'asse del binario pari a 3.70 m, e per una velocita massima di percorrenza pari a 240
km/h, il valore caratteristico dell’azione sul pannello & di 0.6 kN/m”.

2.5 AZIONI ECCEZIONALI

Deragliamento schema 1

Sono state considerate due stese di carico di lunghezza 6.40 m, intensita di 60 kN/m, ad una distanza pari allo
scartamento S ed eccentriche rispettivamente 1.5s e s.
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Deragliamento schema 2

E stato considerato un carico lineare di lunghezza 20m, intensita 80*1.4 kN/m, eccentrico di 1.5s rispetto

all'asse binari
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2.6 AZIONI SISMICHE

Lo spettro di progetto & stato ottenuto utilizzando il foglio di calcolo elettronico messo a disposizione dal

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

INTRO FASE 1

FASE 2 FASE3
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Vsioridipragetto

Periado diriferimento per la costruzione (in annil - 5

Periodi di ritarno per la definizione dell'azione sismica (in anni) - T,

- Stati imite ultimi - SLU

Ststi imie disserczio - SLE- . |
e T { 5L0-Pye = 63% 1 |
SLY-Pyg = 10% !

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

i
o

SLO-Py =612

SLC-Pyg= 54

LEGENDA GRAFICO
---0--- Strstegis per costruzioni ordinare
@ Ststegis scalts

INTRO

F

——— Spenroslastico éi ifenmanto (Cat. ATH £ = 5%)

o 95 1 15 2 25 3 3574

INTRO

FASE1

FASE 2 I1 FASE 3
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Spettri di risposta [componenti orizz. e vert.] per lo stat SLY
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-
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1] 1
3 03 3 rd r) 2 =2 =T E]

La werifica dellidoncitd del programma, l'utilizao dei rizultati da £350 otteputi sono oner:

-
responsabilith escluziva dellutente. || Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potriy cosers

ritenuto responsabile dei danni risultanti dall'utilizzo dello stesso.
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2.7 CONDIZIONI ELEMENTARI E COMBINAZIONI DI CARICO

Sono state verificate le seguenti combinazioni di carico:

¢ Combinazioni fondamentali — SLU:;

¢ Combinazioni eccezionali;
Combinazioni sismiche;

¢ Combinazioni frequenti.

Neile verifiche sono state considerate le seguenti condizioni elementari di carico:

DESCRIZIONE

DEFINIZIONE DEI CARICHI

Peso proprio della struttura

Peso proprio

Carichi permanenti portati P_port
Fonoass
Carico da traffico normale LM71 LM71
Carico da traffico pesante SW2 Sw2
Serpeggio appoggio serp_i
Serpeggio mezzeria serp_m
Serpeggio appoggio serp_f
Avviamentoffrenatura LM71 F-A_LM71
Avviamento/frenatura SW2 F-A_SW2
. . . EAer+
Effetti aerodinamici
EAer-

Vento sulla struttura scarica
Vento sulla struttura carica

Vento_scarico
Vento_carico

Deragliamento: schema 1 in mezzeria C1m_deragl
Deragliamento: schema 2 C2_derag|
Deragliamento: schema 1 in appoggio C1a_deragt
Temperatura uniforme Temp_U
Gradiente di temperatura tra intradosso ed estradosso Temp_V
Gradiente di temperatura orizzontale Temp_O

Sisma: azione principale in direzione X
Sisma: azione principale in direzione Y

Sisma: azione principale in direzione Z

S+1X+0.3Y+0.3Z
S+0.3X+1Y+0.3Z
S+0.3X+0.3Y+1Z

18




“
Il 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO -
METALLICA PONTE AD ARCO

CARPENTERIA

PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 09 CL VI00 07 001 B 19 DI 90

COMBINAZIONI PRELIMINARI DELLE AZIONI

Nome

Combinazione Carico Scale factor

Permanenti portati

Linear add P_port

Fonoass

Serp_LM71

Envelope serp_m 1.1

serp_i 11

serp_f 11

Serp_SW2

Envelope serp_m

serp_i

serp_f

Eff_Aerodinamici

Envelope

EAer+
EAer-

Temp_U-
Temp_V-

Temp_UV+

Temp_U-V+

Temp_UV-

Temp_U-V-

Linear add Temp_U
Linear add Temp_V

Linear add

Linear add

Linear add

Linear add

' '

Temp_U
Temp_V
Temp_U-
Temp_V+
Temp_U
Temp_V-
Temp_V-
Temp_U-

Temp SLU

Envelope

Temp_U
Temp_U-
Temp_V
Temp_V-
Temp_UV+
Temp_ U-V+
Temp_UV-
Temp_U-V-

A4 A4 A4 A A A A Al A A A A A A A
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COMBINAZIONI FONDAMENTALI (SLU)
| coefficienti riportati nelle verifiche allo SLU sono riportati nella tabella seguente:
Attribuzione dei coefficienti amplificativi dei carichi
AZIONE VAR'ABEE PRINGIPALE == Traffico: vT Vento; A" Temperatura: T
Y ) Yy % Y Y'Y Y ) Y'Y
P Peso proprio 1.35 1.00 1.35 1.35 1.00 1.35 1.35 1.00 1.35
PP Permanenti portati 1.50 1.00 1.50 1.50 1.00 1.50 1.50 1.00 1.50
VT SW2 1.45 1.00 1.45 1.45 0.80 1.16 1.45 0.80 1.16
VT LM71 1.45 1.00 1.45 1.45 0.80 1.16 145 0.80 1.16
VT Serp_LM71 1.45 1.00 1.45 1.45 0.80 1.16 1.45 0.80 1.16
VT Serp_SW2 1.45 1.00 1.45 1.45 0.80 1.16 1.45 0.80 1.16
VT F-A_LM71 1.45 1.00 1.45 1.45 0.80 1.16 1.45 0.80 1.16
VT F-A_SW2 1.45 1.00 1.45 1.45 0.80 1.16 1.45 0.80 1.16
AE Eff_Aerodinamici 1.50 1.00 1.50 1.50 0.80 1.20 1.50 0.80 1.20
\A% Vento_scarico 1.50 0.60 0.90 1.50 1.00 1.50 1.50 0.60 0.90
wW Vento_carico 1.50 0.60 0.90 1.50 1.00 1.50 1.50 0.60 0.90
T Temp SLU 1.50 0.60 0.90 1.50 0.60 0.90 1.50 1.00 1.50

Per I'analisi della struttura sono stati considerati due gruppi di carico: il gruppo di carico 1 e il gruppo 3.

| coefficienti relativi ai gruppi di carico dei veicoli sono riportati nella tabella seguente:

20




“
Pl ;7a1FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA

METALLICA PONTE AD ARCO

FOGLIO
21 DI 90

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

IBL1 10 D 09 CL V100 07 001 B

Combinazioni delle azioni: coefficienti riduttivi dovuti ai soli gruppi di carico

AZIONE VARIABILE
PRINCIPALE —

VEICOLI

VENTO TEMPERATURA

TIPO DI CARICO

SW2

LM71 Sw2 LM71 | struttura

GR1

GR3

GR1

Struttura scarica

GR3 GR1 | GR3 | GR1 | GR3 | scarica

Peso proprio
Permanenti portati

11 1 1 1 1 1 1 1 1

SwW2
LM71
Serp_LM71
Serp_SW2
F-A_LM71
F-A_SW2
Eff_Aerodinamici

111 1 1 1 1 1 1 1

0 0

Vento_scarico
Vento_carico
Temp SLU

o A O -

O o W Y
O A O =

A Ofa

O A O| -

A A O -
O A O -
a a OoOfla
o O ~ O
a0 oAl
A A O -
A A Ofl-
A A O -
A A Ofl-
A o Ao

Queste condizioni elementari, tenendo conto dei gruppi di carico dei carichi da traffico, danno origine alle
combinazioni di carico riportate nelle seguenti tabelle.
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COMBINAZIONI SISMICHE
| coefficienti riportati nelle verifiche sismiche sono riportati nella tabella seguente:
Attribuzione dei coefficienti amplificativi dei carichi
AZIONI Y W Yy
P Peso proprio 1.00 1.00 1.00
PP Permanenti portati 1.00 1.00 1.00
VT Sw2 1.00 0.20 0.20
E S+1X+0.3Y+0.3Z 1.00 1.00 1.00
E! S+0.3X+1Y+0.3Z 1.00 1.00 1.00
E S+0.3X+0.3Y+1Z 1.00 1.00 1.00

Queste condizioni elementari, tenendo danno origine alle combinazioni di carico riportate nelle seguenti

tabelle.
Combinazioni delle azioni con relativi coefficienti di amplificazione
TRENO CARICO TRENO SCARICO
TIPO DI CARICO
SISMAO1 w SISMA02 SISMAO03 SISMAO04 | SISMAO5 SISMAO6
L Peso proprio 1 1 1 1 1 1
C Permanenti portati 1 1 1 1 1 1
L SW2 0.2 0.2 0.2 0 0 0
L S+1X+0.3Y+0.3Z 1 0 0] 1 0] 0]
L S+0.3X+1Y+0.3Z 0 1 0] 0 1 0
L S$+0.3X+0.3Y+1Z 0 0 1 0] 0] 1
COMBINAZIONI ECCEZIONALI
| coefficienti riportati nelle verifiche delle condizioni eccezionali sono riportati nella tabella seguente:
Attribuzione dei coefficienti amplificativi ai carichi

AZIONI Y 0] VAl

P Peso proprio 1.00 1.00 1.00

PP Permanenti portati 1.00 1.00 1.00
VT Sw2 1.00 0.20 0.20

T Temp SLU 1.00 0.50 0.50

EC C1m_derag! 0 0.00 0.00
EC C2_derag! 0 0.00 0.00
EC C1a_deragl 0 0.00 0.00
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Queste condizioni elementari, tenendo danno origine alle combinazioni di carico riportate nelle seguenti
tabelle.

