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1 PREMESSA

Nella presente relazione si riportano le analisi e le verifiche strutturali delle strutture
previste per la realizzazione dei fabbricati di stazione relativi alle uscite di sicurezza posti al
km 0+961.25, opere comprese nellambito della Galleria artificiale ferroviaria Casalnuovo,

Figura 1: Planimetria

Le strutture sono state progettate coerentemente con quanto previsto dalla normativa
vigente, “Norme Tecniche per le Costruzioni”- DM 14.1.2008 e Circolare n .617 “Istruzioni
per I'applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni”.

La modellazione dellazione sismica e delle strutture & stata eseguita mediante |l
programma di calcolo agli elementi finiti Midas Gen.
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2 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA

Il fabbricato in questione & caratterizzato da un telaio spaziale monolivello avente copertura
inclinata con un angolo di 11.8°, costituito da una campata in direzione trasversale di
luce 6.06 m mentre, parallelamente al lato lungo, & suddiviso in 8 campate di luce pari a
1.97 m e di uno sbalzo di lunghezza

1.97 m. La struttura relativa alla parte in elevazione & costituita da travi e colonne in acciaio
e da funi in acciaio. Sia le colonne che le travi sono formate da un HEA140, mentre le funi
hanno un diametro di 22 mm. |l solaio di copertura, ordito secondo la direzione trasversale
del fabbricato con una luce di 6.06 m, € costituito da una lamiera grecata del tipo EGB
2000. Il sistema sismoresistente & costituito in direzione longitudinale da controventi
concentrici a diagonale tesa attiva con funi, mentre in direzione trasversale da telai a nodi
rigidi.

Di seguito si riportano alcune immagini della struttura in oggetto.
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Figura 2: Sezione longitudinale
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Copertura metallica




Per maggiori approfondimenti sulle geometrie delle diverse parti dell'opera si rimanda agli
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Figura 5: Copertura metallica — Pianta copertura

elaborati grafici di progetto.
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

L’analisi dell’'opera e le verifiche degli elementi strutturali sono state condotte in accordo
con le vigenti disposizioni legislative e in particolare con le seguenti norme e circolari:

o Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008: “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

e 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".

Si & tenuto inoltre conto dei seguenti documenti:
o UNI EN 1990 — Aprile 2006: Eurocodice: Criteri generali di progettazione strutturale.

e 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.

e UNI EN 1991-1-4 — Luglio 2005: Eurocodice 1. Azioni sulle strutture. Parte 1-4:
Azioni in generale - Azioni del vento.

e UNI EN 1992-1-1 — Novembre 2005: Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di
calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici.

e UNI EN 1992-2 — Gennaio 2006: Eurocodice 2. Progettazione delle strutture di
calcestruzzo. Parte 2: Ponti di calcestruzzo — Progettazione e dettagli costruttivi.

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

e 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.

e Legge 5-1-1971 n° 1086: “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso, ed a struttura metallica”.

o Legge. 2 febbraio 1974, n. 64.: “Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche”.

e UNI EN 206-1-2001: Calcestruzzo. “Specificazione, prestazione, produzione e
conformita”.

o RFIDTC SI MA IFS 001 A — Dicembre 2016: Manuale di progettazione delle opere
civili.
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali impiegati, ricavate con riferimento alle
indicazioni contenute D.M.14 gennaio 2008. Le classi di esposizione dei calcestruzzi sono

coerenti con la UNI EN 206-1-2001.

4.1 ACCIAIO CARPENTERIA S355

Tensione caratteristica di snervamento

Tensione caratteristica di ultima

Tensione caratteristica di calcolo

Modulo elastico

fx =355 MPa
f,=510 MPa
fd: fk/105 =338.1 MPa

Es =210000 MPa

Le sezioni adottate rientrano tutte in Classe 1.
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5

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE

L’'opera & fondata sulla copertura della Galleria.
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6 ELABORATI DI RIFERIMENTO

Si riportano appresso I'elenco di elaborati grafici di riferimento:

IF1IM.0.0.E.ZZ.BB.GA.01.0.0.007.A | Carpenteria copertura metallica

IF1IM.0.0.E.ZZ.BB.GA.01.0.0.008.A | Dettagli copertura metallica
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7 ANALISI DEI CARICHI E CONDIZIONI DI CARICO

Si considerano sulla struttura le azioni elementari elencate di seguito:

e peso proprio della struttura e della costruzione;

e sovraccarichi permanenti;

e sovraccarichi accidentali: carico dovuto all'azione della neve e del vento;

e carico dovuto alla sola manutenzione della copertura;

e variazioni termiche;

Per il calcolo dell'azione eccezionale del sisma si rimanda alla successiva analisi sismica

della struttura.

7.1 PESO PROPRIO DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI G1

Il peso proprio delle diverse parti strutturali & stato calcolato automaticamente dal
programma di calcolo utilizzato, considerando per I'acciaio y = 76.98 kN/m®.

Riguardo il solaio di copertura la lamiera grecata, ha un peso proprio pari a 0.2238

kN/m2

189 mm 145 mm

175 mm

710 mm

7.2 SOVRACCARICHI PERMANENTI G2

| carichi permanenti portati del solaio di copertura si ha un peso permanente non strutturale
pari a 1.70 kN/m? ottenuto come somma dei seguenti termini:
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 [kN/m’] s [m] KN/m?
Doppia Guaina imp 2 0.1 0.20
0.00
Impianti - - 1.50
G2 1.70

7.3 SOVRACCARICHI ACCIDENTALI Q

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

e Carico neve (par.3.4 - DM 14.1.2008):

In accordo alla posizione e allaltezza sul livello del mare valutata nel sito di
realizzazione dell’edificio si riporta il calcolo dellazione da neve con i relativi
coefficienti:

ionta :3-||AI iga Biella, Bol Brescia, Como, Cuneo, L Pord dsc= 1,50 kN/mq 3 200m
i osta, Belluno, bergamo, biella, Bolzano, brescia, mo, neo, Lecco, raenone, qsk= 1,39 [1+(as/728)2] kN/mq as>200 m

Sondrio, Torino, Trento, Udine, Verbania, Vercell, Vicenza.

