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1 PREMESSA

Oggetto della presente relazione sono i calcoli e le verifiche strutturali della pensilina metallica
delle banchine 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 = 0.2069g

SLD ag = 0.083g

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 & progettata coerentemente con quanto previsto dalla normativa vigente, Norme

Tecniche delle Costruzioni 2008.
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Figura 1: Planimetria generale dell'intervento e dettaglio pensilina
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2 DESCRIZIONE DELL'OPERA

Le opere strutturali consistono nella realizzazione di una pensilina metallica impostata sui muri
di sostegno in c.a. che si sviluppano lungo le banchine della stazione di Lonigo, in direzione
parallela all’asse dei binari.

La pensilina ha una lunghezza di 98 m (26 campi da 3.50m ciascuno; 1 campo da 3.30m e 1
campo da 3.70m) per una larghezza di 4.74m ed un’altezza di 4.15m.

La struttura portante é costituita da sostegni verticali eseguiti con IPE400, disposti secondo un
interasse di 3.50m, sui quali si imposta la copertura; quest'ultima prevede travi IPE400
principali trasversali a sezione ad altezza variabile (H=400-160mm: l'altezza massima e
prevista in corrispondenza del sostegno verticale, quella minima in corrispondenza
dell'estremita libera), saldate ai sostegni verticali, sulle quali si impostano travi longitudinali
tipo L80x8 e T80x80, che si sviluppano, parallelamente all’asse dei binari, per una lunghezza
di 34.90m.

TRAIE LA L= Sdmm
TRINE L T390
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Figura 2: Dettaglio pianta metallica
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Figura 4: Sezione longitudinale
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Figura 5: Dettaglio del giunto di base colonna-fondazione
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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 -6 -
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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 -7-
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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

0 Modulo di elasticita Ea=210000 MPa
0 Tensione di snervamento caratteristica fyk = 355 MPa
0 Tensione di snervamento rottura fyt 2430 MPa

o0 Tensione di snervamento di progetto fyd = 262 MPa

4.2 BULLONI
Classe vite 8.8 - Classe dado 8.8

o Tensione di snervamento caratteristica fyp= 649 MPa

o Tensione di snervamento rottura fu =800 MPa

0 Resistenza a taglio del bullone fya= 384 MPa

o Tensione di snervamento di progetto fya 2 262 MPa

4.3 CALCESTRUZZO
Strutture di fondazione: Classe d’esposizione: XC4
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 Rek 40 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni fo = 0.83 Rk 33,20 N/mm?
Valore medio della resistenza cilindrica fom = foc+ 8 41,20  N/mm?
Resistenza di calcolo breve durata fed (Breve durata) = fek / 1.5 22,13 N/mm?
Resistenza di calcolo lunga durata fed (Lungo durata) = 0.85 fed 18,81 N/mm?
Resistenza media a trazione assiale fam = 0.3 (fo)?3 [Rck<50/60] 3,10 N/mm?

RELAZIONE DI CALCOLO -8-
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Resistenza caratteristica a trazione fetk 0,05 = 0.7 fetm 2,17 N/mm?
Resistenza media a trazione per flessione form = 1.2 fam 3,72 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione fetd = feko,05 / 1.5 1,45 N/mm?
Modulo di Young E = 22000 (fem/10)3 33643 N/mm?

5 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE

Le caratteristiche geotecniche del volume di terreno che interagisce con l'opera sono

riportate di seguito.

Sottovia Parametri geotecnici Parametri geotecnici
Progressiva terreno di posa fondazione terreno laterale
27+545 Argille, limi Rilevato ferroviario

| parametri geotecnici di riferimento per i terreni presenti in sito sono:

Parametri geotecnici terreno in sito
Vsat c’ P’ Y Ed
(kN/m3) | (KPa) | (°) (MPa)
Argille, limi 18.00 | 25.00 | 20 0.3 3

| parametri geotecnici del rilevato ferroviario sono
y = 20.00 kN/m? peso di volume naturale
¢’ =35° angolo di resistenza al taglio
¢’ =0.00 kPa coesione drenata
Il calcolo delle spinte agenti sui piedritti € stato fatto sulla base dei parametri geotecnici che

caratterizzano il rilevato ferroviario.

RELAZIONE DI CALCOLO -9-
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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;

» i sovraccarichi accidentali: carico dovuto all'azione della neve; carico dovuto all'azione
del vento; carico dovuto alla sola manutenzione della copertura; carico legato all’effetto
delle onde di pressione e depressione che il passaggio dei convogli ferroviari inducono
sulle strutture della pensilina;

* azioni eccezionali: rottura della catenaria; per quanto riguarda il calcolo dell'azione

eccezionale del sisma si rimanda alla successiva analisi sismica della struttura.

6.1 PESO PROPRIO DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI G 1
| pesi propri strutturali sono calcolati in automatico dal programma di calcolo strutturale

sulla base delle caratteristiche dei materiali utilizzati.