Combinazioni delle azioni con relativi coefficienti di amplificazione
TIPO DI TRENO CARICO TRENO SCARICO
CARICO ecc01 ecc02 ecc 03 ecc 04 ecc 05 ecc 06| ecc 07 ecc 08 ecc 09 ecc 10 ecc 11 ecc 12
L Peso proprio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Permanenti

C portati 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

L Sw2 0.2 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0
L Temp SLU 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5

L| C1m_deragl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

il C2_derag! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

L C1a_derag| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

COMBINAZIONI FREQUENTI
| coefficienti riportati nelle verifiche delle condizioni frequenti sono riportati nella tabella seguente:
Attribuzione dei coefficienti amplificativi ai carichi

AZIONE VARIAEEEE PRINGIPALE - Traffico: VT Vento: vV Temperatura: T
Y1 ) wiry: (]| ) Wity W W WiY2
P Peso proprio 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PP Permanenti portati 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
VT SW2 0.50 1.00 0.50 050 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00
VT ’ LM71 0.50 1.00 0.50 0.50 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00
VT Serp_LM71 0.50 1.00 0.50 0.50 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00
VT Serp_SW2 0.50 1.00 0.50 0.50 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00
VT F-A_LM71 0.50 1.00 0.50 0.50 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00
VT F-A_SwW2 0.50 1.00 0.50 0.50 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00
AE Eff_Aerodinamici 0.50 1.00 0.50 050 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00
\AY Vento_scarico 0.50 0.00 0.00 0.50 1.00 0.50 0.50 0.00 0.00
wW Vento_carico 0.50 0.00 0.00 050 1.00 0.50 0.50 0.00 0.00
T Temp_V_SLE 0.60 0.50 0.30 0.60 0.50 0.30 0.60 1.00 0.60
T Temp_O_SLE 0.60 0.50 0.30 060 0.50 0.30 0.60 1.00 0.60
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| coefficienti relativi ai gruppi di carico dei veicoli sono riportati nella tabella seguente:

Combinazioni delle azioni: coefficienti riduttivi dovuti ai soli gruppi di carico
AZIONE
VARIABILE VEICOLI TEMPERATURA
PRINCIPALE — VENTO
SwW2 LM71
TIPO DI CARICO Struttura scarica | Struttura scarica
GR1 GR3 GR1 GR3
Peso proprio 1 1 1/1 1 171 1 111 1 1 1 1 1 1 1
Permanenti portati | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SW2 . . . = . P
LM71
Serp_LM71
Serp_SW2 (
F-A_LM71
F-A_SW2 0 0 ) 0
Eff_Aerodinamici |1 1 11 1 1|1 1 1/1 1 1 0 0 0 0 0
Vento_scarico o 0o o|0 O 0|0 O OO0 O O 1 1 1 0 0
Vento_carico 1 1 111 1 111 1 171 1 A1 0 0 0 0 0
Temp_V_SLE o 1 o/0 1 0|0 1 0,0 1 0 0 1 0 1 0
Temp_O_SLE o o 1/0 0 1|0 0 10 0 1 0 0 1 0 1

Queste condizioni elementari, tenendo conto dei gruppi di carico dei carichi da traffico, danno origine alle
combinazioni di carico riportate nelle seguenti tabelle.
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QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

= ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
" ITALFERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE LOTTO 1: FORTEZZA - PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO — CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO IBLA 10 D 09CL  VIOO 07 001 B 28 D190

3 VERIFICHE SLU

Siriportano di seguito le verifiche agli SLU dei singoli elementi costituenti I'impalcato.

3.1 LONGHERINE

3.1.1 Verifiche di resistenza e di instabilita longherine - SLU

E stato realizzato il modello di calcolo del singolo elemento (HEB600) avente luce di calcolo pari a 2.625 m
per effettuare le verifiche a fatica e allo SLU delle longherine.

Per il dimensionamento delle longherine € stato considerato il seguente sforzo assiale di trazione,
concomitante con gli effetti flettenti e taglianti dei carichi locali da traffico:

TRAZIONE MAX EFFETTO GLOBALE: 613 kN (valore gia amplificato sul modello globale, del coeff. di
combinazione e del coefficiente dinamico dei carichi viaggianti)
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QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

- ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO

VW ;741 FERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA
RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO IBL1 10 D 09CL  VI0O 07 001 B 29 DI 90

L]
e
S
-
0.00 0.50 0.70 o

Le verifiche di resistenza risultano soddisfatte: coefficiente di verifica = 0,5<1.
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QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

;= ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
" ITALFERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO — CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO IBL1 10 D 09CL VI00 07 001 B 30 DI 90
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QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

;= ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
,‘ ITALFERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO 1BL1 10 D 09CL  VIOO 07 001 B 31D190

3.1.2 Verifiche a fatica

E’ possibile ricondurre la verifica a fatica ad una verifica convenzionale d: resistenza, confrontando
il delta ideale convenzionale di tensione di progetto, Aoy ,, descutto nel seguito, con la classe del
particolare Ao .
1 delta di tensione convenzionale di calcolo Ad, , e dato da:

Ao, =40, A0,
Per essere in sicurezza nei rguardi della fatica dovra vesficarsi la seguente condizione:

_ Ao,
ATy, <

Fagr

esprimibile con identica forma anche in termuni di tensiom tangenziali:

Ar
. -Bfc
ATgy < -
7 Mf
Dove:
A & ua fattore di correzione 1 cui valon numericl sono definiti in 2.1;
AT, e la differenza di tensione tra 1 valon estrenu  SSXe nin dovuti a sovraccarico

teorico di calcolo adottato per il ponte (LM71} posto nella posizione pni sfavorevole;

Ao, ¢ la resistenza alla fatica coruspondente a 2x10% cicli da ricavare sulle curve SN

corrispondenti al parucolare strutturale esaminato (Figare 1.5-1 e 1.5-3):
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PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
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1

dell’elemento da verficare;

(definito in 2 4).

11 fattore di correzione e dato dalla seguente formula:

. . e s
A=A Ay Ay AL ma A E A
Dove:

A

é un fartore che, per differenti tipi di travature, porta i1 conto leffetto di

dannegpiamento dovuto al traffico e dipende dalla lunghezza di influenza carattenstica

As ¢ un fattore che porta in conto il volume di traffico {defuuto mn 2.2};
Ay ¢ un fattore che porta in conto la vita di progetto del ponte {defimito in 2.3};
Ay ¢ un fattore da applicarsi quando I'elemento strutturale e caricato da pia di un binano

determinato con la seguente espressione:

Dove ¢t ¢é lo spessore 1 mn.

Nel caso che I'nfluenza dello spessore sulla resistenza a fatica non sia trascurabile (spessore 7 =
25mum), la classe del detraglio deve essere ndotta secondo la formula:

ACe g =k, AC,
dove il coefticiente riduttivo &, dipende dal dettaglio strutturale considerato ed 1 cui valori ndicativy
sono indicati, per alcum dettagh costruttivi, nelle Tabelle dell’Allegato 2.

Dove non esplicitamente idicato il coefticiente & nelle tabelle sopraccitate, lo stesso puo essere

]
s =4 £sl.
t

Analogamente st procedera per 1 A di tensione tangenziale.

)

!
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QUADRUPLICAMENTO
LOTTO 1: FORTEZZA - PONTE GARDENA

DELLA LINEA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA

METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO

IBL1

LOTTO

10

CODIFICA
D 09CL

DOCUMENTO REV.

V100 07 001 B

La TRAZIONE MAX EFFETTO GLOBALE per il solo effetto del carico viaggiante LM71 risulta pari a: 153 kN

SEZIONE MEZZERIA (PROFILO HEBG0O)

Caratteristiche del profilo
ALorba cm’ 270.00
W, cm? 5700.00
W, cm’ 902.00
Tensioni - LM71
Locali
M, KNm 152.60
Om N/mm?’ 26.77
Globali
N KN 153
Oy N/mm? 5.67

VERIFICA A FATICA DEL PROFILO - PRESSO-FLESSIONE

Longherine - mezzeria - verifica a tenso-flessione (MEZZERIA) (pioli saldati su piattabanda superiore)

Ve - 1.35
Ao N/mm? 80.00
t mm 28.00
k, - 0.97
ks-Doc/yMf N/mm? 57.60
Longherine Travi principali
A - 1.03 A - 0.63
A 1.00 A - 1.00
Ay - 1.00 Ag - 1.00
A - 1.00 A - 1.00
Aax - 1.40 Aviax - 1.40
Aeq - 1.03 Aeg 0.63
A - 1.03 A 0.63
oeiYer N/mm’ 26.77 &,-A0gy N/mm?* 5.67
Noc$2,10¢ BOg 1o N/mm’ 27.58 AgioP2,610°A0¢4 gl N/mm?’ 3.57
Noc'®2,100 Aed 1ocHAg1o" D2,g10° B0k 610 N/mm’ 31.15

Verifica

soddisfatta
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QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

&= ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
" ITALFERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA
RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO IBLA 10 D 09CL  VIOD 07 001 B 34 DI 90
VERIFICA A TAGLIO (FATICA)
Classe
del Dettagho costruttivo Descrizione requusit
dettaglo
6) e 7) Prodotu At calcolat con:
laminats ed estrust
{come quell: di Ar= AV - Sit)
100 tabella 2-1.2) T Ly
soggett a tensiont
tangenziah

Caratteristiche del profilo VERIFICA A FATICADEL PROFILO A TAGLIO
h, cm 53.00 Longherine - incastro - verifica a taglio
h, cm 14.40 Vit 1.35
[ cm 1.55 Ate N/mm? 100.00
b, cm 1.55 AT /Yy N/mm? 74.07
Aloroa cm? 104.47 Longherine
Tensioni - LM71 A - 1.03
Locali A, - 1.00
T, KN 310 As ; 1.00
T N/mm? 44,51 A . 1.00
Aviax - 1.40
32,50 Aeg - 1.03
A - 1.03
22.50- b\\\ by BTey N/mm? 44,51
c\\,_ Noc'P2,10c BTed,l0c N/mm’ 45.85
12.50- "\‘ Verifica soddisfatta
\
2.50- | ¢1
t
-10 -10 0 20 {0 / 60
7.50-
F
- 27:56- | !/1é
."l&
2750 A
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RELAZIONE DI

METALLICA PONTE AD ARCO

CALCOLO - CARPENTERIA

PROGETTO LOTTO
IBL1 10

CODIFICA  DOCUMENTO

V100 07 001 B

REV. FOGLIO

D 09 CL 35 DI 90

3.2 TRAVERSI

| traversi previsti per l'impalcato, sono profili in composizione saldata. Di seguito si riportano le
caratteristiche geometriche ed inerziali:

Property Data

I/Wide Flange Section

Section Name

Section Notes

- Properties

Section Properties..

