COMMITTENTE:
Y & ]

g RFI
RETE FERROVIARIA ITALIANA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

ALTA SORVEGLIANZA:
5w
PV ;741FERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
GENERAL CONTRACTOR:

Cepav due

INFRASTRUTTURE FERROVIARIE STRATEGICHE DEFINITE DALLA
LEGGE OBIETTIVO N. 443/01

LINEA A.V. /A.C. TORINO - VENEZIA Tratta MILANO — VERONA
Lotto funzionale Brescia-Verona

PROGETTO ESECUTIVO

SLZ1 - SOTTOVIA S.C. VIA RAMPA PK 149+888,702

RELAZIONE DI CALCOLO SCATOLARI IC VERONA MERCI
E LINEA STORICA

GENERAL CONTRACTOR DIRETTORE LAVORI
Consorzio
= A = Valido per costruzione
Cepav due Consorzio epay dye i
I Direttore nSOrZ;o
{in '
Data: g /. C’) Data:
COMMESA LOTTO FASE ENTE TRODOC OPERAYDISCRLINA PROGR REV

I {N[O|R| [1]1 E|l |E|2 ClL S|L|Z{1]0]0 001

PROGETTAZIONE - HEROBETgIA,
b | A) »..,\‘v ] [P
Rev. Descrizione Gsza:;E Data \’/:::j;) DG?\/%S%A_'&Q@B”(%O Data /g\; S ':_:“\
i LA | In A \1 ~
A Emissione 7 30/11/18 » 30/ S;m’)é o ,SO = /11/18(',
B R blen \"-j;
2
- \
LA Tl . i =
[ CIG. 751447334A e ANORT 1EE2CLSLZ100001A 01.docx |

* X %

* Progetto cofinanziato

*,'k : dalla Unione Europea CUP: F81H21000000008

* 5k




GENERAL CONTRACTOR

Cepav due D>

ALTA SORVEGLIANZA

F =
PV ;74:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev.| Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CL SLZ1 00 001 A | 2di193
INDICE
L. INTRODUZIONE ...ttt et h e Rt e R e e Rt e Rt e s et e R e A Ee e AR e e Rt e e e e R e e eR e e e Rt e R e e bt e ne e e e s e e ane e nneenne e 9
2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO ...ttt n e n e bt n e mn e nre e nn e e ne e 10
3. CRITERI DI CALCOLO ...ttt etttk e s R e R e e s e e st e s s e ah e e n R e e e R e e b e e Re e e e ane e s me e nre e nreeneenns 11
3.1 CRITERI E DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA ....c.vtittitiittitiaiieteie st sttt et sr ettt sbe s an bbb e e anennenne s 11
3.2 COMBINAZIONE DI CARICO ...utiuvetiresie sttt s ettt ss st sbease e ne e b b eh e e s e s e b e bt Rt AR e e R e e b e e s b e e e nn e bt e bt ab e abees e e e n e b nne s 12
3.2.1  Combinazioni per 1a VEFfiCa allo SLU ........coiiiiiiiiiiicieee ettt ettt 12
3.2.2  Combinazioni per 1a VErifica allo SLE..........ccoiiiiiiiiiiiei ettt 13
4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALL......coiiiiiie ittt e sttt et sb e bbb e ettt sbeenbeenbe e 14
4.1 CALCESTRUZZO PER MAGRONE ...c1t1tttutttattetetetesesesesesessssssesesesesesesesesessssssssssasesasesasesessssssnsasasasesesesesesessnsnsssasaseseseseses 14
4.2 CALCESTRUZZO ...ttt ittt st sh bbb bbb bbb h bR e b e b b e b b e b b e b b e ke s b e a e et b nr e 14
4.3 ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO ...oiuiiitiitiite sttt st bbbt sh s bbb bbb bbb e e bbb bbb 15
4.4 DURABILITA E PRESCRIZIONI SUI MATERIALI ..c.viviitiiiiiiisieie st s 15
4.5 COPRIFERRO MINIMO E COPRIFERRO NOMINALE .....ocuiitiiiiitiaiieieie sttt sttt st bbbt 15
5. PARAMETRI SISIMICH ...ttt bbbttt b e bt bt e bt e bt e a bt eh e eb e e ekt e ke e ke e et e ae e s heeebeenbeeneenne 16
6. PARAMETRI GEOTECNICH ..ottt ettt ettt et ste e beem e e emeeesb e et e e steenbeebeeseeeneeaneesreeseeenaeenes 17
7. GEOMETRIA DELLA STRUTTURA L. oottt ettt e et ste e bt e m e e ameeeseesaeesbeebeebeesteaneeaneesreeareenneenes 18
7.1 SCATOLARE SOTTO LINEA TC ..ottt ettt h bbbt e e eb bbbttt e e nennenne s 18
7.2 SCATOLARE SOTTO LINEA STORICA. ....cetitteatteutetetestessesseaseesees et sstabe skt abeaseaas e e ss e bt ab e e bt s b e ese e s e e s e bt ab e ek e nbeess e e e nnennenne s 19
8.  MODELLAZIONE STRUTTURALE ...ttt ettt et te ettt st e st e steenbe e beesbeeseeeneesneesreenteenaeenes 20
8.1 (60e]5] (ol =8 0] Ko7\ K {0 K N TSR T TP T R R PR PSPPI 20
8.2 MODELLAZIONE ADOTTATA. .t ttittitieite ittt st sttt st et ss s bbb e e bt se e e e b s b bbb e b e s e b e b s b e e b e e b e e st e e b e b s bt bbbt et e e nnenr e 20
8.3 MODELLAZIONE SCATOLARE SOTTO LINEA IC . .ciiiiiiii e e e 21
8.4 MODELLAZIONE SCATOLARE SOTTO LINEA STORICA ...ttt ittt sttt bbb s 22
9.  ANALISI DEI CARICHI - SCATOLARE SOTTO LINEA TC ...ttt 23
9.1 PESO PROPRIO STRUTTURE (LOADLY) .....utiiitieieie ittt sttt sttt e bbbt s e e e b st et e e bt e b e e neentennenbe st e 23
9.2 CARICHI PERMANENTI PORTATI (LOADZ E LOAD3) ....etiitiitieiieieie sttt ettt sttt b saesbe st b sbesseeneennennenbesneas 23

9.3 SPINTA DEL TERRENO (LOADZ E LOADD) ....c.iiiiitiiieieite ettt sttt sttt st sttt sttt bttt sttt ebenne e 23




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due D> —4
VY ;74:.FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio

