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1 PREMESSA

Oggetto della presente relazione sono i calcoli e le verifiche strutturali del fabbricato viaggiatori

della stazione di Lonigo (VI), nellambito della progettazione definitiva della linea ferroviaria
AV/AC Verona-Padova (sub-tratta Verona-Vicenza).

Si riporta di seguito la planimetria generale dell'area interessata dall'intervento.

La caratterizzazione sismica ha fornito i seguenti valori di accelerazione al suolo di riferimento
per i diversi stati limite:

SLV ag = 0.2069
SLD ag = 0.083¢g

Le strutture sono state progettate e verificate in campo elastico in favore di sicurezza; e stato
considerato un fattore di struttura pari a q=1.00.

La modellazione dell’azione sismica e delle strutture e stata eseguita mediante il programma
di calcolo strutturale agli elementi finiti Midas-Gen.

La struttura e progettata coerentemente con quanto previsto dalla normativa vigente, Norme
Tecniche delle Costruzioni 2008.
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Figura 1: Planimetria generale dell'intervento
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Figura 2: Dettaglio fabbricato viaggiatori

2 DESCRIZIONE DELL'OPERA

Le opere strutturali consistono nella realizzazione di un fabbricato viaggiatori realizzato da un
unico piano fuori terra.

Le fondazioni del fabbricato sono costituite da un graticcio di travi di fondazione 80x50cm.

Figura 3: Piano terra

Le strutture in elevazione fuori terra sono in carpenteria metallica. | pilastri sono colonne in acciaio
©323.9/16mm. Lato AV le colonne sono posizionate in modo inclinato ed assorbono anche la funzione di
controventamento. Per gli altri allineamenti sono previsti controventi UPN160. | solaio di copertura, posto a
g.ta +6.00m dal piano campgna € realizzato mediante un graticcio di travi principali HE340A, le travi

secondarie sono profilati IPE180, su cui e ordita la lamiera gregata tipo HI-BOND 10/10 H=55mm.

RELAZIONE DI CALCOLO -4-
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Le travi principali e secondarie sono connesse alla soletta di completamento (sp=45mm) per mezzo di
connettori ad elevata duttilita tipo Hilti X-HVB.
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Figura 4: Piano copertura
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Figura 6: Sezione trasversale 1
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Figura 7: Sezione trasversale 2
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

L’analisi dell'opera e le verifiche degli elementi strutturali sono condotte in accordo alle

vigenti disposizioni legislative e in particolare alle seguenti norme e circolari:
Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008: “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

Circolare M.LL.PP. n. 617 del 2 febbraio 2009: Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove
norme tecniche per le costruzioni di cui al Decreto Ministeriale del 14/01/2008".

Inoltre si & tenuto conto dei seguenti documenti:

CEB - FIP MODEL CODE 1990 - Final Draft (CEB : Bulletin d'Information n. 204 ).

Punching Shear in Reinforced Concrete (CEB : Bulletin d'Information n. 168, Gennaio
1985).

UNI EN 1991-1-1 — Agosto 2004: EUROCODICE 1 — Parte 1-1: Azioni in generale — Pesi

per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi variabili

[229] UNI EN 1990 - Aprile 2006: EUROCODICE: Criteri generali di progettazione

strutturale.

UNI EN 1991-4 — Luglio 2006: EUROCODICE 1. Azioni sulle strutture. Parte 4: Azioni su
silos e serbatoi.

UNI EN 1992-1-1 — Novembre 2005: EUROCODICE 2 — Progettazione delle strutture di

calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici.
UNI EN 1993-1-1 — 2005: EUROCODICE 3 — Progettazione delle strutture in acciaio

Raccomandazioni A.G.l. sulle indagini geotecniche — 1977 Raccomandazioni sulla
programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche. (Associazione Geotecnica
Italiana - Giugno 1977).

C.N.R.: Norme Tecniche, 1983 Determinazione del modulo di reazione "k" (Norme
Tecniche C.N.R., fascicolo n. 92/1983).

RELAZIONE DI CALCOLO -7-
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Raccomandazioni A.G.l. sulle prove di laboratorio — 1990 Raccomandazioni sulle prove
geotecniche di laboratorio. (Associazione Geotecnica lItaliana - Commissione AGI per il

laboratori geotecnici - Maggio 90).

Specifiche A.N.1.S.1.G. per indagini geognostiche. Modalita tecnologiche e norme di
misurazione e contabilizzazione per l'esecuzione di lavori di indagini geognostiche.

(Associazione Nazionale Imprese Specializzate in Indagini Geognostiche).

UNI-EN 1997-1 Febbraio 2005: Eurocodice 7. Progettazione geotecnica. Parte 1: Regole

generali.

(G.U. 21/03/1974, n. 76) CEB Model Code for Seismic Design of Concrete Structures
(CEB: Bullettin d'Information n. 165, aprile 1985).

UNI-EN 1998-1 Marzo 2005: Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza

sismica. Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici.

UNI-EN 1998-5 Gennaio 2005: Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la

resistenza sismica. Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.

RELAZIONE DI CALCOLO -8-
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI

Di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali impiegati con le classi di esposizione

coerenti con la UNI EN 206.

4.1 ACCIAIO DA CARPENTERIA METALLICA

Profilati: S 355

o Modulo di elasticita

o O O

4.2 BULLONI
Classe vite 8.8 - Classe dado 8.8

o0 Tensione di shervamento caratteristica

o O O

Tensione di snervamento caratteristica
Tensione di snervamento rottura

Tensione di snervamento di progetto

Tensione di snervamento rottura
Resistenza a taglio del bullone

Tensione di snervamento di progetto

Ea=210000 MPa

4.3 CALCESTRUZZO
C32/40: fck 2 32 MPa Rck = 40 MPa

Classe minima di consistenza: S4

In accordo con le norme vigenti, risulta per il materiale in esame:

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni R

Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni fa = 0.83 Ry

Valore medio della resistenza cilindrica
Resistenza di calcolo breve durata
Resistenza di calcolo lunga durata
Resistenza media a trazione assiale

Resistenza caratteristica a trazione

RELAZIONE DI CALCOLO

fom = fac+ 8
fea (Breve durata) = fa/ 1.5

fed (Luno duratay = 0.85 feg
fam= 0.3 (fa)?®  [Rck<50/60]

feuc 0,05 = 0.7 fetm

fyk = 355 MPa
fyt 2430 MPa
fyd = 262 MPa

fio2 649 MPa
f»2 800 MPa
f,0> 384 MPa
f,0 2 262 MPa

40 N/mm?
33,20 N/mm?
41,20  N/mm?
22,13  N/mm?
18,81  N/mm?
3,10 N/mm?
2,17 N/mm?
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Resistenza media a trazione per flessione fom = 1.2 fum 3,72 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione fed = fao0s/ 1.5 1,45 N/mm?
Modulo di Young E = 22000 (f.n/10)%3 33643  N/mm?

5 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE

5.1 TERRENO DI FONDAZIONE

Le caratteristiche geotecniche del terreno in esame sono riportate di seguito:

y = 18 kN/m?®

ysat = 18 kN/m3

¢’ =0.025 kPa
¢’ = 20°

con y pari al peso specifico del terreno; yss: pari al peso specifico saturo del terreno; ¢’ pari alla

coesione; ¢’ pari allangolo di attrito.

RELAZIONE DI CALCOLO -10-
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6 ANALISI DEI CARICHI E CONDIZIONI DI CARICO

Si considerano di seguito le azioni elementari agenti sulla struttura:

» il peso proprio della struttura e della costruzione;

* isovraccarichi permanenti;

* | sovraccarichi accidentali: carico dovuto all'azione della neve; carico dovuto all'azione

del vento; carico dovuto alla sola manutenzione della copertura;

6.1 PESO PROPRIO DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI G 4

| pesi propri strutturali sono calcolati in automatico dal programma di calcolo strutturale

sulla base delle caratteristiche dei materiali utilizzati.

