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2 MATERIALKENNWERTE 2 MATERIALI 

2.2 BETON 2.1 CALCESTRUZZO 

Für die Bemessung der Innenschale ist in der Regel ein Beton 

der Festigkeitsklasse C28/35 mit folgenden Eigenschaften zu 

berücksichtigen: 

Per il dimensionamento del rivestimento definitivo si considera 

un calcestruzzo con classe di resistenza C30/37 con le 

seguenti caratteristiche: 

Ecm = 32000 MPa  

fck = 30 MPa 

Hierbei sind: 

 Ecm = Mittelwert Sekantenmodul 

 fck = charakteristische Druckfestigkeit des Betons 

nach 28 Tagen 

 

Dove: 

 Ecm  è il valore medio del modulo elastico 

 fck è la resistenza a compressione caratteristica del 

calcestruzzo dopo 28 giorni 

 

2.3 BEWEHRUNGSSTAHL 2.2 ACCIAIO D’ARMATURA 

Folgende Betonstähle sind für die Bemessung der 

Außenschale heranzuziehen: 

Per il dimensionamento dell’anello si utilizza l'acciaio tipo 

B450C: 

Es = 210000  MPa 

fyk = 450 MN/m² 

Hierbei ist: 

 Es = Sekantenmodul 

 fyk = charakteristischer Wert der Streckgrenze des 

Betonstahls 

dove: 

 Es = modulo elastico 

 fyk = tensione caratteristica di snervamento acciaio 

per cemento armato 
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3 AUßENSCHALE 3 RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE 

Die für den Vortrieb des Anschlussbereiches 

Ausbruchsquerschnitte des Mittelstollens Trens sind mit den 

Abkürzungen CcTa-T2 ([4]) e FdE-CcTa-T3 ([5]) bezeichnet. 

Die Ausbruchsquerschnitte für den Abluftquerstollen hingen 

werden wie folgt abgekürzt: FdE-Va-T3 [6] e FdE-Va-T4 [7]. 

Diese Ausbruchsquerschnitte wurden auf Grund der 

gesammelten Erfahrung in der Ausführung von vergleichbaren 

Tiefbauprojekten entworfen. Dabei wurden konstruktive 

Verstärkungen der Standardprofile des Mittelstollens Trens 

(FdE-CcT-T) und des Abluftquerstollen (FdE-V-T) (siehe 

Berichte [8] e [9]) vorgesehen. 

Analog dazu wird für detailliertere Informationen zum 

Gebirgsverhalten auf die Dokumente [8] und [9] verwiesen. 

Im vorliegenden Bericht wurde die Möglichkeit, dass die  

Anschlussbereiche im extrem druckhaften Gebirge 

(Gebirgstyp GA-BST-KPH-8f, GA-T-R-8f und Bruchsystem 

S30 und TWS [1]) liegen ausgeschlossen. In diesem Fall wird 

auf den Bericht Risikomanagement verwiesen 

(02_H61_EG_991_KTB_D0700_15005). 

Le sezioni di scavo previste per affrontare lo scavo nella zona 

di innesto per il cunicolo centrale di Trens  sono denominate 

FdE-CcTa-T2 ([4]) e FdE-CcTa-T3 ([5]) mentre per lo scavo 

del cunicolo di ventilazione sono denominate FdE-Va-T3  [6] e 

FdE-Va-T4 [7]. 

Queste sezioni di scavo sono state progettate sulla base 

dell'esperienza costruttiva in analoghi lavori sotterranei, 

considerando appositi rinforzi costruttivi rispetto ai profili 

standard del cunicolo centrale di Trens (FdE-CcT-T) e del 

cunicolo di ventilazione (FdE-V-T) per i quali si rimanda 

rispettivamente ai rapporti [8] e [9]. 

Analogamente per le informazioni sul comportamento 

dell'ammasso roccioso si rimanda ai rapporti [8] e [9]. 

In particolare nel presente rapporto, non sono state analizzate 

le zone di innesto che possano ricadere nelle formazioni 

incoerenti con comportamento estremamente spingente 

(ammassi GA-BST-KPH-8f, GA-T-R-8f e sistemi di faglie S30 

e TWS [1]) per le quali si rimanda al rapporto Procedura di 

gestione del rischio (02_H61_EG_991_KTB_D0700_15005). 
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4 INNENSCHALE 4 RIVESTIMENTO DEFINITIVO 

4.1 STABWERKSMODELLE 4.1 METODO DELLE REAZIONI IPERSTATICHE 

Die Beanspruchungen der Innenschale sind durch das 

informatische Rechenprogramm MIDAS Gen2013, das auf die 

Finite-Elementen-Methode (FEM) basiert, berechnet worden. 

Für die Berechnung wurde die dreidimensionale Geometrie des 

Kreuzungsbereiches herangezogen, wobei die Struktur aus  

Plattenelemente (plates) besteht. Die Tunnelinnenschale wurde 

mit drei- und viereckigen Plattenelementen modelliert mit einer 

Seitenlänge kleiner 0.4m und einer Dicke, welche der realen 

Innenschalendicke (Kalotte, Widerlager, Sohlgewölbe) 

entspricht. 

Die strukturelle Steifigkeit der Plates Elemente wird als E'c x Iy 

des nicht gerissenen Schnitts berechnet. Das Trägheitsmoment 

Ig wird im Verhältnis zur Schnittachse aus Beton berechnet, 

wobei der Stahl, wo vorhanden, ausgelassen wird. Das 

elastische Modul E'c , im Falle von  ebener Verformung, beträgt 

Le sollecitazioni nel rivestimento definitivo sono state calcolate 

mediante il programma di calcolo informatico MIDAS 

Gen2013, basato sul Metodo degli Elementi Finiti (FEM). 

Per il calcolo si considera la geometria tridimensionale 

dell’intero incrocio e si definisce un modello della struttura 

mediante elementi finiti piani di tipo plate. Il rivestimento della 

galleria è schematizzato con elementi plates di forma 

triangolare e quadrata aventi lati con lunghezza inferiore a 0.4 

m e caratterizzati da spessori che simulano quelli reali 

dell’elemento strutturale considerato (calotta, piedritto, arco 

rovescio. 

La rigidezza strutturale degli elementi plates è calcolata come 

E'c x Iy della sezione non fessurata. Il momento d’inerzia Iy è 

calcolato rispetto all’asse della sezione in calcestruzzo, 

trascurando la presenza dell’acciaio ove presente. Il modulo 

elastico E'c, in condizioni di deformazioni piane, vale: 

21
'


 c

c

E
E  

mit: 

 Ec = Modul der Betonelastizität; 

 ν = Poissonszahl (0.2); 

dove: 

 Ec = modulo di elasticità del calcestruzzo; 

 ν = rapporto di Poisson (0.2); 

Zur Modellierung des unbewehrten Betons wird ein elastisch-

lineares Materialmodell verwendet. 

Per la modellazione del calcestruzzo si utilizza un modello 

costitutivo del materiale elastico-lineare. 

4.2 MODELLIERUNG DER BETTUNG 4.2 INTERAZIONE TERRENO-STRUTTURA 

Die Zusammenwirkung Boden-Struktur wird mit dem Einsatz 

von Point Support Elementen simuliert, die an die Modellknoten 

gesetzt werden. Nur bei Komprimierung übertragen diese 

Elemente den Knoten eine Reaktion, die dem Kontaktdruck 

Boden-Struktur entspricht. Die Steifigkeit der genannten 

Elemente wird unter Berücksichtigung des Reaktionsmoduls des 

Bodens k und der Schnittstelle, welche sich aus dem Paket der 

Abdichtung - Drainageschicht ergibt, bestimmt. Die erste wird 

laut den nachfolgend angeführten Relationen bestimmt und 

zwar jeweils für gekrümmte und gradlinige Oberflächen (Abs. 

4.2.1 und 4.2.2). Die zweite wurde mit 60'000 kN/m3 aufgrund 

der Eigenschaften des Abdichtungsstreifens angenommen. 

Letztere zählt für Verschiebungen von weniger als 0.5 cm. 

Werden diese Verschiebungen überschritten, entspricht die 

Schnittstellensteifigkeit der des Gebirges. 

Die tangentiale Steifigkeit wurde aufgrund des Vorhandenseins 

des Abdichtungsbahn an der Schnittstelle Boden-Struktur 

vernachlässigt. 

L’interazione terreno-struttura viene simulata mediante 

l’utilizzo di elementi distribuited spring support posti sulla 

superficie dei plates del modello. Tali elementi trasmettono ai 

plates, solo se compressi, una reazione pari alla pressione di 

contatto terreno-struttura. La rigidezza degli elementi citati è 

determinata tenendo conto del modulo di reazione del terreno 

k e dell'interfaccia data dal pacchetto impermeabilizzazione-

strato drenante. La prima è definita secondo le relazioni di 

seguito descritte (paragrafo 4.2.1 e 4.2.2), rispettivamente per 

superfici curve e rettilinee. La seconda è stata assunta pari a 

60'000 kN/m3 in virtù delle caratteristiche del pacchetto 

d’impermeabilizzazione. Quest'ultima ha valenza per 

spostamenti inferiori a 0.5 cm. Superati tali spostamenti, la 

rigidezza dell'interfaccia diventa quella dell'ammasso. 

La rigidezza tangenziale è stata trascurata in virtù della 

presenza del manto di impermeabilizzazione nell’interfaccia 

terreno-struttura. 
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sono oggetto del paragrafo 4.3.11. 

4.3.8 Erdbebeneinwirkung E1 4.3.8 Azione sismica E1 

Die Einwirkungen, welche aus einem eventuellen Erdbeben 

resultieren, fallen gegenüber den restlichen Einwirkungen nicht 

ins Gewicht und werden aus diesem Grund vernachlässigt. 

Il carico sismico rappresenta una condizione poco influente 

rispetto alle altre combinazioni di carico e pertanto non viene 

considerata. 

4.3.9 Druck / Sog infolge Zugfahrt A1 4.3.9 Pressione aerodinamica A1 

Die Be- und Entlastungsvorgänge, welche aus der Zugverkehr 

resultieren sind in Dokument D0118-064 „Aerodynamik – Klima 

– Lüftung“ festgelegt. Dem Dokument kann entnommen werden, 

dass im Extremfall (außergewöhnliche Einwirkung) im Tunnel 

aerodynamische Einwirkungen von ∆p Druck = + 11 kN/m² und ∆p 

Sog = - 9 kN/m² entstehen. Unter Berücksichtigung der 

entsprechend Teilsicherheitsfaktoren handelt es sich bei den 

aerodynamischen Einwirkungen um maßgebende 

Einwirkungen, welche nur mit Einwirkungen in 

außergewöhnlicher Bemessungssituation kombiniert werden. 