- Dimensions

Outside height [t3)

Top flange width [t2]
Top flange thickness [tf)
Wweb thickness [ tw])
Bottom flange width (t2b)

Battam flange thickness (tfb)

TRAVERSI_IMP
Modify/Show Notes. .. |
|
- Property Modifiars - -Material
SetModfiers .| + [[acciaig ~] ‘
[1.085 P
+
[oes
[lJDd )
lD.EIZ
~ —_——
0.65 T
I
[0.04
Display Color .
Carcel

| Properties

Cross-zection [axial] area I

[ 28aED5

Tarsional constant

Section Name

0.0721

Mament of Inertia abaut 3 axis

Maornent of Inertia about 2 axis

Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

0.0159

l
I

1.632E-03 Plastic modulus abiout 2 axis 8.551E-03
0.0217 Radius of Gyration about 3 axis 0.4535
0.0433 [ 0.1534

TRAVERSI_IMP

Section modulus about 3 axis ] 0.0233
Section modulus abaut 2 asis | 5.B35E-03
Plastiz modulus about 3 axis f 0.0322

F adius of Gyration about 2 axis
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RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA
METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 09CL V100 07 001 B 36 DI 90

3.2.1 Verifiche di resistenza e di instabilita traversi - SLU

Le verifiche dei traversi risultano soddisfatte: coefficiente massimo= 0,34 < 1
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PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 09CL V100 07 001 B 37 DI 90

3.2.2 \Verifiche a fatica

SEZIONE IN CORRISPONDENZA DEL COLLEGAMENTO BULLONATO LONGHERINA-TRAVERSO

bordo piattabanda
Caratteristiche del profilo forato+piatti
Aneria cm’ 612.85
W, nerra cm’ 25019.97
W, e cm’ 4447.93
Tensioni - LM71
N KN 44
M, KNm 1213
M, KNm 47.00
Oy N/mm’ 0.72
Opx N/mm’ 48.48
Oy N/mm® 10.57
Otot N/mm’ 59.77
VERIFICA A FATICA DEL PROFILO BULLONATO
VERIFICA A FATICA - trasversi - verifica del profilo forato (SEZIONE A} - bordo piattabanda
Vo - 1.35
Ao N/mm? 140.00
t mm 40.00
k, - 0.89
ks-Aac/yMf N/mm? 92.21
EFFETTI LOCALI EFFETTI GLOBALI
A - 1.03 A - 0.66
A, - 1.00 A - 1.00
A - 1.00 As - 1.00
A - 1.00 A - 1.00
Aviax - 1.40 Aiax - 1.40
Aeg - 1.03 Aeg - 0.66
A - 1.03 A - 0.66
$y-A0gy N/mm? 48.48 $;-Aogy N/mm’ 11.28
Noc 2 joc A0¢g oc N/mm’ 49.94 Ao P2 g0 B0eago | N/mm’ 7.45
Ao 2,10 BOkd,10cHAgio"P2,610"B 04 g1 N/mm’ 57.38
Verifica soddisfatta
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METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO

IBL1 10

CODIFICA
D 09CL

DOCUMENTO
V100 07 001 B

REV. FOGLIO

38 DI 90

zona centrale piattabanda piolata

Caratteristiche del profilo forato+piatti
Anera cm’ 612.85
Wi neTTA cm’ 25019.97
Wy neTra cm’ 4447.93

Tensioni - LM71

N KN a4

X KNm 1213
M, KNm 0.00
On N/mm’ 0.72
Ok N/mm? 48.48
Omy N/mm? 0.00
Otot N/mm’ 49.20

VERIFICA A FATICA DEL PROFILO BULLONATO
VERIFICA A FATICA - trasversi - verifica del profilo forato (SEZIONE A} - piattabanda centrale piolata
Y - 1.35
Ao N/mm’ 80.00
t mm 40.00
k, - 0.89
ks-Aoc/yM¢f N/mm?’ 52.69
EFFETT! LOCALI EFFETT!I GLOBALI
A - 1.03 A - 0.66
A, - 1.00 A - 1.00
Ay - 1.00 As - 1.00
Ay - 1.00 A - 1.00
Aviax - 1.40 Aiax - 1.40
Ay - 1.03 Ay - 0.66
A - 1.03 A - 0.66
b, 00y N/mm’ 48.48 $, 00y N/mm’ 0.72
Moc P20 B g, 1oc N/mm?® 49.94 AgioP2,610B0 ¢4 glo N/mm? 047
Noc'P2,10c-B0kd,10cHAgio P2,g10"BOd 1o N/mm’ 50.41
Verifica soddisfatta
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LOTTO 1: FORTEZZA - PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA

METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO

IBLA1

CODIFICA
D 09CL

DOCUMENTO REV.
V100 07 001 B

3.3

3.3.1

TRAVI PRINCIPALI IMPALCATO E CONTROVENTI

Caratteristiche geometriche dei profili impiegati (TRAVI PRINCIPALI)

Le travi principali costituenti I'impalcato metallico, sono profili in composizione saldata aventi le seguenti

caratteristiche geometriche ed inerziali:

‘

7 = -
Shape Properties - I/Wide Flange
| Name ISectoin]  a |

Matenal ACCIAI0
Color
x Center 0.
Y Center 0.
Height 28
|| Top Width 075
Top Thick 0.04
\wWeb Thick 0.024
Bot Width 0.75
Bot Thick 0.04
Aotation 0.
-
S Model |
0K Cancel ‘
S ——— .—..:—!F!J

Base Matenal
EFE AR F AR K EE XA
Xog
Yeca
Ki Avis Angle

&, 0129

J 4.591E-05
133 01575
122 2.866E-03
123 -2.483E-04
452 0.0663

=== AS3 0.05&1
S33[+ace) 01146
533[-face] 0.1104
522(+face] 7.566E-03
S22(-face) 7. 711E-03
233 01304
222 0.012
133 1.1047
122 0.1491
d33pna 0.0521
d22pna 2.417E-03
0K

La classe della suddetta sezione, con un irrigidente longitudinale d'anima posto a 500 mm dalla
piattabanda superiore, é pari a 3.
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LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

FORTEZZA-VERONA

CLASSE SEZIONE

classe piattabanda

40

RELAZIONE DI CALCOLO — CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO IBL1 10 D 09CL  VIOO 07 001 B 40 D190
CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE (10 T): Altezza totale h) cm 280
Larghezza piattab. sup. (by) cm 75
by Larghezza piattab. inf. (b)) cm 75
tfi’_ Spessore anima (tw) cm 2.4
N Spessore piattab. sup.  (t;) cm 4
Spessore piattab. inf. (t cm 4
Raccordo anima-piattabanda (r) cm 0
Allezza netta anima (d) cm 272
h ? GGI'IZ«’-I—\-’HCI SI,J[?JFEifT’(?E:S7—7_4—"" c T 36.30
Sporgenza ala Inferiore (¢)  em 3 36.30
zc tw Area della sezione imigidita (A) ~ cm’* | 1301.28
— > le—
I — . — - - 2 Posiz. asse baricentrico  (zg) cm 142.57
Posiz. asse neutro plastico (z,,) 146.34
z, \L . r Posiz. a.n.p. per fless. pura (d,) cm 148.10
YV ot ] Posiz. centro di taglio (Z¢) cm 140.99
T 'eﬁ Momento di inerzia max. (J,) cm? 15910280
SEZIONE A DOPPIA SIMMETRIA Momento di inerzia min.  (J,) cm’ 284575
Momento di inerzia tors. (J;) cm? 4546
Moduli di resistenza elastici i................... W, estemo piattab. sup. cm® 115770
W, estemo piattab. inf. cm? 111597
W, s intemo piattab sup. cm? 119240
W, intemo piattab. inf. cm? 114818
Weimn = MIN (W, , W,)) cm?® 111597
Modulo di resistenza plastico ................ Wiy oo cm?® 131692
Anima irrigidita 2 N° irrigid. <=4 dt=em 50.00
CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE h
d;d, d, | ds ds
Larghezza/spessore :  Anima dit, = 20.83 92.50 0.477
Piattabande clt= 9.08 Yy, = -0.991
B .J_ = 1.000 0.359
ssseneutoel. =com139.343 | wa=|  0.634] 562 | )
[ ¢,7| 0640 15770 0 |
Limite larghezza/spessore anima : ~classe 1 26.85 81.62
“classe2 | 3092 9409 |
classe3 | 3886 16150 |
o S N
classe dell'anima 2
Limite larghezza/spessore piattab. “classe 1 | 7.32 BB -
classe2 | 814
classe3 | 11.39]
[ 3 ]
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3.3.2 Caratteristiche geometriche dei profili impiegati (CONTROVENTI)

Per gli elementi di controvento, vengono previsti elementi a T in composizione saldata.

Section Name

Section Motes

Properties

Section Properties. ..

Dimensions

DOutside stem [t3)
Dutside Hange (2]
Flange thickness (tf)

Stern thickness [tw ]

roperty Data

controventi_2

Modify/Show Notes... ‘

Property Modifiers 4 aterial-

Set Modifiers... | + ||AcciaiD |

Display Calor [_-

Section Name

- Properties
Crosz-section (auial] area
Torsional constant
Momert of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

|controventi_2

e TR
8.160E-03 Section modulus abaut 3 axis I 337303
1.512E-06 Section miodulus about 2 axis | 2.314€-D4

8.783E-06

Plastic rodulus about 3 axis | 1.774E-04

2.776E-05 Flastic modulus about 2 axis I 3.500E-04
2.378E-03 Radius of Gyration about 3 axis I 0.0528
4.800€-03 P adius of Gyration about 2 axis [ 0.0583

41




QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

;= ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
,‘ ITALFERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO TALIANE LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO — CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO IBLA 10 D 09CL  VIOO 07 001 B 42D190

3.3.3 Verifiche di resistenza e di instabilita travi principali e controventi- SLU

@, . %)
P /:,cr-lrv-i‘-“l~
.

ﬁ y %"wlf 2
-4 Lonlrewdn L)~ oG 8
s %, o

",
4

A
7.,®, . o RyY i

&,
ﬁA'_‘qf'lr‘/iE‘?\l.% \@
* 5,
23 Gy
S {2";." ey, 2%
\Yé" Q";« cpnirav@nl s v{,;:ar\ rr ’
g‘;@g‘ ! 5 &
®, yﬁ"’.
v ) e
6.54-‘3‘“ &
& T
@i&l\{& %4 mr.\rme—.-\m?"ﬁz mr\lr%@\z
af Y e
i Y e
.S_\\‘ 05‘
& R
® igeicovectd %5’ 'cm\:?é\wﬂ;

-4

N
A

-}

,

.00 8.50 70 080

Le verifiche di resistenza degli elementi costituenti le pareti, risultano soddisfatte. Di seguito si riportano i
rapporti (Ratio) Ed/Rd (sempre <1) per tutti gli elementi "frames" delle travi principali e dei controventi.
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TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - Eurocode 3-2005

Frame DesignSect
Text Text

58 TRAVI_IMPALCATO
59 TRAVI_IMPALCATO
60 TRAVI_IMPALCATO
61 TRAVI_IMPALCATO
62 TRAVI_IMPALCATO
63 TRAVI_IMPALCATO
64 TRAVI_IMPALCATO
65 TRAVI_IMPALCATO
66 TRAVI_IMPALCATO
67 TRAVI_IMPALCATO
68 TRAVI_IMPALCATO
69 TRAVI_IMPALCATO
70 TRAVI_IMPALCATO
71 TRAVI_IMPALCATO
72 TRAVI_IMPALCATO
73 TRAVI_IMPALCATO
74 TRAVI_IMPALCATO
75 TRAVI_IMPALCATO
76 TRAVI_IMPALCATO
77 TRAVI_IMPALCATO
78 TRAVI_IMPALCATO
79 TRAVI_IMPALCATO
80 TRAVI_IMPALCATO
81 TRAVI_IMPALCATO
82 TRAVI_IMPALCATO
83 TRAVI_IMPALCATO
84 TRAVI_IMPALCATO
85 TRAVI_IMPALCATO
86 TRAVI_IMPALCATO
87 TRAVI_IMPALCATO
88 TRAVI_IMPALCATO
89 TRAVI_IMPALCATO
50 TRAVI_IMPALCATO
91 TRAVI_IMPALCATO
92 TRAVI_IMPALCATO
93 TRAVI_IMPALCATO
94 TRAVI_IMPALCATO
95 TRAVI_IMPALCATO
96 TRAVI_IMPALCATO
97 TRAVI_IMPALCATO
98 TRAVI_IMPALCATO