6.2 SOVRACCARICHI PERMANENTI G»

= Copertura

Spessore massetto di finitura
Peso specifico massetto
Carico permanente finiture
Impermeabilizzazione
Impianti ed intonaco
Sovraccarico permanente

RELAZIONE DI CALCOLO

Sin
Yiin
Pg2,1
Pg2,2

Pg23

Pg2 tot

0.20 m
14.00 kN/m®
280 kPa
0.30 kPa
060 kPa
3.70 kPa

-11 -
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6.3 SOVRACCARICHI VARIABILI Q

Di seguito si riportano i carichi variabili di superficie uniformemente distribuiti gy.

= Carico neve (3.4 NTC-2008):

In accordo alla posizione ed all’altezza sul livello del mare valutata nel sito di

realizzazione dell’edificio si riporta il calcolo dellazione da neve con i relativi

coefficienti:

CALCOLO DELL'AZIONE DELLA NEVE

0 iona ||3_|J|Eu Illl: Eiella, Bolzano, Erescia, Coma, Cuneo, Lecco, Pord Sondrin,| O 120 kN/mg 3:<200m
] ozta, Belluno, Bergamo, Bislla, Bolzano, Brescia, Coma, Cuneo, Leceo, Pordenone, Sondrio, _ .o
Toring, Trenta, Udine, Verbania, Yercell, Wicenza, e = 1,39 [1+(8,/T28)7] khl/mq 3; = 200 m
Zona | - Mediterranea Qe = 1,50 kMimg 2, <200 m
C Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Forli-Cesena, Lodi, Milano, Modena, Movara, =135 M+ 02V KN - 200
Farma, Favia, Pesaro e Urbino, Fiacenza, Ravenna, Reggio Emilia, Rimini, Trewviso, Yarese, G = 1,35 [1+(85/802)] maq 8 m
Zona ll
~ Arezza, Ascali Piceno, Bari, Campobasso, Chieti, Ferrara, Firenze, Foggia, Genowa, Gorizia, Qs = 1,00 kN/mg a4, =200 m
Imperia, Izernia, La Spezia, Lucca, Macerata, Mantova, Massa Carrara, Padowva, Perugia, Qey = 0,85 [1+(a./481 };] kM/mg a. =200 m
Pes=cara, Piztoia, Prato, Rovigo, Savona, Teramao, Trieste, Wenezia, Verona,
Zona lll
Agrigento, Avelling, Benevento, Brindizi, Caglian, Caltanisetta, Carbonia-lglesias, Cazerta,
S Catania, Catanzaro, Cozenza, Cratone, Enna, Frosinone, Grosseta, L*Aquila, Lating, Lecce, G = 0,60 kN/mg 3, 2200 m
Livarna, Matera, Medio Campidano, Messina, Mapali, Muoro, Ogliastra, Olbia Tempia, Qo = 0,51 [1+{a,/4217] kNimg d, =200 m
Qristano, Palermo, Pisa, Potenza, Ragusa, Reggio Calabria, Rieti, Roma, Salerno, Sassari,
Siena, Siracusa, Taranto, Terni, Trapani, Vito Walentia, Witerbo,

g (carico neve sulla copertura [M/mq]) = g C= Gy
w, (coefficiente di forma)
Ox (valore caratteristico della neve al suola [kN/mal)

Ce (coefficiente di esposizione)

Cy (coefficiente termico)

Valore carratteristicio della neve al suolo

a; (altitudine sul livello del mare [m]) 3

Qg (val. caratt. della neve al suolo [kN/mag]) 1.50

Coefficiente termico

Il coefficiente termica pud essere utilizzato per tener conto della riduzions
del zarico neve acausa dello scioglimento della stes=a, causata dalla
perdita di calore della costruzione. Tale coefficiente

tiene conto delle propriet di izolamento termico del materiale utilizzatain
copertura. In azsenza diuno specifico & documentato studio, deve ezsere
utilizzata Ct = 1.

LI Zows di carico du meve ki’

- 1 150

WS~ [ 2 100 L
Tl3es0 o
. =(n {_-..‘_ _.I“-' T'.:'-\- )

' | Y

\_.(‘_M.-’?'-‘; ,.gr

B
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Coefficiente di esposizione
Topoagrafia Descrizione Cs
Aree in cui non é presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre
Mormale . i 1
costruzioni o alberi.
Yalore del carico della neve al suolo
0s (carico della neve al suolo [kMN/mal) 1.50
Coefficiente di forma (copertura ad una falda)
| oncinazonefaidar) | o 120 k/mq | u |
| u 0.8 |
¥
Coefficiente di forma (copertura a due falde)
oy (inclinazione falda [°]) 0
— - K (o)
vz (inclinazione falda [']) 0 (Casal) 1.20kNimq ‘ W (o) 1.20 kNimq
| wen | 08 |
H (o)
{Casoll) 0.60 kNimg ‘ 0.5 p (o) 1.20 kMimg
| i (o) | 0.8 |
M (on)
(Casolll) 1.20 KN/mqg 0,5 p (o) 0.60 kKMN/mqg

Fh| o2

In definitiva risulta:

Neve Oneve = 1.20 kN/m?

= Carico vento (3.3 NTC-2008):
In accordo alla posizione ed all’altezza sul livello del mare valutata nel sito di

realizzazione dell'edificio si riporta di seguito il calcolo dell’azione del vento.

RELAZIONE DI CALCOLO -13-
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In particolare, per la valutazione del coefficiente di forma c,, funzione della tipologia,

della geometria della costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del

vento, in assenza di opportuna documentazione o prove sperimentali in galleria del

vento, si fa riferimento a quanto stabilito nella Circolare M.LL.PP. n. 617 del 2

febbraio 2009: Istruzioni per l'applicazione delle “Nuove norme tecniche per le
costruzioni di cui al Decreto Ministeriale del 14/01/2008” - par. C3.3.10.3 (tettoie e
pensiline isolate ad uno o due spioventi, per le quali il rapporto tra la totale altezza

sul suolo e la massima dimensione in pianta non € maggiore di uno).

CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO

1) Valle d#Ansta, Piemonte, Lombardia, Trentine Alto Adige, Veneto, Friuli Wenezia Giulia (con Feccezione della provincia di

Zona Vo [MVE] a, [m] ks [1/5]
1 25 1000 o.M
a, (attitudine sul livello del mare [m]}) 31
Tz (Tempo di ritorno} 50

Vo = Voo

Vo = Voo ¥ Ke (85 8g)

pEr 8, £ 3,

per dy < ag = 1500 m

v, (Ta = 50 [mis]) 25.000
o (Ta) 1.00073
Vo (Ta) = Voxtia [MVs]) 25.018

p (pressione del vento [N/mg]} = g, c. C, Gy
g, (pressione cinetica di riferimento [N/mg])

C. (coefficiente di esposizione)

c, (coefficiente di forma)

Cy (coefficiente dinamico)

{ ) |

()
)]

] - |

Li=)

Pressione cinetica di riferimento

g.=12:pv.° (p =125 kaimc)

g, [Mima] 381.20

RELAZIONE DI CALCOLO

Coefficiente di forma

E'il zocFFicicenke diFarma (o cocFficienke
acrodinamizaol, Funzione dellatipologia ¢
della qeametriadella sartruzione ¢ delrun
pricnkamenkn rirpckkn alla direzione del
wenkn. llrunwalore pubt errere ricauato da
dakiruffragati daoppartuna
documentazione o daproverperimentali

inqalleria delventa.

Coefficiente dinamico

Erro pud crrere arrunko aukelativamenke
pari ad Tnelle cortruzioni ditipologia
ri<arrente, quali qli edifizidiFarma
reqalare non e zzedentiE0m dialkezzacdi
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Coefficiente di ezposizione

Classe dirugosita del terreno

C) Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....}; aree con rugosita non riconducibile alle classi A, B, D

Categoria di esposizione

Zona Classe di rugosita ag [m]
1 C H
CalZ) = kS coinlgfe) [FresInlzfz)] perzzz. Cat. Esposiz. k. Zy [m] Zenpn [ Cy
CalZ) = Calznin) perz<z_._ Il 0.2 0.1 5 1
z [m] Ca
z=5 1.708
z=415 1.708 415m
z=415 1.708

Coefficiente di forma c, (C.3.3.10.3.2):

‘Elementi con spioventi aventi inclinazione sull'orizzontale a = 0° c,=+1,2

Coefficiente dinamico cq4 (3.3.8):

Il coefficiente dinamico e stato cautelativamente assunto pari ad 1.