Zona | - Mediterranea

- Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Forli-Cesena, Lodi, Milano, Modena, gsk = 1,50 kN/mgq a;<200m
Novara, Parma, Pavia, Pesaro e Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia, Rimini, Treviso, | qg= 1,35 [1+(a¢/602)% kN/mq a;>200m
Varese.
Zona ll
Arezzo, Ascoli Piceno, Bari, Campobasso, Chieti, Ferrara, Firenze, Foggia, Genova, qs= 1,00 kN/mq a;<200m
C Gorizia, Imperia, Isernia, La Spezia, Lucca, Macerata, Mantova, Massa Carrara, Padova, qex = 0,85 [1+(as/481) kN/mq a;>200m
Perugia, Pescara, Pistoia, Prato, Rovigo, Savona, Teramo, Trieste, Venezia, Verona.
Zona Ill
Agrigento, Avellino, Benevento, Brindisi, Cagliari, Caltanisetta, Carbonia-Iglesias, Caserta,
& Catania, Catanzaro, Cosenza, Crotone, Enna, Frosinone, Grosseto, L'’Aquila, Latina, qs= 0,60 kN/mq a;<200m
Lecce, Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra, Olbia Qe = 0,51 [1+(as/4812] kN/mq ag>200m

Tempio, Oristano, Palermo, Pisa, Potenza, Ragusa, Reggio Calabria, Rieti, Roma, Salerno,
Sassari, Siena, Siracusa, Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia, Viterbo.
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ui (coefficiente di forma)

Ck (coefficiente di esposizione)

C; (coefficiente termico)

qgs (carico neve sulla copertura [N/mq]) = ;. 9sk-Ce.Ct

Qsk (valore caratteristico della neve al suolo [kN/mq])

Valore carratteristicio della neve al suolo

as (altitudine sul livello del mare [m])

26

gsk (val. caratt. della neve al suolo [kN/mq])

0.60

Coefficiente termico

Zone di carico dn meve KN/’

1 1,50

b
o
Il coefficiente termico pud essere utilizzato per tener conto della ﬂé\\/ ]2 1.00
riduzione del carico neve a causa dello scioglimento della stessa, 13 o0s0
causata dalla perdita di calore della costruzione. Tale coefficiente AT
tiene conto delle proprieta di isolamento termico del materiale utilizzato ’\j..._. a
in copertura. In assenza di uno specifico e documentato studio, deve ~
essere utilizzato Ct = 1. o
Coefficiente di esposizione
Topografia Descrizione Ce
Normale Aree in cui non & presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre 1
costruzioni o alberi.

Valore del carico della neve al suolo

gs (carico della neve al suolo [kN/mq])

0.60

Coefficiente di forma (copertura ad una falda)

| a. (inclinazione falda [°]) | 0

| u 08 |

0.48 kN/mg i

Si assume per I'azione della neve, un carico distribuito di entita pari a:

Neve (par.3.4 - DM 14.1.2008)

0.50 kKN/m?




APPALTATORE: LINEA FERROVIARIA NAPOLI - BARI
Mandataria: Mandante: TRATTA NAPOLI-CANCELLO
SALINI IMPREGILO S.p.A. ASTALDI S.p.A.

IN VARIANTE TRA LE PK 0+000 E PK 15+585, INCLUSE LE

PROGETTISTA:

) OPERE ACCESSORIE, NELL'AMBITO DEGLI INTERVENTI DI
Hendaana Hendane: /2014, CONVERTITO IN LEGGE 164 / 2014
SYSTRA S.A. SYSTRA-SOTECNIS.p.A.  ROCKSOIL S.p.A. CUIALD.L.133 ’

PROGETTO ESECUTIVO PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. PAGINA
Scale di accesso fermata F.S. - Relazione di calcolo copertura IF1M 0.0.E.ZZ RH GA.01.00.003 A 15di 58

metallica

e Carico vento (par.3.3 - DM 14.1.2008):

In accordo alla posizione e allaltezza 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 I'applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui
al Decreto Ministeriale del 14/01/2008”.

|3) Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria)

Zona Vb0 [M/s] ap [m] ka [1/s] -
3 27 500 0.02 'Jw\?‘rf\ni‘ ~(?
as (altitudine sul livello del mare [m]) 26 \ : ® u—-'“ibb 8
- Co
Tr (Tempo di ritormo) 115 Y ™ b N
= @ N
W =Vo  Perassap D R\’I -~ N
Vo = Wo + ks (@s-ap) perap < as <1500 m 4 \ - \\,\ T
| ™,
W (Tx = 50 [m/s]) 27.000 AN 0 \ ® S
ar (Tr) 1.04681 3 _.J \ \,,,_;
To) = vix / ‘JJ, Tsola della "-.\ < -
W (TR) = WXar [M/s]) 28.264 T Maddalens -M\ -j,_\..
L "'>®;'; /\ @ o \ 7 ‘__7'\\\
5/ ) S S \J
p (pressione del vento [N/mq]) = q.Ce.Cp.Cq O]
g
qp (pressione cinetica di riferimento [N/mq]) \}*‘-’h
Capo Teulada
ce (coefficiente di esposizione)
¢, (coefficiente di forma)
cq (coefficiente dinamico)

Pressione cinetica di riferimento

o = 12pw% (p = 1,25 kg/mc)

a [N/mq] 499.28

Coefficiente di forma

E'il coefficiente di forma (o coefficiente
aerodinamico), funzione della tipologia e
della geometria della costruzione e del
suo orientamento rispetto alla direzione
delvento. ll suo valore pud essere
ricavato da dati suffragati da opportuna
documentazione o da prove sperimentali
in galleria del vento.

Coefficiente dinamico

Esso pud essere assunto
autelativamente pari ad 1nelle costruzioni
ditipologia ricorrente, quali gli edifici di
forma regolare non eccedenti 80 m di
altezza ed i capannoni industriali, oppure
puo essere determinato mediante analisi
specifiche o facendo riferimento a dati di
comprovata affidabilita.
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Categoria di esposizione
ZONE 12345 ZONA 6 ZONE 7.8 ZONA 89
costa S00m cogta costa
costa 500 50 / = / mare
‘ om mare Al 7 1.5 km | 0.5 km mare
mare /\__; —
2km |10 km |30 km A -- - v
2km |10 km |30 km
A - n v v v 2 - - ‘IT’; Al - !
: - ‘IT: I|T|l I\: |\\I/ |\\I/ B | -- Il i [ v o m - B| - |
" c _C " W u v « Categoria Il in zona 8 c - !
c — il il v v D | | I} 1l 1} Categoria Ill in zona 7 D |
D [ 1] I I i *
Categoria Il in zona 1,2,34
Categoria Il in zona 5 Zona Classe di rugosita as [m]
* Categoria lll in zona 2,345
Categoria IV in zona 1 3 D 26
Celz) = kePcein(z/20) [7+ceIn(z/20)]  per 2 zmin Cat. Esposiz. Ky Zo [m] Zimin [M] ct
Ce(2) = Ce(zmin) per z < Zmin Il 0.19 0.05 4 1

z [m] Ce

z<4 1.801
z=4.25 1.835
z=4.25 1.835

Coefficiente di forma (Edificio aventi una parete con aperture di superficie < 33% di quella totale) |