DesignType
Text

Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam

Status Ratio RatioType Combo Location

Text Unitless Text Text m
No Messages 0.643551 PMM SLUO4 0
No Messages 0.42394 PMM SLUO4 0
No Messages 0.434572 PMM SLUO4 2.625
No Messages 0.493986 PMM SLUO4 2.625
No Messages 0.502284 PMM SLUO4 0
No Messages 0.495785 PMM SLUO4 0
No Messages 0.429738 PMM SLUO4 0
No Messages 0.305388 PMM SLU12 0
No Messages 0.297376 PMM SLU11 2.625
No Messages 0.415367 PMM SLUo4 2.625
No Messages 0.483071 PMM SLUO2 2.625
No Messages 0.486535 PMM SLUO4 0
No Messages 0.48413 PMM SLUO4 0
No Messages 0.42474 PMM SLUO4 0
No Messages 0.420981 PMM SLU11 2.625
No Messages 0.662802 PMM SLUO4 2.625
No Messages 0.57122 PMM SLUO4 0
No Messages 0.409495 PMM SLU12 0
No Messages 0.394531 PMM SLUO02 2.625
No Messages 0.426564 PMM SLUO2 2.625
No Messages 0.434975 PMM SLUO2 2.625
No Messages 0.408813 PMM SLUO2 0
No Messages 0.373192 PMM SLUO2 0
No Messages 0.283184 PMM SLU11 0
No Messages 0.289227 PMM SLU11 2.625
No Messages 0.371336 PMM SLUO2 2.625
No Messages 0.426517 PMM SLUO2 2.625
No Messages 0.424472 PMM SLUO2 0
No Messages 0.417644 PMM SLUO2 0
No Messages 0.389511 PMM SLUO2 0]
No Messages 0.394353 PMM SLU11 2.625
No Messages 0.547844 PMM SLUO4 2.625
No Messages 0.26662 PMM SLUo4 2.5615
No Messages 0:.384917 PMM SLUO4 2.5615
No Messages 0.463117 PMM SLUO2 2.5615
No Messages 0.485553 PMM SLUO2 2.5615
No Messages 0.486421 PMM SLUo4 0
No Messages 0.431513 PMM SLUO4 0
No Messages 0.451891 PMM SLUO4 2.5615
No Messages 0.646057 PMM SLUO4 2.5615
No Messages 0.636825 PMM SLUO2 0
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99 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages  0.47308 PMM SLUO4 0
100 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.435805 PMM SLUO4 2.5615
101 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.491039 PMM SLUO4 2.5615
102 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.48327 PMM SLUO4 0
103 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.472167 PMM SLUO4 0
104 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.381614 PMM SLUO4 0
105 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.235443 PMM SLUO4 0
106 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.354108 PMM SLUO4 2.5615
107 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.442646 PMM SLUO4 2.5615
108 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.471909 PMM SLUO4 2.5615
109 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.460923 PMM SLUO4 2.5615
110 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.441048 PMM SLUO4 0
111 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.388119 PMM SLUO4 0
112 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.404096 PMM SLUO4 2.5615
113 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.577141 PMM SLUO4 2.5615
114 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.550557 PMM SLU11 0
115 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.400722 PMM SLUO4 0
116 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.364949 PMM SLUO4 2.5615
117 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.385162 PMM SLUO2 2.5615
118 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.387953 PMM SLUO2 0
119 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.397259 PMM SLUO2 0
120 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.333984 PMM SLUQO2 0
121 TRAVI_IMPALCATO Beam No Messages 0.241386 PMM SLUQO2 0
298 controventi_2 Beam No Messages 0.288565 PMM SLUO6 2.29136
299 controventi_2 Beam No Messages  0.28208 PMM SLUO6 2.29136
300 controventi_2 Beam No Messages 0.3544 PMM SLUQ2 2.29136
301 controventi_2 Beam No Messages  0.32574 PMM SLUO2 2.29136
302 controventi_2 Beam No Messages 0.28928 PMM SLUO4 2.29136
303 controventi_2 Beam No Messages 0.287251 PMM SLU02 2.29136
304 controventi_2 Beam No Messages 0.555247 PMM SLUO2 2.29136
305 controventi_2 Beam No Messages 0.562951 PMM SLU02 2.29136
306 controventi_2 Beam No Messages 0.464973 PMM SLU13 2.29136
307 controventi_2 Beam No Messages 0.440374 PMM SLUO6 2.29136
308 controventi_2 Beam No Messages 0.330404 PMM SLUO2 2.29136
309 controventi_2 Beam No Messages 0.319277 PMM SLUQ2 2.29136
310 controventi_2 Beam No Messages 0.376423 PMM SLUQ2 2.29136
311 controventi_2 Beam No Messages 0.358749 PMM SLUQO2 2.29136
312 controventi_2 Beam No Messages 0.216791 PMM SLUO4 2.29136
313 controventi_2 Beam No Messages 0.216087 PMM SLU02 1.83309
314 controventi_2 Beam No Messages 0.197252 PMM SLUO2 2.77111
315 controventi_2 Beam No Messages 0.194173 PMM SLUO2 2.30925
316 controventi_2 Beam No Messages 0.185663 PMM SLUO2 2.30925
317 controventi_2 Beam No Messages 0.222957 PMM SLUO2 2.30925
318 controventi_2 Beam No Messages 0.249527 PMM SLUO2 2.30925
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319 controventi_2 Beam No Messages 0.253752 PMM SLUO2 2.30925
320 controventi_2 Beam No Messages 0.160262 PMM SLUO4 2.30925
321 controventi_2 Beam No Messages 0.150632 PMM SLUO2 2.30925
322 controventi_2 Beam No Messages 0.192435 PMM SLUO4 2.30925
323 controventi_2 Beam No Messages 0.193274 PMM SLUO4 2.30925
324 controventi_2 Beam No Messages 0.212419 PMM SLU02 2.30925
325 controventi_2 Beam No Messages 0.200702 PMM SLUO2 2.30925
326 controventi_2 Beam No Messages 0.199038 PMM SLUO4 2.30925
327 controventi_2 Beam No Messages 0.207333 PMM SLUO4 2.30925
328 controventi_2 Beam No Messages 0.187473 PMM SLUO4 2.30925
329 controventi_2 Beam No Messages 0.183594 PMM SLUO4 2.30925
330 controventi_2 Beam No Messages 0.377019 PMM SLUO2 2.29136
331 controventi_2 Beam No Messages 0.38682 PMM SLUO2 2.29136
332 controventi_2 Beam No Messages 0.24444 PMM SLU02 2.29136
333 controventi_2 Beam No Messages 0.235845 PMM SLUO2 2.29136
334 controventi_2 Beam No Messages 0.164556 PMM SLUO4 2.29136
335 controventi_2 Beam No Messages 0.177537 PMM SLUO4 2.29136
336 controventi_2 Beam No Messages 0.22048 PMM SLUO6 2.29136
337 controventi_2 Beam No Messages 0.218247 PMM SLUO6 2.29136
338 controventi_2 Beam No Messages 0.235649 PMM SLU13 2.29136
339 controventi_2 Beam No Messages 0.209226 PMM SLU13 2.29136
340 controventi_2 Beam No Messages 0.262395 PMM SLUO2 2.29136
341 controventi_2 Beam No Messages 0.26366 PMM SLUO2 2.29136
342 controventi_2 Beam No Messages 0.206073 PMM SLUO2 2.29136
343 controventi_2 Beam No Messages 0.178402 PMM SLUO2 2.29136
344 controventi_2 Beam No Messages 0.16732 PMM SLUO2 2.29136
345 controventi_2 Beam No Messages 0.1739596 PMM SLUO2 1.83309
346 controventi_2 Beam No Messages 0.312791 PMM SLUO2 2.30925
347 controventi_2 Beam No Messages 0.306811 PMM SLU02 2.30925
348 controventi_2 Beam No Messages  0.20046 PMM SLUO2 2.30925
349 controventi_2 Beam No Messages 0.205794 PMM SLUo2 2.30925
350 controventi_2 Beam No Messages 0.226179 PMM SLUO4 2.30925
351 controventi_2 Beam No Messages 0.223308 PMM SLUO4 2.30925
352 controventi_2 Beam No Messages 0.150456 PMM SLUO2 2.30925
353 controventi_2 Beam No Messages 0.158442 PMM SLUO2 2.30925
354 controventi_2 Beam No Messages 0.199609 PMM SLUO2 2.30925
355 controventi_2 Beam No Messages 0.198461 PMM SLUO2 2.30925
356 controventi_2 Beam No Messages 0.182816 PMM SLUO2 2.30925
357 controventi_2 Beam No Messages 0.196061 PMM SLUO4 2.30925
358 controventi_2 Beam No Messages 0.248683 PMM SLUO2 2.30925
359 controventi_2 Beam No Messages 0.249122 PMM SLUO2 2.30925
360 controventi_2 Beam No Messages 0.503733 PMM SLUO2 2.30925
361 controventi_2 Beam No Messages 0.491797 PMM SLUO02 2.30925

45




V & ]
_’I/TALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO [TALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA —- PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA
METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
1BL1 10 D 09CL VI00 07 001 B 46 DI 90

3.3.4 Verifiche a fatica travi principali

Si riporta di seguito la verifica a fatica per le travi principali considerando la saldatura degli irrigidenti
trasversali d'anima (Ac,=71 Mpa). | valori di sollecitazione flessionale riportati di seguito sono associati ad un

coefficiente dinamico pari a 1,10.

Caratteristiche del profilo
A cm’ 1290.40
W, cm’ 110415.00
w, cm’ 7585.00
Tensioni - LM71
N KN 289
M, KNm 5130
M, KNm 76.00
On N/mm® 2.24
Oix N/mm?® 46.46
Oy N/mm? 10.02
Oror N/mm’ 58.72
VERIFICA A FATICA DEL PROFILO CON IRRIGIDENTE SALDATO
VERIFICA A FATICA - TRAVI PRINCIPALI
Vi - 135
Acc N/mm? 71.00
t mm 40.00
ke - 0.89
ks-Aoc/yMf N/mm? 46.76
EFFETTI LOCALI EFFETTI GLOBALI
A - 0.67 A - 0.67
A - 1.00 A - 1.00
Ay - 1.00 Ay - 1.00
A - 1.00 A - 1.00
Aviax - 1.40 Auiax - 1.40
Aeg - 0.67 Aeg - 0.67
A - 0.67 A - 0.67
&, A0y N/mm? 0.00 b, A0y N/mm? 58.72
Noc®2,10c"A0kd 10 N/mm?’ 0.00 Mgl P2,510"B0eagie | N/mm’ 39.34
Aioc®2,10c-B0kd,10cHAg10"D2,¢10"B0kd glo N/mm’ 39.34
Verifica soddisfatta
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3.4 ARCO

Gli elementi costituenti I'arco sono previsti a cassone (sezione rettangolare 2,2x1,7 m) in composizione

saldata diaframmati ed interamente ispezionabili.