In definitiva si ha per la pressione del vento:

Pvento = dpCelCplCq

Pvento = 0.94 kN/m2

RELAZIONE DI CALCOLO -15-
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= Carico dovuto alla sola manutenzione della copertur  a (3.1.4 NTC-2008):

Copertura non praticabile, accessibile per sola manutenzione (Cat. H1; Tab.3.1.1l):
Ocop = 0.50 kN/m?

= Carico Ambienti privi di ostacoli, folla compatta (3.1.4 NTC-2008):
Stazioni ferroviarie (Cat. C3; Tab.3.1.11):

qterra = 5.00 kN/m2

6.4 AZIONI ECCEZIONIONALI

In accordo con la normativa vigente sono stati considerati i carichi eccezionali prodotti

dall’'urto di un autoveicolo nei pilastri in prossimita del parcheggio.

Tipo di strada Tipo di veicolo Forza Fy; [kN]
Autostrade, strade extraurbane - 1000
Strade locali - 750
Strade urbane - 500
Aree di parcheggio e autorimesse | Automobili 50

Veicoli destinati al trasporto di merci, 150
aventi massa massima superiore a 3.5t

E stata considerata una forza puntuale di 50 kN agente a 1.75m di altezza del pilastro.

RELAZIONE DI CALCOLO -16 -
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6.5 AZIONI SISMICHE Q.
Nel presente paragrafo si riporta la descrizione e la valutazione dell’azione sismica secondo
le specifiche del D.M. 14 gennaio 2008.
L’azione sismica e descritta mediante spettri di risposta elastici e di progetto. In particolare
nel D.M. 14 gennaio 2008, vengono presentati gli spettri di risposta in termini di
accelerazioni orizzontali e verticali.
L’espressione analitica dello spettro di risposta elastico in termini di accelerazione

orizzontale e la seguente:

0<T<T, I - S (T)=a, [SHF, EETTJU;;F (1_TTH
B 0 B

To<T<T. M- S(T)=3,[BHF

T.<T<T, M- Se(T):agD[SM]EFoté-I_—FJ

To T, M - S (T) =a, [Blp K, EéTCTD—Dj

In cui:

S=s(S

S coefficiente di amplificazione stratigrafico;
Sr: coefficiente di amplificazione topografica.

n: fattore che tiene conto di un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente &, espresso

in punti percentuali diverso da 5 (n=1 per &=5):

| 10
= >0,55
l 5+¢

F

: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

%o accelerazione massima al suolo;
T: periodo di vibrazione dell’oscillatore semplice;

Tg, Tc, Tp: periodi che separano i diversi rami dello spettro, e che sono pari a:
To =C. [T*;

RELAZIONE DI CALCOLO -17-
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.
=2

T, =40+ +16
9

In cui :

CC: coefficiente che tiene conto della categoria del terreno;

*
C. periodo di inizio del tratto a velocitd costante dello spettro in accelerazione

orizzontale.
L’espressione analitica dello spettro di risposta elastico in termini di accelerazione verticale

e la seguente:

T 1 T
0<T<T, M-S (M=a,BHF J—+——|1-—
- [0~ 5,1 =a,/57 VEETB ,]EF( Tﬂ

v

T,<T<T. M-S =a,/SHF,

To<sT<T, D~ Se(T)=agD[SE]EFV[€:f]

T, <T, - S (T) =4, (SO F, [@TCTHD]

nelle quali:

S=Ss X St: con Sg pari sempre a 1

n: fattore che tiene conto di un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente ¢, espresso
in punti percentuali diverso da 5 (n=1 per ¢=5):

/ 10
= > 0,55
d 5+¢& )

T: periodo di vibrazione dell’oscillatore semplice;

Tg, Tc, Tp: periodi che separano i diversi rami dello spettro, e che sono pari a:

T.=005. T,=015. T,=10.

05
F, =1.35[F, [EiJ
g
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Di seguito si riporta il calcolo dei parametri per la valutazione degli spettri in accelerazione
orizzontale e verticale, effettuata mediante l'utilizzo del software “Spettri NTC ver. 1.0.3”

reperibile presso il sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Vita Nominale

La vita nominale di un’opera strutturale (Vy), € intesa come il numero di anni nel quale la
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo
scopo al quale é destinata. La vita nominale dei diversi tipi di opere & quella riportata nella

tabella seguente.

Vita
TIPI DI COSTRUZIONE Nominale
(VN)
1 Opere provvisorie- Opere provvisionali- Strutture in fase costruttiva <10

Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni

contenute o di importanza normale

Grandi opere, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di

importanza strategica

Per I'opera in oggetto si considera una vita nominale Vy = 100 anni (categoria 3).

Classi D'uso
Il Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008 prevede quattro categorie di classi d'uso

riportate nel seguito:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
l'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non
pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe Ill o
in Classe |V, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe

il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe IlIl Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita

pericolose per 'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe IV. Ponti e reti

RELAZIONE DI CALCOLO -19-
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ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le

conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe [IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con
riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie particolarmente
pericolose per 'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792,
“Norme funzionali e geometriche per la costruzione di strade”, e di tipo quando appartenenti
ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A
o B. Ponti o reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di
comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico Dighe connesse al funzionamento

di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

Per I'opera in oggetto si considera una Classe d’'uso IlI.

Periodo di Riferimento dell’Azione Sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento Vr che si ricava per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale
Vn per il coefficiente d’'uso Cu:

V. =V, [C,
Il valore del coefficiente d'uso Cu & definito, al variare della classe d’'uso, come mostrato
nella tabella seguente:

CLASSE D'USO I Il 1l v
COEFFICIENTE Cy 0.7 1 15 2

Pertanto per | opera in oggetto il periodo di riferimento € pari a 100x1.5 = 150 anni.

Stati limite e relative probabilita di superamento
Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi

strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.

Stati limite di esercizio
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Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature

rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d’uso significativi;

Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla
sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non
compromettere la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali
ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile all'interruzione d'uso di parte

delle apparecchiature.

Stati limite ultimi

Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione
subisce rotture o crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni
dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti
delle azioni orizzontali; la costruzione invece conserva una parte della resistenza e della
rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per

azioni sismiche.

La probabilitd di superamento nel periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare

azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportati nella tabella

successiva.
o Pvr: Probabilita di superamento nel periodo di
Stati Limite -
riferimento Vi
A . SLO 81%
Stati limite di esercizio
SLD 63%
SLV 10%
Stati limite ultimi
SLC 5%
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Accelerazione (a ), fattore (F o) e periodo (T ")
Ai fini del D.M. 14-01-2008 le forme spettrali, per ciascuna delle probabilita di superamento

nel periodo di riferimento Pygr, sono definite a partire dai valori dei seguenti parametri su sito
di riferimento rigido orizzontale:

ag: accelerazione orizzontale massima sul sito;

Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
T*.: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

| parametri prima elencati dipendono dalle coordinate geografiche, espresse in termini di
latitudine e longitudine, del sito interessato dall’'opera, dal periodo di riferimento (Vgr), €
quindi dalla vita nominale (VN) e dalla classe d’'uso (C,) e dallo stato limite considerato. Si
riporta nel seguito la valutazione di detti parametri per i vari stati limite.

Latitudine: 45.412577°
Longitudine: 11.343621°

Figura 8: Valutazione dei parametri ag, Fo e T*c per i periodi di ritorno associati a ciascuno stato limite

Sono stati presi in esame, secondo quanto previsto dal DM 14/01/2008 “Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni”, cap. 7.1, i seguenti Stati Limite sismici:

= SLV: Stato Limite di Salvaguardia della Vita (Stato Limite Ultimo)

= SLD: Stato Limite di Danno (Stato Limite di Esercizio)

Si riportano al termine dell’analisi, i parametri ed i punti dello spettro di risposta elastici per i
diversi stati limite.
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Classificazione dei terreni

Per la definizione dell’'azione sismica di progetto, la valutazione dell'influenza delle

condizioni litologiche e morfologiche locali sulle caratteristiche del moto del suolo in

superficie, deve essere basata su studi specifici di risposta sismica locale esistenti nell’area

di intervento.