6.2 SOVRACCARICHI PERMANENTI G2
Sono considerati carichi permanenti non strutturali i carichi non rimovibili durante il normale
esercizio della costruzione.
Il peso proprio degli elementi non strutturali gravante sulla copertura € assunto pari a
0.40kPa.
Il carico sopra citato & applicato direttamente sulle travi principali di copertura, tenendo
conto dell'interasse delle travi (i = 3.5m), in corrispondenza dei punti di appoggio delle travi

secondarie.

RELAZIONE DI CALCOLO -10-




- Consorzio IricsYV Due
i_

ATl bonifica

Linea AV/AC VERONA — PADOVA

1° Sublotto: VERONA — MONTEBELLO VICENTINO

Titolo:

RELAZIONE

FV01 STAZIONE LONIGO - FABBRICATO KM 27560,60
RELAZIONE DI CALCOLO PENSILINA BANCHINA

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

INOD 00 DI2 CL FV 0100002A

. Pag
11di51

6.3 SOVRACCARICHI VARIABILI Q

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

= 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.

Lo Zows di carico da meve K’

e 1 1,50

wS £ 2 1.00 ' e
13080 v

. =r < e
WL

1—~§‘ -
s
1-;11‘
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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)
| o (inclinazione falda [*]) | 0 1.20 kMImg ‘ n ‘
| u 0.8 |

Coefficiente di forma (copertura a due falde)

oy (inclinazione falda [°]) 0
oz (inclinazione falda [°]) 0
| wen | 08 |
| i (o) | 0.8 |

In definitiva risulta:

Neve

—

K (o)
(Casol) 1.20 kNimg ‘ B (o) 1.20 kMimg

p (o)
{Casoll) 0.60 kNimg ‘ 0.5 p (o) 1.20 kMimg

M (o)
(Casolll) 1.20 KNimg 0,5 (o) 0.60 kMN/mg

Fh| o2

Oneve = 1.20 kN/m?2

Il carico sopra citato & applicato direttamente sulle travi principali di copertura, tenendo

conto dell'interasse delle travi (i = 3.5m), in corrispondenza dei punti di appoggio delle travi

secondarie.

RELAZIONE DI CALCOLO
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= 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.

In particolare, per la valutazione del coefficiente di forma cp, 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 = Wpo  PEM8;%3;
Vo =Wop + ke (8g-3g) PErag=ag=1300m
¥y (T = 50 [mis]) 25.000
Uz (Ts) 1.00073
Vi (Tg) = vgxits [mis]) 25018

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)

®

(=)

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
capannoniindurtriali, oppure pult errere
determinatomediante analirirpecifichen
Facendoriferimento adati di comprovata
aFfidakilitd.
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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 cp (C.3.3.10.3.2):

'Elementi con spioventi aventi inclinazione sull'orizzontale a = 0 cp=+1,2

Coefficiente dinamico cq (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 -14 -
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Il carico sopra citato & applicato direttamente sulle travi principali di copertura, tenendo
conto dell'interasse delle travi (i = 3.5m), in corrispondenza dei punti di appoggio delle travi
secondarie.

In favore di sicurezza si applica sui pilastri una pressione di entita uguale a quella ricavata

sopra per le travi di copertura.

» Effetti aerodinamici (5.2.2.7 NTC-2008):
Si considera l'effetto delle onde di pressione e depressione che il passaggio dei
convogli ferroviari inducono sulle strutture della pensilina.
La pensilina, essendo aperta su tutti i lati, subisce principalmente ['effetto di
pressione verso l'alto e verso il basso.
Si fa dunque riferimento al grafico di seguito riportato dei valori caratteristici delle
azioni per superfici orizzontali adiacenti il binario.
Si assume:
Velocita in stazione: V=160 km/h
Distanza dall'asse del binario: ag=7,5m
In favore di sicurezza, si assume quale distanza dell’asse del binario quella massima

prevista dalla tabella riportata di seguito (ag = 6 m), per cui gax = 0.075 kN/m?:

SEZIONE PROSPETTO MpEc REsvnre
p2m 5m 5m
q,, [kNIm"] *9,(ag) E—: JHHIHRE %@ |
b N 132 L Y feTttTTtett
06 : 1q,(aq) | p
. al nl2a)
. | = -~
5 . L} i
o, * ']
|
04 "‘ ' 2
N > '
b -
03—\ > 1 0 se==smma. V = 200 Kmvh
~ . - = — = =\ =180 Km/h
< 3 - ——— V =120 Kmv/h
- s
02 ™ -, s _
. ~ =
o —
- it S
01 o - = L o
e =
00 | ag [m]
20 25 an 35 40 45 5.0 55 6.0

Figura 6: Valori caratteristici delle azioni qs« per superfici orizzontali adiacenti il binario (Fig. 5.2.10 —
NTCO08)

RELAZIONE DI CALCOLO -15-
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Poiche la distanza hy dal P.F. della superficie inferiore della struttura supera i 3.80 m (hg =
4.7 m), I'azione gz« € ridotta di un fattore ka:

_(7.5=h,)

ks 3.7

per38m<h,<7.5m
k3 =0.76
Dunque risulta:

03k ridotto = 0.057 kN/m?2

Il carico sopra citato & applicato direttamente sulle travi principali di copertura, tenendo

conto dell'interasse delle travi (i = 3.5m), in corrispondenza dei punti di appoggio delle travi
secondarie.