3.4.1 Caratteristiche geometriche dei cassoni costituenti I'arco

Shape Properties - Box/Tube

Name Boxl AJ
Material ACCIAID |
Calo [
¥ Center 0
| Y Center 0
Height 2
‘Width 1.7 |
Flange Thick 0.04 ‘
Web Thick 0.04 ,
Rotatian 0 |
|
|
d
| ] S Model | |
5r< | Cancel I

_

¥ '
Properties i
Lo £ Seecma EAZAEAEETR Base Material ”_.- AID |
L £ E ‘9 Xeg [I" o
Yecg [..
s § — |
g Axis Angle |_ >
wws Tavaf [ave svam A 0.3512
K X J 0.2763
A 133 0.2454
5 i . 22 0.16%
2 g 123 0.
¥ A52 0.1832
8 i— 4 853 0.1459
cl 2 533(+face) 0.2258
- 533(face) 0.2258
g g 522(+face) 0.1525
] by 522(ace) 01325
. 4 733 0.2694
Sz EEEEE 722 0.2221
33 0.541
g 4 122 0.6625
2 d33pna 0.
d2Zpna 0
L L
! i
AT AV X al’ s % N ¥ I
oK.
S |
. A
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CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE : Altezza totale =cm 220
Larghezza piattabanda sup. bf = cm 170
Larghezza piattabanda inf. bi=cm 170
Spessore anima tw=cm 4
Spessore piattabanda sup. =cm 4
7 Spessore piattabanda inf. ti=cm 4
Raccordo anima-piattabanda r=cm 0
netta anima d=recm 212
3 supeariore cf = cm 0
4 ala inferigre ci=em 0
Area della sezione irrigidita A= 3536.0
I Posiz. asse baricentrico Zz=cm 110.00
_.._.hz._i./_ L 20512z, asse neulro plast S 4273
| i Posiz. a.n.p. per fless. pura d,, = cm 110.00
ti | : A{ y Posiz asse neulro plastics Iy = cm 21.19
T - bi : \ irrigidiment Momento diinerzia max. Jy=cm* 24736585
N Momento di inerzia min. Jz=om* 16354319
"R Momento di inerzia tors. Jt=cm® 26924665
Modulo diresistenza elastico @i coeniceeneeo.. Wys  esterno piattab. sup. cm? 224878
Wyl  esterno piattab. inf. cm?® 224878
|, = dist. barlc. orizz. = cm 125.615 Wyas interno piattab sup. cm?® 233364
dr. = dist. baric. vertic. = ¢m 151.747 Wyai interno piattab. inf. cm? 233364
Wel.min = MIN(Wys , Wyi) cm? 224878
Wzs esterno piattab. sup. cm* 192404
Wz esterno piattab. inf. cm?® 192404
Wzae esternoanima cm” 192404
Modulo diresistenza plastico efficace @...coeeoo Wely e on flar MP. s 268288
Wplz.eff (sez con anima compr. efficace | 222088
Area della sezione efficace (Ay) 3536
Irrigidimenti aggiunti alle anime ?: Y N° irrigid. 2|<=5 d=cm 70.67
Irrigidimenti aggiunti alle piattab.? : Y N° irrigid. 2<=5 b=cm 54.00

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE

Rapporto larghezza / spessore : Anime dit, = 17.67 Qy =
Piattab. b= 1350 .=
Sporgenza c,[t(‘= 0.00 uy =
' - _. larghezza efficace sporgenza —c-f_;ff = 0.00[ =
- o Diya =
presso-fless. | b =
Limite rapporto largh. / sp. anime : c_Iasse_1: - _%35_: Wy =
asse neutro elastico = cm 58.9873702"  classe 2|  30.92) Wi =
coeff, di adattamento di y = -1.5010056  classe 3; 40.13! classe delle anime
~ lpressofless.| ' )
Limite rapporto largh. / sp. piattab. : classe1  26.85
asse reutro elastico = cm 47.7606369 ‘__ _éléss_e_Z_ o _ 3(_)§é‘

coeff. di adattamento di £y 3805282 classe 3

40.24]

CLASSE DELLA SEZIONE
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3.4.2 Verifiche di resistenza e di instabilita elementi a cassone costituenti I'arco - SLU
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Le verifiche di resistenza degli elementi costituenti gli archi risultano soddisfatte. Di seguito si riportano i
rapporti (Ratio) Ed/Rd (sempre <1) per tutti gli elementi frames.

Il tasso di lavoro maggiore é risultato pari a 0.45<1
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TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - Eurocode 3-2005

Frame DesignSect DesignType Status Ratio RatioType Combo Location ErrMsg WarnMsg
Text Text Text Text Unitless Text Text m Text Text

No No

52 ARCO_40 Brace Messages 0.378355 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

55 ARCO_40 Brace Messages 0.307845 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

186 ARCO_40 Brace Messages 0.251677 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

189 ARCO_40 Brace Messages 0.212834 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

192 ARCO_40 Brace Messages 0.203693 PMM INV_SLU 2.73036 No Messages Messages
No No

195 ARCO_40 Brace Messages 0.235442 PMM INV_SLU 2.73036 No Messages Messages
No No

198 ARCO_40 Brace Messages 0.295626 PMM INV_SLU 2.73036 No Messages Messages
No No

201 ARCO_40 Brace Messages 0.375502 PMM INV_SLU 2.73036 No Messages Messages
No No

204 ARCO_40 Brace Messages 0.376354 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

207 ARCO_40 Brace Messages 0.296029 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

210 ARCO_40 Brace Messages 0.23541 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

213 ARCO_40 Brace Messages 0.203177 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

216 ARCO_40 Brace Messages 0.210859 PMM INV_SLU 2.73037 No Messages Messages
No No

219 ARCO_40 Brace Messages 0.24923 PMM INV_SLU 2.73037 No Messages Messages
No No

222 ARCO_40 Brace Messages 0.305026 PMM INV_SLU 2.73037 No Messages Messages
No No

224 ARCO_40 Brace Messages 0375181 PMM INV_SLU 2.73037 No Messages Messages
No No

258 ARCO_40 Brace Messages 0.344661 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

261 ARCO_40 Brace Messages 0.282243 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

264 ARCO_40 Brace Messages 0.231915 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

266 ARCO_40 Brace Messages 0.196689 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

267 ARCO_40 Brace Messages 0.185401 PMM INV_SLU 2.73036 No Messages Messages
No No

268 ARCO_40 Brace Messages 0.209079 PMM INV_SLU 2.73036 No Messages Messages
No No

269 ARCO_40 Brace Messages 0.256497 PMM INV_SLU 2.73036 No Messages Messages
No No

270 ARCO_40 Brace Messages 0.322364 PMM INV_SLU 2.73036 No Messages Messages
No No

271 ARCO_40 Brace Messages 0.323399 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

272 ARCO_40 Brace Messages 0.256935 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

273 ARCO_40 Brace Messages 0.20887 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

274 ARCO_40 Brace Messages 0.184152 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages

275 ARCO_40 Brace No 0.193691 PMM INV_SLU 2.73037 No Messages No
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Messages Messages
No No

276 ARCO_40 Brace Messages 0.228334 PMM INV_SLU 2.73037 No Messages Messages
No No

277 ARCO_40 Brace Messages 0.278166 PMM INV_SLU 2.73037 No Messages Messages
No No

278 ARCO_40 Brace Messages 0.340075 PMM INV_SLU 2.73037 No Messages Messages
No No

484 ARCO_40 Brace Messages 0.309551 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

485 ARCO_40 Brace Messages 0.428083 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No

486 ARCO_40 Brace Messages 0.372214 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

487 ARCO_40 Brace Messages 0.41965 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

488 ARCO_40 Brace Messages 0.443409 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

489 ARCO_40 Brace Messages 0.452328 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No

490 ARCO_40 Brace Messages 0.446077 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No

491 ARCO_40 Brace Messages 0.411212 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No

492 ARCO_40 Brace Messages 0.348164 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No

493 ARCO_40 Brace Messages 0.260634 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

494 ARCO_40 Brace Messages 0.278289 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

495 ARCO_40 Brace Messages 0.364342 PMM INV_SLU 267612 No Messages Messages
No No

496 ARCO_40 Brace Messages 0.331287 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

497 ARCO_40 Brace Messages 0.372609 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

498 ARCO_40 Brace Messages 0.394329 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

499 ARCO_40 Brace Messages 0.40501 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No

500 ARCO_40 Brace Messages 0.391062 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No

501 ARCO_40 Brace Messages 0.354186 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No

502 ARCO_40 Brace Messages 0.294062 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No

503 ARCO_40 Brace Messages 0.218301 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

505 ARCO_40 Brace Messages 0.312225 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

506 ARCO_40 Brace Messages 0.426119 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No

507 ARCO_40 Brace Messages 0.374717 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

508 ARCO_40 Brace Messages 0.422227 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

509 ARCO_40 Brace Messages 0.446032 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No

510 ARCO_40 Brace Messages 0.454666 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No

511 ARCO_40 Brace Messages 0.447991 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No

512 ARCO_40 Brace Messages 0.412658 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No

513 ARCO_40 Brace Messages 0.349043 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
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No No
514 ARCO_40 Brace Messages 0.262257 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No
515 ARCO_40 Brace Messages 0.281104 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No
516 ARCO_40 Brace Messages 0.358742 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No
517 ARCO_40 Brace Messages 0.333493 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No
518 ARCO_40 Brace Messages 0.374488 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No
519 ARCO_40 Brace Messages 0.395952 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
No No
520 ARCO_40 Brace Messages 0.406808 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No
521 ARCO_40 Brace Messages 0.391987 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No
522 ARCO_40 Brace Messages 0.354338 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No
523 ARCO_40 Brace Messages 0.293531 PMM INV_SLU 2.67612 No Messages Messages
No No
524 ARCO_40 Brace Messages 0.218331 PMM INV_SLU 0 No Messages Messages
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3.5 TRAVERSI ARCO E PILASTRINI

Gli elementi costituenti i traversi dell'arco ed i pilastrini sono previsti a cassone in composizione saldata

diaframmati ed interamente ispezionabili.