Cp p [kN/mq]
1)
0.80 0.733
[ p [kN/mq]
@ :
-0.40 -0.367
[} kN/m
@) P pl ql
0.40 0.367
C kN/m
@ P pl ql
0.40 0.367

Strutture stagne

() Cpe = -0.4 (3) Cpe = 0.4

a

(1) cpe=0.8 (4) Cpe = 0.4

VLI
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a Cp p [kN/mq] (2) cpe=-0.4 (3) Cpe = 0.4
0.80 0.733
Cp p [kN/mq]
2
@ -0.40 -0.367 o
—»
Cp p [kN/mq] —
3 —>
0.40 0.367 (1) Cpo = 0.8 —) (4) Cpo = 0.4
—
@ Cp p [kN/mq] )
0.40 0.367 —
Combinazione piu sfavorewole:
-0.367 kN/mq 0.367 kN/mq
p [kN/mq]
@ 0.733
2) -0.367
?3) 0.367
@ 0.367 0.733 kN/mqg 0.367 kN/mq
N.B. Sep (ocp)€e>0il verso & concorde con le frecce delle figure
e Carico dovuto alla sola manutenzione della copertura (par.3.1.4-DM 14.1.2008):
Si considera una copertura non praticabile, accessibile per sola manutenzione (Cat. H1;
Tab.3.1.11):
Copertura non accessibile (par.3.1.4-DM 14.1.2008) 0.5 kN/m?

e Carico da cenere

Si considera un carico variabile da cenere di 1 kN/m? come da Delibera della Giunta

Regionale n° 29 del 09/02/2015. Come si evince dal paragrafo sul calcolo del solaio di

copertura, la combinazione eccezionale in cui rientra il carico da cenere non risulta

dimensionante, quindi non & stata tenuta in considerazione nel modello di calcolo.
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7.4  VARIAZIONI TERMICHE &3

Conformemente con quanto prescritto nel par.3.5.5 del DM 14.1.2008, nel caso in cui la
temperatura non costituisca azione fondamentale per la sicurezza o per la efficienza
funzionale della struttura &€ consentito tener conto, per gli edifici, della sola componente
AT,, ricavandola direttamente dalla Tab. 3.5.11 del DM 14.1.2008, riportata nel seguito.

Tabella 3.5.11 — Falori di AT, per gli edifici

Tipo di strurtura AT,
Strutture in c.a. e c.a.p. esposte +15°C
Strutture in c.a. e c.a.p. protette +10°C
Strutture in acciaio esposte +25°C
Strutture in acciaio protette +15°C

Nel caso in esame, si tiene conto della sola componente AT, e in particolare si assume

AT, = £25 °C per tutta la struttura.
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8 AZIONE SISMICA DI VERIFICA

Nel presente paragrafo si riportano la descrizione e la valutazione dell’azione sismica

secondo le specifiche del DM 14.1.2008.

L’azione sismica & descritta mediante spettri di risposta elastici e di progetto. In particolare
nel DM 14.1.2008, 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 & la seguente:

T

e 77'F0

TB

T, <T<T,—>S (T)=a,-S7-F,

T <T STD—»Se(F):ag_-S-n-FO-(:_Cj

Ty <Ty——S (T)=a, -S-7- FO,[TCT'TD)

In cui:
S=S-S;.

S

1

o

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):

n

K.

orizzontale;

a . .
9: accelerazione massima al suolo;

10
5+¢&

> 0,55

valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione

T: periodo di vibrazione dell’'oscillatore semplice;
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Ts, Tc, To: periodi che separano i diversi rami dello spettro, e che sono pari a:

Te=Cc- T
T,
T, =<

a
T,=40+—2+16
9
In cui :

CC: coefficiente che tiene conto della categoria del terreno;

%
C: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

L’espressione analitica dello spettro di risposta elastico in termini di accelerazione verticale
e la seguente:

0<T<T,— S M)=a,-5-7F| 1+ [1-L
’ TB 77‘Fv TB

Te<T<T.—>S (T)=a,-S:n-F,

T <T STD——>Se(‘I'):ag_-S-77-FV-(TI_Cj

T <Tp——S (T)=a,-S7- Fv.(TCTTDj

nelle quali:
S= Ss x St: con Sg pari sempre a 1 per lo spettro verticale;

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

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

10
5+¢&

n= > 0,55
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T: periodo di vibrazione dell’'oscillatore semplice;

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

T, =005 T,=015 T,=1.0

Fy: fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima mediante la relazione:

0.5
a
R =135-F, (—QJ
9

Di seguito si riporta il calcolo dei parametri per la valutazione degli spettri in accelerazione
orizzontale e verticale, effettuata mediante I'utilizzo del software “Spettri NTC ver. 1.0.3”
reperibile presso il sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Vita Nominale

La vita nominale di un’opera strutturale (Vy), & intesa come il numero di anni nel quale la
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo
scopo al quale é destinata. La vita nominale delle infrastrutture ferroviarie puo, di norma,
assumersi come indicato nella seguente tabella.

TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale
(VN)

Opere nuove su infrastrutture ferroviarie progettate con le norme vigenti prima del 50

DM14/1/2008 a velocita convenzionale V<250 Km/h

Alire opere nuove a velocita V<250 Km/h 75

e ... -
Altre opere nuove a velocita V>250 Km/h 100
Opere di grandi dimensioni: ponti e viadotti con campate di luce maggiore di 150 m 2100

Per I'opera in oggetto si considera una vita nominale VN = 75 anni.

Classi D'uso

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

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

Classe Il: 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
'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe lll o in Classe 1V, reti
ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non
provochi conseguenze rilevanti.

Classe lll: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per
Iambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe IV. Ponti e reti 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 lll.

Periodo di Riferimento dell’Azione Sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento Vg 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 1] v

COEFFICIENTE Cy 0.7 1 R 2

Pertanto per I’ opera in oggetto il periodo di riferimento & pari a 75x1,5= 112,5 anni.
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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.

La probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare
I'azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportati nella tabella
successiva.

Stati Limite P_VR:_ Probabilita di superamento nel periodo di
E— riferimento Vg
SLO 81%
Stati limite di esercizio
SLD 63%
SLV 10%
Stati limite ultimi
SLC 5%

Accelerazione (ay), fattore (Fo) e periodo (T*c)

Ai fini del D.M. 14-01-2008 le forme spettrali, per ciascuna delle probabilita di superamento
nel periodo di riferimento Pyr, 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 (VR), €
quindi dalla vita nominale (VN) e dalla classe d’'uso (C,) e dallo stato limite considerato. Si
riporta nel seqguito la valutazione di detti parametri per i vari stati limite.