Doc. N. INOR 11 E E2 CL SLZ1 00 001 A | 3di193
9.4 AZIONI TERMICHE (LOAD B 5 9)..uei ittt sttt sttt ettt ne e e e et st e st e s beeneese et e tesaeatesneenaeneenteeeneenns 24
9.5 I T TP PP PR PRPP 24
9.6 CARICHI MOBILI VERTICALI SULLA SOLETTA SUPERIORE (LOAD 10 + 11) ..ot 25
9.7 SPINTA DEL SOVRACCARICO SUL RILEVATO (LOAD 12 % 15)....uiuiiiiiiiiiinisisieieiet ettt 28
9.8 FRENATURA E AVVIAMENTO (LOAD 16 E LOAD 17) ...ctiiiiiiteiieieteieeeste ettt et 28
9.9 SERPEGGIO (LOAD 18) ...ttt ettt ettt ettt bbbt b e bbbt eb e btk e bbbt e bt ekt e b et e bt e b e b e b e 29
9.10  FORZA CENTRIFUGA (LOAD 19 = 20) ...ttt etttk b et bbbttt 29
9.11  SOVRACCARICHI SULLA SOLETTA DI FONDAZIONE (LOAD 21 % 23)....ctiiiiiiiieisienieiisie ettt 29
0.12  AZIONE SISMICA (LOAD 24534 ...ttt bbb bbbt bbb bbbttt 30
9.12.1 Stato limite di salvaguardia della VIta (SLV) .......ccoieiiiiiiieieii ettt 30
9.13  RIEPILOGO CARICHI SOLLECITANTI ..uvttiitiitiitietieite sttt sttt bbb bbb b bbb e sa e sr s 32
10. ANALISI DEI CARICHI — SCATOLARE SOTTO LINEA STORICA ... 34
10.1  PESOPROPRIO STRUTTURE (LIOADL) ..c.tiiiieiieiiite sttt ettt ettt te e te e st e s taesteeaeaneeaneeaneesta e taenteeeeaneennnes 34
10.2  CARICHI PERMANENTI PORTATI (LOADZ E LOAD3) ...c.uiiiiiiitiete et ctte st et este et te s e s e e staesteenaeenteantesnsestaestaesaaesaeanaeannas 34
10.3  SPINTA DEL TERRENO (LOADZ E LOADD) .....uiiiiiiiiie et ite ettt sttt te e te e s e e sta e sbaenbeanteanteensesteestaenaeeseeannennnas 34
10.4  AZIONI TERMICHE (LOAD 6 5 9) . .cuiitiitiiiitirtiiete ettt etttk bbbt bbbttt b et b e 35
F0.5  RITIRO ottt ettt h et e R b b e h et et o e AR AR £ ek e h e e s s e b e e e e R e AR e AR £ e R e e Rt e et n e Rt Rt Rt n e n e renne s 35
10.6  CARICHI MOBILI VERTICALI SULLA SOLETTA SUPERIORE (LOAD 10 + 11) ..ottt 36
10.7  SPINTA DEL SOVRACCARICO SUL RILEVATO (LOAD 12 + 15).....iiiiiiiiiiiiiiirieieesie et 39
10.8  FRENATURA E AVVIAMENTO (LOAD 16 E LOAD 17) ....uiiiiiiiiiiiiiieieiisteieit sttt 40
10.9  SERPEGGIO (LOAD 18) ...ttt sttt etttk b bbbt b bbbt bt bbbt h bt h bbbt b et n bt 40
10.10 FORZA CENTRIFUGA (LOAD 19 = 20) ...uiiuiiieitieiieiieie sttt ettt b et e e e ke s b e bt e beese e e e ne e besbe et e eneeneennenbenbesaen 40
10.11 SOVRACCARICHI SULLA SOLETTA DI FONDAZIONE (LOAD 21 + 23)...uiiiiiiieiieieie ettt s 41
10.12  AZIONE SISMICA (LOAD 24534 ..ottt sttt et bbbttt b e b e s bt b £ e bt e me e st e eb e b s bt eb e e st enbenenbenbesae s 41
10.12.1 Stato limite di salvaguardia della VIta (SLV) .........coi i st 41
10.13  RIEPILOGO CARICHI SOLLECITANT ..vtttitiitiitieitetete st sre sttt aesr s sb bbb bbbt sa et b e b e e sb e e enenrenne 44
11. CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI ....ooitiitiit ettt st sbe bt et ene et enbeesbeebeannenneas 46

11.1 CONDIZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO ADOTTATE ..tvteitteeiiteesteesteesueessseesssesssseesssessssesssesssssssssessssssensessssssensessnes 46




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due D> —4
VY ;74:.FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio

Doc. N. INOR 11 E E2 CLSLZ1 00 001 A 4di193
11.1.1 Combinazioni SLU di IPO STR .....cciiiiiieiieie ettt st e et et e e st e testeeneese et e tesbestesseeseeseeneeneenaenras 48
11.1.2  Combinazioni SLU di tIP0 GEO ......ccviiiiiice ettt sttt e te st e te s neena e e et e e nrenns 52
11.1.3  COMDBINAZIONT SLV ...ttt et ettt b ek e bt b et b e ke b e Rt et st e Rt ek b e st et b e st et b en e st n e 55
11.1.4 Combinazioni SLE — Quasi Permanente —CaratteriStiICa .........c.ccvveirieirieiiiieiire et eere v e srresreesreesreesresaesnnes 57
11.2  DIAGRAMMI DI INVILUPPO — SCATOLARE SOTTO LINEA [C ..cuiiiiiiiiiitii ittt sttt 62
11.2.1 Inviluppo momento flettente SLU/ISLY — STR ..ottt 62
11.2.2  INVIlUPPO tAGHO SLU/ISLY — STR ..ttt b bbb bbbt bt 63
11.2.3 Inviluppo momento flettente SLE — QUAST PEMMANENTE ........ccoriiiiiiiiiieree e 64
11.2.4 Inviluppo momento flettente SLE — CaratteriStiCO..........coveiiirieiieiee et 65
11.3  DIAGRAMMI DI INVILUPPO — SCATOLARE SOTTO LINEA STORICA ....coitiiitietieieesiesieesieesteesteesteensesnsesseesteesseessesseessesssees 66
11.3.1 Inviluppo momento flettente SLU/SLY — STR .....co it sttt te e beete s nae s 66
11.3.2  INVIIUPPO taglio SLU/SLY — STR ..ttt sttt ettt ettt et e st e st e s te e s beeaeaneesneesntestaesteesteeteeneenneas 67
11.3.3 Inviluppo momento flettente SLE — QUAasi PErMANENTE ..........cccvviieiieiieiecie et 68
11.3.4 Inviluppo momento flettente SLE — CaratteriStiCO.........cvovuiiiiiiiiie e 69
12. VERIFICHE DI RESISTENZA ULTIMA E DI ESERCIZIO ...ttt 70
12.1  SCATOLARE SOTTO LINEA LC ..ottt ettt sttt sttt s et et e bt et e s e e st e see e e be e sbe e e e ameeembeeneenbeenbeenbeeteaneeaneas 72
12.1.1 Soletta iNfErIOre — SEBZIONE L.......oeiieie ettt ettt e e testestesteeseere e e e nteseestesreeseeseeneeneennenes 72
12.1.11 Verifiche allo stato limite Ultimo Per flESSIONE............ooi i 73
12.1.1.2 Verifiche allo stato limite UltiMO PEr tAGHIO ........cviiiiiiiie e e 74
12.1.1.3 Verifiche allo Stato lIMIte di ESEICIZIO ... ..ciiiieieieicc ettt sttt arestesbesaennan 75
12.1.2  SOletta iNFErIOrE — SEBZIONE La.....c.iiuiiieitiiteii ettt bbb e et b e bt et e et sb et e bt et e e e et et b e 76
12.1.21 Verifiche allo stato limite UItIMO Per flESSIONE .........iiiiiiie s 77
12.1.2.2 Verifiche allo stato limite UItIMO P tAGHIO ........cvviiiriiiiece s 78
12.1.2.3 Verifiche allo Stato IMIte di ESEICIZIO ... ..iiiiviieieicice ettt et eaneetestesbeneen 79
12.1.3 Soletta iNfEriore — SEZIONE LD........oiuiiiiiiiii e e et bttt e b bttt b et e e e e b e b nbe e 80
12.1.31 Verifiche allo stato limite UItIMO Per flESSIONE .........ciiiiiiie s 81
12.1.3.2 Verifiche allo stato limite UItIMO P tAGHIO ........cviiiiiiiie e 82
12.1.33 Verifiche allo Stato lIMIte di @SEICIZIO ........co.iiiiiiiiee et bbb be e s 83
12.1.4  SOIetta INFErIOIE — SEZIONE 2.....c.veveie e cie ettt et e et e st re st e s e e teseestesreeseere e e e nteseesteaneesaeneenseneeneenrs 84
12141 Verifiche allo stato limite Ultimo Per fIESSIONE............oiiiii e 85
12.1.4.2 Verifiche allo Stato lIMIte di @SEICIZIO ........co.i ittt b e b et 86