3.5.1 Caratteristiche geometriche dei cassoni costituenti i traversi dell'arco

TRAVERSO A ROMBO (in corrispondenza dei pilastrini)

spessore: 30 mm

r 3
Properties :
Base Material | ClAL ‘_J
Xea [ZomeESa
Yeg TMT7
— 3
Axis Angle B By l
1| [a 0.2978
J 0.201€
133 03127
122 0.1046
| 123 -0.0616
AS2 0.1947
AS53 0.1156
2 §33(+ace) 01902
9’ 533(face] 0.1891
522(+face) 01368
522{face) 0.1267
233 0.2673
222 01727
133 1.0247
122 0.5926
d33pna -6.254E-03
d2Zpna 5.733E-04
L
1 oK I
————————
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TRAVERS|I RETTANGOLARI
tipo_1
e : ..4 3 r 5
Shape Properties - Box/Tube i Properties
Mame E . __ .
Material ACCIAI0 ] AR, S e i BaseMaterial  [ACCIAI0
Color ﬁ %cg [ ]
X Center 0, L K] ¢ Yeg ||——
Y Center 0 '[‘
Height 2.2 1 _
Widh 15 - : Miskege 1B »
Flange Thick 0.03 » < 5 G764
P N A XA .
wieb Thick 0,03 E ) J 0.1725
Rotation 0 3 % 5 133 0.1828
| 4 é } ; 122 0.0979
4 A ) 123 0.
i ] ASZ 01377
4 B 1 e—— - & 553 01023
) ! $33(+face) 0.1662
: § % 533(face] 0.1862
1 K o 522]+face) 0.1206
ﬂ E 5 522(ace) 0.1306
¢ g z33 0.2008
vscez:ee] xx&ng 722 0.1506
‘ : 133 0.5284
] 122 06053
I > i d33pna n
S Model J | d22pna [
i 1 A M 5
Cancel [ ’ ;__ g ;
i ol
W WLTAS SFuVs PaWaS > 3 1 » LN GV VA WD o3
oK.
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tipo_2

P
Shape Properties - Box/Tube
Name Boxl -
Material ACCIAID
Colo 3
X Center i}
Y Center 1]
Height 15
‘Width 1.7
Flange Thick 003
| |'web Thick 003
Fotation 0
]
| S Model |
| oK | Cancel ]

E Properties
Base Material AT
i Xeg | ]
: Ycg [
Novsenel ervsienel ——
Axis Angle ] 5>
) A 0.2354
J 01187
133 0.0817
S —. -
122 0.0397
i 123 0.
3 A52 0.1007
¥ AS3 0.111
d g S33[+face] 0103
ERsses E 1 533(face) 0103
; 522(+face) 01173
522(facs) 01173
Z33 01285
Z22 0403
< ¢ 33 0,568
122 0.64%5
[: d33pra 0.
I EEEITT . IITIS % d22pna 0.
0K
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3.5.2 Caratteristiche geometriche dei cassoni costituenti i pilastrini dell'arco

p
Shape Properties - Box/Tube

-
f Properties
Narne Bowl a = - -
1
M aterial ACCIAI0 ) ——
[;I—— e T, % P PO, e TN R ST P O O Base Material ] |
olar ! < 2
V- T ] ; Xe
X Center 0. - ¥ 8 i %
Y Center 0. 8 o ot § eg
Height 15 : 4 _ —
Width 17 5 5 Ais Angle & >>_|
Flange Thick 0.03 | IR A Fancwie = scve's {8 02364
- = ] i 01187
Web Th(ck 0.03 i ; = T
Ratatiori 0. * 5‘( 122 0.0997
J 123 0.
; “ 1 ASZ 0.1C07
& | - — & A53 0111
: || [533(+tace) 0.109
; 533(face) 0.109
® 5 522[+Iace] 01173
1 522[face] 01173
| “ A K] 01287
L] oSty e camtd p7] 0.1403
| F 3 33 0553
5 e 22 06435
& d33pna 0.
S 3 i d dz2pna 0.
t
i I S Model | 4 B T T o R R e R S R A o o o PR s e il
—— I oK
| 0K —I Cancel ‘ [ .
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8.918 L]
E x
3 5.5 . | =
b 895 . 9.843 v
3 .
I';_ L7 .
6'5‘7;‘
s
0.00 0.50 070 0.90

Le verifiche di resistenza degli elementi costituenti i traversi ed i pilastrini risultano soddisfatte. Di seguito si

riportano i rapporti (Ratio) Ed/Rd (sempre <1) per tutti gli elementi frames.

TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - Eurocode 3-2005

Frame DesignSect DesignType Status Ratio RatioType Combo

Text Text Text Text Unitless Text Text
14 PILASTRINI Column No Messages 0.113023 PMM INV_SLU
6 PILASTRINI Column No Messages 0.113838 PMM INV_SLU
25 PILASTRIN{ Column No Messages 0.092891 PMM INV_SLU
27 PILASTRINI Column No Messages 0.092192 PMM INV_SLU
28 TRAVERSO_ARCO_1 Beam No Messages 0.040611 PMM INV_SLU
29 TRAVERSO_ARCO_2 Beam No Messages  0.03168 PMM INV_SLU
30 TRAVERSO_ARCO_1 Beam No Messages 0.042235 PMM INV_SLU
P TRAVERSO_ARCO_2 Beam No Messages 0.009291 PMM INV_SLU
'9 TRAVERSO_ARCO_2 Beam No Messages  0.00952 PMM INV_SLU
’504 TRAVERSO_ARCO_2 Beam No Messages 0.068504 PMM INV_SLU
525 TRAVERSO_ARCO_2 Beam No Messages 0.070753 PMM INV_SLU
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Location ErrMsg

m Text
6.641 No Messages
0 No Messages
6.641 No Messages
0 No Messages
7.6 No Messages
0 No Messages
7.6 No Messages
7.6 No Messages
7.6 No Messages
7.6 No Messages
7.6 No Messages

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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3.6 NODO ARCO-PILASTRINO

Al fine di analizzare il comportamento del nodo arco-pilastrino, & stato sviluppato un sub-modello di calcolo
3D con elementi lastra-piastra (shell) che tiene conto dei 2 passi d'uomo presenti sull'arco (foro nefl'anima
ed foro nella piattabanda superiore del cassone). Inoltre con tale analisi numerica & stato possibile valutare
le tensioni locali, considerando la presenza degli irrigidenti longitudinali e trasversali, per le verifiche di

resistenza e di fatica.
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IBL1 10 D 03 CL VI00 07 001 B 59 D190
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3.6.1 Verifiche S.L.U.

e use a5

w5 sA w3 92
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3.6.2 Verifiche a fatica.
o 3 ‘3’&.5—4_
il Tk =5 = ol il
-+ '-]" I il ]
LT 5 1|
i afll
'l i
|
1R 1
F : ']
il I
| /
25
/
"'.
< Ac =19 Mpa
6.9 81 82 104 15 127 (SR

Lo stato tensionale associato alle condizioni di carico per il treno teorico LM71, non rappresenta una criticita
per le verifiche a fatica. In ogni caso nella successiva fase di progetto esecutivo tutti i particolari costruttivi
dovranno essere opportunamente geometrizzati per un ottimale comportamento strutturale nei confronti dei

carichi ciclici.

62




“
VYl 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA
METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO  LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 09CL V100 07 001 B 63 DI 90

3.7 NODO CERNIERA ARCO

E' stato sviluppato un sub-modello di calcolo 3D con elementi lastra-piastra (shell) per le verifiche
strutturali della cerniera dell'arco in carpenteria metallica. Tale dispositivo consente le rotazioni alla base
dellarco tramite un perno in acciaio S355 di diametro pari a 300 mm. Tale perno € stato modellato con
elementi finiti di tipo "solid". Di seguito vengono riportati i risultati delle analisi per le verifiche degli elementi
in carpenteria metallica agli S.L.U. e per le verifiche a fatica.

63




P
VI 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA - PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA
METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 09CL V100 07 001 B 64 DI 90




V &
_U/TALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE D! CALCOLO - CARPENTERIA
METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 09CL V100 07 001 B 65 DI 90

3.7.1 Verifiche S.L.U.
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA - PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA
METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 09CL VI00 07 001 B 66 DI 90
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA
METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 09CL VI00 07 001 B 67 DI 90

3.7.2 Verifiche a fatica.

Ac = 55 Mpa
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA - PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA
METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 09CL VI00 07 001 B 68 DI 90

Lo stato tensionale associato alle condizioni di carico per il treno teorico LM71, non rappresenta una criticita
per le verifiche a fatica. In ogni caso nella successiva fase di progetto esecutivo tutti i particolari costruttivi
dovranno essere opportunamente geometrizzati per un ottimale comportamento strutturale nei confronti dei

carichi ciclici.
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA Di BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA

METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 09 CL VI00 07 001 B 69 DI 90

4 VERIFICHE SLE

4.1 Deformazioni verticali della struttura

COMBINAZIONE DI CARICO: PESI PROPRI + PERMANENTI PORTATI

“oq
oo
.
.
+
-

T T L3 1
. . + 2 I
R e - |
| T » H
e '
- . \
e
RS |
.
L) Jomi Eloruent 41
1 Z 3
7.050E-04 -5.873E-04 -0.02065
-2.166E-04 0.00000 -1.790E-06

freccia impalcato in corrispondenza della chiave dell'arco: 20,7 mm

1
= — & 8 4 8 g .
* LE ) ‘ L ] | 1] |.
(|
||I
P
A‘.—"
s
»
[ 3
. E
rotazioni:

«1=0.000991 rad
¢2= 0.000931 rad
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA - PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO — CARPENTERIA
METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO
IBL1 10

CODIFICA
D 09CL

DOCUMENTO REV.
V100 07 001 B

FOGLIO
70 D190

CONDIZIONE DI CARICO ELEMENTARE: LM71 (moving load case)

longherina
I L e !
arco
1 2
3
I > — s S S ) S G i
. 5 :— = R CETNS! Sl IR, S 1 - .E__
;'/r
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
A1 (mm) 1 (rad) 02 (mm) 2 (rad) 03 (mm) 3 (rad)
- 0.00186 19.5 0.000816 13.8 0.00146

omax = 19.5 mm = 1/2100 di 0.5xLo7 (L7or = luce complessiva tra gli appoggi sulle pile)

¢max = 0.00186 rad
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA

METALLICA PONTE AD ARCO

DOCUMENTO REV. FOGLIO

71 D190

PROGETTO LOTTO
IBL1 10

CODIFICA

D 09CL VI00 07 001 B

Dovra verificarsi inoltre che il raggio di curvatura del binario nel piano verticale per deformazioni verso il
basso, non risulti inferiore a quello che induce sul mezzo una accelerazione pari a 0,48 m/sec2. Tale

prescrizione si traduce nel controllo del raggio.

v2 v?