Latitudine: ~ 40.934039°
Longitudine: 14.355459°
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Tabella 1: Valutazione dei parametri ag, Fo e Te per i periodi di ritorno associati a ciascuno stato

limite

| parametri ai quali si & fatto riferimento nella definizione dell’azione sismica di progetto,
indicati nella tabella precedente, corrispondono, cautelativamente, a quei parametri che
danno luogo al sisma di massima entita, fra tutti quelli individuati lungo le progressive

dell’'opera in progetto.

Sono stati presi in esame, secondo quanto previsto dal DM 14.1.2008 “Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni”, cap. 7.1, i seguenti Stati Limite sismici:

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

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

o SLO: Stato Limite di Operativita (Stato Limite di Esercizio)

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

Per la definizione dell’azione sismica di progetto, la valutazione dell'influenza delle
condizioni litologiche e morfologiche locali sulle caratteristiche del moto del suolo in
superficie, deve essere basata su studi specifici di risposta sismica locale esistenti nell’area
di intervento. In mancanza di tali studi la normativa prevede la classificazione, riportata
nella tabella seguente, basata sulla stima dei valori della velocita media delle onde
sismiche di taglio Vs, 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).

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

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 proprietda 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

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana ﬁnal
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzanti da un
graduale miglioramento delle proprieta 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

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 proprietda meccaniche con la profondita e da valori
Vs,30 inferiori a 180 m/s (ovvero Nspt,30<15 nei terreni a grana grossa e

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul

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 terreni a grana fina
di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3 m di torba o di argille

Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra

Categoria di
suolo di Descrizione
fondazione
Cat. A
alterazione, con spessore massimo di 3 m.
Cat.B
grossa e cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina)
Cat. C
grossa e 70<Cu,30<250 kPa nei terreni a grana fina)
Cat.D
cu,30<70 kPa nei terreni a grana fina)
Cat. B substrato di riferimento (con Vs>800 m/s)
Cat. S1
altamente organiche.
Cat. S2 categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi precedenti.
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PROGETTO
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Si considera una categoria C di suolo di fondazione.

Amplificazione stratigrafica

| due coefficienti prima definiti, Ss e Cc, dipendono dalla categoria del sottosuolo come

mostrato nel prospetto seguente.

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

categorie i due coefficienti sono pari a:

Categoria _
sottosualo Ss Cc
A 1,00 1.00
g L (Tiy-0.20
B 1.0051.40—[)‘40-]:0-{1" <1,20 110-(Te)
g

| c 1,00<1,70—0,60-F, - 22 <150
g

o |

D 0,90<2,40-150-F, -—=180-

1,25-(Tg )™

e <1.60
g

E 1,00<2,00-1,10-F, -

1L15-(To )%

Nel caso in esame (categoria di sottosuolo C) allo SLV risulta:

Ss=1.38
Cc=1.48

Amplificazione topografica

Per poter tenere conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di
risposta sismica, si utilizzano i valori del coefficiente topografico St riportati nella seguente

tabella.
Categoria o )

] Ubicazione dell’'opera o dell'intervento St
topografica
T1 - 1
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo con inclinazione media 15°<i<30° 1.2
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T4 In corrispondenza della cresta del rilievo con inclinazione media i>30° 14

Nel caso in esame St =1

8.1.1  Spettri di risposta elastici

Stato limite di salvaguardia della vita

Di seguito si forniscono lo spettro di risposta elasitco per lo stato limite di salvaguardia della
vita e la tabella dei parametri rispettivi.

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

Sqlg] 08

=]
=]

=]
en

— Corrporerhe oizzorksie

———— Comporants vericale

as

2 25 3 35 4T [s]
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Figura 6: Spettri di risposta elastici_SLV (Componente orizzontale e verticale)
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Parametri indipendenti

Punti dello siettm di risinsta

SLY
0.213 g 0.000 0.300
2.470 Teu— 0175 0,742
0357 = T 0.526 0,742
1377 0613 063
1476 0.7z 0.543
1.000 0.20d 0.485
1.000 0.2a7 0.435
0.230 0.394
1.0z 0,361
arametri dipendenti 1175 0332
1377 1.263 0,308
1.000 1.360 0.2a7
0175 = 1.453 0.263
0526 = 1.546 0.253
2473 = 1633 0238
1.7 0.225
1.824 0.214
Espressioni dei parametri dipendenti 1.915 0.20¢4
2.003 0,134
S=S;-5; (MTC-08 Eq. 3.2.5) 2102 0,156
2135 0ra
11=,,|'i{| (3=£) 20,55 n=1/q [(NTC-05Eq 3.25§ 3235 2287 0171
2.3a0 0164
T,=T./3 [MTC-07 Eqg. 3.2.8] T 2473 0158
2.545 0144
T.=C.-T: (NTC-07Eq. 3.2.7) 2 515 0.1
269 0133
To=4.0-2,/g+L6 (NTC-07Eq. 3.2.9) 2,764 0.126
2,836 0120
2.a03 0114
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-05Eq. 3.2.4) 2852 0.104
3.054 003
T 1/ T 3127 0.033
0=T<T Samﬂg's'ﬂ'l:a'[i—n—l;.ll—i .'} 3.200 0.034
e 3.273 0.030
T =T<T;| §(M=2:-5nk 3.345 0.036
T 348 0083
boLe 349 0.ovs
L <T<Ty S.M=2-Sn°E T 3.564 0.075
T 3.636 0.ova
=T 5:(T)=a;-5-mF| T—;T:Ei 3.709 0.070
- 3.782 0.067
Lo spettra di progetta 5,(T] per le verifiche agli Stati Limite Llimi & 35855 0.065
ottenuto dalle espressioni dello spettra elastico 5,(T) sostituendon 3927 0.063
con g, dove q & il Fattare di struttura, [NTC-08 § 3.2.3.5] 4.000 006D
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Stato limite di danno

Di seguito si forniscono lo spettro di risposta elasitco per lo stato limite di danno e la tabella

dei parametri rispettivi.

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

Salg] 0%

— CorrETrenke izzorksie

—— Comgonente vercele

=]
(]

r)

=

{41
[~

N

\\\*-—-ﬂ_

h\"‘--....______.