I processi di carico e scarico tensionale a seguito del 

passaggio dei treni sono definiti nel documento D0118-064 

„Aerodinamica – clima – ventilazione“. Dal documento si 

deduce che in casi estremi (azioni eccezionali) si presentano 

in galleria azioni aerodinamiche di ∆p pressione = + 11 kN/m² e ∆p 

aspirazione = - 9 kN/m². Poiché si tratta di azioni rilevanti, anche 

in considerazione dei relativi coefficienti parziali di sicurezza 

adottati, le azioni aerodinamiche si considerano solo associate 

in combinazione con le azioni derivanti dalla situazione di 

dimensionamento eccezionale. 

4.3.10 Anpralllast A2 4.3.10 Urto A2 

Die Einwirkung „Anprall“ der Schienenfahrzeuge ist nur im 

Bereich der Verzweigungsbauwerken und Portale zu 

berücksichtigen. 

Il carico da urto è da considerare solo nelle caverne di 

diramazione e ai portali. Nella zona in oggetto non è pertanto 

considerato. 

4.3.11 Brand A3 4.3.11 Incendio A3 

Die Dimensionierung im Brandfall wird gemäß den Vorschriften 

der EN 1992-1-2 ausgeführt.  

Gemäß den Vorschriften des MD 28/10/2005 Sicherheit in den 

Eisenbahntunnels, wird die Stabilität aller Bauwerke in Hinblick 

auf die Temperatur-Zeit Kurve laut UNI 11076 gemäß D0118-

04326 "Sicherheit gegen die Brandexplosionen" gewährleistet. 

Die bewehrten und unbewehrten Abschnitte sind hinsichtlich 

eines Brandes gemäß den Kriterien des spezifischen Berichts 

[10] geprüft worden. Hier beschränkt man sich darauf 

hinzuweisen, dass, einvernehmlich mit der Tabelle D.6.3 del 

D.M. 16.02.2007 "Klassifizierung der Feuerbeständigkeit der 

Bauprodukte und -elemente für Bauwerke", folgende 

Bedingungen ausreichend zur Gewährleistung der REI 120 

Klasse sind: 

 Stärke 's' der Strukturelemente größer als 160 mm; 

 Betondeckung 'a' (Achsenabstand der Bewährung von 

der ausgesetzten Oberfläche) größer als 35 mm.  

Beide Voraussetzungen sind erfüllt. 

 

Il dimensionamento in caso di incendio si esegue in conformità 

alle prescrizioni della EN 1992-1-2.  

In accordo con le prescrizioni del DM 28/10/2005 Sicurezza 

gallerie ferroviarie viene garantita la stabilità di tutte le opere in 

considerazione della curva temperatura-tempo secondo la UNI 

11076 in conformità a D0118-04326 “Sicurezza contro le 

esplosioni di incendio”. 

Le sezioni, armate e non, sono state verificate nei confronti 

dell'incendio secondo i criteri esposti nella relazione specifica 

[10].  In questa sede ci si limita ad osservare che in accordo 

alla tabella D.6.3 del D.M. 16.02.2007 "Classificazione di 

resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi di opere 

da costruzione" condizioni sufficienti affinché la classe di 

resistenza REI 120 sia garantita sono: 

 spessore 's' degli elementi strutturali maggiore di 

160mm; 

 copriferro 'a' (distanza dell'asse delle armature dalla 

superficie esposta) maggiore di 35mm.  

Entrambi i requisiti sono soddisfatti.  
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4.5.2 Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit 
(GZG) 

4.5.2 Stati Limite Esercizio (SLE) 

4.5.2.1 Teilsicherheitsfaktoren Einwirkungen 4.5.2.1 Coefficienti parziali di sicurezza delle azioni 

Im Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind gemäß den 

Kombinationsregeln die charakteristischen Einwirkungen zu 

berücksichtigen. 

Nella verifica agli stati limite di esercizio devono essere 

considerate le azioni caratteristiche con le loro combinazioni. 

4.5.2.2 Kombinationsbeiwerte Einwirkungen 4.5.2.2 Coefficienti di combinazione delle azioni 

Die in den Einwirkungskombinationen zu berücksichtigen 

Beiwerte sind aus Tabelle 2 aufgeführt. Die 

Kombinationsbeiwerte sind gemäß Tabelle 3 zu 

berücksichtigen. 

In Tabella 2 si trovano i coefficienti da considerare nelle 

combinazioni delle azioni. I coefficienti di combinazione sono 

da considerare come in Tabella 3. 

4.5.2.3 Einwirkungskombinationen 4.5.2.3 Combinazioni delle azioni 

Die zu untersuchenden Einwirkungskombinationen sind gemäß 

NTC 2008 mit den entsprechenden Kombinationsbeiwerten ψ 

zu berücksichtigen. 

Le combinazioni delle azioni da analizzare devono essere 

considerate in conformità alle NTC 2008, con i relativi 

coefficienti di combinazione ψ.  

4.5.2.4 Teilsicherheitsfaktoren Widerstand 4.5.2.4 Coefficienti parziali di sicurezza per le 
resistenze 

Für den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind die 

charakteristischen Werte der Widerstände zu berücksichtigen. 

Per la verifica agli stati limite di esercizio si devono 

considerare i valori caratteristici delle resistenze. 

4.5.2.5 Ermittlung der Schnittgrößen und Verformungen 4.5.2.5 Calcolo delle deformazioni 

Die Ermittlung der Systemverformung erfolgt im Grenzzustand 

der Gebrauchstauglichkeit (GZG) unter Berücksichtigung der 

Kombinationsregeln mit den charakteristischen Einwirkungen 

sowie den entsprechenden Kombinationsbeiwerten. 

Il calcolo delle deformazioni del sistema si esegue allo SLE in 

considerazione delle regole di combinazione con i carichi 

caratteristici e dei relativi coefficienti di combinazione. 

4.5.2.6 Begrenzung der Rissbreiten 4.5.2.6 Limitazione dello spessore delle fessure 

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist für die 

maßgebenden Einwirkungskombinationen unter 

Berücksichtigung der Teilsicherheitsfaktoren und 

Abminderungsfaktoren ψ laut Tabelle 2 die maximale Rissweite 

wkal unter Berücksichtigung NTC2008 nachzuweisen. Die 

zulässige Rissbreite für Normalbeton ohne besondere 

Anforderung der Dichtigkeit oder bei Existenz einer Abdichtung 

ist auf wkal ≤ 0,3 mm zu begrenzen. 

Bei besonderer Anforderung an die Dichtigkeit der 

Betoninnenschale oder bei aggressiven oder sehr aggressiven 

Umgebungsbedingungen ist die maximale Rissweite auf wkal ≤ 

0,2 mm zu begrenzen. 

 

In considerazione delle NTC2008, si controlla allo SLE lo 

spessore massimo delle fessure wkal per le combinazioni di 

carico rilevanti, in considerazione dei fattori parziali di 

sicurezza e dei coefficienti di riduzione ψ secondo Tabella 2. 

La larghezza delle fessure ammessa per il cls normale senza 

particolari requisiti di spessore o in presenza di 

impermeabilizzazione è limitata a wkal ≤ 0,3 mm. 

In caso di particolari requisiti di spessore del rivestimento 

interno o di condizioni ambientali aggressive o molto 

aggressive la larghezza massima è limitata a wkal ≤ 0,2 mm. 
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4.6 BAULICHE DURCHBILDUNG 4.6 STRUTTURA COSTRUTTIVA  

4.6.1 Expositionsklasse und minimale Betondeckung 4.6.1 Classe di esposizione e copriferro minimo 

Gemäß UNI 11104 ist bei der Expositionsklasse XC3 die 

Verwendung von Beton C28/35, bei der Expositionsklasse XC4 

Beton C32/40 vorgesehen. 

Die Berechnung der Mindestbetondeckung zur Gewährleistung 

der Bauwerklebensdauer >100 Jahren erfolgt laut NTC2008: 

In accordo alle UNI 11104, in classe di esposizione XC3 è 

previsto l'utilizzo di calcestruzzo C28/35 mentre in classe di 

esposizione XC4 è previsto l'utilizzo di calcestruzzo C32/40. 

Il calcolo del copriferro minimo al fine di garantire una vita utile 

dell'opera >100anni è condotto in accordo alle N.T.C. 2008: 

 

XC3 XC4 

Festigkeitsklasse 30/37 32/40 

Umweltbedingungen Normal Aggressiv 

Cmin [mm] 20 30 

Nutzbare Lebenszeit >                  

100 Jahre [mm] +10 +10 

Bauliche Tolleranz [mm] +10 +10 

Cnom [mm] 40 50 
 

 

XC3 XC4 

Classe di resistenza  30/37 32/40 

Cond. ambientali  Normali Aggressive

Cmin [mm] 20 30 

Vita utile >                      

100anni [mm] +10 +10 

Tolleranza costruttiva [mm] +10 +10 

Cnom [mm] 40 50 

Tabelle 4: Mindestbetondeckung Tabella 4: Copriferro minimo. 

Um die Stärke zu vereinheitlichen, ist eine Betonbedeckung 

entlang des ganzen Tunnels von 5 cm vorgesehen. 

Per omogeneità si prevede un copriferro netto di 5 cm lungo 

tutto lo sviluppo delle gallerie. 

4.6.2 Mindestbewehrung 4.6.2 Armatura minima 

Ist eine bewehrte Innenschale vorgesehen, wird die 

Mindestbewehrung gemäß NTC 2008, Punkt 4.1.6.1.1. 

Die Querschnittsfläche der Längszugbewehrung darf nicht 

geringer sein als: 

In caso il rivestimento necessiti di armatura il quantitativo 

minimo di armatura da inserire viene definito al punto 4.1.6.1.1 

delle NTC 2008. 

L’area dell’armatura longitudinale in zona tesa non deve 
essere inferiore a: 

db
f

f
A

yk

ctm
S  26.0min,  

und jedenfalls nicht geringer als 0,0013 × b ×d, 

wobei: 

 b die mittlerer Breite der Zugzone; 

 d die Nutzhöhe des Querschnitts; 

 fctm der Mittelwert der Zugfestigkeit des Betons; 

 fyk der charakteristische Wert der Streckengrenze des 

Betonstahls ist. 

e comunque non minore di 0,0013 × b ×d , 

dove: 

 b rappresenta la larghezza media della zona tesa;  

 d è l’altezza utile della sezione; 

 fctm è il valore medio della resistenza a trazione del 

calcestruzzo; 

 fyk è il valore caratteristico della resistenza a trazione 

dell’armatura ordinaria. 
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4.7 ERGEBNISSE 4.7 RISULTATI 

Die in Anhang 1 aufgezeigten Analysen zeigen, dass für die 

FEM-Modelle zur Simulation des Auflockerungsdrucks eine 

Biegebewehrung erforderlich ist. 