—<048m/s? > rpp= —
r — / min 0.48

per v=240 km/h = 66.7 m/s’
Fmin = 9269 m

L2 7056
8d  8x0.0195

= 45230 m > Iy

Tesercizio =
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‘GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA - PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO — CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO

METALLICA PONTE AD ARCO

IBL1 10 D 09CL Vi00 07 001 B 72 DI 90

CONDIZIONE DI CARICO ELEMENTARE: SW2 (moving load case)

longherina
R A A SRR N N S [
' arco
1 2
3
R : SR S S l :
0 o P, i N F * — e . —t: =
i t F F LY F ¥ 3 v % .°F
- ——e
(/.’ =
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
A1 (mm) 1 (rad) 32 (mm) 2 (rad) 43 (mm) 3 (rad)
- 0.00221 22.02 0.000971 15.6 0.00171

dmax =22.1 mm
~max = 0.00221 rad
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QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

T ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
" ITALFERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO — CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO IBL1 10 D 09CL  VIOO 07 001 B 73 D190

CONDIZIONI DI CARICO TERMICO ELEMENTARE PER VERIFICHE CON LM71

Temp_V

(grad. termico 10 °C sull'impalcato (+5/-5): 10°C/2,8m=+3.6)

+5°C

-5°C

Temp_V_a
(grad. termico 10 °C sull'impalcato (+5/-5): 10°C/2,8m=+3.6
termica uniforme sull'arco pari a -5 °C)

+5°C

cesecarsameancsacal

-5°C




¢

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

4 ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
VW 174, FERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA
RELAZIONE DI CALCOLO — CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO IBL1 10 D 0SCL  VI0O 07 001 B 74 D1 90
Temp_V_b

{(grad. termico 10 °C sullimpalcato (+5/-5): 10°C/2,8m=+3.6 SU META' IMPALCATO

termica uniforme pari a -5 °C SU META’ ARCO (inclusi pilastrini)).

+5°C
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO — CARPENTERIA

METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 09 CL VI00 07 001 B 75DI 90

COMBINAZIONE DI CARICO: LM71+EFFETTI TERMICI

(verifiche per la sicurezza del binario)
LM71+TERMICA_1 (LM71 + Temp_V)

inviluppo degli spostamenti per transito variabile LM71

longherina
R S S W SR O T LN R W
S~ S ? < ~ n
arco
1 2 2
~=3=1 1t 1 1 1 T 1 1 3
. = . : .’ - - - e — PRSI eSS b '.' _:_ __.'_
: R A s
B
s
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
51 (mm) ¢ 1 (rad) 02 (mm) 2 (rad) 43 (mm) 3 (rad)
- -0.00158 -19.23 -0.000887 -14.10 -0.00146

Smax =-19.123 mm
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QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

&= ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
Y J ITALFERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA
RELAZIONE DI CALCOLO — CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO IBL1 10 D 09CL  VIOO 07 001 B 76 DI 90
¢max = 0.00158 < 0.005 rad
LM71+TERMICA_2 (LM71 + Temp_V-)
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
61 (mm) 1 (rad) 62 (mm) ¢2 (rad) 03 (mm) ¢3 (rad)
- -0.00214 -19.69 -0.000746 -13.57 -0.00146
dmax = -19.69 mm
¢max = 0.00214 < 0.005 rad
LM71+TERMICA_3 (LM71 + Temp_V_a)
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
61 (mm) 1 (rad) 62 (mm) ¢2 (rad) 63 (mm) 3 (rad)
- -0.00177 -22.62 -0.000998 -18.49 -0.00146
omax = -22.62 mm
¢max = 0.00177 < 0.005 rad
LM71+TERMICA 4 (LM71 + Temp_V_a-)
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3 ]
A1 (mm) ¢ 1 (rad) 02 (mm) @2 (rad) 63 (mm) 3 (rad)
- -0.00195 -17.50 -0.000739 -9.19 -0.00146
dmax = -17.50 mm
¢max = 0.00195 < 0.005 rad
LM71+TERMICA_5 (LM71 + Temp_V_b)
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
o1 (mm) <1 (rad) 62 (mm) | 2 (rad) 43 (mm) £3 (rad)
- -0.00159 -19.59 | -0.000906 -16.17 -0.00168
dmax = -19.59 mm
¢max = 0.00159 < 0.005 rad
LM71+TERMICA_6 (LM71 + Temp_V_b-)
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
o1 (mm) ¢ 1 (rad) 62 (mm) 2 (rad) 63 (mm) ¢ 3 (rad)
- -0.00213 -19.34 -0.000727 -11.51 -0.00168

dmax =- 19.34 mm

¢max = 0.00213 < 0.005 rad
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA

METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 03 CL VI00 07 001 B 77 DI S0

Temp_U (termica costante +25 °C)

trave impalcato

2 3

1

Y& Uttt 1 : 1§ 1

* X “ | ® = - S £ I =
I >
| —
| -

SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
61 (mm) 1 (rad) 52 (mm) »2 (rad) A3 (mm) »3 (rad)
- +0.000948 +16.96 +0.000558 +21.91 0

77




QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

r_§ ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
" ITALFERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE LOTTO 1: FORTEZZA - PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO IBL1 10 D 0SCL  VIOO 07 001 B 78 DI 90

omax =+21.91 mm

PP+PERM+Temp_U (pesi propri +permanenti portati + termica costante +25 °C)

trave impalcato

i
|

e
i

seiy
L X ]
oty

“iole
1

B 3 : 2
> 2
I
2
1 3
¥ F F § F R IF I IFIEIE s IR IEIETD
L] - " ] |1 . & » ' *
| . — gt = > >
b -
SEZIONE 1 SEZIONE 2 SEZIONE 3
A1 (mm) 1 (rad) 02 (mm) 2 (rad) $3 (mm) 3 (rad)
- +0.0000428 +8.62 +0.0000478 +1.26 0
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE D! CALCOLO — CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO

METALLICA PONTE AD ARCO

IBL1 10 D 09CL VI00 07 001 B 79 D190

odmax = +8.62 mm

Per tale combinazione di carico le reazioni all'appoggio risultano comunque positive, dunque non risulta
necessario impiegare dispositivi di vincolo bilateri.

&
%I
..i

P )
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QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

;= ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
,‘ I1TALFERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITAUANE LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO — CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO 1BL1 10 D 09CL  VIOO 07 001 B 80 DI 90

4.2 Deformazioni orizzontali della struttura

St e p ——— - w®*
| R R e = 'o-.p Pt g S i i
. VAN SR PA
- ‘ i _u-—-i o o ) ~ I
Ty —+ ; J
o i o '.ﬁ'--+——-‘—g' u;‘ =
| e dighl 4 |
_y“l { A\ o e B i st = 3, o \
= by — ki ke . o F e
e - e o f‘r'l i

Load Combination Data

Load Combination Name  (User-Generated) DEFORM_DRIZZ

Notes Modify/Show Notes. .. |

Load Combination Type Linear Add -
Options

Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
|Lm71 _~ |[Moving Load '
serp_f Lirear Static Add ]
Temp_O Linear Static _—
Venlo_carico Linear Static )
Yento_bariera Linear Static Modify
Delete |

Cancel

Sommando tutti gli effetti dei carichi orizzontali di esercizio, la freccia orizzontale in mezzeria del ponte
risulta pari a:

On (mm) = 16.09 mm
R =L% 80, = 7056/0.129 = 54698 m > 9500 m

¢max = 0.000535 rad < 0.002 rad
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QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

FORTEZZA-VERONA

FOGLIO

4 ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
" ITALFERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA
RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV.
METALLICA PONTE AD ARCO IBLA 10 D 0SCL  VIOO 07 001 B

81 DI 90

5 ANALISI DINAMICA

Si riportano nel presente paragrafo, i risultati delle analisi dinamiche effettuate per la struttura in oggetto,

considerando il transito dei convogli tipo A-F e HSLM-A (A1 — A10).

Figura A.1.3-1 - HSLM-A

i Nabo 'n
B VKL B WL
«P [TITT =P T[T 2P m . M 27 7] [ 2P b P
(1 K ) 3 9 (3} =~ {3 (2 (i
00 ©CO0U 0O 00 00 QU0 (o} e) 00 0000 00
d C‘ LzL =‘—|rl G G .
al |3 a |3
3.529 3.525
Legenda: ' Locomoror= (identico per locomotore di testa e di cada
"1 Vagoni ternunall (identco per I vagoru di testa & i coda
31 Vagont intermedi
Nmumnero di vagoni Lunchezza det vazoni | Interasse fra gli assi del Forza
Treno = = =
Chiversale wmtermedi D [m] carrello concentrata
nivers: -
' N d [w] PN
Al 18 18 0 170
A2 I7 19 3.2 200
Al 16 1t 20 150
A4 15 21 0 190
AS 14 23 a4 170
A6 13 23 20 180
T = ]
AT | 13 24 20 190
A8 12 23 190
A9 11 26 2.0 210
AlO 1t 27 20 210

Tab. A.1.3-1 - HSLALA

La massa a metro lineare dei carichi permanenti portati, deducibile dai carichi applicati al modello di calcolo

(vedi § 2.1) risulta pari a:
M=159tm

Le frequenze associate ai primi modi di vibrare flessionale verticale sono state valutate con il modello di

calcolo tridimensionale (§ 1.4).
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA - PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA
METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 09CL V100 07 001 B 82 D1 90

1° MODO DI VIBRARE FLESSIONALE

Frequenza: f,=ny=3.23142Hz
Periodo proprio: T; = 0.30946 s

_ | ¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 5- T = 0.30946; f = 3.23142 |

Il massimo coefficiente di amplificazione dinamica, nellambito delle velocita di interesse, si registra al
passaggio del convoglio A alla velocita di 280 km/h. Si ha ¢'Reale,f= 1.51.
Si riporta la legge di variazione nel tempo dell’abbassamento del nodo B13 al passaggio del convoglio

HSLM-A?2 alla velocita di 300 km/h:

Display Plot Function Traces (42_300) -‘(n

i File

| TIME

Legend-

7.50
6007

45077
2007
1507
0007
1507
3007
4507
6007

SO O O P ]

| | |
10 20 30 40 50 &0

|
|
\

JointB13-1

|

|

I
[ (430,7.37)

70 80 9.0 100 0K I
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QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

4 ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
" ITALFERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE LOTTO 1: FORTEZZA - PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO IBL1 10 D 09CL  VIOO 07 001 B 83 DI 90

La massima accelerazione verticale si registra al passaggio del convoglio HSLM-A2 alla velocita di 300 km/h
(velocita inizialmente fuori delle velocita analizzate, pari a Vmax = 1.2*V0 (VO & la massima velocita di
progetto della linea considerata pari a 250 km/h) si ha av,max = 2.55 m/s2. Si riporta la legge di variazione
nel tempo dell’accelerazione verticale nel nodo B13 al passaggio del convoglio HSLM-AZ2, alla velocita di
300 km/h:

Display Plot Function Traces (A2_300)

TIME Legend

3007
24071
1.80'1- | L
1207 Ml '
0.50}.
000
0607
120"
1807 | |
-2.40"3' | [ (6.4106-02,264)

JointB13

N RN R RN NN AR

vy Pevvipig o
10 20 30 40 50 60 70 80 30 100 0K |

Si osserva dunque che i valori massimi del coefficiente di amplificazione dinamica e dell'accelerazione
verticale, nell’lambito delle velocita di interesse, risultano:

Pmax = 1.51 ,
Ay max = 2.55 m/s

Tali valori non rappresentano, per la struttura in esame, una criticita per i fenomeni di risonanza.
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA —- PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA
METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 09CL V100 07 001 B 84 DI 90

6 STABILITA' GLOBALE

:3‘ Deformed Shape (buckling) - Mode 1 - Factor 3457282

1° Modo di buckling: A = 34,57

Il coefficiente di buckling associato ai carichi del ponte, non rappresenta una criticita per la stabilita globale

della struttura.
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA — PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO - CARPENTERIA