[=]

0.5 1 1.5

2 25 3 35 4T [s]

Figura 7: Spettri di risposta elastici_SLD (Componente orizzontale e verticale)
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Parametri indipendenti

Punti dello siettro di risiosta

0,000 0135
T 0,163 0,324
T 0504 0,324
0,574 0,285
0,644 0,254
0,714 0,229
1.000] 0.733 0.209

-
0,853 0132
0,323 07T
Parametri dipendenti 0.992 0165
1.500 1062 0.154
1.000 1132 0145
016G = 1.201 0136
0.504 = 1.271 0123
1968 = 1.341 0122
1.410 016
1430 0.
Espressioni dei parametri dipendenti 1,550 0,106
1613 0.0
§=5,.5; (MTC-05Eq. 3.2.5) 1683 0.037
1753 0,033
1= 1o (31 20.5% n=1/q [MTC-08Eq. 3.2.6; . 3.2.3.5) 1628 0.089
1835 0,056
T,=T./3 (NTC-07 Eq. 3.2.8) T 1368 0.053
2065 0,076
T.=C.-T: (MTC-07Eq. 3.2.7) 2161 0.083
2.258 0,063
To=4.0-2,/2+16 (NTC-07Eq. 3.2.9) 2.355 0.058
2,452 0,054
2,548 0,050
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-058Eq, 3.2.4) 2,645 0.046
i . 2742 0,043
T 1/ TI 2,839 0,040
0=T<Tg SEIIIZI=¢:-1:_,.S.n.li,.[i_n__ll1—i !} e 0037
o 3.032 0.035
T =T«<T: &(T)=a:-51-E 31239 0.033
) . 3.226 0.03
s e | e 3.323 0.023
Lsl<ly s.M=2-Snk LT 3.413 0.025
T 3516 0,026
=T 5:(T)=2;-5-m-Fy | T—;T:Ei 3613 0.025
" g 3.710 0.023
La spettro di progetto 5,(T] per le verifiche agli Stati Limite Ulimi & 3806 002z
ottenuta dalle espressioni dello spettro elastico 5,[T) sostituendao g 3,903 0.021
con g, dove g & il Fattore di struttura, [NTC-02 § 3.2.3.5) 4.000 0.020
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8.1.2 Fattore di struttura

Le strutture sono state progettate e verificate in campo elastico in favore di sicurezza; é
stato dunque considerato un fattore di struttura g=1.00.
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8.1.3 Combinazione delle componenti dell’azione sismica

Il sisma viene convenzionalmente considerato come agente separatamente in due direzioni
tra loro ortogonali prefissate (direzione longitudinale rispetto all’'asse del viadotto e
trasversale); per tenere conto che nella realta il moto del terreno durante I'evento sismico
ha direzione casuale e in accordo con le prescrizioni normative, per ottenere l'effetto
complessivo del sisma, a partire dagli effetti delle direzioni calcolati separatamente, si &
provveduto a sommare i massimi ottenuti in una direzione con il 30% dei massimi ottenuti
per I'azione applicata nell’altra direzione.

Per valutare le eccentricita accidentali, previste in aggiunta all’eccentricita effettiva sono
state considerate condizioni di carico aggiuntive ottenute applicando I'azione sismica nelle
posizioni del centro di massa di ogni piano ottenute traslando gli stessi, in ogni direzione
considerata, di una distanza pari a +/- 5% della dimensione massima del piano in direzione
perpendicolare all’ azione sismica.
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9 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.

G +G, + Ejl;f’:j Oy

| carichi accidentali sono stati considerati ai fini del peso sismico secondo i seguenti
coefficienti di combinazione, ¥y (da tab. 2.5.1 NTC-2008):

e Carico neve: 0
e Carico vento: 0
e Categoria H - Coperture: 0
e Variazione termiche: 0

La componente sismica E €& stata calcolata separatamente per ciascuna delle tre
componenti ed & stata poi combinata con gli effetti pseudo-statici indotti dagli spostamenti
relativi prodotti dalla variabilita spaziale della componente stessa, utilizzando la radice
quadrata della somma dei quadrati. Gli effetti sulla struttura (sollecitazioni, deformazioni,
spostamenti, ecc.) sono combinati successivamente, applicando la seguente espressione:

1,00-E, +0,30-E, +0,30-E,

Gli effetti della torsione accidentale sono presi in considerazione applicando ad ogni piano i
momenti M, = e, Fi, con e, =t5% della dimensione massima del piano in direzione
perpendicolare all’azione sismica.

Le combinazioni delle azioni sono state definite in accordo con quanto riportato al par. 2.5.3
del DM 14.1.2008:
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Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yo1'G1 + Yo Gz + Yo P + Yo1-Qu1 + Vo2 Wo2r Qa2 + Vo3 Yoz Qks + ... (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:

Gi+ G+ P+ Qu + YorQue + WozQust .. (2.5.2)
Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:

G+ Gy P+ i Qi + Y2 Qe = Wz Qs + ... (2.5.3)

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

G+ G+ P+ Qu + Yo Qo+ Yoz Qs + ... (254

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

E + (}1 T (}2 +P+ WZ]’Qk] + wzz'ng + ... (255)

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

G +G +P+AG+Y, - Qu + Wy Qpp + (2.5.6)

Sulla base dei criteri esposti sopra, si riportano nei prospetti di seguito i coefficienti dedotti
per ciascuna delle combinazioni di carico adottate nell’analisi strutturale, per i diversi stati
limite.

STATO LIMITE DI ESERCIZIO

Combinazione caratteristica

SLE Rara Peso Proprio Permanenti Var. Cop. Neve Vento Var. Term.
Comb. 1 1,00 1,00 1,00 0,50 0,60 0,60
Comb. 2 1,00 1,00 0,70 1,00 0,60 0,60
Comb. 3 1,00 1,00 0,70 0,50 1,00 0,60
Comb. 4 1,00 1,00 0,70 0,50 0,60 0,60
Comb. 5 1,00 1,00 0,70 0,50 0,60 1,00
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Combinazione frequente

SLE frequenti Peso Proprio Permanenti Var. Cop. Neve Vento Var. Term.
Comb. 1 1,00 1,00 0,50
Comb. 2 1,00 1,00 0,30 0,20
Comb. 3 1,00 1,00 0,30 0,20
Comb. 4 1,00 1,00 0,30
Comb. 5 1,00 1,00 0,30 0,50

Combinazione quasi permanente

SLE g.p. Peso Proprio Permanenti Var. Cop. Neve Vento Var. Term.
Comb. 1 1,00 1,00 0,30

STATO LIMITE ULTIMO

Combinazione fondamentale

SLU Peso Proprio Permanenti Var. Cop. Neve Vento Var. Term.
Comb. 1 1,3 1,3 1,5 0,75 0,9 0,9
Comb. 2 1,3 1,3 1,05 1,5 0,9 0,9
Comb. 3 1,3 1,3 1,05 0,75 1,5 0,9
Comb. 4 1,3 1,3 1,05 0,75 0,9 0,9
Comb. 5 1,3 1,3 1,05 0,75 0,9 1,5

Combinazione sismica

SLD Peso Proprio | Perm. | SismaX g p | SismaY g p | Ecc.acc. | Var. | Neve | Vento | Var. Term.