Der Übergangsbereich FdE-CcT-IN-FdE-CcTa ist mit φ 18 mm 

alle 15 cm im Bereich der Kalotte, φ 22 mm alle 15 cm im 

Bereich der Widerlager und φ 20 mm alle 15 cm im Parament 

und Sohlgewölbe bewehrt. Die Lastverteilungseisen sind φ 12 

mm alle 15 cm. 

Der Übergangsbereich FdE-V-IN-FdE-Va ist mit φ 18 mm alle 

15 cm im Bereich der Kalotte und φ 20 mm alle 15 cm im 

Bereich der Paramente und des Sohlgewölbes bewehrt. Die 

Lastverteilungseisen sind φ 12 mm alle 15 cm. Im 

Anschlussbereich zwischen Widerlager und Sohlgewölbe sind 

drei Bügel φ 12 mm alle 15 cm pro Laufmeter Tunnel 

erforderlich. 

Das Kreuzgewölbe im zentralen Bereich des Anschlusses ist in 

beide Richtung mit φ 20 mm alle 15 cm bewehrt. 

Im Parament des FdE-CcTa ist im Bereich unter dem Anschluss 

mit dem FdE-Va eine Zusatzbewehrung von φ 26 mm alle 10 

cm in vierfacher Lage vorgesehen um die resultierenden 

Belastungen aufnehmen zu können. 

Die Innenschalen weisen einen Bewehrungsgehalt von ca. 70 

kg/m3 und die Zwischenplatte von ca. 150 kg/m3 auf. 

 

Le analisi riportate in Appendice 1 mostrano che i modelli FEM 

per la simulazione degli effetti indotti dal carico d’allentamento 

dell’ammasso necessitano l’impiego di armatura flessionale. 

Il concio di transizione FdE-CcT-IN-FdE-CcTa è armato con 

armatura φ 18 mm a passo 15 cm in calotta, φ 22 mm a passo 

15 cm in muretta e φ 20 mm a passo 15 cm lungo i paramenti 

e nell’arco rovescio. I ripartitori sono φ 12 mm a passo 15 cm. 

Il concio di transizione FdE-V-IN-FdE-Va è armato con 

armatura φ 18 mm a passo 15 cm in calotta e φ 20 mm a 

passo 15 cm lungo i paramenti e nell’arco rovescio. I ripartitori 

sono φ 12 mm a passo 15 cm. È necessario predisporre tre 

staffe φ 12 mm a passo 15 cm per metro di galleria nella zona 

di connessione tra la muretta e l’arco rovescio. 

La volta a crociare situata nella parte centrale dell’incrocio è 

armata con armatura φ 20 mm a passo 15 cm in ambo le 

direzioni. 

Nella parte sottostante l’innesto dell’ FdE-Va è stata 

predisposta all’interno del paramento dell’ FdE-CcTa 

dell’armatura supplementare φ 26 mm a passo 10 cm su 

quattro maglie per riprendere le sollecitazioni derivane dal 

comportamento a puntone-tirante della struttura. 

L’incidenza d’armatura è di circa 70 kg/m3 di calcestruzzo per 

il rivestimento e di 150 kg/m3 per le solette intermedie. 
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Figura 2: Schematizzazione dell'interfaccia ....................... 10 
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esposizione al fuoco 
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ANHANG 1 - FEM-ANALYSEN DER 
INNENSCHALE 

APPENDICE 1 - ANALISI FEM DEL 
RIVESTIMENTO DEFINITIVO 

Die Anlage 1 führt die grafischen Darstellungen der 

wichtigsten Inputs- und Outputs der FEM-Analysen für die 

Innenschale an, die mit dem Rechenprogramm MIDAS Gen. 

durchgeführt wurden, sowie die Nachweisverfahren GZT und 

GZG. 

L'appendice 1 contiene le rappresentazioni grafiche dei 

principali input e output dell'analisi del rivestimento definitivo 

condotte con il programma MIDAS Gen, oltre alle opportune 

verifiche sezionali allo SLU e SLE. 

  



 

 

 

 

 

 

A.5.1. 

A.5.1.1. 

 

 

Genera

Model 

al parameteers of struc

Figure 1 FdE-V

Figure 2 FdE-V

cture 

 
Va-T4-IN-FdE-C

 

Va-T4-IN-FdE-C

CcTa T3 cross s

CcTa T3 cross s

section 

section

Seite / Pag

 

 

 

. 25/226 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  

Figure 3 FdE-V
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A.5.2. Load combinations 

 
LIST OF LOAD COMBINATIONS 
============================================================================================= 
NUM  NAME          ACTIVE             TYPE 
               LOADCASE(FACTOR) +             LOADCASE(FACTOR) +             LOADCASE(FACTOR) 
============================================================================================= 
1    1             Inactive           Add        
                     G1( 1.350) +               Q1 - E( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
2    2             Inactive           Add        
                     G1( 1.350) +             G6 - SLU( 1.000) +               Q1 - I( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
3    3             Inactive           Add        
                     G1( 1.350) +                   G3( 1.000) +               Q1 - E( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
4    4             Inactive           Add        
                     G1( 1.350) +                   G3( 1.000) +             G6 - SLU( 1.000) 
 +               Q1 - I( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
5    5             Inactive           Add        
                     G1( 1.350) +                   G3( 1.000) +                   G4( 1.350) 
 +                   G5( 1.350) +               Q1 - E( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
6    6             Inactive           Add        
                     G1( 1.350) +                   G3( 1.000) +                   G4( 1.350) 
 +                   G5( 1.350) +             G6 - SLU( 1.000) +               Q1 - I( 1.500) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
7    11            Inactive           Add        
                     G1( 1.000) +                   G3( 1.000) +               Q1 - E( 0.600) 
 +   A1 - P (paramenti)( 1.000) +       A1 - A (volta)( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
8    12            Inactive           Add        
                     G1( 1.000) +                   G3( 1.000) +             G6 - SLU( 1.000) 
 +               Q1 - I( 0.600) +   A1 - A (paramenti)( 1.000) +       A1 - P (volta)( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
9    21            Inactive           Add        
                     G1( 1.000) +                   G3( 1.000) +                   G4( 1.000) 
 +                   G5( 1.000) +               Q1 - E( 0.600) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
10   22            Inactive           Add        
                     G1( 1.000) +                   G3( 1.000) +                   G4( 1.000) 
 +                   G5( 1.000) +             G6 - SLU( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
11   SLE - 1       Inactive           Add        
                     G1( 1.000) +               Q1 - E( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
12   SLE - 2       Inactive           Add        
                     G1( 1.000) +             G6 - SLS( 1.000) +               Q1 - I( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
13   SLE - 3       Inactive           Add        
                     G1( 1.000) +                   G3( 1.000) +               Q1 - E( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
14   SLE - 4       Inactive           Add        
                     G1( 1.000) +                   G3( 1.000) +             G6 - SLS( 1.000) 
 +               Q1 - I( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
15   SLE - 5       Inactive           Add        
                     G1( 1.000) +                   G3( 1.000) +                   G4( 1.000) 
 +                   G5( 1.000) +               Q1 - E( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
16   SLE - 6       Inactive           Add        
                     G1( 1.000) +                   G3( 1.000) +                   G4( 1.000) 
 +                   G5( 1.000) +             G6 - SLS( 1.000) +               Q1 - I( 1.000) 
--------------------------------------------------------------------------------------------- 
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checking: M-N

Nx

kN)

Mx

(kNm)

Vx

(kN

97.3 ‐80.5 ‐47.4

9.2 106.4 70.8

98.8 ‐80.8 ‐47.7

7.8 106.1 70.6

10.3 35.7 69.4

6.0 220.6 188.

52.8 ‐32.4 ‐19.2

7.5 74.2 50.1

57.5 62.1 77.0

9.9 129.6 120.

1

60

Nx

kN)

Mx

(kNm)

Vx

(kN

79.2 ‐66.3 ‐48.7

9.5 ‐11.2 ‐7.8

74.9 ‐65.5 ‐47.8

8.0 ‐10.9 ‐7.1

96.4 ‐503.2 ‐486.

09.6 ‐464.4 ‐481.

7.4 ‐20.8 ‐13.3

5.2 ‐16.2 ‐10.0

16.0 ‐393.8 ‐387.

20.9 ‐383.5 ‐385.

5

60

N iteration 

Figure 6 N

ø

18/15

18/15

)

F.S.

(M‐N)

Nx

(kN

4 0.08 ‐1281

8 0.72 716.

7 0.08 ‐1274

6 0.72 723.

4 0.06 ‐3941

3 0.99 ‐2583

2 0.03 ‐536

1 0.50 442.

0 0.07 ‐2825

3 0.64 ‐2350

ø

18/15

18/15

)

F.S.

(M‐N)

Nx

(kN

7 0.07 ‐1796

8 0.01 1488

8 0.07 ‐1792

1 0.01 1494

.1 0.51 ‐2045

.5 0.48 1322

3 0.02 ‐711

0 0.02 1484

.5 0.46 ‐962

.8 0.45 609.