In mancanza di tali studi la normativa prevede la classificazione, riportata nella tabella

seguente, basata sulla stima dei valori della velocita media delle onde sismiche di taglio

Vs30, OVvero sul numero medio di colpi NSPT ottenuti in una prova penetrometrica dinamica

(per terreni prevalentemente granulari), ovvero sulla coesione non drenata media cu (per

terreni prevalentemente coesivi).

Categoria
di suolo di

fondazione

Descrizione

Cat. A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di
Vs,30 superiori a 800 m/s eventualmente comprendenti in superficie uno

strato di alterazione, con spessore massimo di 3 m.

Cat. B

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o
terreni a grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche
con la profondita e da valori Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s
(ovvero Nspt,30>50 nei terreni a grana grossa e cu,30 > 250 kPa nei
terreni a grana fina)

Cat. C

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a
grana fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m,
caratterizzanti da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche
con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s
(ovvero 15< Nspt,30<50 nei terreni a grana grossa e 70<Cu,30<250 kPa
nei terreni a grana fina)

Cat. D

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a

grana fina scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m,
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caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche
con la profondita e da valori Vs,30 inferiori a 180 m/s (ovvero Nspt,30<15

nei terreni a grana grossa e cu,30<70 kPa nei terreni a grana fina)

Cat. E Terreni dei sottosuoli di tipo C 0 D per spessore non superiore a 20 m,
at.
posti sul substrato di riferimento (con Vs>800 m/s)

Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori a 100m/s
Cat. S1 (ovvero 10<Cu,30<20 kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di
at.
terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3

m di torba o di argille altamente organiche.

Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o

Cat. S2
qualsiasi altra categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti.

Dalle prove esequite risulta che i terreni di fondazione appartengono alla categoria D .

Amplificazione stratigrafica

I due coefficienti prima definiti, Ss e Cc, dipendono dalla categoria del sottosuolo come
mostrato nel prospetto seguente.

Per i terreni di categoria A, entrambi i coefficienti sono pari a 1, mentre per le altre categorie

i due coefficienti sono pari a:

Categoria .
sottosualo Ss Ce
A 1,00 1,00
a, LTt 3-0,20
B 1,00<1,40—0,40-F, - “£<1,20 L10-(Tc)
g
E‘lE 1 Os_{T‘_)—OJ.‘
c 1,00<1,70—0,60F, —£ <150 .05+ (Te
o
a Lt =0,30
D 0.90<2.40-1.50-F, —£ <1,80- 125-(Tc)
o
g 115 (T )4
E 1L,00<2,00-110 F, - £ <1,60 c
g
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Amplificazione topografica

Per poter tenere conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di

risposta sismica, si utilizzano i valori del coefficiente topografico St riportati nella seguente

tabella.
Categoria o _
topografica Ubicazione dell'opera o dell'intervento St
T1 - 1
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
In corrispondenza della cresta del rilievo con inclinazione
T media 15°<i<30° L2
In corrispondenza della cresta del rilievo con inclinazione
™ media i>30° L4

Nel caso in esame St=1

Si riportano di seguito i parametri ed i punti dello spettro di risposta elastici per i diversi stati

limite.
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6.6 STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

S [9] 0.8 I I

— COmpaname Jrizzamale

0.8 _“‘

Companamia wariicala

0.7

:
\

0.4

AN

R N

0.1 - .
\ -h-"""'-.

[

H"‘\u._‘____

H-\-"—\_
—
5 |
0 05 i 15 2 75 3 35
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Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
0.206 g 0.000 0.340
2.435 T4 0.223 0827
0287 = T 0670 0.827
1.645 0.754 0.735
2332 0.837 0.662
1.000 0.921 0.602
1.000 1.004 0.552
1.088 0.510
1.171 0.473
Parametri dipendenti 1.255 0.442
1.645 1.339 0.414
1.000 1.422 0.390
0223 s 1.506 0.368
0670 = 1.589 0.349
2425 s 1.673 0.33
1.757 0.316 I
1.840 0.3
Espressioni dei parametri dipendenti 1.924 0.288
2.007 0.276
§=§, 5, (NTC-08 Eq. 3.2.5) 2.091 0.285
2175 0.255
n=_fl0/(5-5)20,55% n=1/q (NTC-08Eq 3.26; § 3235) 2258 0.245
2.342 0.237
T =T./3 {NTC-07 Eq. 3.2.8) Toe| 2425 0.229
2.500 0.215
T.=C. ]::;' (NTC-0T7 Eg. 3.2.7) 2.575 0.203
2650 0.191
Tp=4.0-2,/g+16 (NTC-07 Eq. 3.2.9) 2725 0.181
2.800 0.171
2875 0.163
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.4) 2,850 0.154
i . 3.025 0.147
0<T<Ty | S.(T)=2,-51F, E_ 1 FI_E_ 3.100 0.140
£ T nEl T 3.175 0.133
3.250 0127
Tg £T<T- Sal:Ij=ag-S-'r'|-F,;, 3.325 0122
3.400 0.116
[T 3.475 0.111
T~ £T<Ty 5.(T)=a.-51n-E| =
- \T) 3550 0.107
TR 3.625 0.102
Tp<T &[Ij:ag.S.n.Fé.ilgD; = -
o 3.775 0.094
Lo spettro di progetto S,(T) per le verifiche agli Stati Limite Utimi & 3.850 0.091
ottenuto dalle espressioni delle spettro elastico S.(T) sostituendo n 3.975 0.087
con 1/g, dove g & il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5) 2000 0024
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6.7 STATO LIMITE DI DANNO

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLD

Sa[d] 04 I I

— COTpINETE HZZAEE
0.35 \

Sampaname warlicals

0.3

025
\

0.2

A

o g X -

0 05 1 1.5 2 25 3 35 47T [5]
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Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
0.083 g 0.000 0.149
24594 T 0.217 0371
0271 = T4 0.651 0.371
1.800 0.712 0.339
2.401 0773 0312
1.000 0.634 0.2859
1.000 0.895 0.270
0.955 0.252
1.016 0.237
Parametri dipendenti 1.077 0224
1.800 1.138 0.212
1.000 1.199 0.201
0217 = 1.280 0181
0651 = 1.321 0.183
18930 = 1.382 0.175
1.443 0187 .
1.504 0.160
Espressioni dei parametri dipendenti 1.565 0.154
1.626 0.1438
§ =S, .S, {NTC-08 Eq. 3.2.5) 1.687 0.143
1.747 0138
n=Jl0/5-5 0,55 n=1/q (NTC-08Eqg. 3.25;§ 3.235) 1.808 0.133
1.869 0.129
T,=T./3 (NTC-07 Eq. 3.2.8) T 1930 0.125
2.020 0113
]"C=cc.];:‘ (NTC-07 Eq. 3.2.7) 227 0.103
2226 0.004
To=4.0-a,/g+16 (NTC-07 Eq. 3.2.9) 2.324 0.086
2.423 0.079
2.522 0.073
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eg. 3.2.4) 2.620 0.068
) . 2719 0.063
'U'-'_:T{TB SEI:I:I=E=-S-T'|-FD' E_ 1 'rl_E | 2.817 0.059
= TB T'I'E:Ik TB_; 2918 0.055
3014 0.051
Tg =T<T: S.(T)=a,-5n-E 3.113 0.048
3.211 0.045
() 3.310 0.042
T- T <Tg Sam=ﬂg'5"'"|'1:$'|l |
T 3.409 0.040
T ™ 3.507 0.038
LT Sam=ag'5'“'F$'ilI£D; 3.606 0.036
; ’ 3.704 0.034
Lo spettro di progetto S,(T) per lg verifiche agli Stati Limite Utimi & 3.803 0.032
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico 5.(T) sostituendo n 3.901 0.031
con 1/g, dove g & il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5) 4000 0.029
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7 COMBINAZIONI DI CARICO E VALUTAZIONE DELLE MASSE