Comb. 1 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,30 | 0,00 | 0,00 0,00
Comb. 2 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,30 | 0,00 | 0,00 0,00

SLV Peso Proprio | Perm. | SismaX gy | SismaY gy | Ecc.acc. | Var. | Neve | Vento | Var. Term.

Comb. 1 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,30 | 0,00 | 0,00 0,00

Comb. 2 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,30 | 0,00 | 0,00 0,00
SLO Peso Proprio | Perm. | SismaX g 0 | SismaY s 0 | Ecc.acc. | Var. | Neve | Vento | Var. Term.

Comb. 1 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,30 | 0,00 | 0,00 0,00
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| Comb. 2 ‘ 1,00 ‘ 1,00 | 0,00 1,00 ‘ 1,00 ‘ 030 ‘ 0,00 | 0,00 | 0,00
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10 CRITERI PER LE VERIFICHE STRUTTURALI

Le verifiche di sicurezza sono state effettuate sulla base dei criteri definiti nelle vigenti
norme tecniche - “Norme tecniche per le costruzioni”- DM 14.1.2008 -, tenendo inoltre
conto delle integrazioni riportate nel “Manuale di progettazione delle opere civili” - RFI DTC
SIMAIFS 001 A.

In particolare vengono effettuate le verifiche agli stati limite di servizio ed allo stato limite
ultimo. Le combinazioni di carico considerate ai fini delle verifiche sono quelle indicate nei
precedenti paragrafi.

Si espongono di seguito i criteri di verifica adottati per le verifiche degli elementi strutturali.

10.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

10.1.1 Verifica a fessurazione

Le verifiche a fessurazione sono eseguite adottando i criteri definiti nel paragrafo
4.1.2.2.4.5 del DM 14.1.2008, tenendo inoltre conto delle ulteriori prescrizioni riportate nel
“Manuale di progettazione delle opere civili”.

Con riferimento alle classi di esposizione delle varie parti della struttura (si veda il paragrafo
relativo alle caratteristiche dei materiali impiegati), alle corrispondenti condizioni ambientali
ed alla sensibilita delle armature alla corrosione (armature sensibili per gli acciai da
precompresso; poco sensibili per gli acciai ordinari), si individua lo stato limite di
fessurazione per assicurare la funzionalita e la durata delle strutture, in accordo con il DM
14.1.2008:

. - e : N Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione Sensibil P bl
esigenze ambientali di anom - - e','“] d - MIO ‘EIE'IJ‘SL i
Stato limite Wy Stato lmite wy
. frequente ap. fessure = Wy ap. fessure =W
a Ordinarie - == =
uasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure =Wy
quasip p L P 1
b Asoressive frequente ap. fessure Wy ap. fessure =W
SETES uasi permanente | decompressione - ap. fessure =W
quasip pr P :
c Molto aseressive frequente formazione fesswre |- ap. fessure =Wy
) SEIES uasi permanente | decompressione - ap. feszure =W
quast p pr P

Tabella 2: Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione - Tabella 4.1.1V del DM 14.1.2008

Nella Tabella sopra riportata, w,=0.2mm, w,=0.3mm; w3=0.4mm.
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Piu restrittivi risultano i limiti di apertura delle fessure riportati nel “Manuale di progettazione
delle opere civili”. L’apertura convenzionale delle fessure, calcolata con la combinazione
caratteristica (rara) per gli SLE, deve risultare:

A1

a) 85 = W per strutture in condizioni ambientali aggressive e molto aggressive, cosi come identificate nel

pac. 4.1.2.2.43 del DM 14.1.2008, per tutte le struthure a permanente contatto con i terreno e per le zone non
ispezionabili di totte le stoutiore;

b} &= wa per stmtture in condizioni ambientali ordinarie secondo il citato paragrafo del DM 14.1 2008,

Si assume pertanto per tutti gli elementi strutturali analizzati nel presente documento:

e Stato limite di fessurazione: wq £ w4 = 0.2 mm - combinazione di carico rara

In accordo con la vigente normativa, il valore di calcolo di apertura delle fessure wy & dato
da:

Wy = 1,7 wp,

dove w, rappresenta I'ampiezza media delle fessure calcolata come prodotto della
deformazione media delle barre d’armatura &, per la distanza media tra le fessure Agm:

Wm = Ssm Asm

Per il calcolo di €5, € Asm Vanno utilizzati i criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica.

10.1.2 Verifica delle tensioni in esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni
caratteristica e quasi permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel
calcestruzzo sia nelle armature; si verifica che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori
consentiti, di seguito riportati.

Le prescrizioni riportate di seguito fanno riferimento al par. 2.5.1.8.3.2.1 del “Manuale di
progettazione delle opere civili”.

La massima tensione di compressione del calcestruzzo o., deve rispettare la limitazione
seguente:

o¢ < 0,55 fx per combinazione caratteristica (rara)
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o¢ < 0,40 fx per combinazione quasi permanente.

Per l'acciaio ordinario, la tensione massima o per effetto delle azioni dovute alla
combinazione caratteristica deve rispettare la limitazione seguente:

dove fy per armatura ordinaria € la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio.
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10.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI

10.2.1 Sollecitazioni flettenti

La verifica di resistenza (SLU) & stata condotta attraverso il calcolo dei domini di
interazione N-M, ovvero il luogo dei punti rappresentativi di sollecitazioni che portano in
crisi la sezione di verifica secondo i criteri di resistenza da normativa.

Nel calcolo dei domini sono state mantenute le consuete ipotesi, tra cui:
e conservazione delle sezioni piane;

e legame costitutivo del calcestruzzo parabolo-rettangolo non reagente a trazione,
con plateaux ad una deformazione pari a 0.002 e a rottura pari a 0.0035 (omax =
0.85x0.83xR«/1.5);

e legame costitutivo dell’armatura d’acciaio elastico—perfattamente plastico con
deformazione limite di rottura a 0.01 (omax = fy / 1.15)

10.2.2 Sollecitazioni taglianti

La resistenza a taglio Vrq di elementi sprovvisti di specifica armatura & stata calcolata sulla
base della resistenza a trazione del calcestruzzo.