Numbering of s

x

)

Mx

(kNm)

Vx

(kN)

1.2 ‐97.3 ‐87.9

5 9.7 72.7

4.6 ‐96.4 ‐88.2

8 10.1 72.9

1.0 ‐309.5 ‐190.1

3.4 ‐236.0 ‐44.1

.6 ‐35.4 ‐42.2

1 ‐17.7 52.7

5.0 ‐230.4 ‐125.7

0.1 ‐207.2 ‐71.1

2

90

x

)

Mx

(kNm)

Vx

(kN)

6.1 30.3 ‐60.7

.8 ‐27.4 13.6
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.8 ‐26.4 14.7

5.7 135.4 ‐176.6

.3 91.9 ‐124.2

.5 16.3 ‐21.8

.7 ‐24.3 ‐10.9

.0 103.0 ‐129.1

7 77.8 ‐106.1
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sections check

ø
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Nx

(kN)

0.10 ‐105.9

0.58 ‐16.2

0.10 ‐103.0

0.59 ‐17.7

0.31 ‐439.1

0.21 ‐364.3

0.04 ‐54.7

0.38 ‐19.4
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0.20 ‐304.8

ø
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Nx
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1.00 ‐202.5
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0.09 ‐881.8

0.52 ‐935.3

ed 
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‐16.4 17.9
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ø
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18/15
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Nx

(kN)
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0.01 29.1
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0.01 8.3
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Nx
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0.05 ‐641.0
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A.5.3.12. Section checking: V 

 
 SECTION 1 

 

 
 
 

 SECTION 2 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.608 Coefficiente

h = 600 mm Altezza geometrica della sezione

d = 541 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00314 Percentuale di armatura

NEd = 0 kN Azione assiale di progetto

Ac = 541'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.00 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 206.60 kN

VRd2(vmin) = 211.48 kN

VRd = 211.48 kN VEd = 188.30 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.488 Coefficiente

h = 900 mm Altezza geometrica della sezione

d = 841 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00202 Percentuale di armatura

NEd = 3'900 kN Azione assiale di progetto

Ac = 841'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 759.12 kN

VRd2(vmin) = 795.17 kN

VRd = 795.17 kN VEd = 190.10 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 3 
 

 
 
 

 SECTION 4 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.419 Coefficiente

h = 1'200 mm Altezza geometrica della sezione

d = 1'141 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00149 Percentuale di armatura

NEd = 0 kN Azione assiale di progetto

Ac = 1'141'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.00 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 299.76 kN

VRd2(vmin) = 369.60 kN

VRd = 369.60 kN VEd = 227.20 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.419 Coefficiente

h = 1'200 mm Altezza geometrica della sezione

d = 1'140 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00184 Percentuale di armatura

NEd = 890 kN Azione assiale di progetto

Ac = 1'140'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.78 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 454.93 kN

VRd2(vmin) = 502.85 kN

VRd = 502.85 kN VEd = 70.30 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 5 
 

 
 
 

 SECTION 6 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.608 Coefficiente

h = 600 mm Altezza geometrica della sezione

d = 541 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00314 Percentuale di armatura

NEd = 2'400 kN Azione assiale di progetto

Ac = 541'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 529.93 kN

VRd2(vmin) = 534.81 kN

VRd = 534.81 kN VEd = 486.10 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.488 Coefficiente

h = 900 mm Altezza geometrica della sezione

d = 840 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00249 Percentuale di armatura

NEd = 2'000 kN Azione assiale di progetto

Ac = 840'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 2.38 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 574.99 kN

VRd2(vmin) = 592.27 kN

VRd = 592.27 kN VEd = 176.60 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 7 
 

 
 
 

 SECTION 8 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.419 Coefficiente

h = 1'200 mm Altezza geometrica della sezione

d = 1'140 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00184 Percentuale di armatura

NEd = 1'200 kN Azione assiale di progetto

Ac = 1'140'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 1.05 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 501.43 kN

VRd2(vmin) = 549.35 kN

VRd = 549.35 kN VEd = 4.60 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.419 Coefficiente

h = 1'200 mm Altezza geometrica della sezione

d = 1'140 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00184 Percentuale di armatura

NEd = 900 kN Azione assiale di progetto

Ac = 1'140'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.79 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 456.43 kN

VRd2(vmin) = 504.35 kN

VRd = 504.35 kN VEd = 34.50 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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A.5.3.13. Section checking for fire combinations load: V 

 
 SECTION 1 

 

 
 
 

 SECTION 2 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.638 Coefficiente

h = 550 mm Altezza geometrica della sezione

d = 491 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00346 Percentuale di armatura

NEd = 0 kN Azione assiale di progetto

Ac = 491'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.00 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 197.30 kN

VRd2(vmin) = 197.37 kN

VRd = 197.37 kN VEd = 120.30 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.503 Coefficiente

h = 850 mm Altezza geometrica della sezione

d = 791 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00214 Percentuale di armatura

NEd = 2'800 kN Azione assiale di progetto

Ac = 791'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.54 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 668.73 kN

VRd2(vmin) = 699.37 kN

VRd = 699.37 kN VEd = 125.70 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 3 
 

 
 
 

 SECTION 4 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.428 Coefficiente

h = 1'150 mm Altezza geometrica della sezione

d = 1'091 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00155 Percentuale di armatura

NEd = 330 kN Azione assiale di progetto

Ac = 1'091'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.30 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 342.38 kN

VRd2(vmin) = 406.46 kN

VRd = 406.46 kN VEd = 178.10 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.428 Coefficiente

h = 1'150 mm Altezza geometrica della sezione

d = 1'090 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00192 Percentuale di armatura

NEd = 660 kN Azione assiale di progetto

Ac = 1'090'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.61 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 413.05 kN

VRd2(vmin) = 455.70 kN

VRd = 455.70 kN VEd = 54.90 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 5 
 

 
 
 

 SECTION 6 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.638 Coefficiente

h = 550 mm Altezza geometrica della sezione

d = 491 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00346 Percentuale di armatura

NEd = 1'900 kN Azione assiale di progetto

Ac = 491'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.87 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 482.30 kN

VRd2(vmin) = 482.37 kN

VRd = 482.37 kN VEd = 387.50 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.503 Coefficiente

h = 850 mm Altezza geometrica della sezione

d = 790 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00265 Percentuale di armatura

NEd = 900 kN Azione assiale di progetto

Ac = 790'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 1.14 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 401.66 kN

VRd2(vmin) = 414.10 kN

VRd = 414.10 kN VEd = 129.10 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 7 
 

 
 
 

 SECTION 8 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.428 Coefficiente

h = 1'150 mm Altezza geometrica della sezione

d = 1'090 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00192 Percentuale di armatura

NEd = 900 kN Azione assiale di progetto

Ac = 1'090'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.83 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 449.05 kN

VRd2(vmin) = 491.70 kN

VRd = 491.70 kN VEd = 3.30 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.428 Coefficiente

h = 1'150 mm Altezza geometrica della sezione

d = 1'090 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00192 Percentuale di armatura

NEd = 700 kN Azione assiale di progetto

Ac = 1'090'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.64 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 419.05 kN

VRd2(vmin) = 461.70 kN

VRd = 461.70 kN VEd = 26.20 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA



 

 

 

 

 

 

A.5.3.14

 

 

4. Load commbination SLE
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A.5.3.15

 

 

5. Load commbination SLE
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A.5.4.12. Section checking: V 

 
 SECTION 9 

 

 
 
 

 SECTION 10 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.608 Coefficiente

h = 600 mm Altezza geometrica della sezione

d = 541 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00314 Percentuale di armatura

NEd = 800 kN Azione assiale di progetto

Ac = 541'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 1.48 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 326.60 kN

VRd2(vmin) = 331.48 kN

VRd = 331.48 kN VEd = 22.50 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.607 Coefficiente

h = 600 mm Altezza geometrica della sezione

d = 542 mm Altezza statica della sezione

As = 1'340 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00247 Percentuale di armatura

NEd = 3'600 kN Azione assiale di progetto

Ac = 542'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 515.09 kN

VRd2(vmin) = 535.69 kN

VRd = 535.69 kN VEd = 218.70 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 11 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.487 Coefficiente

h = 900 mm Altezza geometrica della sezione

d = 842 mm Altezza statica della sezione

As = 1'340 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00159 Percentuale di armatura

NEd = 4'500 kN Azione assiale di progetto

Ac = 842'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 740.49 kN

VRd2(vmin) = 796.03 kN

VRd = 796.03 kN VEd = 1'071.90 kN VRd > VEd NO!

Verifica sezione con armatura a taglio

Verifica a taglio‐trazione

VRsd = 1'285.54 kN VEd = 1'071.90 kN VRsd > VEd OK

fyd = 375.00 MPa

d = 842 mm

 = 90 ° Inclinazione staffe rispetto all'asse dell'elemento

s = 150 mm

ASW = 679 mm
2

φ = 12 mm Diametro staffe

n° bracci = 6

Verifica a taglio‐compressione

VRcd = 3'220.65 kN VEd = 1'071.90 kN VRcd > VEd OK

bw = 1'000 mm

d = 842 mm

cp = 3.98 MPa

fcd = 20.00 MPa

f'cd = 10.00 MPa

c = 0.85

 = 90 ° Inclinazione staffe rispetto all'asse dell'elemento

 = 45 ° Inclinazione bielle calcestruzzo rispetto all'asse della sezione
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 SECTION 12 
 

 
 
 

 SECTION 13 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.419 Coefficiente

h = 1'200 mm Altezza geometrica della sezione

d = 1'141 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00149 Percentuale di armatura

NEd = 900 kN Azione assiale di progetto

Ac = 1'141'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.79 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 434.76 kN

VRd2(vmin) = 504.60 kN

VRd = 504.60 kN VEd = 89.20 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.608 Coefficiente

h = 600 mm Altezza geometrica della sezione

d = 541 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00314 Percentuale di armatura

NEd = 1'400 kN Azione assiale di progetto

Ac = 541'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 2.59 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 416.60 kN

VRd2(vmin) = 421.48 kN

VRd = 421.48 kN VEd = 48.50 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 14 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.608 Coefficiente

h = 600 mm Altezza geometrica della sezione

d = 541 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00314 Percentuale di armatura

NEd = 2'500 kN Azione assiale di progetto

Ac = 541'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 529.93 kN

VRd2(vmin) = 534.81 kN

VRd = 534.81 kN VEd = 259.20 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 15 
 

 
 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.488 Coefficiente

h = 900 mm Altezza geometrica della sezione

d = 840 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00249 Percentuale di armatura

NEd = 2'300 kN Azione assiale di progetto

Ac = 840'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 2.74 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 619.99 kN

VRd2(vmin) = 637.27 kN

VRd = 637.27 kN VEd = 689.20 kN VRd > VEd NO!