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

Copertura non praticabile, accessibile per sola manutenzione (Cat. H1; Tab.3.1.11):
Ocop = 0.50 kN/m2

Il carico sopra citato & applicato direttamente sulle travi principali di copertura, tenendo

conto dell'interasse delle travi (i = 3.5m), in corrispondenza dei punti di appoggio delle travi
secondarie.

RELAZIONE DI CALCOLO -16 -
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6.4 AZIONI ECCEZIONALI
Per quanto riguarda il calcolo dell'azione eccezionale del sisma si rimanda alla successiva
analisi sismica della struttura. Si fa riferimento in questo paragrafo all'azione derivante
dall'eventuale rottura della catenaria.

» Rottura della catenaria (5.2.2.9.1 NTC-2008):
Si considera I'eventualita che si verifichi la rottura della catenaria nel punto piu sfavorevole
per la struttura. La forza trasmessa alla struttura in conseguenza di un simile evento si
considerera come una forza di natura statica agente in direzione parallela allasse dei
binari, di intensita pari a £ 20 kN e applicata sui sostegni alla quota del filo.
Tenendo conto della lunghezza delle travi di copertura parallele all’asse dei binari (I = 98m),

il carico per unita di lunghezza su ciascuna di esse risulta pari a:

Qcat = 20 KN / (I * Ntravi ongitudinali) = 0.034 kN/m

RELAZIONE DI CALCOLO -17-
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6.5 AZIONI SISMICHE Q2
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 F, 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, To: periodi che separano i diversi rami dello spettro, e che sono pari a:
To =C. [T*;

RELAZIONE DI CALCOLO -18-
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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 (T)=a, SHF,—+—1-—
o [0 - S (1) =8,/S0 VEETB ”EF( TH

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 Ss 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):

n= > 0,55

5+¢

T: periodo di vibrazione dell’oscillatore semplice;

Tg, Tc, To: 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 (Vn), € 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 Vn = 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
'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 -20 -
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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 Ill.

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 Cu 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

RELAZIONE DI CALCOLO -21-
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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 Pygr, cui riferirsi per individuare

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

successiva.
S Pvr: Probabilita di superamento nel periodo di
Stati Limite -
riferimento Vg
o . SLO 81%
Stati limite di esercizio
SLD 63%
SLV 10%
Stati limite ultimi
SLC 5%

RELAZIONE DI CALCOLO
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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 Pvr, 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 (Cu) 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 7: Valutazione dei parametri ag, Fo e T*c per i periodi di ritorno associati a ciascuno stato limite

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

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.
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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,
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 0o D per spessore non superiore a 20 m,
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posti sul substrato di riferimento (con Vs>800 m/s)

Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs,30 inferiori a 100m/s

(ovvero 10<Cu,30<20 kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di

Cat. S1
terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3
m di torba o di argille altamente organiche.
Cat. S2 Depositi di terreni suscettibili di liguefazione, di argille sensitive o
at.

gualsiasi altra categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti.

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

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 .
sottosuolo Ss Cc
A 1.00 1.00
a, L TEy—020
B 1.00<1,40-0,40-F, - —£<1,20 1.10-(Te)
g
ot 1.05- (T )™
C 1,00<1,70-0,60-F, -—= <1,50 c
o
a Lty-0.50
D 0,90<2,40-1,50-F, -—= <1,80- 1.25(Tc)
o
a Lty 0,40
E 1.00<2,00-110-F, -2 <1,60 115-(T¢)
g

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.
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Categoria o _
) Ubicazione dell’'opera o dell'intervento St
topografica
Tl - 1
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2

T3 In corrispondenza della cresta del rilievo con inclinazione 12
media 15°<i<30° '

In corrispondenza della cresta del rilievo con inclinazione
T4 o 1.4
media i>30°

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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6.1 STATO LIMITE DI OPERATIVITA’
Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLO
Sslg] O3 ' '
— CETPINETE iZTOMES
Ccampanamie  waricale