12.1.5 PiIedritto SLEINO — SEZIONE 3 ...oeeeiieeieeeeeeee e ettt e et e e e ettt e s et e e e et eeesseteteesesseessasseeesssaeeessaeessasseeessasaeessasbeeesarseeesrarees 87




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due D> —4
VY ;74:.FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CLSLZ1 00 001 A 5di 193
12151 Verifiche allo stato limite UItiMO PEr flESSIONE ..o 88
12.15.2 Verifiche allo stato limite UItIMO PEr tAGHIO ......covcviiiiiici e 89
12.1.5.3 Verifiche allo stato limite di €SEICIZIO..........ccuoiiiiiiiiciiii e 90
12.1.6 Piedritto €StEINO — SEZIONE 3@....c.eiuiiteitieieeiietierieste sttt ie et e et e testesbe bt ese e s e et e besbesbesbeeseeseeneesbesbesbesbeaseeseenteneesaeneas 91
12.16.1 Verifiche allo stato limite UItIMO PEr fFIESSIONE ..........ciiiiiiiicec e e be e 92
12.1.6.2 Verifiche allo stato limite UItIMO PEIr tAGHI0 .....c..oviviiiiiieceee et 93
12.1.6.3 Verifiche allo stato limite di €SEICIZIO ..........ccuoiiiiiiiiiciii e 94
12.1.7 Piedritto €StErN0 — SEZIONE 3D ....iviiiiiieieieeieie ettt sttt e e et e st e st e s be s e st et e besRenbeeReereere et et naenes 95
12.1.7.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
12.1.7.2 Verifiche allo stato limite UItiMO PEr tAGHIO ......coviviiiiicci e
12.1.7.3 Verifiche allo Stato lIMIte di @SEICIZIO .......iiuiiiiieieeci ettt ettt st et et seaneebestesnenean 98
12.1.8 PiIedritto ESIEINO — SEZIONE 3C....cviverteitirteeiietee it skttt ettt b e b e bbbt se e b e besb e e bt et e be e s e e b e nbesb e et e s bt eb e e se et e nbenbeneas 99
12.1.8.1 Verifiche allo stato limite UItIMO Per flESSIONE .........iiriieii e 100
12.1.8.2 Verifiche allo stato limite UItIMO P tAGIIO .......corviiiiiieiie e 101
12.1.83 Verifiche allo Stato lIMIte di @SEICIZIO .......iiuiiieieeieeccce ettt tesbe e eseeneenestenaen 102
12.1.9 Piedritto 8SIEINO — SEZIONE 5......oviitiiieitieieeie ettt e bbbt b e e b e e s e et e besbe et e e bt ebe e e e benbenne s 103
12.19.1 Verifiche allo stato limite UItIMO Per flESSIONE .........ciiieiii e 104
12.1.9.2 Verifiche allo Stato lIMIte di @SEITIZIO ........cc.iiiiiiiie ettt 105
12.1.10 Piedritto INTEINO — SEZIONE 4 ......oieiiee ettt sttt ettt st re e s e e st e besaestesseeseeseensentesaeeseaneeneeseenseneennens 106
12.1.10.1  Verifiche allo stato limite UItIMO PEr flESSIONE...........ciiiiiiiee e 107
12.1.10.2  Verifiche allo stato limite UItIMO PEr tAGHIO ........oviuiiiiiiie e 108
12.1.10.3  Verifiche allo Stato lIMIte di SEITIZIO .........ciiiiiiiiiieei ettt sb e 109
12.1.11 Piedritto INTEINO — SEZIONE 4. ...iiiieeeeeieeieie st ste sttt et e et e e s testeereeseeseeseesteseeatesseeseeseeseestesaesseaneeneesaenseneesnens 110
12.1.11.1  Verifiche allo stato limite UItIMO Per flESSIONE...........cviiiiiiee s 111
12.1.11.2  Verifiche allo stato limite UItIMO PEr tAGHIO .......oviuiiiiiiie e 112
12.1.11.3  Verifiche allo stato lIMIte i @SEICIZIO........civiiiiieiceic ettt sb et eresbesbeneen 113
12.1.12 SOIEtta SUPEITOIE — SEZIONE B .....ovieiiteitieteeiieite st ettt ettt st b e bbbt st et e e e b s bt eb e e bt eb e e s e e e e e besbe et e aneeneenebenbesaen 114
12.1.12.1  Verifiche allo stato limite UItimO Per flESSIONE ...........cciriiiieice s 115
12.1.12.2  Verifiche allo stato limite UItIMO PEr tAGHIO ........ccoiriiiiiiice s 116
12.1.12.3  Verifiche allo stato lIMIite di SEICIZIO . ....uiiviiieieieeci ettt s et te b et eeneebesbesbeneen 117
12.1.13 Soletta SUPEIIOIE — SEZIONE 8 .....c.eiieiieeitieieeie ettt ettt bbbt e e e e b s beeb e s bt e b e e s e et e besbe et e abeeneenebenbesaen 118
12.1.13.1  Verifiche allo stato limite UItimO Per flESSIONE ..ot s 119

12.1.13.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio

12.1.13.3  Verifiche allo Stato limite di SEICIZIO..........ccvireiriireiice s
12.1.14 SOIetta SUPEIIOIE — SEZIONE O ...ouviuiiiiitenieiiitetet etttk bbb bbbt b ettt b e bt b et n et 122
12.1.14.1  Verifiche allo stato limite UItIMO Per flESSIONE ..ot e 123

12.1.14.2  Verifiche allo Stato lIMIte i ESEICIZIO........cuiiveicree ittt ettt et e e e ete e st e e et e e rte e saeesnbeesreeeteesatesreeannas 124




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due D> —4
VY ;74:.FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CLSLZ1 00 001 A 6di 193