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta
con:

Via = >

{0,181{(100]}1 ) ka)l.«".” e +0115'0Cp}'bw -d (Via T 0.15- GCp) 'bwd

con:
k=1 +(200/d)"?< 2

Vimin = 0,035k>? £, "2

e dove:

d e l'altezza utile della sezione (in mm);

p1 = Ag /(bw %d) € il rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);
0 o = Ned/Ac € la tensione media di compressione nella sezione (<0,2 fq);

by € la larghezza minima della sezione (in mm).
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La resistenza a taglio Vrq di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve
essere valutata sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi
resistenti dell'ideale traliccio sono: le armature trasversali, le armature longitudinali, il
corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni d’anima inclinati. L’inclinazione 6 dei puntoni
di calcestruzzo rispetto all’asse della trave deve rispettare i limiti seguenti:

1<ctgf<2.5

La verifica di resistenza (SLU) si pone con:

Vrd 2 VEg

dove Vg4 € il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” & stata

calcolata con:

Aoy
Vg =0.9-d- =52
S

Ly - (ctgot+ctgh) -smo

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” &

stata calcolata con:

Vigea =0.9-d b, -0 -1

' (ctgo +ctg) /(1+ ctg’0)

La resistenza al taglio della trave & la minore delle due sopra definite:

\'rR(l = min (\'rde» \'IRC(I)

In cui:

d € l'altezza utile della sezione;

bw e la larghezza minima della sezione;

Oep é la tensione media di compressione della sezione;
Asw e l'area dell’armatura trasversale;

S € interasse tra due armature trasversali consecutive;

e langolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della

trave;

feq ¢ la resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (f.4=0.5f);
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o € un coefficiente maggiorativo, pari ad 1 per membrature non compresse.
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11 CRITERI DI MODELLAZIONE

11.1 MODELLO FEM

La modellazione dell’organismo strutturale & stata eseguita con il programma di calcolo agli
elementi finiti Midas-Gen. E stato realizzato un modello di calcolo tridimensionale: tutte le
aste sono state modellate come elementi frame, monodimensionali, a ciascuno dei quali si
€ assegnata la sezione in acciaio corrispondente.

Gli orizzontamenti di piano banchina sono stati definiti come piani rigidi per tener conto
della presenza della soletta collaborante, per quanto riguarda il piano copertura, si &€ tenuto
conto dell’azione espletata dal sistema di controventamento.

Il modello tridimensionale agli elementi finiti € schematizzato nelle figure seguenti.

Figura 8: Modello 3D
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Figura 9: Modello aste

11.1.1 Geometria

Le proprieta geometriche che contraddistinguono gli elementi strutturali modellati possono
essere individuate mediante la legenda associata ai colori del modello.

HE140A % (! CONTROVENTO ®22

Figura 10: Modello FEM 3D — Geometria degli elementi
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11.1.2 Condizioni di vincolo

L’analisi della struttura & stata eseguita simulando nel modello di calcolo i vincoli alla base
dei sostegni verticali che si collegano alla copertura della galleria.

Support Type (Local Direction) [ 5 '

z
T By Dy 5
RXDX

Rz R
Dz X

[~ D-ALL
Dk | Dy [ Dz v

[~ R-ALL

Rx ¥ Ry [ Rz [

Figura 11: Modello FEM 3D — condizioni di vincolo

11.1.3 Carichi applicati

| carichi definiti nell’analisi esibita in precedenza sono stati applicati come carichi
superficiali di piano sulla struttura. L’azione del vento sono stati applicati come carichi di

linea sulle travi interessate.

Le distribuzioni di carico superficiale considerate, in accordo con quanto esposto

precedentemente, sono le seguenti:

Mame :

Description : |
Floor Load & Load Case

Load Case Floor Load

1. |F'ESD proprio j |-EI.2238

| kima2

z, |Permanenﬁ pnﬂ |-1-IIr

| kumez

3. |Cariu:u:u neve ﬂ |-U-5

| knum a2

. |.-5.|:|:iu:lentali cupﬂ |-EI.5

| kime2
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Figura 12: Modello FEM 3D — Carichi superficiali di piano (Solaio di copertura)
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12 ANALISI DEI RISULTATI: SOLLECITAZIONI E VERIFICHE

Si esibiscono di seguito i risultati dell’analisi strutturale condotta sul modello globale della
struttura, per mezzo del software di calcolo descritto in precedenza.

12.1

MODI PROPRI DI VIBRAZIONE E DEFORMAZIONI SISMICHE

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

riportano le grandezze caratterizzanti i modi di vibrazione significativi della struttura e le

deformate corrispondenti:

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.505374

NATURAL PERIOD

Mode 1

X : 35

MIN : 1

FILE: USCITA STI-

UNIT: [cps]

DATE: 06/24/2013
WVIEW-DIRECTICN

4

.

Figura 13: Primo modo di vibrazione della struttura T4= 0.39s
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12.2 DEFORMAZIONI STATICHE

Di seguito si riportano i risultati dell’analisi in termini di spostamenti degli elementi strutturali
per soli carichi statici, estrapolati dal modello nelle combinazioni di carico SLE piu critiche.
Si segnalano nelle Figure di seguito gli elementi soggetti agli spostamenti massimi verticali
e orizzontali, di cui si esibiscono le verifiche nel presente paragrafo.

Figura 14: Spostamenti dir.-z della struttura per soli carichi statici (combinazione SLE)

12.3 SOLLECITAZIONI

Di seguito si riportano i risultati dell’analisi in termini di sollecitazioni degli elementi
strutturali, estrapolati dal modello considerando l'inviluppo massimo delle combinazioni

SLU.
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Figura 15: Momento flettente My (inviluppo delle combinazioni SLU)

midaa Gen
POST-FROCESSOR
BERM DIAGRAM
RXIAL
28.58
21.35

.10
£.88

CBSall: INV.SLUt-

Figura 16: Sforzo normale Fz (inviluppo delle combinazioni SLU)

12.4 VERIFICHE ELEMENTI STRUTTURALI IN ACCIAIO

Le verifica riportata di seguito € 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
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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 &
riportata una mappa cromatica associata al’immagine con il relativo coefficiente di verifica.

Figura 17: Verifica grafica

Come ¢ 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 per ciascuna tipologia di elemento in acciaio.




APPALTATORE:

Mandataria: Mandante:

SALINI IMPREGILO S.p.A. ASTALDI S.p.A.
PROGETTISTA:

Mandataria: Mandante:

SYSTRA S.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A. ROCKSOIL S.p.A.