0.3

0.25

0.2

\

015 \

0.1 \\

0.05 ‘\“"\

/_\ e —
\\R_
D ____————_
H 0.5 1 1.5 2 25 3 35 47T [5]
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Parametri indi

i Punti dello spettro di risposta

0.086 g 0.000 0.118
2,435 T4 0.215 0.254
0.267 = T4 0.646 0.254
1.800 0.704 0.270
2418 0.752 0.250
1.000 0.220 0.232
1.000 0278 0.217
0.936 0.203
0.994 0.191
Parametri dipendenti 1.052 0.181
1.800 1.110 0.171
1.000 1.167 0.163
0215 = 1.228 0.155
0646 = 1.283 0.148
1.862 = 1.341 0.142
1.399 0.136 )
1.457 0.1
Espressioni dei parametri dipendenti 1.515 0.126
1.573 0121
§ =5, 5, (NTC-08 Eqg. 3.2.5) 1.631 0.117
1.688 0113
= Jl0A5+Ey 20,55 n=1/g (NTC-08Eg. 3.2.6;§ 32.3.5) 1.746 0.109
1.804 0.105
T, =T./3 (NTC-07 Eqg. 3.2.3) T 1.852 0.102
1.954 0.052
T.=C. ];;‘ (NTC-07 Eg. 3.2.7) 2.066 0.083
2168 0.075
Tp=4.0-a,/g+L6 (NTC-07 Eqg. 3.2.9) 2269 0.069
2371 0.063
2473 0.058
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eg. 3.2.4) 2575 0.053
) . 2877 0.045
f \
0ST<Ty | S,(D=a,-51E. T 1 e T 2.778 0.045
TB - F.;;L TE_r'l 2.880 0.043
2882 0.0410
T <T<T- sam=ag-s-n-1*; 3.084 0.037
3.186 0.035
T-<T<Ts S (Ij—a $-n-E 3.287 0.033
3.380 0.031
3.491 0.028
Ip=T S(M=a,-5n-k T‘ | 3.593 0.027
LT 3,695 0.026
Lo spetiro di progetto S,(T) per le verifiche agl Stati Limite Utimi & 3798 0.025
ottenuto dalle ezpressioni dello spettro elastico 5.(T) sostituendo n 3.898 0.023
con 1/g, dove g & il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5) 4000 0.022
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6.2 STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA

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

Salg] 0® I I

— COMpanama arizzomala

0.8 _‘\ —— Compan=ma varicala

0.7

\
\

0.4

AN

R AN

0.1

H 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4T [5]

RELAZIONE DI CALCOLO -29-




: - Consorzio IricsYV Due

Linea AV/AC VERONA — PADOVA

1° Sublotto: VERONA — MONTEBELLO VICENTINO

Titolo:

RELAZIONE

FV01 STAZIONE LONIGO - FABBRICATO KM 27560,60
RELAZIONE DI CALCOLO PENSILINA BANCHINA

ATl boniflica

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO

INOD 00 DI2 CL FV 0100002A

REV.

Pag

30 di 51

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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6.1 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

RELAZIONE DI CALCOLO

-32-




z - Consorzio IricsYV Due
-__' -

ATl bonifica

Linea AV/AC VERONA — PADOVA

1° Sublotto: VERONA — MONTEBELLO VICENTINO

Titolo:

RELAZIONE

FV01 STAZIONE LONIGO - FABBRICATO KM 27560,60
RELAZIONE DI CALCOLO PENSILINA BANCHINA

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

. Pag
INOD 00 DI2 CL FV 0100002A 33di 51

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. 2.5.1 NTC-2008):

»  Neve

«  Vento

0.00
0.00

» Copertura accessibile per sola manutenzione - categoria H1  0.00

»  Effetti aerodinamici

0.00

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

Normativa vigente, par.2.5.3:

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

Ya1:'G1 + Yo2 Gz + ¥eP + Vo1 Qi + Yor Wor Q2 T 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:

G+ G+ P+ Qi+ Worr Qi + Yoz Qust ... (2.5.2)

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

reversibili:
G+ G P y1-Qp + Y2 Qe + W3- Qs T ... (2.5.3)
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impicgata per gli effetti a lungo
termine:
G+ Gy P+ o Qur + Y22 Qe + W3 Qs + ... (2.5.4)

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione

sismica E (v. § 3.2):

E+G +@&Gy *PJFKIIZI'QH +\I]22‘Qk2+ (2.5.5)

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

G +G,+P+A + Vo - Qu +Way Qo+ (2.5.6)
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Il dettaglio delle combinazioni é riportato di seguito:

Famiglia SLU

I nome compatto della famiglia € SLU.