Le masse strutturali sono calcolate in automatico dal software di calcolo utilizzato
considerando le masse sismiche provenienti dai carichi superficiali, dai carichi lineari, dal

peso proprio degli elementi strutturali.

| carichi accidentali sono stati considerati ai fini del peso sismico secondo i seguenti
coefficienti di combinazione, W, (da tab. 2.5. NTC-2008):

Categoria C — Ambienti suscetttibili di affollamento 0.60

La componente sismica E e stata calcolata separatamente per ciascuna delle tre
componenti ed e stata poi combinata con gli effetti pseudo-statici indotti dagli spostamenti
relativi prodotti dalla variabilitd spaziale della componente stessa, utilizzando la radice
guadrata della somma dei quadrati. Gli effetti sulla struttura (sollecitazioni, deformazioni,

spostamenti, ecc.) sono combinati successivamente, applicando la seguente espressione:
1,00-E, +0,30-E,+0,30-E,

Gli effetti della torsione accidentale sono presi in considerazione applicando ad ogni piano i
momenti M; = ey Fi, con e; =t5% della dimensione massima del piano in direzione

perpendicolare all’azione sismica.

Le combinazioni delle azioni sono state definite in accordo a quanto riportato nella

Normativa vigente, par.2.5.3:
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Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yo1:G1 * Ya2: G2 + VP + vo1- Qi + Vo2 Woz Q2 + Vo3 Yoz Qs + ... (2.5.1)

Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7:

G1+ G2+ P+ Qi + WorrQrz + Yoz Qiat ... (2.5.2)

Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:

G1+ Gy TP+ y11-Qp + Y22 Qe + Yo3 Qs + ... (2.5.3)

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

G+ G TPy Qe + W Qe + W2z Qs + ... (2.5.4)

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E (v. § 3.2):

E*(}l*C}Q*PWLlllzl'leJngg‘kaﬂL (2.5.5)

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle aziom
eccezionali di progetto Aq(v. § 3.6):

G +Gy +P+ A+ - Q + Vo Qpa +.. (2.5.6)
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8 CRITERI DI MODELLAZIONE

8.1 MODELLAZIONE ADOTTATA

La modellazione e stata eseguita con il programma di calcolo strutturale ad elementi finiti
Midas-Gen. Il modello di calcolo & di tipo tridimensionale: le travi in acciaio ed in
calcestruzzo sono state modellate come elementi beam, la platea di fondazione ed i muri

come elementi shell.

LTV 1

Figura 9: Modello piano di riferimento

Figura 10: Modello vista prospettica 1
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Figura 11: Modello vista prospettica 2

Figura 12: Modello spaccato prospettico 1

8.2 CONDIZIONI DI VINCOLO

Il vincolo alla base del modello, € simulato mediante I'applicazione di molle non lineari che

simulano la rigidezza del terreno di fondazione mediante una trattazione alla Winkler.
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9 ANALISI DEI RISULTATI E SOLLECITAZIONI

Si riportano di seguito le verifiche effettuate sul modello globale della struttura per mezzo

del software di calcolo descritto in precedenza.

9.1 MODI PROPRI DI VIBRAZIONE E DEFORMAZIONI SISMIC HE

Di seguito si riportano i risultati dell’analisi in termini di risposta modale; in particolare si

riportano le grandezze caratterizzanti i primi tre modi di vibrazione della struttura e le

deformate corrispondenti:

hode Frequency Period Talerance
Mo (radizec) (oycleizec) (zec)

1 5.6121 1.0324 3.9926e-143
2 T.5774 1.2080 1.4231e-133
3 9.091 1.4471 2.2627e-120
4 99079 1.57E9 34875114
4 10.3390 1.6455 1.2730e-110
|5 11.3497 1.5352 3.0377e-104
T 12.5303 2.04z20 1.5131e-096
g 13.6439 21718 5.3637e-092
9 14.5349 23611 2 3BE2e-087

10 132.3793 24477 1.7169:-054

11 17.5113 2.0345 1.1393e-073

12 18.1703 2.5919 3.6087e-087

MODAL PARTICIPATICN b S PRINTOUT
Made TRAMN-X TRAMN-Y TRAMN-Z ROTH- ROTH-Y ROTH-Z
Mo MAZICH) | SUMC) | MASSCH) | SUMCSE) | MASSI) | SUMCSE) | MASSCH) | SUMCS) | MASSIH) | SUMC) | MASSIH) | SUM%S)

1 01657 01657 T2E322 20322 00142 0.0152 01493 0.1493 0.0000 0.0000 1.4011 1.4011
2 00296 0.1933 02725 731047 0.0011 0.0193 0.0001 0.1495 0.0070 0.00va 357599 371610
3 00669 02631 13.53960 865007 0.0003 0.0196 0.0126 01621 0.0003 0.0a7y 5 .5356 42 4966
4 01133 0.3784 0 4366 869373 00036 0.0233 00036 01676 00001 0.007s 21 5346 B4.3312
3 00545 0.4432 00013 §5.9355 0.0000 0.0233 0oy 0.1693 0.0044 0.0122 00023 643333
|5 00137 0.4359 18133 .53 0,003 0.0264 o017y 01870 00016 0.0137 04706 G4 5041
T 0.00a7 0.4596 00230 88.5771 0.0000 0.0264 00377 0.2247 0.0000 0.013y 0001z 6453033
g 05137 09733 00677 §5.9447 0.0000 0.0265 00014 0.2261 00016 0.0133 4 2980 B9.1033
9 157465 16.7195 1.5307 904754 0.0000 0.0265 00024 0.2285 00014 0.0165 02299 B9.3332

10 123059 29.0286 05539 91.0393 0.0003 0.0265 00025 0.2313 0.0004 0.017 0347 59.6749

11 0.0001 290255 0.0349 911342 0.0002 0.0259 0.0003 0.2313 0.0000 00172 27204 T2.3933

12 00002 29.0290 00183 911527 0.0000 0.0z2va 0.0040 0.2336 0.0000 0.7z 0.0064 T2.4017
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NATURAL PERIOD
[SEC)
0,950254
HPH (%)

DX=  0.168707
I¥=  72.532233
LE=  0.018243
BX= 0.1493351
RYV= 0.000015
RZ=  1.401106

Mode 1

Mix 16

MIN : 94

FILE: Modello A7~

UNTT: [cps]

DATE: 09722/2015
VIEW-DIRECTION

®i-0.214 ‘i

i

Z: 0.515

Figura 13: Primo modo di vibrazione della struttura T,= 0.95s (SLU)

9.2 DEFORMAZIONI STATICHE
Di sequito si riportano i risultati dell’analisi in termini di spostamenti degli elementi strutturali

per soli carichi statici, estrapolati dal modello in una combinazione di carico SLE.
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Figura 14: Spostamenti della struttura per soli carichi statici (combinazione SLE)
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MIN : 12

UNIT: m
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DISPLACEMENT

Z-DIRECTION

0.0008
0.0000

-0.0009
-0.0015
-0.0026
-0.003%
-0.0043
-0.0052
-0.0060
-0.0069
-0.0077
-0.0086

SCALE FACTOR=
4.Z616E+002

FILE: Modello AT~

DATE: 089/22/2015
FIEW-DIFECTION
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9.3 SOLLECITAZIONI
Di seguito si riportano i risultati dell’analisi in termini di sollecitazioni degli elementi
strutturali per soli carichi statici, estrapolati dal modello considerando l'inviluppo massimo

delle combinazioni SLU.