12.1.15 SOIEtta SUPEIIOIE — SEZIONE 7 ....veviviieiteeieestestesteste s e ste s e ast e e st e bestesteaseesseseessebesteateaseaseeseeseeteseeateaneensesaeseneenenas 125
12.1.15.1  Verifiche allo stato limite UItimO Per flESSIONE ...........ciriiiici s 126
12.1.15.2  Verifiche allo Stato lIMIte i SEICIZIO ........ciuiiiiieieeec ettt ettt st sttt ne e be b nean 127
12.2 SCATOLARE SOTTO LINEA STORICA. ... .uitiiitttteiitteteeitteeeestteeesssteeassstaeesaseseeassseeeasssseeeanssseesasseseessssssesnsssseesnssseessssseen 128
12.2.1  SOIetta INFErIOrE — SEZIONE L.....ouiiiiiiiiieiiite etttk b bbb bbbt b et b et ne st n e 128
12211 Verifiche allo stato limite UItIMO Per flESSIONE ..o s 129
12.2.1.2 Verifiche allo stato limite UItIMO PEF tAGHIO ......c.coveiireiiiiee s 130
12.2.1.3 Verifiche allo Stato limite di €SEICIZIO ..........ccuviiiiiieeiiiiie et 131
12.2.2  SOletta iNfErIOre — SEZIONE LaA.....c.iiiieitieieeiee sttt ettt e st et tesbe s b e e s e e s e e e e nbesbesteaneeneeeenseneesneas 132
12221 Verifiche allo stato limite UItimO PEr flESSIONE ............ciiiiirieeicie et 133
12.2.2.2 Verifiche allo stato limite UItIMO PEF tAGHI0 ......ccoveiiieiiiiee et 134
12.2.2.3 Verifiche allo Stato limite di €SEICIZIO ..........ccuviiiiiiieiiiiicc et 135
12.2.3 Soletta iNfEriore — SEZIONE LD........oiiiiiiiiice ettt st re s e s e e besbesteeneeseeaenteneenneas 136
12231 Verifiche allo stato limite UItimO PEr flESSIONE ............cii ittt 137
12.2.3.2 Verifiche allo stato limite UItIMO PEF tAGHI0 ......cvoviiiieiiiiee et 138
12.2.33 Verifiche allo Stato lIMIte di @SEICIZIO .......iiuiiieieeieeccce ettt tesbe e eseeneenestenaen 139
12.2.4  SOIEtta INTEIIOIE — SBZIOMNE 2.......oeieiiieite ettt bbb b bbbt bt e s e e b et sb e et e e bt ebe e e e benbesae 140
12241 Verifiche allo stato limite UItIMO Per flESSIONE .........ciiieiii e 141
12.2.4.2 Verifiche allo Stato lIMIte di @SEICIZIO ... ..iiuiiieieeieici ettt ste s be e esesneenestenben 142
12.2.5 PiIedritto SLEINO — SEZIONE 3 ..ottt bbbt et bbbt s bt bt e s e e b e ke sbe et e e bt e bt e e e benbenne 143
12251 Verifiche allo stato limite UItIMO Per flESSIONE .........ciiiieiii e 144
12.25.2 Verifiche allo stato limite UItIMO P tAGIIO .......cvriiviiieiiee e 145
12.2.53 Verifiche allo Stato lIMIte di @SEICIZIO .......iiui ettt tesbe e eseereebeste b n 146
12.2.6 Piedritto @StEINO — SEZIONE 3@.......eiueieiueereeieiesiesteseetee e este e ste e stesteareeseeseeseestesseatesseeseeseeneeseesaesseaseeseeseenseneessens 147
12.2.6.1 Verifiche allo stato limite ultimo Per flESSIONE............oiiiiii e 148
12.2.6.2 Verifiche allo stato limite UltimO PEr tAGHIO ........ceiiiiiiiee e 149
12.2.6.3 Verifiche allo Stato lIMIte di @SEICIZIO ........coui ittt ean 150
12.2.7 Piedritto €StErN0 — SEZIONE 3D ....c.viiiiieieieieeieie sttt e sttt re e e e st e testestesrees e e s eeseentesresteeneeneeeenteneenrens 151
12271 Verifiche allo stato limite ultimo Per flESSIONE. ..o e 152
12.2.7.2 Verifiche allo stato limite UltimO PEr tAGHI0 ........ceiiiiiiiee e e 153
12.2.7.3 Verifiche allo stato lIMite di ESEICIZIO .......civiieieiiice bbb b et e e se et tesbeneen 154

12.2.8 PiIedritto ESIEINIO — SEZIOMNE SC...c..vviieiiiiiieieitie e s ettt e e ettt e s ettt e e s st e e e s s bateesebaeaesasbeessaabassesbbsessasbbesssbessesssbesesastensesan
12.2.8.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione

12.2.8.2 Verifiche allo stato limite UItIMO P tAGHIO .......coriiiiiieiiee e

12.2.8.3 Verifiche allo Stato lIMItE i ESEICIZIO ........c.viiii it ettt s et e s e e st e e sb e s ete e saaesbeeeaeas

12.2.9 Piedritto ESIEINIO — SEZIOMNE D...oooiiviie ittt eeetie ettt ettt e ettt e s ettt e s e b bt e e s ebbeeesasbeeessabaesesbbeeesssbbesssbaasesssbesesasbansesan 159




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due D> —4
VY ;74:.FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio

Doc. N. INOR 11 E E2 CLSLZ1 00 001 A 7di193
12291 Verifiche allo stato limite UItiIMO Per flESSIONE ..o s 160
12.2.9.2 Verifiche allo stato lIMIte di @SEICIZIO ........cc.iiiieiii ettt sttt st saeeas 161
12.2.10 Piedritto INTEINO — SEZIONE 4 .....c.vi ettt ettt et s e st e e s be et e e st e eabesbeesbaesbeebeeseesaeesaeesbeenreenns 162
12.2.10.1  Verifiche allo stato limite UItiIMO Per flESSIONE ...........ciiriiierce s 163
12.2.10.2  Verifiche allo stato limite UIIMO PEI tAGHIO .....ccvivieiciciciceee e be b 164
12.2.10.3  Verifiche allo Stato liMite i ESEICIZIO........c.eiiueiriiiiieece et ettt 165
12.2.11 Piedritto INTEINO — SEZIONE 4@ .......ccuiiiiiiiiie ettt ettt et e s s e e s te e s be e be e st e eabesbeesbeesbaebeeseesaeesaeesteereenns 166
12.2.11.1  Verifiche allo stato limite UltimO Per flESSIONE ............ciiiiiiiiieire ettt 167

12.2.11.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio

12.2.11.3  Verifiche allo stato HMIte 0i ESEICIZIO..........iviieicre ittt et e b et sbe e e b et esbe e e e sbeenbesbaereearean
12.2.12 SOletta SUPEIIOIE — SEZIONE B ....cvveveeiieeieiie e sie et e et e s s bt e te e e e et esteesteesteeneeesseeneesteebeesteeeeaneesneeaneenneenreenes 170
12.2.12.1  Verifiche allo stato limite Ultimo Per flESSIONE ............ciiriiiiiiiie ettt 171
12.2.12.2  Verifiche allo stato limite UItIMO PEr tAGHIO ........cceviiiiriiiiice s 172
12.2.12.3  Verifiche allo Stato lIMIte i ESEICIZIO........c.uiiuiicrie ittt ettt e e st eebe s et e e s ae e st e e ebeeeteesateebeesaeas 173
12.2.13 SOletta SUPEIIOIe — SEZIONE B ....c.vievieieiie ettt ettt et e s e st e s te e s teate e st e aneesteebaesteeeeaseesneesneenreereenes 174
12.2.13.1  Verifiche allo stato limite UItimO Per flESSIONE ..ot s 175
12.2.13.2  Verifiche allo stato limite UItIMO PEr tAGHIO ........ccevriiiriiiicr s 176
12.2.13.3  Verifiche allo Stato lIMIte i ESEICIZIO........c.uiiiuiiiiiiie ettt s e et e st e e be e s tb e e saeesabeesbeeebeesaeeebeeannas 177
12.2.14 SOIetta SUPEITOIE — SEZIONE O ...ttt bbb bbb bbb bbb bbbt 178
12.2.14.1  Verifiche allo stato limite UItIMO Per flESSIONE...........cuiiiiiiiee s 179
12.2.14.2  Verifiche allo Stato lIMIte i ESEICIZIO ........cuiiiuiiiriiiie ettt e be e st e e s be e s tb e e sbeesrbeesbeeebeesabeebeeannas 180
12.2.15 SOIEtta SUPEITOIE — SEZIONE 7 ...tttk bbb bbb bbbt bbbttt b bbbt st 181
12.2.15.1  Verifiche allo stato limite UItIMO Per flESSIONE...........cuiiiiiie s 182
12.2.15.2  Verifiche allo Stato lIMIte i ESEICIZIO........cuiiuiiiii ittt s be e st e e e be e e tbe e sbeesnbeesbeeebeesabeebeeannas 183
D T Ore ] (o o] I [ - 1= = I RS RRR 184
R R O | [oo] Lo Jo (o1 1 Lol 0] | 1o | - V4 [ o R 184
12.3.2 Verifica allo stato limite UltimO Per flESSIONE ...........ooiiiiiiie e 186
12.3.3 Verifica allo stato limite UItIMO Per taglio.........ccocoiiiiiie e 187
12.3.4 Verifiche allo Stato lIMIte di BSEITIZIO ....coviiieee ittt sr e e e b e e sbe e e sb e e e sree e sbae e sreeesree s 188
12.4  VERIFICA EFFETTI LONGITUDINALI DA RITIRO ..ccivvtieitteeeeittieeeeteeeeseaseeeesteeessseesssssesessnseesesnsssssssssesessseesesasensessnsees 189
125  COAZIONI INTERNE DOVUTE Al FENOMENI DIRITIRO ...uviiiiitieieiitiieeeiiieeeestteeeetteeeestteeesssbeessatssesssnsaeaessseeeesassneessasens 189
12.6  CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI LONGITUDINALI DOVUTE Al FENOMENIDIRITIRO ....ccvviieiiiiececiiiee et e e e 190
13. VERIFICHE DI DEFORMAZIONE E VIBRAZIONE .......coi ittt ettt sabbana e 191