Nome Nome breve Pesi Port. Variabile Copertura Vento Neve
1 SLU1 1 0 0 0 0
2 SLU 2 1 0 0 0 1.5
3 SLU 3 1 0 0 0.9 1.5
4 SLU 4 1 0 0 1.5 0
5 SLU 5 1 0 0 1.5 0.75
6 SLU 6 1 0 1.5 0
7 SLU 7 1 0 1.5 0 0.75
8 SLU 8 1 0 1.5 0.9 0
9 SLU 9 1 0 1.5 0.9 0.75
10 SLU 10 1 15 0 0
11 SLU 11 1 15 0 1.5
12 SLU 12 1 1.5 0 0.9 1.5
13 SLU 13 1 1.5 0 1.5 0
14 SLU 14 1 1.5 0 1.5 0.75
15 SLU 15 1 1.5 1.5 0
16 SLU 16 1 1.5 1.5 0 0.75
17 SLU 17 1 1.5 1.5 0.9 0
18 SLU 18 1 1.5 1.5 0.9 0.75
19 SLU 19 1.3 0 0 0 0
20 SLU 20 1.3 0 0 1.5
21 SLU 21 1.3 0 0 0.9 1.5
22 SLU 22 1.3 0 0 1.5 0
23 SLU 23 1.3 0 0 1.5 0.75
24 SLU 24 1.3 0 1.5 0
25 SLU 25 1.3 0 1.5 0 0.75
26 SLU 26 1.3 0 1.5 0.9 0
27 SLU 27 1.3 0 1.5 0.9 0.75
28 SLU 28 1.3 15 0 0 0
29 SLU 29 1.3 15 1.5
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Nome Nome breve Pesi Port. Variabile Copertura Vento Neve
30 SLU 30 1.3 1.5 0 0.9 1.5
31 SLU 31 1.3 1.5 0 1.5 0
32 SLU 32 1.3 1.5 0 1.5 0.75
33 SLU 33 1.3 1.5 1.5 0
34 SLU 34 1.3 1.5 1.5 0 0.75
35 SLU 35 1.3 1.5 1.5 0.9 0
36 SLU 36 1.3 1.5 1.5 0.9 0.75

Famiglia SLE rara

I nome compatto della famiglia € SLE RA.

Nome Nome breve Pesi Port. Variabile Copertura Vento Neve
1 SLERA1 1 1 0 0 0
2 SLERA?Z2 1 1 0 0 1
3 SLERAS3 1 1 0 0.6 1
4 SLERA4 1 1 0 1 0
5 SLERAS 1 1 0 1 0.5
6 SLERAG6 1 1 1 0 0
7 SLERA7 1 1 1 0 0.5
8 SLERAS8 1 1 1 0.6 0
9 SLERA9 1 1 1 0.6 0.5

Famiglia SLE frequente

Il nome compatto della famiglia € SLE FR.

Nome Nome breve Pesi| Port. Variabile Copertura Vento| Neve
1 SLEFR1 1 1 0 0 0
2 SLEFR 2 1 1 0 0 0.2
3 SLEFR 3 1 1 0 0.2 0
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Famiglia SLE quasi permanente
Il nome compatto della famiglia € SLE QP.
Nome Nome breve Pesi Port. Variabile Copertura Vento Neve
1 SLEQP1 1 1 0 0 0

Famiglia SLU eccezionale

Il nome compatto della famiglia € SLU EX.

N Nome Pesi o Variabile . N Eccezionali/ Effetti
breve Copertura Aerodinamici
1 |SLUEX1 1 0 0 0 1
Famiglia SLO
I nome compatto della famiglia € SLO.
Nome Nome Pesi Port. Vaniabile Vento Neve X SLO
breve Copertura
1 SLO1 1 1 0 0 0 -1
2 SLO 2 1 1 0 0 0 1
Famiglia SLV
I nome compatto della famiglia € SLV.
Nome Nome breve Pesi Port. Variabile Copertura Vento Neve X SLV
1 SLV1 1 1 0 0 0 -1
2 SLV 2 1 1 0 0 0 1
Famiglia SLV fondazioni
I nome compatto della famiglia € SLV FO.
Nome Nome breve Pesi Port. Variabile Copertura Vento Neve X SLV
1 SLVFO1 1 1 0 0 0 -1.1
13 SLV FO 13 1 1 0 0 0 1.1
RELAZIONE DI CALCOLO -36-
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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 e di tipo piano: prevede la modellazione del sostegno
verticale e della trave principale trasversale di copertura; le travi secondarie parallele
all'asse del binario sono simulate nel modello attraverso il carico su di esse agente (incluso
il rispettivo peso proprio), applicato sulla trave principale di copertura, nei punti in cui su di
essa si appoggiano le travi secondarie.

Le travi principali trasversali di copertura, con sezione ad altezza variabile, risultano

vincolate al pilastro relativo con un incastro.

Figura 8: Modello piano di riferimento

8.2 CONDIZIONI DI VINCOLO

Il vincolo alla base del sostegno verticale, con il muro di sostegno, € simulato nel modello

con un incastro.
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9 ANALISI DEI RISULTATI E SOLLECITAZIONI

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

software di calcolo descritto in precedenza.

9.1 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.

midas Gen
BOST-PFROCESSOR
DISELACEMENT

RESULTANT

[ T e T . T . N o T o T o T o Y o T o Y . T s

¢ ]

SCRLE FACTCR=
5.0681E+000

Figura 9: Spostamenti della struttura per soli carichi statici espressi in metri (combinazione SLE)
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9.2 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 minimo e

massimo delle combinazioni SLU.

midas Gen
POST-EROCESSCR

BE&M DIAGRAM

MOMENT-y

i s
1a3.
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|
[a]
[¥%]
[= R Y SO L R i |

m
-1597.