Verifica sezione con armatura a taglio

Verifica a taglio‐trazione

VRsd = 854.99 kN VEd = 689.20 kN VRsd > VEd OK

fyd = 375.00 MPa

d = 840 mm

 = 90 ° Inclinazione staffe rispetto all'asse dell'elemento

s = 150 mm

ASW = 452 mm
2

φ = 12 mm Diametro staffe

n° bracci = 4

Verifica a taglio‐compressione

VRcd = 3'213.00 kN VEd = 689.20 kN VRcd > VEd OK

bw = 1'000 mm

d = 840 mm

cp = 2.74 MPa

fcd = 20.00 MPa

f'cd = 10.00 MPa

c = 0.85

 = 90 ° Inclinazione staffe rispetto all'asse dell'elemento

 = 45 ° Inclinazione bielle calcestruzzo rispetto all'asse della sezione
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 SECTION 16 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.419 Coefficiente

h = 1'200 mm Altezza geometrica della sezione

d = 1'140 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00184 Percentuale di armatura

NEd = 350 kN Azione assiale di progetto

Ac = 1'140'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.31 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 373.93 kN

VRd2(vmin) = 421.85 kN

VRd = 421.85 kN VEd = 47.80 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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A.5.4.13. Section checking for fire combinations load: V 

 
 SECTION 9 

 

 
 
 

 SECTION 10 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.638 Coefficiente

h = 550 mm Altezza geometrica della sezione

d = 491 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00346 Percentuale di armatura

NEd = 800 kN Azione assiale di progetto

Ac = 491'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 1.63 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 317.30 kN

VRd2(vmin) = 317.37 kN

VRd = 317.37 kN VEd = 16.50 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.638 Coefficiente

h = 550 mm Altezza geometrica della sezione

d = 492 mm Altezza statica della sezione

As = 1'340 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00272 Percentuale di armatura

NEd = 3'000 kN Azione assiale di progetto

Ac = 492'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 476.62 kN

VRd2(vmin) = 491.70 kN

VRd = 491.70 kN VEd = 157.00 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 11 
 

 
 
 

 SECTION 12 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.503 Coefficiente

h = 850 mm Altezza geometrica della sezione

d = 792 mm Altezza statica della sezione

As = 1'340 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00169 Percentuale di armatura

NEd = 3'625 kN Azione assiale di progetto

Ac = 792'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 738.61 kN

VRd2(vmin) = 790.62 kN

VRd = 790.62 kN VEd = 779.60 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.428 Coefficiente

h = 1'150 mm Altezza geometrica della sezione

d = 1'091 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00155 Percentuale di armatura

NEd = 800 kN Azione assiale di progetto

Ac = 1'091'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.73 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 412.88 kN

VRd2(vmin) = 476.96 kN

VRd = 476.96 kN VEd = 68.60 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 13 
 

 
 
 

 SECTION 14 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.608 Coefficiente

h = 600 mm Altezza geometrica della sezione

d = 541 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00314 Percentuale di armatura

NEd = 1'400 kN Azione assiale di progetto

Ac = 541'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 2.59 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 416.60 kN

VRd2(vmin) = 421.48 kN

VRd = 421.48 kN VEd = 48.50 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.638 Coefficiente

h = 550 mm Altezza geometrica della sezione

d = 491 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00346 Percentuale di armatura

NEd = 1'900 kN Azione assiale di progetto

Ac = 491'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.87 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 482.30 kN

VRd2(vmin) = 482.37 kN

VRd = 482.37 kN VEd = 185.80 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 15 
 

 
 
 

 SECTION 16 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.503 Coefficiente

h = 850 mm Altezza geometrica della sezione

d = 790 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00265 Percentuale di armatura

NEd = 1'800 kN Azione assiale di progetto

Ac = 790'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 2.28 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 536.66 kN

VRd2(vmin) = 549.10 kN

VRd = 549.10 kN VEd = 493.00 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.428 Coefficiente

h = 1'150 mm Altezza geometrica della sezione

d = 1'090 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00192 Percentuale di armatura

NEd = 400 kN Azione assiale di progetto

Ac = 1'090'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.37 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 374.05 kN

VRd2(vmin) = 416.70 kN

VRd = 416.70 kN VEd = 24.30 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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A.5.4.15

 

 

5. Load commbination SLE
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A.5.4.16

 

 

6. Load commbination SLE
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A.5.4.17

 

 

7. Load commbination SLE
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A.5.4.18

 

 

8. Load commbination SLE
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A.5.4.19

 

 

9. Load commbination SLE
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A.5.4.20

 

 

Lastfall / Cas

Einwirkungsko

Combina

Sezio

Spessore an

SLE

Lastfall / Cas

Einwirkungsko

Combina

Sezio

SLE

Spessore an

0. Stress ch

N

(k

1 ‐40

2 55

3 ‐40

4 57

5 ‐12

6 ‐57

o di carico 

mbination / 

azioni

ni

ello [cm]

N

(k

1 ‐17

2 14

3 ‐17

4 14

5 ‐140

6 ‐11

o di carico 

mbination / 

azioni

ni

ello [cm]

hecking: 

Nx

kN)

Mx

(kNm)

V

(k

09.3 ‐36.9 ‐0

8.8 95.4 ‐5

00.9 ‐36.2 ‐0

2.0 97.0 ‐5

55.1 53.9 ‐1

79.4 185.7 ‐1

9

60

Nx

kN)

Mx

(kNm)

Vx

(kN

76.7 ‐18.3 1.6

1.1 104.1 9.3

73.4 ‐18.2 1.6

1.7 104.2 9.3

04.5 198.1 29.4

61.5 332.2 39.9

13

60

Figure 9 N

ø

18/15

18/15

Vx

kN)

Wk

(mm)

Nx

(kN

0.8 0.00 ‐608

5.0 0.02 ‐83.

0.8 0.00 ‐609

5.1 0.02 ‐90.

3.5 0.00 ‐3249

8.6 0.01 ‐2869

ø

18/15

18/15

)

Wk

(mm)

Nx

(kN

0.00 ‐324

0.01 54.4

0.00 ‐317

0.01 60.6

4 0.00 ‐2039

9 0.08 ‐1754

Numbering of s

x

)

Mx

(kNm)

Vx

(kN

.5 ‐34.5 ‐8.3

8 ‐20.8 56.5

.7 ‐35.0 ‐7.6

3 ‐22.3 58.0

9.9 ‐161.8 121.

9.5 ‐149.8 182.

60

10

x

)

Mx

(kNm)

Vx

(kN)

.5 29.9 64.3

4 ‐69.7 ‐47.3

.3 30.4 64.1

6 ‐68.7 ‐46.7

9.2 ‐95.0 199.3

4.1 ‐178.1 102.5

14

60

sections check

diametro

16/15

16/15

x

N)

Wk

(mm)

Nx

(kN)

3 0.00 ‐570.1

5 0.00 ‐596.6

6 0.00 ‐568.4

0 0.00 ‐592.1

.6 0.00 ‐3618.7

.8 0.00 ‐3634.3

ø

18/15

18/15

Wk

(mm)

Nx

(kN)

0.00 ‐360.6

0.01 ‐403.4

0.00 ‐364.9

0.01 ‐418.3

0.00 ‐2034.1

0.00 ‐1843.3

ed 

Mx

(kNm)

Vx

(kN)

79.6 88.9

‐54.2 ‐255.0

77.6 84.0

‐58.1 ‐265.6

7 304.3 ‐630.8

3 184.6 ‐888.2

90

11

Mx

(kNm)

Vx

(kN)

‐32.5 21.6

8.6 ‐178.0

‐32.0 19.9

52.8 ‐180.3

1 72.5 ‐382.7

3 95.3 ‐574.8

15

90

ø

16/15

16/15

Wk

(mm)

Nx

(kN)

0.00 ‐57.8

0.00 ‐422.3

0.00 ‐62.7

0.00 ‐431.6

0.00 ‐794.8

0.00 ‐1225.0

ø

20/15

20/15

Wk

(mm)

Nx

(kN)

0.00 ‐454.4

0.00 725.0

0.00 ‐458.3

0.00 694.1

0.00 ‐915.1

0.00 254.6
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Mx

(kNm)

Vx

(kN)

‐43.9 ‐12.9

‐196.7 2.4

‐50.0 ‐12.8

‐209.9 2.5

‐729.5 ‐70.1

‐935.2 ‐58.8

120

12

Mx

(kNm)

Vx

(kN)

‐24.1 14.2

‐177.7 ‐32.9

‐27.0 14.4

‐182.3 ‐32.2

‐479.2 13.7

‐664.4 ‐44.5
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A.5.5.2. 

 

 

Load commbination SLU
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A.5.5.3. 

 

 

Load commbination SLU
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A.5.5.4. 

 

 

Load commbination SLU
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A.5.5.5. 

 

 

Load commbination SLU
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A.5.5.6. 

 

 

Load commbination SLU
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A.5.5.7. 

 

 

Load commbination SLU
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A.5.5.8. 

 

 

Load commbination SLU
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A.5.5.9. 

 

 

Load commbination SLU
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A.5.5.10

 

 

0. Load commbination SLU
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A.5.5.11

 

 

Spessore anel

Sezioni

Lastfall / Caso 

Einwirkungskom

Combinaz

SLU

Lastfall / Cas

Einwirkungsko

Combina

SLU

Sezio

Spessore an

. Section c

Nx

(kN)

1 ‐547.4

2 50.3

3 ‐540.2

4 53.9

5 ‐4985.3

6 ‐4761.6

11 ‐149.1

12 ‐65.7

21 ‐3940.5

22 ‐3856.5

lo [cm]

di carico 

mbination / 

ioni

N

(k

1 ‐14

2 ‐48

3 ‐14

4 ‐48

5 ‐25

6 ‐30

11 ‐4

12 ‐39

21 ‐21
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ello [cm]

checking: M-N

Mx

(kNm)

Vx

(kN) (

‐7.4 ‐5.6

134.1 3.1

‐7.4 ‐5.5

134.2 3.2

586.6 ‐46.3

767.8 ‐40.4

‐3.7 ‐1.5

101.2 1.9

501.0 ‐36.0

564.9 ‐33.8

17x

60

Ny

kN)

My

(kNm)

Vy

(kN

46.3 20.6 20.6

86.0 ‐16.0 ‐16.0

44.2 20.4 20.4

86.9 ‐16.1 ‐16.1

64.1 160.6 160.

60.7 147.1 147.

3.3 6.0 6.0

91.5 ‐10.3 ‐10.3

31.8 125.9 125.

18.4 120.9 120.

5y

60

N iteration 

Figure 10 N

ø

18/15

18/15

F.S.

(M‐N)

Nx

(kN)

M

(kN

0.05 ‐336.3 ‐1

0.44 61.4 45

0.05 ‐329.2 ‐2

0.45 66.0 44

0.74 ‐3201.6 13

0.84 ‐3050.1 20

0.02 ‐84.5 ‐8

0.26 18.6 29

0.69 ‐2530.9 11

0.73 ‐2474.0 14

18

6

ø

20/15

20/15

)

F.S.

(M‐N)

Ny

(kN

6 0.03 ‐180

0 0.08 ‐217

4 0.03 ‐179

1 0.08 ‐219

6 0.30 ‐1974

1 0.39 ‐2195

0.01 ‐41.

3 0.06 ‐199

9 0.28 ‐1614

9 0.32 ‐1697

Numbering of s

ø

18

18

Mx

Nm)

Vx

(kN)

F.S.