13.1 INFLESSIONE NEL PIANO VERTICALE DELL’ IMPALCATO ..uutttiiiieiiiiiittiieeessssiattiesseesssssssbssssesssssssbsssssesssssssssssssssesnns 191




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA
’ 4
Cepav due y
ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CL SLZ1 00 001 A 8di 193
T 0 Yot (o] P X el To) (o TN 11T N 191
T ot (o] oY el To) 1 (o TN [T T T (o (o= A 191
13.2  STATO LIMITE DI COMFORT DEI PASSEGGERI ... .ccciutiiiuiieittieisiiestteesstessstessstssssesssssesssasssssssssssssssesssssssssssssessssessesssseees 192
T AT or= 1 (o] =X =l T0] (o TN 11T T R 192
13.2.2  SCALOIAre SOTLO HNEA STOTICA ...eeeiveieeiiiii ettt ettt s ettt e s st e e e sttt e e s etbeeesasbeeeseabessesbbeeesssbbesssbessesssbenesssbeneesan 192
S = 1 111 = 1 N I T 193
14.1 DOCUMENTI REFERENZIAT LLuuuuvuvutuuusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 193
14.2 DOCUMENTI CORRELATI 11uvututttututssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnns 193
14.3 DDOCUMENTI SUPERAT I .1vuvtuututttusasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnns 193




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due D> -
. VY ;74:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CL SLZ1 00 001 A 9di 193

1. INTRODUZIONE

La presente relazione ¢ relativa al calcolo dei sottopassi scatolari facenti parte dell’opera denominata “SLZ1 —
SOTTOVIA S.C. VIA RAMPA PK 149+888,702”, prevista nell’ambito dei lavori inerenti la linea A.V./A.C.
TORINO — VENEZIA, tratta MILANO — VERONA, lotto funzionale Brescia — Verona, ubicata al km 149+888,702
della linea ferroviaria.

Per quanto riguarda i due sottopassi scatolari oggetto della presente relazione, uno sottopassa la linea ferroviaria
storica, I’altro sottopassa la linea IC, entrambi sono a doppia canna e realizzati mediante getto in opera.

Lo scatolare sotto la linea storica presenta dimensioni interne pari a 13.10x6.30m, con setto interno di spessore 50cm
che separa la viabilita dal percorso ciclabile, soletta superiore e piedritti di spessore 110cm, soletta inferiore di
spessore 120cm e ricoprimento pari a circa 4.50m.

La sezione di calcolo presenta un angolo di inclinazione rispetto all’asse ferroviario pari a 7.72° circa.

Lo scatolare sotto la linea IC é costituito da due conci, uno per il binario pari e uno per il binario dispari, ma si riporta
solo il calcolo della sezione sotto binario pari, parallela all’asse ferroviario, che risulta piu sollecitata poiché
caratterizzata da luci maggiori e altezze di ricoprimento maggiori rispetto al concio sotto binario dispari; la sezione di
calcolo ha dimensioni interne pari a 13.30x6.30m con setto interno di spessore 53cm che separa la viabilita dal
percorso ciclabile, soletta superiore di spessore 110cm e piedritti di spessore 116cm, soletta inferiore di spessore
120cm, e ricoprimento pari a 2.90m.

L’analisi strutturale viene effettuata su un modello piano che descrive una striscia larga 1.00m, secondo i criteri di
calcolo descritti nei paragrafi seguenti. L’analisi viene svolta con un programma agli elementi finiti schematizzando i
vari setti con elementi “beam” mutuamente incastrati ¢ facendo riferimento ad una larghezza unitaria di struttura che
viene pertanto risolta come struttura piana.

Le azioni considerate nel calcolo sono quelle tipiche di una struttura interrata con le aggiunte delle azioni di tipo
ferroviario, con applicazione della Normativa sui ponti ferroviari D. M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme
tecniche per le costruzioni.

L’opera, ubicata nel Comune di Sommacampagna (VR), ricade in zona sismica: verranno pertanto considerate anche
le azioni derivanti dall’analisi sismica, secondo quanto previsto dal D.M. 14/01/08.
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

UNI EN 197-1 giugno 2001 — “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi
comuni”;

UNI EN 11104 luglio 2016 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”, Istruzioni
complementari per 1’applicazione delle EN 206-1;

UNI EN 206-1 ottobre 2006 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte
5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”;

UNI EN 1992-1-1 (Eurocodice 2) — Novembre 2005: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte
1:Regole generali e regole per edifici”;

D. M. Min. 1. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni;

CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n.617 Istruzione per l’applicazione delle «Nuove norme tecniche per le
costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008;

Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - Servizio
Tecnico Centrale;

RFI DTC SI MA IFS 001 A - Manuale di Progettazione delle Opere Civili;

RFI DTC SI SP IFS 001 A Capitolato Generale Tecnico di Appalto delle Opere Civili.
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3. CRITERI DI CALCOLO

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti con il metodo
semiprobabilistico agli stati limite.

3.1 Criteri e definizione dell’azione sismica

L’effetto dell’azione sismica di progetto sull’opera nel suo complesso, includendo il volume significativo di terreno,
la struttura di fondazione, gli elementi strutturali e non strutturali, nonché gli impianti, deve rispettare gli stati limite
ultimi e di esercizio definiti al § 3.2.1, i cui requisiti di sicurezza sono indicati nel 8 7.1 della norma.

Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) si intende che I’opera a seguito del terremoto subisce rotture e crolli
dei componenti non strutturali e impiantistici e significativi danni di componenti strutturali, cui si associa una perdita
significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali (creazione di cerniere plastiche secondo il criterio della
gerarchia delle resistenze), mantenendo ancora un margine di sicurezza (resistenza e rigidezza) nei confronti delle
azioni verticali.

In merito alle opere scatolari di cui trattasi, nel rispetto del punto § 7.9.2., assimilando 1’opera scatolare alla categoria
delle spalle da ponte, rientrando tra le opere che si muovono con il terreno (§ 7.9.2.1), si pud ritenere che la struttura
debba mantenere sotto 1’azione sismica un comportamento elastico; queste categorie di opere che si muovono con il
terreno non subiscono le amplificazioni dell’accelerazione del suolo.

Per la definizione dell’azione sismica occorre definire il periodo di riferimento Pyr in funzione dello stato limite
considerato.

La vita nominale (V) dell’opera ¢ stata assunta pari a 100 anni.

La classe d’uso assunta ¢ la Il1.