SCALE FACTOR=
1.5016E+000

Figura 10: Momenti flettenti (kN*m) per soli carichi statici (inviluppo min/max delle combinazioni SLU)
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Figura 11: Taglio (kN) per soli carichi statici (inviluppo min/max delle combinazioni SLU)
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Figura 12: Sforzo normale (kN) per soli carichi statici (inviluppo delle combinazioni SLU)
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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 fra 0 ed 1
il singolo elemento risulta essere verificato. Nella legenda delle immagini di verifica é

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

midas Gen

BOST-PROCESSCR
'. [ .

STEEL DE3SIGH

COMEINED

[ T o T o T o N s N o T o T Y . N o N o T o |

Figura 13: 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

Trave IPE400

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
Unit System
Member Mo

Material

Sedion Name

Member Length

: Eurocode3:03

kM, m

123

: 5355 (No:1)

(Fy = 355000, Es = 210000000)

: IPE400 (No:1)
{Rolled : IPE400).

1 1.80000

2. Member Forces

Axial Force
Bending Moments

End Moments

Shear Forces

Fax = -02.484 (LCE: 18, POS:I)

My =199.353, Me = 0.00000

Myi = 199.363, Myj = 197.744 (for Lb)

Myi = 199.363, Myj = 197.744 (for Ly)

WEi = 0.00000, Mej = 0.00000 (for Lz)

Fyy =0.00000 (LCE: 32, POS:N)

Fzz =-27702 (LCB: 19, POS:)

3. Design Parameters

Unbraced Lengths

Effective Length Factors

Equivalent Uniform Moment Factors

4 Checking Results

Axial Resistance
M_EdiMc_Rd =

Bending Resistance

M_Edy/M_Rdy = 199.3563/454.340 = 0.4259 = 1.000

M_Edz/M_Rdz = 0.0000/80.0868 = 0.000 = 1.000

RELAZIONE DI CALCOLO

Ly = 1.20000,

Ky

092.48/2999.75 = 0.031 < 1.000

1.00, K=

L=z = 1.80000,

1.00

Cmy = 0.85, Cre= 0.85 CmLT=

S I
o ¥
o
2 1 o.00s0
4]
(=]
— ————
-lz.-:u:»:»r
XES
Depth 040000 Web Thick  0.00860

Top Fidm O 18000
Eot.FWWidm 0. 15000

Top F Thick 001350
B:ot.F Thick 001350

A DUDEAS

Cirply DUOT 200
L DDDDZE
Yoar [l ]
Wiy (1L iR R L]
L 0. 18487

ot 4 QD344
Capn DDDADE
= [l ey

o O DT
Witslz [ X o] ]
rr 00038

Lb = 1.80000
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Combined Resistance

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

Reoom = N_Ed/{A*fy/Gamma_MD), Rbend = M_EdyilMy_Rd + M_Edz/Me_Rd

R LT1 = MN_EdiKiy*A*F/ Samma_h1)

Rb_LT1 = (kyy*M_EdyW{Xi_L T*Wply *f/Gamma_M1]) + (kyz*Msdz )/ (W plz*fy/Gamma_ 1)

Ro_LT2 = N_Ediiz*4*f/ Gamma_h1)

Rb_LT2 = (Kzy*M_Edy VXi_L T*Wply*f/Garmma_ W) + (Kezz*Msdz (W plz*fy/ Garmma_ W)

Rmax = MAX] RNRd, (Room+Rbend), MAX(Rc LT1+Rb_LTY, Re_LT2+Rb_LT2)] = 0.450 < 1.000 .. OK

Shear Resistance

V_EdyMNy_Rd = 0.000=1.000

V_Edziz_Rd = 0.003 = 1.000

9. Deflection Checking Results

Story Hight/ 300.0 = 0.0060 = 0.0039 (Memb:23, LCE: 30, Dir-X)

Trave principale trasversale IPE400-240

Si riportano di seguito le verifiche strutturali eseguite sull'elemento IPE400-240 di copertura,

rappresentative di quelle eseguite sulle travi trasversali della struttura:

1. Design Information

Design Code : Eurocode3:05 T gj: ———
Unit System kM, m
Mermber Mo : 29 x
o
MMaterial 1 5355 (Mo:1) g
8 0.0082
(Fy = 3553000, Es = 210000000) a
i . —Il—

Sedion Name
Paosition |
Position J

Member Length

Axial Force

Bending Moments

End Moments

RELAZIONE DI CALCOLO

cvar 400-240 (Mo 2)
BH 27221277 .84/12.16 (Tapered Section)
' BH 240x120x5.2/9.8

1 0.36560

2. Member Forces

Frx = -35.061 (LCE: 18, POS:.J)

My =-06.660, Mz = 0.00000

Myi =-114.14, Myj=-96.660 (for Lb)
Myi=-114.14, Myj=-05.660 (for Ly}

MEi = 0.00000, Megj = 0.00000 (for Lz)

De=péh 028000
Top FWids 012000
Eot.F Wiiam 0. 12000

Wiel Thick  0.0DE20
Top F Thick 000080
E:0t.F Thick 000080

A 00301
Cirply DT oD
L 01D
Yoar [l e ]
Wiy DUDDEZ
o DTS

ot 4 Q140
Capn 00D 1ED
= [l e vl
Thar 0. 12000
Witz DDDIRE
rr [l ]
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Shear Forces Fyy =0.00000 (LCBE: 32, POS:I)

Fzz =-47.731 (LCB: 18, POS.)