(M‐N

9.9 ‐3.6 0.04

5.4 ‐30.9 0.18

0.3 ‐3.5 0.04

4.9 ‐30.7 0.19

1.4 ‐174.6 0.35

07.3 ‐213.2 0.37

8.4 ‐1.1 0.01

9.4 ‐23.6 0.10

9.5 ‐146.1 0.31

43.9 ‐160.6 0.32

8x

60

y

)

My

(kNm)

Vy

(kN)

.7 ‐29.7 ‐6.6

.7 23.0 70.4

.7 ‐29.7 ‐6.6

.4 23.1 70.6

4.8 ‐176.3 230.0

5.7 ‐156.8 321.0

9 ‐11.4 ‐2.4

.0 12.7 46.3

4.2 ‐136.1 199.4

7.6 ‐132.9 233.7

13y

60

sections check

)

Nx

(kN)

Mx

(kNm

‐700.5 109.1

220.8 ‐164.9

‐694.0 109.4

221.4 ‐164.2

‐4558.2 ‐171.9

‐4362.1 ‐363.9

‐262.7 42.9

‐139.9 ‐114.5

‐3601.1 ‐169.4

‐3527.7 ‐245.6

19

60

ø

16/15

16/15

F.S.

(M‐N)

Ny

(kN)

0.03 ‐546.3

0.03 ‐175.6

0.03 ‐541.8

0.03 ‐176.4

0.27 ‐5244.9

0.28 ‐5244.8

0.01 ‐149.3

0.02 ‐220.5

0.24 ‐4185.2

0.25 ‐4185.5

ked 

ø

18/1

18/1

m)

Vx

(kN)

F.S

(M‐

1 182.1 0.1

9 ‐110.8 0.6

4 182.1 0.1

2 ‐109.9 0.6

9 607.1 0.4

9 451.7 0.5

71.8 0.0

5 ‐65.1 0.2

4 456.2 0.4

6 398.0 0.4

My

(kNm)

Vy

(kN)

5.0 14.0

123.8 ‐8.4

4.6 13.7

123.6 ‐8.6

9 638.1 116.4

8 805.2 100.8

‐1.0 3.8

93.7 ‐5.2

2 539.7 90.3

5 598.3 84.4

17y

60

 

15

15

S.

N)

Nx

(kN)

M

(k

12 ‐2404.5 ‐2

67 3185.7 5

12 ‐2398.3 ‐2

66 3183.4 5

49 ‐2631.8 8

56 3567.7 1

05 ‐943.7 ‐1

24 2088.3 3

44 ‐1172.5 8

48 1076.1 1

ø

16/15

16/15

F.S.

(M‐N)

Ny

(kN)

0.05 ‐470.7

0.30 38.6

0.05 ‐468.0

0.30 37.7

0.81 ‐3829.6

0.93 ‐3573.3

0.01 ‐131.9

0.16 ‐46.9

0.76 ‐3011.0

0.81 ‐2914.7

Seite / Pag. 

2

2

Mx

Nm)

Vx

(kN)

24.9 ‐5.2

58.3 19.2

26.4 ‐4.0

52.7 21.7

84.9 48.3

74.4 76.7

11.7 2.1

36.9 14.2

85.1 43.8

09.6 54.4

20

90

My

(kNm)

Vy

(kN) (

‐17.3 ‐10.8

117.0 8.3

‐17.6 ‐10.7

116.6 8.3

418.6 ‐72.5

584.0 67.9

‐5.9 ‐2.8

84.5 6.6

364.2 ‐56.0

422.2 52.1

18y

60

 

182/226 

 

 

 

ø

2X 26/10

2X 26/10

F.S.

(M‐N)

0.13

0.69

0.13

0.69

0.13

0.83

0.05

0.45

0.07

0.28

ø

20/15

20/15

F.S.

(M‐N)

0.05

0.48

0.05

0.48

0.56

0.66

0.02

0.27

0.49

0.53



 

 

   

  Seite / Pag. 183/226 

   

   

A.5.5.12. Section checking: V 

 
 SECTION 5y 

 

 
 
 

 SECTION 13y 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.609 Coefficiente

h = 600 mm Altezza geometrica della sezione

d = 540 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00388 Percentuale di armatura

NEd = 2'400 kN Azione assiale di progetto

Ac = 540'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 544.17 kN

VRd2(vmin) = 533.93 kN

VRd = 544.17 kN VEd = 160.60 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.607 Coefficiente

h = 600 mm Altezza geometrica della sezione

d = 542 mm Altezza statica della sezione

As = 1'340 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00247 Percentuale di armatura

NEd = 2'100 kN Azione assiale di progetto

Ac = 542'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.87 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 506.16 kN

VRd2(vmin) = 526.76 kN

VRd = 526.76 kN VEd = 321.00 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 17 
 

 
 
 

 SECTION 18 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.608 Coefficiente

h = 600 mm Altezza geometrica della sezione

d = 541 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00314 Percentuale di armatura

NEd = 4'000 kN Azione assiale di progetto

Ac = 541'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 529.93 kN

VRd2(vmin) = 534.81 kN

VRd = 534.81 kN VEd = 46.30 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.608 Coefficiente

h = 600 mm Altezza geometrica della sezione

d = 541 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00314 Percentuale di armatura

NEd = 3'000 kN Azione assiale di progetto

Ac = 541'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 529.93 kN

VRd2(vmin) = 534.81 kN

VRd = 534.81 kN VEd = 213.20 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 19 
 

 
 
 

 SECTION 20 
 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.608 Coefficiente

h = 600 mm Altezza geometrica della sezione

d = 541 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00314 Percentuale di armatura

NEd = 4'500 kN Azione assiale di progetto

Ac = 541'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 609.42 kN

VRd2(vmin) = 615.03 kN

VRd = 615.03 kN VEd = 607.10 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.488 Coefficiente

h = 900 mm Altezza geometrica della sezione

d = 840 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00249 Percentuale di armatura

NEd = 0 kN Azione assiale di progetto

Ac = 840'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.00 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 274.99 kN

VRd2(vmin) = 292.27 kN

VRd = 292.27 kN VEd = 76.70 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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A.5.5.13. Section checking for fire combinations load: V 

 
 SECTION 5y 

 

 
 
 

 SECTION 5y 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.639 Coefficiente

h = 550 mm Altezza geometrica della sezione

d = 490 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00427 Percentuale di armatura

NEd = 2'100 kN Azione assiale di progetto

Ac = 490'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 504.31 kN

VRd2(vmin) = 489.93 kN

VRd = 504.31 kN VEd = 125.90 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.638 Coefficiente

h = 550 mm Altezza geometrica della sezione

d = 492 mm Altezza statica della sezione

As = 1'340 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00272 Percentuale di armatura

NEd = 1'600 kN Azione assiale di progetto

Ac = 492'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.25 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 422.58 kN

VRd2(vmin) = 437.65 kN

VRd = 437.65 kN VEd = 233.70 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 17 
 

 
 
 

 SECTION 18 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.638 Coefficiente

h = 550 mm Altezza geometrica della sezione

d = 491 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00346 Percentuale di armatura

NEd = 4'100 kN Azione assiale di progetto

Ac = 491'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 490.75 kN

VRd2(vmin) = 490.81 kN

VRd = 490.81 kN VEd = 90.30 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.638 Coefficiente

h = 550 mm Altezza geometrica della sezione

d = 491 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00346 Percentuale di armatura

NEd = 2'400 kN Azione assiale di progetto

Ac = 491'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 490.75 kN

VRd2(vmin) = 490.81 kN

VRd = 490.81 kN VEd = 160.60 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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 SECTION 19 
 

 
 
 

 SECTION 20 
 
 

 
  

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.638 Coefficiente

h = 550 mm Altezza geometrica della sezione

d = 491 mm Altezza statica della sezione

As = 1'696 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00346 Percentuale di armatura

NEd = 3'600 kN Azione assiale di progetto

Ac = 491'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 3.98 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 490.75 kN

VRd2(vmin) = 490.81 kN

VRd = 490.81 kN VEd = 456.20 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC2008 Art. 4.1.2.1.3.1

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.503 Coefficiente

h = 850 mm Altezza geometrica della sezione

d = 790 mm Altezza statica della sezione

As = 2'094 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.00265 Percentuale di armatura

NEd = 1'000 kN Azione assiale di progetto

Ac = 790'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 1.27 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 416.66 kN

VRd2(vmin) = 429.10 kN

VRd = 429.10 kN VEd = 54.40 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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4. Load commbination SLE
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A.5.5.15

 

 

5. Load commbination SLE
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A.5.5.16

 

 

6. Load commbination SLE
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A.5.5.17

 

 

7. Load commbination SLE
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A.5.5.18

 

 

8. Load commbination SLE
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A.5.5.19

 

 

9. Load commbination SLE
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A.5.5.20
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ANHANG 2 - ZIWSCHENPLATTE APPENDICE 2 – SOLETTA INTERMEDIA 

Der Anhang 2 beinhaltet die Nachweisführung der 

Zwischenplatte im Mittelstollen Trens im Bereich des 

Anschlusses FdE-CcTa im GZT und GZG. 

L'appendice 2 contiene le verifiche sezionali allo SLU e SLE 

svolte sulla soletta intermedia all’interno del cunicolo

centrale di Trens nella sezione di innesto FdE-CcTa. 
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Spannbetontragwerken – Teil 1-2: Allgemeine Regeln 

– Tragwerksbemessung für den Brandfall“ 

[5] UNI 11076 vom 1.Juli 2003, „Prüfmethoden zur 

Bewertung der baulichen Brandschutz-Maßnahmen 

für Decken von Untertagebauwerken im Brandfall.“ 

Progettazione strutturale contro l'incendio" 

[5] UNI 11076 del 1 luglio 2003, "Modalità di prova per la 

valutazione del comportamento di protettivi applicati 

a soffitti di opere sotterranee, in condizioni di 

incendi". 