MOMENT-¥
106,16
75.53
44,30
0.00
-16.36
-46,39
-77.62
-108.25
-138.86
-169.51
-200.13
-230.76

CES: sLCEL

MAX @ 136

HIN : 397

FILE: Modello &7-
ONIT: KN*m

141.86
“ 118.11
‘, ' 94.37

‘ 70,62

46.88

23.13
a.0a

e !’:‘."ﬁ ’ o
r N -71.84
[ =

-95.59
-119.33

- I
CB3: sLCEL
MAX : 50

¥ MIN : 103

FILE: Modello A7~
UNIT: kN

Figura 16: Taglio (inviluppo delle combinazioni SLU)
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RELAZIONE DI CALCOLO

Figura 17: Sforzo normale (inviluppo delle combinazioni SLU)

AXTAL
3l.z28
0.00
-27.35
-56.67
-85.99
-115.31
-144.62
-173.94
-203.26
-232.58
-261.90
-281.22

+ sLCEL

1 235
: 176

Modello A7-
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10 VERIFICHE

Le verifica riportata di seguito e di tipo grafico ed & condotta attraverso il programma sulla
base della normativa di riferimento. Dall'inviluppo delle sollecitazioni di tutte le combinazioni
il software esegue la verifica di ogni singolo elemento della struttura. Ad ognuno di essi
viene associato un valore dato dal rapporto fra le sollecitazioni agenti (combinate fra loro)
piu limitanti e quelle resistenti. Se tale valore (coefficiente di verifica) € compreso fra0 ed 1
il singolo elemento risulta essere verificato. Nella legenda delle immagini di verifica e

riportata una mappa cromatica associata all'immagine con il relativo coefficiente di verifica.

COMBINED
0.90
0.82
0.74
0.66
0.57
0.48
0.4l
0.33
0.25
0.17
0.08
0.00

ALL COMBINATION

M : 10z

MIN : 55

FILE: Modello A7+

UNIT:

DATE: 09/22/2015
VIEW-DIRECTION

®1-0,501

£,

I: 0,358

Figura 18: Verifica grafica

Come e evidente nella verifica grafica sopra riportata in ogni punto la struttura risulta
verificata.

Seguono, a titolo di esempio di come il programma esegue le verifiche strutturali per ogni
sezione, i dettagli delle verifiche delle aste maggiormente sollecitate per ciascuna tipologia di
elemento in acciaio (colonna, trave longitudinale, travi trasversali). Per tutte le altre verifiche si

rimanda ai tabulati di calcolo.
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10.1 ELEMENTI IN ACCIAIO

Colonna $329.3/16

Si riportano di seguito le verifiche strutturali eseguite sulla colonna piu sollecitata,
rappresentative di quelle eseguite sulle colonne della struttura:

1. Design Information =
Design Code : Eurocode3:05
Unit System tkM, M
Member No : 178 ¥
Material : 5355 (No:1)

(Fy = 355000, Es = 210000000)
Sedction Mame : Colonne F323.9-12 (Mo:1)

{Built-up Secdtion).

03230
Member Length : 5.90000

2. Member Forces

Cuter Dia. 032300 Wall Thick 0.01800
Axial Force Foox = -188.27 (LCE: 9, POS5.) fres  0odS4E A=z oooTTa
Bending Moments My =-3.5751, Me =-28570 e ozETE S= opzETe

ey 000018 2z 0000ME
End Moments Myi = -10.356, Myj=-3.3751 (for Lb) Yoar 040485 Z;ar  0A01RS
. . Wely 000114 Welz 000114
Myi = -10.556, Myj=-3.5751 (for Ly) v 040004 e oapoon
Mei = -214.37, Mgj=-285.70 (for Lz)
Shear Forces Fyy =92.3638 (LCBE: 13, PO35:0)
Fzz =0.20820 (LCB: 32, POS:)

3. Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =35.90000, L= =390000, Lb =35.90000
Effective Length Factors Ky = 1.00, k= = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Crmy = 0.85 Crnez= 083 CmLT= 1.00

4. Checking Results
Axial Resistance

N_Ed/Nc_Rd = 198.27/53494.24 =0.036 <1.000 ..., oK
Bending Resistance

M_Edy/M_Rdy = 3.573/538.962=0.007 <1.000 ...t oK

M_Edz/M_Rdz = 285.697/538.962=0530<1.000 ... oK

Combined Resistance
RNRd = MAX] M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]
Rmax1 = (M_Edy/Mny_Rd)*4lpha + (M_Edz/Mnz_Rd)"Beta
Room = N_Edi{A*fy/Gamma_M0D), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Edz/Me_Rd
Re_LT1 = N_Ed/{(Xiy*A*y/Gamma_n1)
Rb_LT1 = (kyy*M_Edy N {Xi_L T*Wply*fy/Gamma_h1) + (kyz*Msdz )}/ (Wplz*fy/Gamma_hH1)
Re_LT2 = N_Ed/(Xiz*A*y/Gamma_M1)
Rb_LTZ = (Kzy*M_Edy /(Xi_L T*Wply*fy/Gamma_M1) + (Kez*Msdz )/ (Wplz*fy/Gamma_l1)
Rmax = MAX[ RNRd, Rmax1, (Reor+Rbend), MAX(Re LT1+Rb_LT1, Re LT2+Rb_LT2)]= 0.573 < 1.000 .. O.K
Shear Resistance
V_EdyVy_Rd =0046<1.000 ... oK

V_EdzNVz_Rd =0.005=1.000 ... (=1,

5. Deflection Checking Results

Story Hight' 300.0 = 0.0197 = 0.0070 (Memb:179, LCE: 21, Dir-Y}..
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Trave trasversale HEA 340

Si riportano di seguito le verifiche strutturali eseguite sulla trave longitudinale della
pensilina:

1. Design Information f

a
8

Design Code : Eurocode3:05 B ————
a

Unit System tkN,m

Member Mo 1108 n v

a

Material : 5335 (No:1) 2

‘E O.0005
(Fy = 335000, Es = 210000000} o
Sedion Name : HEA340 (Na:2) &.1500

{Rolled : HEA340).

03
Member Length : 5.79086

2. Member Forces

Deptn 033000 Veb Thick  0.00950
Axial Force Fux =-34.7306 (LCB: 9, POS:.) Top FUWdI 030000 Top FThick 0.01850
BotF NS 020000 BotF Thick 004250
Bending Moments My =-267.53, Mz =-21.704
Ares 001330 A=z 000314
End Moments Myi =-235.07, Myj=-267.53 (forLb) ot CORETO = 001125
. . by 000028 I 000007
Myi =-235.07, Myj =-267.53 (for Ly) veer  DaZ500 e mamszo
Mei = -22.533, Mgj=-21.704 (for Lz) Wely 000188 Welz 000050
oy 014400 rz 00700
Shear Forcas Fyy =8.52712 (LCEB: 3, POS1)
Fzz = 128.820 (LCE: 3, POS.)
3. Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =6.79086, L= =6790856, Lb =&5.79085
Effective Length Factors Ky = 1.00, Kz = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Crmy = 1.00, Cnre= 1.00, CmLT= 1.00
4. Checking Results
Axial Resistance
N_Ed/iNec: Rd = 34.79/4721.50=0.007 <1.000 ..., [a1.8
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 267.534/5309.612=0525<1.000 ... (=19
M_Edz/M_Rdz = 21.704/283.9560 = 0.082 = 1.000 ..o (=14

Combkined Resistance

RNRd = MAX[ M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]

Rmax1 = (M_Edy/Mny_Rd}*Alpha + (M_Edz/Mnz_Rd)"Beta

Reoom = N_Edi(A*y/Gamma_M0), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Edz/Mz_Rd

R LT = N_Edi{(iy *A*y/ Gamma_h1)

Rb_LT1 = (kyy*M_Edy ¥(Xi_L T*Wplhy*fy/Gamma_M1) + (kyz*Msdz)/(Wplz*fy/Gamma_h1)

Re L T2 = N_Ed/(Xiz *4*fy/Gamma_h1)

Rb_LT2 = (Kzy *M_Edy)/(Xi_L T*Wply*fy/Gamma_M1} + (Kez*Msdz=)/(Wplz*fy/Gamma_n1)

Rmax = MAX[ RNRd, Rmax1, (Resm+Rbend), MAX(Rc_LT1+Rb_LT1, Re_LT2+Rb_LT2)] = 0.524 = 1.000 .. O.K
Shear Resistance

V_Edy/Vy_Rd =0.003=1.000 ..