METALLICA PONTE AD ARCO

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IBL1 10 D 03 CL V100 07 001 B 85 DI 90

7 REAZIONI VINCOLARI

Nel presente paragrafo si riportano le reazioni vincolari della struttura, associate alle combinazioni di carico

elementare.
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA
ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
LOTTO 1: FORTEZZA - PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO — CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO

METALLICA PONTE AD ARCO

IBL1 10 D 09CL V100 07 001 B 86 DI 90

F1 = Forza in direzione longitudinale (parallela all'asse longitudinale dell'impalcato)
F2 = Forza in direzione trasversale (ortogonale all'asse longitudinale dellimpalcato)

F3 = Forza in direzione verticale

TABLE: Joint Reactions
Joint OutputCase CaseType

Text Text Text
496 F-A_LM71 LinStatic
49 F-A_SW2 LinStatic
496 LM71 LinMoving
496 LM71 LinMoving
49 SW2 LinMoving
496 SW2 LinMoving
496 S+1X+0.3Y+0.3Z  LinRespSpec
496 S+0.3X+1Y+0.3Z  LinRespSpec
496 $+0.3X+0.3Y+1Z  LinRespSpec
‘496 Serp_LM71 Combination
496 Serp_LM71 Combination
296 Serp_SW2 Combination
496 Serp_SW2 Combination
296 Eff_Aerodinamici Combination
496 Eff_Aerodinamici Combination
496 Temp SLU Combination
‘496 Temp SLU Combination
496 combo_VENTO  Combination
496 combo_VENTO  Combination
496 PP+PERMANENT] Combination
506 F-A_LM71 LinStatic
506 F-A_SW2 LinStatic
506 LM71 LinMoving
506 LM71 LinMoving
506 SW2 LinMoving
'506 Sw2 LinMoving
'506 S+1X+0.3Y+0.3Z  LinRespSpec
'506 $+0.3X+1Y+0.3Z  LinRespSpec
506 S+0.3X+0.3Y+1Z  LinRespSpec
'506 Serp_LM71 Combination
506 Serp_LM71 Combination
'506 Serp_SW2 Combination
rSOG Serp_SW2 Combination
506 Eff_Aerodinamici Combination
506 Eff_Aerodinamici Combination
506 Temp SLU Combination
506 Temp SLU Combination
506 combo_VENTO  Combination
506 combo_ VENTO  Combination
'506 PP+PERMANENTI Combination

StepType
Text

Max
Min
Max
Min
Max
Max
Max
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

-0.000005856 -20 0 -187.5562

F1 F2 F3 M1 M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m
18.105 0.636 29.507 -4.1075
19.916 0.699 32.458 -4.5183
2413.639 7.408 2656.099 209.6552
0 -18.053 0 -150.7829
2730.903 9.663 3009.675 2409314

290.657 53.831 305.463 266.8865
674.568 163.925 788988 766.4942
222.635 49.67 254706 233.8048
56.701 8.752 66.73 -0.2125
0.204 0.045 0.242 -29.895
51.546 7.956 60.664 -0.1932
0.185 0.041 0.22 -27.1773
0.029 0.009817 0.033 0.0477
-0.029 -0.009817 -0.033 -0.0477
124.497 49.473 115.94  283.207
-124.497 -49.473 -115.94  -283.207
717.482  131.857 833513 272.6129
686.666  127.108  797.247 256.4224

5121.214 -5.984 5995.498  56.6884
9.767 0.636 19.323 -4.1052
10.744 0.699 21.255 -4.5157
1905.421 7.408 1977.485 209.6213

-0.033 -18.053 -0.044 -150.7956
2220.378 9.664 2320.673 240.8937
-0.000243 -19.999 -0.000307 -187.5667
300.309 53.831 308.364 266.8815
668.967  163.923  782.459 766.3998
219.395 49.669 249921 233.7792
-0.199 8.751 -0.229 -0.2123
-56.702 0.045 -66.742  -29.8567
-0.181 7.956 -0.209 -0.193
-51.547 0.041 -60.675 -27.1425
0.061 0.009816 0.073 0.0477
-0.061 -0.009816 -0.073 -0.0477
169.352 59.188 168.808 330.6444
-169.352 -59.188 -168.808 -330.6444
-687.529  151.625 -797.732 248.5934
-718.348  146.877 -834.012 232.4237
4717.331 -10.329 5486.955 41.3751

O OO O O O O O O OO0 OO0 OO OO OOCO0OO0OO0OOOOLOLOLOOOOLOOOO OO OO
O O O O O O O O OO OO0 OO0 OO0 0O0O00O0O0OO0OO0OO0O0O0O OO0 OO O0OOOOLOOLO OO OoOOo
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TABLE: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
’69 F-A_LM71 LinStatic -876.027 5.863 -30.372 0 0 0
69 F-A_SW2 LinStatic -963.63 6.449  -33.409 0 0 0
r69 LM71 LinMoving  Max 155.158 37.104 1201.961 0 0 0
r69 LM71 LinMoving  Min -20.448 -5.024 -243.193 0 0 0
'69 SW2 LinMoving  Max 183.212 43.742  1278.07 0 0 0
'69 SW2 LinMoving  Min -36.808 -8.657 -296.241 0 0 0
r69 S+1X+0.3Y+0.3Z LinRespSpec Max 1136.131 256.167 98.375 0 0 0
'69 S+0.3X+1Y+0.3Z LinRespSpec Max 1623.583  779.785 91.013 0 0 0
’69 $+0.3X+0.3Y+1Z LinRespSpec Max 575.558 238.514 44.206 0 0 0
'69 Serp LM71 Combination Max 113.164 109.82 21.525 0 0 0
69 Serp_LM71 Combination Min -0.968 47.461 -6.036 0 0 0
'69 Serp_SW2 Combination Max 102.877  99.837  19.568 0 0 0
%69 Serp_SW2 Combination Min -0.88  43.146  -5.487 0 0 0
%69 Eff Aerodinamici Combination Max 0.07 0.026 0.022 0 0 0
%69 Eff_Aerodinamici Combination Min 007  -0.026  -0.022 0 0 0
%69 Temp SLU Combination Max 39.714 13.293 142947 0 0 0
'69 Temp SLU Combination Min -39.714  -13.293 -142.947 0 0 0
'69 combo VENTO  Combination Max 2195.472 527.092 23.311 0 0 0
r69 combo VENTO  Combination Min 2133.218 493.077 8.279 0 0 0
'69 PP+PERMANENTI Combination 88.066 24.068 883.104 0 0 0
'72 F-A_LM71 LinStatic -783.653 0 -22.699 0 0 0
r72 F-A_SW2 LinStatic -862.018 0 -24968 0 0 0
72 LM71 LinMoving  Max 20.448 0 883.756 0 0 0
72 LM71 LinMoving  Min -155.158 0 -218.138 0 0 0
72 SW2 LinMoving  Max 36.808 0 986.515 0 0 0
72 Sw2 LinMoving  Min -183.212 0 -261.868 0 0 0
72 S+1X+0.3Y+0.3Z LinRespSpec Max 1003.503 0 88.261 0 0 0
72 S+0.3X+1Y+0.3Z LinRespSpec Max 1631.009 0 88.418 0 0 0
'72 S$+0.3X+0.3Y+1Z LinRespSpec Max 555.767 0 40.101 0 0 0
72 Serp_LM71 Combination Max 0.968 0 6.049 0 0 0
'72 Serp_LM71 Combination Min -113.164 0 -21.537 0 0 0
72 Serp_SW2 Combination Max 0.88 0 5.499 0 0 0
'72 Serp_SW?2 Combination Min -102.877 0 -19.579 0 0 0
72 Eff_Aerodinamici Combination Max 0.07 0 0.018 0 0 0
72 Eff_Aerodinamici Combination Min -0.07 0 -0018 0 0 0
72 Temp SLU Combination Max 39.714 0 141.8 0 0 0
72 Temp SLU Combination Min -39.714 0 -141.8 0 0 0
72 combo VENTO  Combination Max -2133.218 0 -7.758 0 0 0
72 combo_VENTO  Combination Min -2195.472 0 -22.805 0 0 0
J'72 PP+PERMANENTI Combination -88.066 0 737.284 0 0 0
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8 INTERAZIONE STATICA TRENO-BINARIO-STRUTTURA

Si riportano di seguito i risultati in forma sintetica delle analisi di interazione statica treno-binario-struttura
effettuate con software dedicato “W.PRIS" versione 1.1.

In prima fase sono state effettuate le analisi numeriche senza giunto di ditatazione sul binario.
E’ risultato uno stato tensionale della rotaia come di sequito riportato:

Pavsa Koy

Tenstona sul Binarlo [kN/m*2]

h b Y N // \//

Ascissa [m]

Dal grafico sopra, si evince che;
- La massima compressione & risultata pari a 56 Mpa (valore di poco inferiore al limite di Normativa
per la compressione pari a 60 Mpa).
- La massima trazione & risultata pari a circa 60Mpa (valore inferiore al limite di Normativa per la
trazione pari a 70 Mpa).

| valori sopra riportati, sono risultati condizionati in modo non trascurabile dalla interazione tra i pozzi ed i
terreni di fondazione (vista la tipologia di opera e la geometria).

Pertanto, in questa fase progettuale in cui la parametrizzazione geognostica non & stata spinta a livello di
progettazione esecutiva, si prevede comunque la predisposizione di un giunto di dilatazione di binario per
ogni viadotto salvo successivamente verificarne I'effettiva necessita.

L'analisi eseguita prevedendo il giunto di binario, posizionato in corrispondenza della pila 2 del binario
dispari, ha evidenziato i seguenti risultati in termini di tensione sulla rotaia di seguito riportato:

88



QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA - VERONA

;= ACCESSO SUD ALLA GALLERIA DI BASE DEL BRENNERO
" ITALFERR QUADRUPLICAMENTO DELLA LINEA FORTEZZA-VERONA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE LOTTO 1: FORTEZZA —- PONTE GARDENA

RELAZIONE DI CALCOLO — CARPENTERIA| PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
METALLICA PONTE AD ARCO IBL1 10 D 09CL VIO 07 001 B 89 DI 90

Tenstons wil Dinauto (NN Z}
/s

Atenssy [m]

Dal grafico sopra, si evince che:
- la massima compressione ¢ risultata pari a 35 Mpa (valore inferiore al limite di Normativa per la
compressione pari a 60 Mpa).
- La massima trazione & risultata pari a circa 62Mpa (valore inferiore al limite di Normativa per la
trazione pari a 70 Mpa).
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9 ALLEGATI - INPUT E OUTPUT MODELLO DI CALCOLO

Si allega alla presente relazione, con supporto informatico CD-ROM, i file di input ed output dei modelli di
calcolo globale SAP2000 per il ponte ad arco oggetto della presente relazione e per le relative campate
isostatiche d'approccio da 28,16m e 23,04 m di luce.
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