3 MATERIALIEN 3 MATERIALI 

3.1 BETON 3.1 CALCESTRUZZO 

Für die Dimensionierung der Decke ist in der Regel ein Beton 

der Festigkeitsklasse C30/37 mit folgenden Eigenschaften zu 

berücksichtigen: 

Per il dimensionamento della soletta si considera un 

calcestruzzo con classe di resistenza C30/37 con le seguenti 

caratteristiche: 

Ecm = 33000 MPa 

fck = 30 MPa 

Hierbei sind: 

 Ecm ist der Mittelwert des Sekanten 

Elastizitätsmoduls 

 fck ist die charakteristische Druckfestigkeit des Betons 

nach 28 Tagen 

Dove: 

 Ecm è il valore medio del modulo elastico secante 

 fck è la resistenza caratteristica a compressione dello 

calcestruzzo a 28 giorni 

3.2 BEWEHRUNGSSTAHL 3.2 ACCIAIO DA ARMATURA 

Für die Dimensionierung der Decke wird Baustahl des Typs 

B450C verwendet: 

Per il dimensionamento della soletta si utilizza l'acciaio tipo 

B450C: 

Es = 210000  MPa 

fyk = 450 MPa 

Hierbei ist: 

 Es ist das Elastizitätsmodul 

 fyk – charakteristischer Wert der Streckgrenze des 

Betonstahls 

dove: 

 Es è il modulo elastico 

 fyk è la tensione caratteristica di snervamento acciaio 

per cemento armato 

4 BERECHNUNGSMODELL 4 MODELLO DI CALCOLO 

Das Berechnungsmodell der Innenschale ist der eines Trägers 

auf zwei Stützen mit 9.3 m Stützweite. 

Lo schema di calcolo della soletta intermedia è di trave su due 

appoggi con luce pari a 9.3m. 

4.1 BELASTUNGSANALYSE 4.1 ANALISI DEI CARICHI 

Anschließend werden die für die Dimensionierung der 

Innenschale zu benutzenden Belastungen festgelegt. 

In seguito si definiscono le azioni da utilizzare nel 

dimensionamento della soletta intermedia 

4.1.1 Eigengewicht G1 4.1.1 Peso proprio G1 

Die für die Berechnung des Eigengewichts verwendete 

Querschnittsfläche pro Tunnelmeter basiert auf den effektiven 

Abmessungen der Struktur. 

Das spezifische Eigengewicht des Stahlbetons ist mit 

Il volume utilizzato per il calcolo del peso proprio si basa sulle 

dimensioni effettive della struttura. 

Il peso specifico del calcestruzzo viene assunto pari  

 = 25 kN/m3. 



 

 

   

  Seite / Pag. 213/226 

   

   

 = 25 kN/m3 zu berücksichtigen. 

4.1.2 Lüftung Q1 4.1.2 Ventilazione Q1 

Für die Dimensionierung der Innenschale wurde eine 

Sonderlast von ±20 kN/m2 (Szenario N), eine häufige Last von 

+9.27 kN/m2 (Szenario SZ 21), eine seltene Last von -5.90 

kN/m2 (Szenario N) und eine Ermüdungslast von +6.56 kN/m2 

(Szenario SZ 14) angesetzt. Gemäß Übereinkommen haben 

die nach oben wirkenden Lasten positives (+) und die nach 

unten wirkenden negatives (–) Vorzeichen. 

Per il dimensionamento delle solette intermedie si è adottato 

un carico eccezionale pari a ±20 kN/m2 (scenario N), un carico 

frequente pari a +9.27 kN/m2 (scenario SZ 21), un carico raro 

pari a -5.90 kN/m2 (scenario N) e un carico a fatica pari a 

+6.56 kN/m2 (scenario SZ 14). Per convenzione si intendono 

agenti verso l’alto i carichi indicati con segno + e agenti verso 

il basso quelli con segno -. 

4.1.3 Nutzung Q2 4.1.3 Utilizzazione Q2 

Für die Dimensionierung der Innenschale wurde eine 

wechselnde Last von -4.0 kN/m2 angesetzt. Gemäß 

Übereinkommen haben die nach oben wirkenden Lasten 

positives (+) und die nach unten wirkenden negatives (–) 

Vorzeichen. 

Per il dimensionamento delle solette intermedie si è adottato 

un carico variabile pari a -4.0 kN/m2. Per convenzione si 

intendono agenti verso l’alto i carichi indicati con segno + e 

agenti verso il basso quelli con segno -. 

4.1.4 Brand A1 4.1.4 Incendio A1 

Gemäß den Vorschriften des MD 28/10/2005 

Eisenbahntunnelsicherheit wird eine Standfestigkeit aller 

Werke angesichts der Temperatur-Zeitkurve laut UNI 11076 

gewährleistet. 

In accordo con le prescrizioni del DM 28/10/2005 Sicurezza 

gallerie ferroviarie viene garantita la stabilità di tutte le opere in 

considerazione della curva temperatura-tempo secondo la 

UNI 11076. 

4.1.4.1 Temperatur-Zeitkurve im Tunnelbau [UNI 
11076] 

Die Feuerexposition wird mittels der Temperatur-Zeitkurve der 

Norm UNI 11076 beschrieben, die anschließend dargestellt, 

und im Rechnungsprogramm CPI win REI Calcolo verwendet 

wird. 

4.1.4.1 Curva della temperatura/tempo per tunnel 
[UNI 11076] 

L'esposizione al fuoco viene descritta dalla curva della 

temperatura/tempo della normativa UNI 11076, di seguito 

riportata ed inserita nel programma di calcolo CPI win REI 

Calcolo. 

 

Abbildung 2: Temperatur-Zeitkurve Illustrazione 2: Curva della temperatura/tempo 
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4.2.1.2 Teilkoeffizienten der Festigkeitssicherheit  4.2.1.2 Coefficienti parziali di sicurezza per le 
resistenze 

Die Sicherheitskoeffizienten, um eine Lebensdauer der Werke 

von 200 Jahren zu gewährleisten, die mit BBT SE vereinbart 

worden sind und der Materialienfestigkeit angewendet werden 

sind folgende: 

c=1.6 e s=1.2  für Auslastungskombinationen 

c=1.2 e s=1.0 für Sonderkombinationen (Lüftung)  

I coefficienti di sicurezza, concordati con BBT SE al fine di 

garantire una vita utile dell'opera di 200 anni, applicati alle 

resistenze dei materiali sono i seguenti: 

c=1.6 e s=1.2 per le combinazioni di utilizzazione 

c=1.2 e s=1.0 per le combinazioni eccezionali (ventilazione) 

e per il carico da incendio 

4.3 ERGEBNISSE 4.3 RISULTATI 

4.3.1 Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) 4.3.1 Sollecitazioni Stati Limite Ultimi (SLU) 

 

Abbildung 7: MGZT-LÜFTUNG Illustrazione 7: MSLU-VENTILAZIONE 

Abbildung 8: MGZT-NUTZUNG Illustrazione 8: MSLU-UTILIZZAZIONE 

Abbildung 9: VGZT -MAXIMUM Illustrazione 9: VSLU-MASSIMO 

4.3.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
(GZG) 

4.3.2 Sollecitazioni Stati Limite d'Esercizio (SLE) 

Abbildung 10: MGZG-LÜFTUNG-HÄUFIG Illustrazione 10: MSLE-VENTILAZIONE-FREQUENTE 
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Abbildung 11: VGZT-EIGENGEWICHT Illustrazione 11: VSLU-PESO PROPRIO 

 

Abbildung 12: MGZG-LÜFTUNG-SELTEN Illustrazione 12: MSLE-VENTILAZIONE-RARO 

 

Abbildung 13: MGZG-NUTZUNG-HÄUFIG Illustrazione 13: MSLE-UTILIZZAZIONE-FREQUENTE 

 

Abbildung 14: MGZG-ERMÜDUNG Illustrazione 14: MSLE-FATICA 

 

Abbildung 15: VGZG-ERMÜDUNG Illustrazione 15: VSLE-FATICA 

4.3.3 Brandlast (GZT) 4.3.3 Sollecitazioni incendio (SLU) 

Abbildung 16: MGZT-BRAND Illustrazione 16: MSLU-INCENDIO 
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4.4 NACHWEISVERFAHREN 4.4 VERIFICHE 

4.4.1 Nachweis des Grenzzustands der 
Tragfähigkeit 

4.4.1 Verifiche Stati Limite Ultimi 

4.4.1.1 Nachweis auf Biegung 

Unter Berücksichtigung der Bautoleranz von 2 cm wird der 

Nachweis an einem symmetrischen Bewehrungsquerschnitt 

von 100x38 cm anstatt 100x40 cm mit Bewehrungseisen 

26/15 und Abstandhalter 12/15, netto Betondeckung 5 cm 

geführt. 

Im Anlage 1 wird die Querschnittsprüfung auf Biegung im 

Grenzzustand der Tragfähigkeit aufgezeigt. 

4.4.1.1 Verifica a flessione 

Tenuti conto dei 2 cm di tolleranza si verifica una sezione 

100x38cm invece della sezione 100x40cm armata 

simmetricamente con ferri principali 26/15 e ripartitori 12/15, 

copriferro netto 5cm. 

Nell'Allegato 1 si riporta la verifica della sezione a flessione 

agli Stati Limite Ultimi. 

 

4.4.1.2 Nachweis auf Querkraft 

Im Anlage 2 wird die Querschnittsprüfung auf Querkraft im 

Grenzzustand der Tragfähigkeit des Querschnitts mit 

Abmessung 100x38 cm aufgezeigt. 

4.4.1.2 Verifica a taglio 

Nell'Allegato 2 si riporta la verifica della sezione a taglio agli 

Stati Limite Ultimi della sezione pari a 100x38 cm. 

4.4.2 Prüfungen des Grenzzustands der 
Gebrauchstauglichkeit 

Im Anlage 3 wird die Querschnittsprüfung auf Biegung im 

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit aufgezeigt. 

4.4.2 Verifiche Stati Limite d'Esercizio 

Nell'Allegato 3 si riporta la verifica della sezione a flessione 

agli Stati Limite di Esercizio 

4.4.3 Nachweis auf Rissbildung 4.4.3 Verifiche a fessurazione 

Im Anlage 4 wird die Prüfung auf Rissbildung aufgezeigt. Nell'Allegato 4 si riporta la verifica a fessurazione. 

4.4.4 Nachweis auf Verformung 4.4.4 Verifica di deformabilità 

Anschließend wird die Prüfung auf elastische sowie auf 

viskose Verformung gezeigt. 

Wie im Absatz C.4.1.2.2.2 des Rundschreibens der NTC2008 

ist der Grenzwert 1/250 r Lichtweite. 

9300mm/250 = 37.2mm 

 

 Elastiche Verformung: 

b = 1000 mm 

h = 380 mm 

q = 14 kN/m 

L = 9300 mm 

E = 33000 N/mm2 

J = 4572666667 mm4 

f = 8.71 mm 

 

Viskose Verformung: 

Im Falle von viskose Verformung wird das elastische Modul 

reduziert laut UNI EN 1992-1-1 Absatz 7.4.3 mit der Formel 

Nel seguito si esegue la verifica di deformabilità sia in fase 

elastica che viscosa. 

Come indicato nel paragrafo C.4.1.2.2.2 della circolare delle 

NTC2008 il limite è pari a 1/250 della luce. 