Il periodo di riferimento (Vr) per I’azione sismica, data la vita nominale e la classe d’uso, vale:
Vr= Vn-Cy=150 anni

Il valore di probabilita di superamento del periodo di riferimento Py, cui riferirsi per individuare 1’azione sismica
agente, é:

Pvr(SLV)=10%

11 periodo di ritorno dell’azione sismica Tr espresso in anni vale:

Vr
TR(SLV)= - Jn(1— pyr) =1424 anni

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma o tramite la
mappatura messa a disposizione in rete dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), ¢ possibile
definire i valori di ag, Fo, T*..

- ag— accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa come frazione
dell’accelerazione di gravita;

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

- S — coefficiente che comprende I’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione
topografica (St).

Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico (N.T. par. 7.11.6). In queste condizioni I’azione sismica €
rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente
sismico.

Le spinte delle terre, considerando lo scatolare una struttura rigida e priva di spostamenti (NT par. 7.11.6.2.1 e EC8-5
par.7.3.2.1), sono calcolate in regime di spinta a riposo, condizione che comporta il calcolo delle spinte in condizione
sismica con I’incremento dinamico di spinta del terreno calcolato secondo la formula di Wood:

Apdz Sag/g'y htotz
La spinta si considera come un carico uniformemente distribuito su hit.

L’azione sismica ¢ rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal prodotto delle forze di
gravita per le accelerazioni sismiche massime attese al suolo, considerando la componente verticale agente verso
’alto o verso il basso, in modo da produrre gli effetti piu sfavorevoli.

3.2 Combinazione di carico

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza in
conformita a quanto prescritto al cap. 2 delle NTC.

3.2.1 Combinazioni per la verifica allo SLU

Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso, determinati dalla
mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che
compongono 1’opera.

Le verifiche strutturali agli stati limite ultimi sono eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite:
- SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU), collasso per carico limite dell’insieme
fondazione-terreno;
- SLU di tipo strutturale (STR), raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.
Le verifiche vengono condotte secondo 1’approccio progettuale “Approccio 17 ¢ le relative combinazione previste:
- combinazione 1 (A1+M1+R1) STR;
- combinazione 2 (A2+M2+R2) GEO.

Le combinazioni di carico di tipo A1 STR e A2 GEO vengono effettuate adottando i gruppi di azioni indicati in
tabella 5.2.1V delle N.T.C. con i coefficienti parziali di sicurezza ferroviari indicati in tabella 5.2.V e i coefficienti di
combinazione dei carichi ferroviari della tabella 5.2.V1, presenti al capitolo 5.2.3.3.1 delle N.T.C.; per quanto riguarda
i coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno, si fa riferimento alla tabella 6.2.11 delle N.T.C.
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Ai fini delle verifiche degli stati limiti ultimi si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limiti ultimi SLU:

Ye1-G1t ye2:Ga + yo1-QuutXiyai - Woir Qi = (Pg’= Di’)

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limiti ultimi connessi all’azione sismica E:

E+Gi+ Gy + 2iy2irQui = (D™= Di)

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali.
G1+G2+2iy2i- Qi

L’azione sismica ¢ calcolata come combinazione delle componenti orizzontali con quella verticale come E = 1.0xEy +
0.3xEy + 0.3%E; con rotazione dei coefficienti moltiplicativi.

I valori del coefficiente y2i sono quelli riportati nella tabella 5.2.VI della norma; la stessa propone nel caso di ponti, e
piu in generale per opere ferroviarie, di assumere per i carichi dovuti al transito dei mezzi 2= 0.2 (condizione
cautelativa).

3.2.2 Combinazioni per la verifica allo SLE

Le combinazioni di carico allo SLE vengono effettuate adottando i gruppi di azioni indicati in tabella 5.2.1V delle
N.T.C. con i coefficienti di combinazione dei carichi ferroviari della tabella 5.2.V1 delle N.T.C. presenti al capitolo
5.2.3.3.2 della norma.

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio (fessurazione/stato tensionale) si definiscono le seguenti
combinazioni:

Quasi permanente = Gi+ Go+ a1 -Qut Y2 Qui = (Do’= D)
Frequente = Git+ G2+ w11 -Quut2iv2i-Qui = (Py’= Dk”)

Rara = Git G+ QutXiyoirQui = (Dg’= i)
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4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione dell’opera ¢ previsto I’impiego dei sottoelencati materiali.

4.1  Calcestruzzo per magrone

Per il magrone di sottofondazione si prevede 1’utilizzo di calcestruzzo di classe Rck 15.

4.2  Calcestruzzo

Per la realizzazione dei piedritti e della soletta di copertura dello scatolare, si prevede 1’utilizzo di calcestruzzo avente
classe di resistenza C35/45 (Rck >45 N/mm?) che presenta le seguenti caratteristiche:

e Resistenza caratteristica a compressione (cilindrica)
e Resistenza media a compressione

e Modulo elastico

e Resistenza di calcolo a compressione

e Resistenza a trazione media

e Resistenza a trazione

e Resistenza a trazione di calcolo

e Resistenza a compressione (comb. Rara)

e Resistenza a compressione (comb. Quasi permanente)

—fek = 0.83 x Rex = 37.35 N/mm?

—>fem = fox + 8 = 45.35 N/mm?

—Em=22000 x (fom/10)%2 = 34625 N/mm?
—feq = aee X Terlye = 0.85* fe/1.5= 21.17 N/mm?
—>fetm = 0.30 x 23 = 3.35 N/mm?

—fe = 0.7 x fom = 2.346 N/mm?

—feta = fo / ye = 1.564 N/mm?

—0o¢ = 0.55 x foe = 20.54 N/mm?

—0c= 0.40 x fy = 14.94 N/mm?

Per la realizzazione della soletta inferiore dello scatolare, si prevede 1’utilizzo di calcestruzzo avente classe di
resistenza C25/30 (Rck =30 N/mm2) che presenta le seguenti caratteristiche:

e Resistenza caratteristica a compressione (cilindrica) ~ —fe = 0.83x Rex = 24.90 N/mm?

e Resistenza media a compressione

e Modulo elastico

e Resistenza di calcolo a compressione
o Resistenza a trazione media

o Resistenza a trazione

e Resistenza a trazione di calcolo

e Resistenza a compressione (comb. Rara)

—>fem = foc + 8 = 32.90 N/mm?

—Em=22000 x (ferm/10)°3 = 31447 N/mm?
—>fea = oee X fe/ye = 0.85* fo/1.5= 14.11 N/mm?
—>fem = 0.30 x fo@® = 2.56 N/mm?

—few = 0.7 X fom= 1.79 N/mm?

—feta = foa / ye = 1.19 N/mm?

—0o¢ = 0.55 x foe= 13.69 N/mm?

e Resistenza a compressione (comb. Quasi permanente) —oc= 0.40 x fg=9.96 N/mm?
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4.3 Acciaio per cemento armato

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo B450C saldabile, controllato in stabilimento e che
presentano le seguenti caratteristiche:

Proprieta Requisito
Limite di snervamento fy, >450 MPa
Limite di rottura f; >540 MPa
Allungamento totale al carico massimo Ay >7.5%
Rapporto fi/fy 1,15<R,/R.<1,35
Rapporto fy misurato/ Ty nom <1,25
e Tensione di snervamento caratteristica —fy> 450 N/mm?
e Tensione caratteristica a rottura —fy> 540 N/mm?
e Tensione in condizione di esercizio (comb. Rara) —0, =0.80* f,x=360.00 N/mm?
e Fattore di sicurezza acciaio —vs=1.15
e Resistenza a trazione di calcolo —>fya = fyi / ys= 391.30 N/mm?

4.4  Durabilita e prescrizioni sui materiali

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione dell’ambiente, si devono
adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti dall’attacco chimico, fisico e derivante dalla
corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo.

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la definizione della
relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal
Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-1:2006 ed UNI
11104:2016.