3. Design Parameters

Unbraced Lengths Ly =0.36560, Lz =0.36560, Lb =0.36560
Effective Length Factors Ky = 1.00, k= = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Cmy = 1.00, Cre= 1.00, CmLT= 4.00

4. Checking Resulis

Axial Resistancs

M_EdiMco_Rd = 33961388683 =0026<1.000..........coiiiiiiniiienn. K
Bending Resistance

h_Edy/M_Rdy = 96.6560/122.833 = 0.787 = 1.000

M_Edz/M_Rdz = 0.0000/25.8007 = 0.000 = 1.000
Combined Resistancs

RMRd = MAX] M_Edy/Mny_Rd, M_Ed=/Mnz_Rd ]

Room = M_Edi(A*fy/Gamma_hM0), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Edz/Me_Rd

Ro LT1 = N_Ed/Xiy*A*fy/Gamma_h1)

Rb_LT1 = (kyy*M_Edy¥(Xi_L T"Wply*f/Gamma_MM1) + (kyz*Msdz )/ (Wplz*fy/Gamma_M1)

Ro LT2 = M_Ed/{Xiz*A*fy/Gamma_M1)

Rb_LT2 = (Kzy*NM_Edy W(Xi_L T*Wply *f/Gamma_~k1) + (Kezz*Msdz)/ (W plz*fy/Gamma_h1)

Rmax = MAX[RNRd, (Room+Rbend), MAX(Ro LT1+Rb_LT1, Re LT2+Rb_LT2)] = 0.813 = 1.000 . OK

Shear Resistance
V_EdyNVy_Rd = 0.000 < 1.000

V_EdzNz_Rd =0.142 = 1.000

5. Deflection Checking Results

L/ 250.0 =0.0073 = 0.0006 (Memb:2, LCBE: 30, POS: 1.0m, Dir-Z)
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Trave principale trasversale IPE240-160

Si riportano di seguito le verifiche strutturali eseguite sull'elemento IPE240-160 di copertura,

rappresentative di quelle eseguite sulle travi trasversali della struttura:

1. Design Information

Diesign Code : Eurocoda3:05 B
Unit System kM, m

Member Mo 123 ,?:5_
Material 1 5355 (MNo:1) =

(Fy = 355000, Es = 210000000}

Sedion Name cvar 240-160 (Mo:4) -

Pasition |  BH 240x120x5.2/9.8 (Tapered Section)
Pasition J :BH 224x112.4x5.95/9.32

Member Length :0.59017

o200

De=pnih

2. Member Forces

024000
Top Fiwidm 0. 12000

Ect.FWWiam 012000

Axial Force Fxx = -1.0691 (LCB: 18, POS:)

Witsh Thick 00820
Top F Thick 0U000ED
Eot.F Thick 0.00080

L] DODEE
Bending Moments WMy = -86.660, Mz = 0.00000 Sl CUIETED
L DDA
End Moments Myi = -96.660, Myj=-70.145 (for Lb) S
Myi = -96.6650, Myj=-70.145 (for Ly) ety Doonaz
v DuleaTa

Wi = 0.00000, WMej=0.00000 (for Lz)

A=z Qo4
iy QD180
= [l e vl
Zoar O A2000
Wiz DUDDIE
rr 002803

Shear Forces Fyy = 0.00000 (LCE: 32, POS5:1)

Fzz =-44.805 (LCE: 18, POS.)

3. Design Parameters

Unbraced Lengths Ly =0.59017, Lz =0.59017,

Effective Length Factors Ky = 1.00, Kz = 1.00

Equivalent Uniform Moment Factors Crmy = 1.00, Crme= 1.00, CmLT= 1.00

4. Checking Results

Axial Resistance

MN_EdMc Rd =

1.07/1388.63 =0001 <1000 ........ocooeeiiiniieeiee LK
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 96660122833 =0787 <1000 ... Ok
M_Ed=/iM_Rdz = 0.000025.83007 =0.000=<1.000 ... Ok

RELAZIONE DI CALCOLO

Lb =0.58017
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Combined Resistance

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

Room = N_Ed/(A*y/Garmma_M0), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Edz/Mz_Rd

R LT = N_Edi(Xiy*=a*fy/Gamma_ht1)

Rb_LT1 = (kyy*M_Edy W{Xi_L T*Wply*fy/Gamma_h1) + (kyz*Msd=)}/(Wplz*fy/ Gamma_h1)

Ra L T2 = N_Ed/Xiz*A*f/Gamma_M1)

Rb_LT2 = (Kzy*M_Edy ¥ Xi_L T*Wply*fy/Gamma_M1} + (Kzz*Msdz )/ (Wplz *fy/Gamma_h1)