V_Edz/Vz_Rd =0.141<1.000 ..

5. Deflection Checking Results

L/ 250.0 =0.0272 = 0.0044 (Memb:108, LCE: 22 POS: 3.0m, Dir-Z)........coocoe. QK
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Trave longitudinale HEA 340

1. Design Information

"] I
o
Cesign Code : Eurocode3:05 EC—————
o
Unit System kM, m
Member No 108 B y
=1
Material 1 5355 (No:1) 2
g 0.0085
(Fy = 355000, Es = 210000000} 15
— ————
Sedion Name : HEA340 (Mo:2) Jp—
(Rollad : HEA340).
03
Member Length 1 G.790856
2. Member Forces
D=pm 033000 Web Thick  0.00R50

Top F \Widm 030000
BotF\Widh 030000

Too F Thi

Axial Force Foox = -34.789 (LCBE: 9, POS.)

i 0.01850

Eot.F Thick 001850

Bending Moments My =-267.53, Mg =-21.704

fArmm DDIIZ0 Azz 000314
End Moments Myi =-235.07, Myj=-267.53 (for Lb) b 0.002T0 Qe 001125
. . by 000028 = 000007
Myi = -235.07, Myj=-267.53 (for Ly) A, mer oamsoo
Ml =-22.533, Megj=-21704 (for Lz) ey GEoies Vesiz Damasn
ry 044400 z 007480
Shear Forces Fyy =652712 (LCB: 5, POS5:1)
Fzz =128.820 (LCB: 3, POSw)
3. Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =6.790856, Lz =679085, Lb =5679086
Effective Length Factors Ky = 1.00, Kz = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Cny = 1.00, Cre= 1.00, CmLT= 1.00
4. Checking Results
Axial Resistance
M_Ed/Mc_Rd = 34794721530 =0007 <1.000 ... Ok
Bending Resistance
WM_Edy/M_Rdy = 267 534/509.612=0325 <1000 ... K
M_Edz/M_Rdz = 217042659656 =0082=<1.000 ... oK

Combined Resistance
RNRd = MAX] M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]

Rmax1 = (M_Edy/Mny_Rd)*4lpha + (M_Edz/Mnz_Rd}"Beta

Reoom = N_Ed/{A*y/Gamma_M0), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Edz/Mz_Rd

Ro LT1 = N_Edi(Xiy*A*f/Gamma_n1)

Rb_LT1 = (kyy*M_Edy ) (Xi_L T*Wply *fy/Gamma_M1] + (kyz*Msdz)/(Wplz*fy/Gamma_M1)}

Reo_LT2 = N_Edi{Xiz*A*fy/Samma_h1}

Rb_LT2 = (Kzy*M_Edy(Xi_L TWply*fy/Gamma_M1) + (Kez*Msdz)/(Wplz*fy/ Gamma_h1)

Rmax = MAX[ RNRd, Rmax1, (Room+Rbend), MAX{Re_LT1+Rb_LT1, Re_LT2+Rb_LT2) = 0.624 = 1.000 ..

Shear Resistance

V_EdyVy_Rd =0.003 <1.000..

V_EdziVz_Rd =0.141 =1.000 ..

5. Deflection Checking Results

L/ 250.0=0.0272 = 0.0044 (Memb:102, LCE: 22 POS: 3.0m, Dir-Z)
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Controvento UPN 160

1. Design Information =
m
(=]
Design Code : Eurccodes0s = 1
(=]
Unit System DKM, H deors
Mernber Mo 235 @ ¥
o
Material S35 (Mo z
[0}
(Fy = 355000, Es = 210000000 :
1
Section Marne CAPRAE0 (a3 D{D_zr
(Rolled : UFMAGO).
005s
Mermber Length c 4 775
2. Member Forces
Depth  0AS000 e Thid: 000750
Axial Foroe Fror=-33.808 (LCE: 9, FOS:0) Tew Flullain 006500 Tem Fnlck 001050
Eot.F lldth 0.08500 Eot.F Thidk 001050
Bending Morments Iy =-0.4282, W =-0.3605
fram 000240 e 000420
End Marents Ilyi = -0.42682, Wyj=000000 (forlb) vk OO0RZZ Dz Q0o
. . Iy 000001 Iz 000000
IWlyi = -0.4982, Wyj=0.00000 ForLy) “iBrF 0 02a0s Zxar OB
Wizi = -0.5605, Mzj=0.00000 (farLz) thely 08002 elz - 0000GZ
ry 005z rz 001EE0
Shear Forces Fyy =-02564 (LCEB: 8, PCOS:0)

Fzz =-07149 (LCE: 32, POS:D

3. Design Parameters

Unbraced Lengths Ly =477541, Lz =477541, Lb =477541
Effective Length Factors Ky = 1.00, Kz = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Cry = 1.00, Cre= 1.00, CmLT= 1.00

4. Checking Results

Axial Resistance

MN_Ed/Mc_Rd =333076/457 653135 =0.492 < 1.000

..................................... Lk
EBending Resistance
W_Edy/M_Fdy = 0436243838480 =0010=1.000 ... Ok
W_Edz/M_Fdz = 056051139213 =0040=<1.000 ... Ok

Combined Resistance
FMREd = MaX[ M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]
Frnax1 = (WM_Edy/May_Rd)y*Alpha +(WV_Edz/Mnz_FRd)"Beta
Focom = M_EdN{A*yMSarmma_h0), Rbend = W_Edy/My_Rd +MW_Edz/Wiz_Fd
Foc_LT1 = H_EdMivA*/ Sammna V1)
Fb_LT1 = (kv *WEdy WC<i_L T*WWply v/ Sammavi ) + (orz* Vs dz)i0 plz*fylSamma_vi )
Foc_LTZ = M_Edfiiz®A*y/ Sarmma_i )
Rb_LTZ = (Kzy*MW_Edy)'\Cxi_L TS ply*he/Garrna_h ) + (Kzz*WVEdz) 0t p Iz W Sarrna_ i )

Rriax = Ma¥[ RMRd, Rmax!, (Roorm+Rbend), MaxRo_L T +HRb_LTY, Re_LT2+Rb_LT2)] = 0.569 < 1.000 .. OK

Shear Resistance

Y_EdyMy_Rd = 00017 = 1.000 e Ok,
Y_EdzMz_Rd =0.003 < 1.000 e oK
RELAZIONE DI CALCOLO
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Trave secondaria IPE 180
Solaio in lamiera gregata 2,0 kN/m?
Sovraccarico permanente portato: 3,7 kN/m?
Sovraccarico accidentale D1: 1,7 kN/m?
Interasse 13 m
SOLLECITAZIONI AGENTI SUL PROFILATO
Sollecitazioni SLU agenti Fd 13,38 kN/m
Lunghezza profilato L 4,5 m
Momento Flettente di calcolo Md 33,86 kNm
Taglio agente Td 30,09 kN
CARATTERISTICHE PROFILATO METALLICO
Acciaio da carpenteria tipo: Fe 510
Tensione di snervamento fa 355 MPa
Modulo elastico Es 206 000 MPa
Profilato IPE 180
Peso Profilato G 24,7 kg/m
Modulo di resistenza elastico Wery 146,3 cm?
Modulo di inerzia Iy 1317 cm*
Peso totale profilato metallico g 18,8 kg
VERIFICA TENSIONALE
Tensione agente in mezzeria O max 231,41 MPa
Sfruttamento tensionale S 65,2%
Fattore di sicrurezza FS 1,33
VERIFICA DEFORMAZIONE
Carico lineare in condizione di carico accidentale Py 2,13 kN/m
Freccia f 4,18 mm
Abbassamento adimensionale L/Af 1/ 1076
Limite Normativo per solai generici Tab 4.2.X 1/300 15 mm

RELAZIONE DI CALCOLO
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10.2 PIASTRA DI BASE
Si riportano a seguire le sollecitazioni di calcolo alla base del pilastro, dimensionanti per le
verifiche della piastra di base:

Momento trasversale M, = 28.24 KN*m
Momento longitudinale M, = 285 kN*m

Sforzo normale N = 314 kN
VERIFICA DELLE PIASTRE DI BASE CIRCOLARI PER COLONNE TUBOLARI

Materiali utilizzati
Valore di snervamento dell'acciaio della colonna LI 355:[N/mm?]
Valore di rottura dell'acciaio della colonna fuke 510:[N/mm’]
Valore di snervamento dell'acciaio dei tirafondi fot 355:[N/mm?]
Valore di rottura dell'acciaio dei tirafondi fukt 510:[N/mm’]
Valore di snervamento dell'acciaio della piastra fn 335:[N/mm’]
Valore di rottura dell'acciaio della piastra fukb 470:[N/mm’]
Coefficiente di sicurezza per le sezioni lorde Ymo 105 [-]
Coefficiente di sicurezza per sezioni nette e per i tirafondi Y2 1.25:[-]
Diametro esterno della colonna tubolare deext 7 323.90 [mm]
Spessore della colonna tubolare t, 12.00:[mm]
Diametro interno della colonna tubolare dow 2999 [mm?]
Area della sezione trasversale A. 11758 [mm’]
Momento d'inerzia della sezione trasversale I 143195605 [mm’]
Modulo di resistenza elastico W 884196 [mm”]
Modulo di resistenza plastico W 1167955 [mm’]
Classificazione della sezione de ext/tc 26.99166667 [-]

€ 0.81 [-]

cL [_classe2 ]I
Momento resistente della colonna Mgy c 394.88 [kNm]
25% del momento resistente 25%Mgg 98.72 [kNm]
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Forza assiale (positiva se di compressione) Ned c 314.00:[kN]
Forza assiale (negativa se di trazione) Neg t 153.00:[kN]
Momento flettente di progetto Megq 314.00:[kNm]
Tensione massima nei tirafondi (da Gelfi) O, 141.00 [N/mmz]
Tasso di lavoro della colonna per pura flessione Pc 0.80|[-]
Diametro dei tirafondi % e 2000 ]
Area della sezione lorda del tirafondo A, 314 [mmz]
Area della sezione netta del tirafondo A netta 245 [mmz]
Resistenza della sezione lorda Npird 106.22 [kN]
Resistenza della sezione netta Ny rd 89.98 [kN]
Resistenza minima del tirafondo Nonin,rd 89.98 [kN]
Sollecitazione nel tirafondo Nieq 44.30 [kN]
Tasso di lavoro del tirafondo o [-]
Distanza tra la colonna ed il tirafondo s 60.00:[mm]
Spessore della piastra di base t, 30.00:[mm]
Larghezza efficace della piastra di base bt 140 [mm]
Modulo di resistenza plastico della piastra Woip 31500 [mm3]

VERIFICA DELLE PIASTRE DI BASE CIRCOLARI PER COLONNE TUBOLARI

RELAZIONE DI CALCOLO

Momento resistente della piastra di base M, rd 10.05 [kNm]
Momento sollecitante della piastra di base My, eq 5.40 [kNm]
Tasso di lavoro della piastra di base Pot [-]
Diametro della piastra di base dy 550.00:[mm]
Resistenza del grout sotto la piastra fiq 20.00:[N/mm’]
Coefficiente di ripartizione C 69|[mm]
Diametro effettivo esterno dp eff ext 462.26 [mm]
Diametro effettivo interno Ay effint 161.54 [mm]
Considerare o meno la ripartizione interna i si. [-]

Area efficace della piastra di base A eff 147330 [mmz]
Resistenza efficace del grout al di sotto della piastra N;rd 2947 [kN]
Forza assiale (positiva se di compressione) Negg 314 [kN]
Tasso di lavoro del grout o} [-]
Distanza tra bordo piastra e bordo colonna Sp 113.05 [mm]
Ripartizione effettiva Ceff 69 [mm]
Modulo di resistenza plastico della piastra Wb 225 [mm*/mm]
Momento resistente della piastra di base M, rd 0.072 [kNm/m]
Momento sollecitante della piastra di base My eq 0.048 [kNm/m]
Tasso di lavoro della piastra di base Pb,c [-]
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Piastra
Tubolare
i —— Asse bull.
® Bulloni
O Bull. tesi

EE  Baricentro
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VERIFICA LUNGHEZZA DI ANCORAGGIO DEI TIRAFONDI

La resistenza tangenziale di aderenza acciaio-cls di calcolo, nel caso in esame, risulta, in
accordo alle nuove norme tecniche NTCO8 (par. 4.1.2.1.1.4), pari a:

fbd = 15 = 298 Mpa

Con n pari a 1, avendo tirafondi di diametro inferiore a 32 mm (d = 20 mm); e con f.y pari

alla resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo, valutata come segue:
2

fck °
fotk = 0.700.3 (MPa = 1.984MPa
IMPa

Tenendo conto dell’azione di trazione Tyafondo €S€rcitata sul tirafondo (44.49 kN), valutata in
precedenza, e della resistenza tangenziale di aderenza acciaio-cls di calcolo, e possibile
ricavare dalla condizione di equilibrio alla traslazione imposta sul tirafondo, la lunghezza di

ancoraggio minima da garantire al tirafondo (d = 20 mm), come segue:

Ttirafondo

Lancoraggio = 2mE,y

= 23.7cm

La lunghezza di ancoraggio adottata per i tirafondi (L = 100 cm) soddisfa dunque la verifica
di aderenza acciaio-calcestruzzo.

RELAZIONE DI CALCOLO -48 -




Linea AV/AC VERONA - PADOVA

1°Sublotto: VERONA — MONTEBELLO VICENTINO

:- ‘ Consorzio Iric/AV Due

Titolo:

i RELAZIONE
FV01 STAZIONE LONIGO - FABBRICATO KM 27560,60
nT' bonlrlcq RELAZIONE DI CALCOLO FABBRICATO VIAGGIATORI
PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. Pag
INOD 00 DI2 CL FV 0102001C 49 di 52

10.3 TRAVI DI FONDAZIONE

Di seguito si riporta la verifica della sezione maggiormente sollecitata:
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1. Design Information

Design Code : BEurocode2:04

Unit System kM, m
Material Data
Beam Span :1.05m

Sedion Property : fondazione (Mo : 2)

2 Section Diagram

0.5

oa

TOF : S-FZD
BOT: 5-P20

BTIRRAUPE : 2-P10 @220
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: fok = 25000, fyk = 450000, fyw = 450000 KPa

L% [ END-J
o m By
[=] [=]
w w
(=] (=]
2 g
;I B ] L] L] ] ;I ] ] L3 '] ]
[=1 a
[=] [=]
[+F:3 [+F:3
TR . 5-FP20 ToOF : S-FP20
BOT: &-FP20 BOT: &-P20

ETIRRALFS : 2-P10 {220 ETIRRLFE : 2-P10 {220
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3. Bending Moment Capacity

(-} Load Combination MNo.
Moment (M_Ed)

Strength (M_Rd)

Check Ratio (M_Ed/M_Rd)

(+) Load Combination MNo.
homent (M_Ed)

Strength (WM_Rd)

Check Ratic (M_Ed/M_Rd)

Required Rebar Top (As_top)

Required Rebar Bot (As_bot)

4. Shear Capacity

Load Combination Mo.

Factored Shear Force (V_Ed)
Shear Strength by Conc.(V_Rdc)
Required Shear Reinf. (Asw)
Required Stirrups Spacing

Check Ratio

RELAZIONE DI CALCOLO

END-I MID END-J
16 g g
218.53 236.99 24522
353.22 25276 25276
0.8630 0.0376 0.0702
4 12 12
213.82 35342 573.04
253.22 300.66 300.66
05444 0.8425 0.9114
0.0014 0.0015 0.0015
0.0013 0.0016 0.0017
END-I MID END-J
16 16 16
74.33 70.02 78.66
157.40 146.12 167.27
0.0007 0.0007 0.0007
2-P10 @220 2-P10 @220 2-P10 @220
04722 0.4792 0.4702
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