Per le opere della presente relazione si adotta quanto segue:
Fondazione CLASSE DI ESPOSIZIONE XC2
Elevazione CLASSE DI ESPOSIZIONE XD3 + XF2

45 Copriferro minimo e copriferro nominale

Al fine di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovra essere previsto un idoneo copriferro;
il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice dell’armatura metallica piu vicina, individua il
cosiddetto “copriferro nominale”.

Il copriferro nominale chom € Somma di due contributi, il copriferro minimo cwmin € la tolleranza di posizionamento h.
Vale pertanto: Cnom = Cmin + h. Considerate le condizioni ambientali dell’opera ¢ le classi di resistenza del calcestruzzo,
si adotta un copriferro nominale pari a crom = 40 mm per la fondazione e pari a Chom = 60 mm e per 1’elevazione dello
scatolare.
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5. PARAMETRI SISMICI
L’opera ricade nel comune di Sommacampagna in provincia di Verona.

I corrispondenti valori delle caratteristiche sismiche per lo SLV (TR=1424 anni) sono i seguenti:

ag =0.237g
agv =0.155¢;
Fo =2.432;
T*  =0.283s;

Per quanto riguarda il sottosuolo su cui insiste 1’opera, si assume che ricada in categoria sismica “B” e categoria
topografica “T1”. 1l coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica risultano quindi:

Ss=1.170
St=1.0

L’accelerazione massima orizzontale viene valutata pari a:

amax (SLV) = Sa, = 1.170 x 1.00 x 0.237 g = 0.277 g.
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6. PARAMETRI GEOTECNICI

| parametri geotecnici caratteristici impiegati per caratterizzare i materiali da reinterri, sono:

Materiali da reinterro a tergo dello scatolare:
- ’k = 35°
—  Ym =20 kN/m?
— =10 kKN/m?
— 7w =10 kN/m?

Il coefficiente di spinta a riposo corrispondente e pari a ko= 0.426.

Per quanto riguarda le caratteristiche geotecniche del terreno in situ, si rimanda allo specifico documento Rif. [1].
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7. GEOMETRIA DELLA STRUTTURA

7.1 Scatolare sotto linea IC

Si riportano di seguito le dimensioni geometriche della struttura:

P.F.
I
)
n
Spe | | L1 _ISp.i L2 _|__| Sepe
7Q.F.7 ]
<
!
&
!

Dimensioni geometriche (sezione obliqua):
e [1=990m

e L2=330m
e h=6.30m

e S5=110m
e S5:=120m

e Spe=116m
e §5,i=0.53m
e H/=290m

Data la conformazione geometrica della struttura, essa sara armata disponendo le barre di forza delle solette
parallelamente all’asse ferroviario, per tale motivo anche I’analisi per il calcolo delle sollecitazioni strutturali sara

condotta in tale direzione.

La falda e posizionata al di sotto della quota del piano di fondazione dello scatolare e non influenza pertanto il

dimensionamento dell’opera.
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7.2  Scatolare sotto linea storica

Si riportano di seguito le dimensioni geometriche della struttura:

L1

Sp,i L2

Sp,e

P.F.
I
7))
(9]
Spe |
QR ]
=
\
9

Dimensioni geometriche (sezione in retto):
e [1=960m

e L2=3.00m
e h=630m
e S,=110m
e Sr=1.20m
e Spe=110m
e S,;=050m
e H=450m

L’angolo d’inclinazione tra la sezione in retto dello scatolare e ’asse ferroviario € pari a 7.72° circa.

Data la conformazione geometrica della struttura, essa sara armata disponendo le barre di forza delle solette
ortogonalmente all’asse del sottovia, per tale motivo anche 1’analisi per il calcolo delle sollecitazioni strutturali sara

condotta in tale direzione.

La falda risulta posizionata al di sotto del piano di fondazione dello scatolare e pertanto non influenza il

dimensionamento dell’opera.




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due D> -
. VY ;74:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CL SLZ1 00 001 A 20 di 193

8. MODELLAZIONE STRUTTURALE

8.1 Codice di calcolo

L’analisi della struttura scatolare ¢ stata condotta con un programma agli elementi finiti (SAP2000) schematizzando i
vari setti con elementi “beam” mutuamente incastrati e facendo riferimento ad una larghezza unitaria di struttura che
viene pertanto risolta come struttura piana.

8.2 Modellazione adottata

La struttura viene schematizzata attraverso un modello analitico agli elementi finiti, assumendo uno schema statico di
telaio chiuso.

L'analisi strutturale viene condotta con il metodo degli spostamenti per la valutazione dello stato tenso-deformativo
indotto da carichi statici.

11 suolo viene modellato facendo ricorso all’usuale artificio delle molle elastiche alla Winkler.

La caratteristica elastica della generica molla viene calcolata nel seguente modo:
— K = costante di sottofondo [F/L3]
— by = interasse trasversale di competenza della generica molla
— by = interasse longitudinale di competenza della generica molla ( = 1.00 m)
— W, = KJ/( b x b)) = caratteristica elastica della generica molla

La costante di sottofondo adottata per la modellazione, funzione del tipo di terreno presente in sito, & pari a:
Ks = 5000 KN/m?

Per le caratteristiche geometriche delle varie aste si & quindi assunto:
— una sezione rettangolare b x h = 100 x Ss cm per la soletta superiore
— una sezione rettangolare b x h = 100 x S¢ cm per la soletta di fondazione
— unasezione rettangolare b x h = 100 x Sy cm per i piedritti.

Per quanto riguarda la rigidezza delle aste del reticolo si & assunto:
—  Ec=34625 N/mm? (Per cls Rck 45);
—  Ec=31447 N/mm? (Per cls Rck 30);

Lo schema statico della struttura e la relativa numerazione dei nodi e delle aste sono riportati nelle seguenti figure.
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8.3 Modellazione scatolare sotto linea IC
Numerazione dei nodi:
g0 é ¥ L &1 & g J5d&d 4 g
¥ 5 ¥
L‘n s IS
¥ § ¥
49 gu .
‘tln E "‘l ‘*L:
‘*Ai ra ‘lt
o-id g i 2 P o o i 10 1 g0 s JR g JhigF b 4-\0(‘ LR PR R ‘3’1"' LGP gt 1 GO 1 IT I PF PP R
Numerazione delle aste:
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8.4 Modellazione scatolare sotto linea storica
Numerazione dei nodi:
s & ' < < < S & L
. o P
'3 P &
0.' " ".-
= =
£° ¥ ¥
'3 &= &
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Numerazione delle aste:
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9. ANALISI DEI CARICHI - SCATOLARE SOTTO LINEA IC

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di resistenza in esercizio ed in
presenza dell’evento sismico.

Vengono prese in considerazione le condizioni elementari di carico di seguito determinate.
Tali Combinazioni Elementari saranno opportunamente combinate secondo quanto previsto dalla normativa vigente.

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

— calcestruzzo armato: Yea. =25 kN/m?3
— rilevato e riempimento ciclabile: v =20 kN/m?
— sovrastruttura ferroviaria: Yric =24 kN/m?
— massicciata + armamento: Yoallast =18  KN/m3

9.1 Peso proprio strutture (Loadl)

e soletta superiore Ss X Yea. =1.10 x 25.00 =27.50 kN/m?
e piedritti esterni Spe X Yea. =1.16 x 25.00 =29.00 KN/m?
e piedritto interno Spi X Yea. =0.53 x 25.00 =13.25 kN/m?
e soletta inferiore SiX Yea =1.20 x 25.00 =30.00 kN/m?