9300mm/250 = 37.2 mm 

 

Deformazione elastica: 

b = 1000 mm 

h = 380 mm 

q = 14 kN/m 

L = 9300 mm 

E = 33000 N/mm2 

J = 4572666667 mm4 

f = 8.71 mm 

 

Deformazione viscosa: 

Nel caso di deformazione viscosa il modulo elastico viene 

ridotto secondo UNI EN 1992-1-1 paragrafo 7.4.3 con la 
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7.20: 

Ec,eff = Ecm/(1+,t0) 

Wenn man ein t0 gleich 7 Tage und eine relative Feuchtigkeit 

von 75% berücksichtigt erhält man von der Tabelle 11.2.VI der 

NTC2008 ein  im Wert von 2.5. 

b = 1000 mm 

h = 380 mm 

q = 14 kN/m 

 = 2.5 

L = 9300 mm 

E = 9429 N/mm2 

J = 4572666667 mm4 

f = 31.95 mm 

In beiden Fällen ist resultierende Durchbiegung kleiner als die 

maximal zulässige Durchbiegung. 

formula 7.20: 

Ec,eff = Ecm/(1+,t0) 

Considerando un t0 pari a 7 giorni ed un'umidità relativa pari a 

75% si ottiene dalla tabella 11.2.VI delle NTC2008 un  del 

valore di 2.5. 

b = 1000 mm 

h = 380 mm 

q = 14 kN/m 

 = 2.5 

L = 9300 mm 

E = 9429 N/mm2 

J = 4572666667 mm4 

f = 31.95 mm 

In entrambi i casi la freccia è inferiore alla freccia limite. 

 

4.4.5 Nachweis auf Ermüdung durch Biegung 4.4.5 Verifica a fatica a flessione 

Der Nachweis auf Ermüdung durch Biegung wird laut UNI EN 

1992-1-1, Absatz 6.8 durch getrennte Prüfungen des Beton 

und des Stahls ausgeführt. Insbesondere: 

Stahlprüfungen: die Überprüfungen werden unter GZG-

Zuständen ausgeführt, indem man die zyklischen Wirkungen 

mit der ungünstigsten Grundkombination addiert (häufige 

Kombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit). 

Danach wird die Ungleichung (6.71) der Norm überprüft, 

wobei eine Zyklusanzahl von 106 (gerade Barren) und die 

Sicherheitskoeffizienten F,fat und S,fat von 1.00 (Vermerk 1 

von Absatz 6.8.4) bzw. 1.20 (Sicherheitskoeffizient des 

Bewehrungsstahls) angenommen werden. 

Betonprüfungen: die Überprüfungen werden unter GZG-

Zuständen ausgeführt, in dem man die zyklischen Wirkungen 

mit der ungünstigsten Grundkombination addiert (häufige 

Kombination bei Gebrauchsgrenzzustand). Danach wird die 

Ungleichung (6.77) der Norm überprüft. Bei der Berechnung 

des Designwiderstands auf Ermüdung des Betons (fcd,fat) 

müssen der Typ des Betons und die Dauer in Tagen, bei der 

die Anwendung der zyklischen Last beginnt, festgelegt 

werden: auf der sicheren Seite liegend kann t0=28Tage und 

s=0.20 (bei Minimierung des Koeffizienten cc aus Absatz 

3.1.2) angenommen werden. 

Le verifiche a fatica a flessione si effettuano secondo UNI EN 

1992-1-1, paragrafo 6.8 eseguendo verifiche separate per il 

calcestruzzo e per l’acciaio. In particolare: 

Verifiche lato acciaio: le verifiche sono eseguite in condizione 

SLE sommando le azioni cicliche alla combinazione di base 

più sfavorevole (Combinazione Frequente a Stato Limite di 

Esercizio). Si procede quindi verificando la diseguaglianza 

(6.71) della Normativa, considerando un numero di cicli N* 

pari a 106 (barre dritte) ed i coefficienti di sicurezza F,fat e S,fat 

pari rispettivamente a 1.00 (Nota 1 del paragrafo 6.8.4) e 1.20 

(coefficiente di sicurezza sull’acciaio da armatura). 

Verifiche lato cls: le verifiche sono eseguite in condizione SLE 

sommando le azioni cicliche alla combinazione di base più 

sfavorevole (Combinazione Frequente a Stato Limite di 

Esercizio). Si procede quindi verificando la diseguaglianza 

(6.77) della Normativa. Nel calcolo della resistenza di progetto 

a fatica del cls (fcd,fat) occorre definire il tipo di cemento e il 

tempo in giorni in cui comincia l’applicazione del carico ciclico: 

ponendosi a favore di sicurezza si può assumere t0=28gg e 

s=0.20 (minimizzando il coefficiente cc definito nel paragrafo 

3.1.2). 

Im Anlage 5 wird die Prüfung Querschnittsprüfung auf Biegung 

der Ermüdungsgrenzzustände aufgezeigt. 

Nell'Allegato 5 si riporta la verifica della sezione a flessione 

allo Stato Limite di Fatica 

 

4.4.6 Nachweis auf Ermüdung infolge Querkraft 4.4.6 Verifica a fatica a taglio 
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Der Nachweis auf Ermüdung infolge Querkraft wird laut UNI 

EN 1992-1-1, Absatz 6.8.7 Punkt (4) geführt. Insbesondere für 

Bauglieder bei denen die Berechnung der 

Querkraftbewehrungen im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

nicht nötig ist, kann davon ausgegangen werden, dass der 

Beton der Ermüdung infolge Querkraft stand hält, wenn 

folgende Bedingungen erfüllt sind: 

- per VEd,min/VEd,max ≥ 0: 

VEd,max /VRd,c ≤ 0.5+0.45·( VEd,min / VRd,c) ≤ 0.9 

VEd,min/VEd,max = 13.67/44.17 = 0.31 ≥ 0 

44.17/206.27 ≤ 0.5+0.45·(13.67/206.27) ≤ 0.9 

0.21 ≤ 0.53 ≤ 0.9 

Le verifiche a fatica a taglio si effettuano secondo UNI EN 

1992-1-1, paragrafo 6.8.7 punto (4). In particolare per 

membrature per le quali non è richiesto il calcolo di armature a 

taglio allo stato limite ultimo, si può ritenere che il calcestruzzo 

resista a fatica da taglio se si verificano le condizioni seguenti: 

 

- per VEd,min/VEd,max ≥ 0: 

VEd,max /VRd,c ≤ 0.5+0.45·( VEd,min / VRd,c) ≤ 0.9 

VEd,min/VEd,max = 13.67/44.17 = 0.31 ≥ 0 

44.17/206.27 ≤ 0.5+0.45·(13.67/206.27) ≤ 0.9 

0.21 ≤ 0.53 ≤ 0.9 

4.4.7 Nachweis unter Brandeinwirkung (GZT) 4.4.7 Verifica incendio (SLU) 

Für die Nachweisführung im Brandfall wird auf Anlage 6 

verwiesen. 

Nell'Allegato 6 si riportano le verifiche per la condizione di 

carico da incendio. 

  

5 VERANKERUNGEN 5 ANCORAGGI 

Das geplante Verankerungssystem verhindert das Anheben 

der Zwischenplatten und besteht aus Stahlbolzen die auf 

Querkraft arbeiten und in der Kalotte auf Höhe der 

Seitenschalungen betoniert sind. 

Diese Elemente ermöglichen alle Bewegungen innerhalb der 

Ebene der Zwischenplatte (X,Y Richtungen), aber nicht die 

Bewegungen senkrecht zu deren Oberfläche (Z Richtung). Die 

Anwendung dieses Systems ermöglicht das Element 

isostatisch zu halten, um so die Auswirkungen von 

Temperatur und Schwinden zu vernachlässigen. 

Die maximale Auflagerreaktion ist 137.17 kN, daher werden 

Bolzen des Typs HSD-CRT134V verwendet, seitlich des 

Elements werden 312 links und 312 rechts verteilt, 

insgesamt 612. 

Hinsichtlich der Brandbeständigkeit werden die Schubbolzen 

mit einer im Brandfall aufschäumenden Hülse versehen. Da 

sich die Bolzen in der Mitte des Querschnitts befinden sind die 

erreichten Temperatur auf alle Fälle niedriger als die der 

statischen Bewehrung. Aus den oben genannten Gründen 

wird die Bemessung der Bolzen unter Brandeinwirkung als 

nicht problematisch eingeschätzt. 

Il sistema di ritegno pensato per evitare il sollevamento delle 

solette intermedie è costituito da degli spinotti in acciaio inox 

lavoranti a taglio inseriti in getto nella calotta, in 

corrispondenza delle facce laterale delle solette. 

Tali elementi permettono tutti gli spostamenti interni al piano 

della soletta (direzione X,Y) ma non quelli perpendicolari al 

proprio piano (direzione Z). L’adozione di tale sistema 

permette di mantenere l’isostaticità dell’elemento, 

consentendo di trascurare gli effetti di temperatura e ritiro. 

La reazione massima all'appoggio è pari a 137.17 kN, quindi si 

adottano spinotti tipo HSD-CRT134V, ai lati dell'elemento si 

disporranno 312 a sinistra e 312 a destra per un totale di 

612. 

Per quanto riguarda la resistenza antincendio, gli spinotti a 

taglio saranno provvisti di guaina intumescente, inoltre, 

essendo posizionati in asse allo spessore della soletta, le 

temperature raggiunte da tali elementi sono comunque 

inferiori a quelle dall’armatura statica. Per questi motivi non si 

reputa problematica l’azione incendio in ambito di 

dimensionamento degli spinotti. 
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ANLAGE 2 ALLEGATO 2 

 

Abbildung 19: Prüfung auf Querkraft Illustrazione 19: Verifica a taglio 

 

  

Verifica sezione senza armatura a taglio

fck = 30.00 MPa Resistenza caratteristica a compressione cilindrica

k = 1.794 Coefficiente

h = 380 mm Altezza geometrica della sezione

d = 317 mm Altezza statica della sezione

As = 3'539 mm
2 Area di armatura longitudinale

1 = 0.01117 Percentuale di armatura

NEd = 0 kN Azione assiale di progetto

Ac = 317'000 mm
2 Area della sezione di calcestruzzo

cc = 0.85 Coefficiente per carichi di lunga durata

cp = 0.00 MPa Sforzo di compressione agente

bw = 1'000 mm Larghezza sezione collaborante

VRd1 = 206.27 kN

VRd2(vmin) = 146.06 kN

VRd = 206.27 kN VEd = 137.20 kN VRd > VEd VERIFICA SODDISFATTA
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