LINEA FERROVIARIA NAPOLI - BARI
TRATTA NAPOLI-CANCELLO

IN VARIANTE TRA LE PK 0+000 E PK 15+585, INCLUSE LE
OPERE ACCESSORIE, NELL'AMBITO DEGLI INTERVENTI DI
CUI AL D.L. 133/2014, CONVERTITO IN LEGGE 164 / 2014

PROGETTO ESECUTIVO

Scale di accesso fermata F.S. - Relazione di calcolo copertura
metallica

PROGETTO LOTTO CODIFICA
IFIM 0.0.E.ZZ RH

DOCUMENTO  REV.
GA.01.00.003 A

PAGINA
52 di 58

12.4.1 HE140A
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1. Design Information

Design Code : Eurocode3.05

Unit System chM, M
Member Mo 1 360
Material 1 5355 (Mo:4)

{(Fy = 355000, Es = 210000000)
Section Mame P HEA 140 (Mo 2)
(Rolled : HEA1440).

Member Length : 606000

2. Member Forces

Axial Foroce Fax = -0.3655 (LCB: 15, PO5:)

Bending Moments by =-14.640 Mz =537775

Z
w I
%::m::l

0.133

¥
w
g 0.0055
o
 E——

00700
44

Depin DA330D
Top Fniam 0. 14000
Bot F\Width 0. 13000

Web Thick  0.00550
Top F Thick 0.00850
Bot.F Thick 000850

Ar=a 000314 Amz 0.000732
End Moments kyi = 13.5984, Myj =-14.640 (for Lb) el X E T o OUBOZAS
. . lyy 000001 1= 000000
Myi = 13.5984, Myj=-14.640 (forLy) O e
WMei =-5.3212, Mgj=5.37775 (forlz) \ely amome et
e 0.05730 3 003520
Shear Forces Fyy =1.76550 (LCB: 16, POS:I)
Fzz =5.39221 (LCB: 17, POS.)
3. Design Parameters
Unbracad Lengths Ly =6.06000, L=z =6.06000, Lb =6.05000
Effective Length Factors Ky = 1.00, k= = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Cry = 1.00, Crre= 1.00, CmLT= 1.00

4 Checking Results

Axial Resistance

MN_EdiNc_Rd = 0.37/M1061.62 =0.000 < 1.000
Bending Resistance

M_Edy/M_Rdy = 14.6400/33.0802 = 0.443 = 1.000

M_Edz/M_Rdz = 5.3777/28. 4599 =0.18%9 = 1.000
Combined Resistancs

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

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

Room = N_Ed/{(A*y/Gamma_MQ0), Rbend = M_EdyihMy_Rd + M_Edz/Mz_Rd

Reo_LT1 = N_Ed/(Xiy*A*fy/Garmma_h1)

Rb_LT1 = (kyy*M_Edy)}(Xi_L T*Wply*fy/Gamma_t1} + (kyz*Msdz)}/(Wplz*fy/Gamma_h1)

Reo L T2 = N_Ed/{(Xiz*A*fy/Gamma_M1)

Rb_LT2 = (Kzy*M_Edy }M(Xi_L T*Wply*friGamma_h1) + (Kzz*Msdz )}/(Wplz*f/Gamma_"1)

Rmax = MAX[ RNRd, Rmaxi, (Reom+Rbend), MAX{Re LT1+Rb_LT1, Re LT2+Rb_LT2)] = 0.507 = 1.000 .. OK

Shear Resistance
V_EdyNy_Rd =0.004 = 1.000

V_EdzNz_Rd =0.027 < 1.000
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12.5 VERIFICHE SOLAI DI PIANO
S.L.U.
Combinazioni DEAD G2 ACCIDENTALE | NEVE VENTO q [kIN/m]
SLU 1 1.3 15 1.5 0.75 0.9 4.28
SLU2 1.3 15 0 L5 0.9 3.89
SLU3 1.3 1.5 0 0.75 1.5 3.76
SLU 4.28
S.L.E.
Combinazioni DEAD G2 ACCIDENTALE | NEVE VENTO q [KN/m]
SLE - Rara 1 1 1 1 0.5 0.6 2.89
SLE - Rara 2 1 1 0 1 0.6 2.63
SLE - Rara 3 1 1 0 0.5 1 2.53
SLE 2.89
Combinazioni DEAD G2 ACCIDENTALE | NEVE VENTO q [kN/m]
SLU 1 1 1 0 0 0 1.92
SLU 2 1 1 0 0 0 192
SLU3 1 1 0 0 0 192
SISMA 1.92
ECCEZIONALE
Combinazioni | DEAD | G2 |ACCIDENTALE| NEVE | VENTO | CENERE q [KN/m]
ECCEZ 1 1 1 0 0 0 1 2.92
ECCEZ 2.92
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Per le verifiche di resistenza si adotta la combinazione SLU mentre per quelle di deformabilita quella

SLE.

£
S ( i H il

q_slu=428 kN/m

34 mm
=
-]

q_sle=2.89 kN/m

Lo schema statico adottato € quello di una trave appoggiata su due appoggi.

La luce considerata vale agli interassi delle travi, ed & pari a 6.06 m. Per la verifica sugli appoggi é stato

. . . - 2
considerato un momento fittizio pari ql/24.

Si1 riportano di seguito 1 valori numerici delle caratteristiche della lamiera grecata, delle sollecitazioni e

delle verifiche condotte allo SLU E SLE.
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-SLU
SOLAIO TIPO
Imax [m] = 6.06 q SLU [kN/m] 4.28
LAMIERA
f, [Mpal] wo [-] f,a(MPa] E [Mpa]
250 1.05 227 210000
VERIFICA A FLESSIONE Msd<Mrd
Appoggio
W, [cm®/m] M, 4 [kNm] M.y [kNm] os [MPa]
256.74 58.3 6.56 VERO 25.54
Campata
W, [em?/m] M, 4 [kNm] M., [kNm] ai [MPa]
245.08 55.63 19.67 VERO 80.26
VERIFICA ATAGLIO Vsd<Vrd
fascia di lamiera in cm
71 100
n°® anime 4 5.63
n®anime ['] Slamiera [mm] hl;,mieru [mm] Av[mmz]
5.63 1.35 175 1330.99
Appoggio
Vg [kN] Vg [kN]
183.0 12.98 VERO
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-SLE
VERIFICA DI DEFORMARBILITA - S.L.E. r?max< r'J“m
a 4
qSLE [kN/m] I [m] E [Mpa] I[em] I [mm]
2.89 6.06 210000 2194.31 21943073.24
6max [mm] 6Iim [mm] “—/200)
11.0 30.3 VERO
4 q
gECCEZ [kN/m)] I [m] E [Mpa] I[em] I [mm’]
1.0 6.06 210000 2194.31 21943073.24
CSmak [mm] 5Iim[mm] “—/250)
3.8 24.2 VERO
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