Rmax = MAX[ RNRd, (Room+Rbend), MAX({Ro_LT1+Rb_LT1, Re_ LT2+Rb_LT2)]= 0.796 < 1.000 .. OK

Shear Resistance
V_EdyNVy_Rd = 0.000 < 1.000

V_EdzVz_Rd =0.149 < 1.000

5. Deflection Checking Results

Lf 230.0 = 0.0024 = 0.0003 (Memb:23, LCB: 30, POS: 0.3m, Dir-Z).....cooon, oK

RELAZIONE DI CALCOLO

- 46 -




Linea AV/AC VERONA — PADOVA

- Consorzio IricsYV Due
i_

1° Sublotto: VERONA — MONTEBELLO VICENTINO

Titolo:

i RELAZIONE
FVO01 STAZIONE LONIGO - FABBRICATO KM 27560,60
on Icq RELAZIONE DI CALCOLO PENSILINA BANCHINA

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

. Pag
INOD 00 DI2 CL FV 0100002A 47 di 51

Le travi di copertura parallele allasse del binario sono state modellate separatamente
secondo lo schema statico di trave appoggiata — appoggiata (la luce e pari all'interasse dei
pilastri = 3.5m). Di seguito se ne riportano le verifiche strutturali:

Trave longitudinale

1. Design Information i
Design Code : Eurccode3:05 B i |
Unit System kM, m .
Member Mo : 58 z
L] I
Material 1 5335 (Mo:1) 3
a | | {20
{(Fy = 355000, Es = 210000000)
Section Mame - T70x70 (No:3) - oo T
(Built-up Sedtion).
J 0.8 1
Member Length 1 3.50000 I I
2. Member Forces
De=pnih LRt e ] Wilelh Thick 001000
Axial Force Foox = 0.00000 (LCB: 18, POS:1/3) Top FWidm 008000 Top F Thick 001000
Bending Moments My =-5.4200, Mz = 0.00000 Ases QO0ASD e
Sl [+ Lo ad Fovel] aE D DDDED
End Moments ri = 000000 rj = 0.00000 (for Lb by CUDDODD = OO0
Pty L (0 )
. . Thar  0.04000 e 005033
Wi = 0.00000, Myj=0.00000 (for Ly} T etz 000004
MEi = 0.00000, Mej = 0.00000 (for Lz) v DOEasn = QoteEE

Shear Forces Fyy = 0.00000 (LCB: 32, PO5:I)

Fzz =7.34742 (LCB: 18, POS:N

3. Design Parameters

Unbraced Lengths Ly =3.530000, L= =3.50000, Lb =3.530000
Effective Length Factors Ky = 1.00, k= = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Cry = 1.00, Crre= 1.00, CmLT= 41.00

4 Checking Results

Axial Resistance
MN_EdiMi_Rd = 0000332500 =0000<1.000 ... Ok
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 6.4200/10.1064 = 0.636 < 1.000

M_Edz/M_Rdz = 0.0000006.30125 =0.000 <= 1.000 ... Ok
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Combined Resistance
RMRd = MAX] M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]
Room = M_EdifA*fy/Gamma_h0), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Ed=z/Me_Rd
Rmax = MAX[ RMRd, (Rocom+Rbend) ] = 0.636 < 1.000

Shear Resistanca
V_EdyNy_Rd =0.000 = 1.000

V_EdzVz_Rd =0.04353 < 1.000
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PIASTRA DI BASE
Si riportano a seguire le sollecitazioni di calcolo alla base della mensola, dimensionanti per

le verifiche della piastra di base:

Momento trasversale My = 199.4 KN*m (SLU)

Sforzo normale N =92.5 kN
g £F
AL
TRAVE N ACCIAI0 y 180 #00 & ey
PRINCIPALF IPF400 4
4531 &%
T &
e
o S0
Se |
3 +37.45 IATO BINARI PARS
— F36.05 TAT0 BINAR! DISPARS
SPESSORMENTO CON 242 120
MALTA TIPO_FidACO [=500mm
555 sp=4.00cm
— ] —

4+4 M20 | —

L 500 L

A favore di sicurezza si trascura il contributo dei tirafondi posti supra la testa del muro

Base sezione collaborante B = 400mm —
T
Altezza sezione H =500mm
Taglio indotto sulle barre orizzontali  T=420 KN C
. . 4+—
Numero di bulloni n=28

Taglio agente sul singolo bullone Th = T/8 = 52.5 KN
Diametro bulloni M20
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CALCOLO DELLA RESISTENZA A TAGLIO

Resistenza a taglio nel piano del gambo per bulloni di classe 8.8
Fv,Rd= (0,6 * ftb * Ares) / yM2 = 94.08kN

dove:
fto 800 N/mmq resistenza a rottura dell'acciaio del bullone
Ares 245 mmq area resistente della vite

yM2 1.25 adim. coefficiente di sicurezza delle unioni (Tab.4.2.XIl, NTC 2008)

Fv,Rd > Tb Verifica soddisfatta.
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