9.2  Carichi permanenti portati (Load2 e Load3)

Load?2 (sovraccarico ad esclusione del ballast ed armamento):

e peso massetto Hric X Yric =0.10 x 24.00 = 2.40 kN/m?

e peso rilevato Hrit X yril =2.00 x 20.00 = 40.00 kN/m?
Load 3:

e peso ballast + armamento Hbatlast X Yballast =0.80 x 18.00 = 14.40 kN/m?

9.3 Spinta del terreno (Load4 e Load5)
Il reinterro a ridosso dello scatolare verra realizzato tramite materiale arido di buone caratteristiche meccaniche.

Secondo quanto riportato in precedenza per il reinterro si assumono i seguenti parametri:
— vyt =20 kN/m?
—  yw=10 kN/m?
- ¢kx=35.0°
- ¢’am1=35.0°
— ¢ ’ame = artg(tg35°/1.25) = 29.256°

Valore caratteristico Coeff. M1 - ym¢ =1 Coeff. M2 - ym,4=1.25
Spinta a riposo kok = 0.4264 komi = 0.4264 komz =0.5113
Spinta attiva kak = 0.2710 Kam =0.2710 kamz = 0.3434
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Si riporta di seguito il calcolo delle pressioni agenti sulla struttura, eseguito sia per la Combinazione 1 (A1+M1+R1)
che per la Combinazione 2 (A2+M2+R2), ed indicando con Load 4 le spinte a riposo sul piedritto sinistro e con Load
5 quelle sul piedritto destro.

Approccio 1 — Combinazione 1

o Pressione in asse soletta superiore:
P1 ( h; = 3.45m ) = ko,Ml X (Hballast X Yballast T (hl'HbaIIast) X 'Yt)

= 0.4264% (0.80 x 18.0 + (3.45 - 0.80) x 20) = 28.74 KN/m?
e Pressione in asse soletta inferiore:
P, (h2=10.90m) = Py + ko X (h2-h1) X ¢ =
=28.74 + 0.4264 x (10.90 — 3.45) x 20 =92.28 kN/m?
Approccio 1 — Combinazione 2
e Pressione in asse soletta superiore:
P1 (h:1=3.45m) = Komz X (Hoallast X Voattast + (N1-Hoaltast) X 1) =
= 0.5113x (0.80 x 18.0 + (3.45 - 0.80) x 20) = 34.46 kN/m?
e Pressione in asse soletta inferiore:
P, (h2=10.90m) = Py + kowmz X (h2-h1) X ¢ =
=34.46 + 0.5113 x (10.90 — 3.45) x 20 =110.64 KN/m?

9.4  Azioni termiche (Load 6 + 9)

Sono stati considerati gli effetti dovuti alle variazioni termiche. In particolare, & stata considerata una variazione
termica uniforme di £15° C sulla soletta superiore (Load 6 e Load 7), ed un salto termico di 5°C (analizzando i due

casi di intradosso piu caldo dell’estradosso e viceversa), con andamento lineare nello spessore della soletta superiore
(Load 8 e Load 9).

In questo caso, considerata la notevole altezza di ricoprimento, la variazione termica uniforme viene trascurata.
Per il coefficiente di dilatazione termica si assume:

o.=10*10°=0.00001 °C*

9.5 Ritiro

Gli effetti del ritiro vanno valutati a “lungo termine” attraverso il calcolo dei coefficienti di ritiro finale e (t,to) e di
viscosita ¢ (t, to), come definiti nell’EC 2- UNI EN 1992-1-1 Novembre 2005 e D. M.14-01-2008.

L’analisi delle sollecitazioni viene svolta per una striscia di larghezza unitaria della sola soletta superiore, assumendo
la dimensione convenzionale ho pari a2 x A/u =2 x H =220 cm, ed un calcestruzzo C35/45 classe N.

Caratteristiche della sezione:

B =100 cm
H=110cm

Deformazione da ritiro:
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U.R. =75%

€ca (t = 00) = 2.5% (fy -10)x10° = 2.5 x (0.83 x 45 -10) x 10° = 0.068 %o

€cd (t = 00) = kn X €cq0 = 0.7 % 0.32 %o = 0.22 %o (per ho>500mm, calcestruzzo C35/45 classe N, U.R.=75%)
& = €cat €cd= 0.288 %o

Effetto viscosita:

Il modulo viscoso a tempo infinito, in considerazione del valore di ho, della resistenza del calcestruzzo e della U.R.,
puo cautelativamente essere assunto pari a ¢ (t =) =2.5.

11 ritiro viene considerato nel calcolo delle sollecitazioni come un’azione termica applicata alla soletta superiore di
intensita pari a:

aXAT xEc=-g X Ec/ (1 +¢)
AT =-g&/[ox (1+¢)] =-0.288 %o/ [10 x 10 x (1 + 2.5)] =-8.23 =-10 °C.

L’azione termica viene combinata con le altre azioni solamente quando il suo contributo incrementa le sollecitazioni.
Per semplicita di calcolo, essa si considera sommata all’azione termica uniforme negativa (Load 7), considerando
quindi un’azione pari a:

ATO =—-10 °C.

9.6  Carichi mobili verticali sulla soletta superiore (Load 10 + 11)

Detta Lq la larghezza di diffusione del carico trasversale dalla rotaia alla quota del piano medio della soletta di
copertura, assumendo che detta diffusione avvenga con rapporto 4/1 lungo il ballast ed il terrapieno e 1/1 lungo le
strutture in c.a., si ottiene, considerando 2.60 m la larghezza della traversina:

Lg=2.60 + 2 x (H, -0.40)/4 + 2xS¢/2 = 2.60 + 2 x (2.90 -0.40)/4 + 2x1.10/2 = 4.95 m > 4.50 m (interasse binario)

Incremento dinamico per linee con ridotto standard manutentivo:

Poiché il sottovia ha altezza libera > 5.0m e luce libera > 8.0m, vale quanto segue:

Ly = lunghezza caratteristica in metri, valutata come:

Lo =k.Lm

n=2-3-4-2>5

k=12-13-14-15

Lm=1/n(Ly+ Lo+ ... +Ly)

In questa situazione il coefficiente ¢ va ridotto di 0.9.

Nel caso di luce doppia si considera la situazione di trave continua su quattro luci. Si ha:
k=14en=4

Ly=1.4(1/4 (7.45+14.89 + 7.45) = 7.448 m

¢,=0.9* [2.16/(\/q -0.2) +0.73] = 1.2988
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Tutti i valori dei carichi suddetti dovranno essere moltiplicati per un coefficiente di adattamento “a”, variabile in

ragione della tipologia dell’infrastruttura (ferrovie ordinarie, ferrovie leggere, metropolitane, ecc.).

Modello di carico

Coefficiente “o”

LM71 11
SWI/0 11
SW/2 1.0

Coefficiente di adattamento “o” in funzione del modello di carico

Treno LM71 — (Load 10)

Il treno LM71 é schematizzato da quattro assi da 250 kN su una lunghezza di 6.4m e da un carico distribuito di 80
kKN/m in entrambe le direzioni per una lunghezza illimitata.

ka vak ka ka
qvk vk
I||||||||||||||||||||||||||||||||Il l l lI||||||||||||||||||||||||||||||||I
ILLIMITATO IG-BI l-ﬁll-G : 1.6 O‘f: ILLIMITATO
1
1 1 I 11
Quic = 50 KN ¢ = 80 kN/m

Si determina la larghezza di diffusione in direzione longitudinale del singolo asse, considerando una larghezza della
traversina pari a 0.25m:

Li=0.25+2 % (2.90 - 0.40)/4 + 2x1.10/2 = 2.60 m > 1.60 m

Poiché la larghezza ¢ maggiore dell’interasse degli assi di 1.60m, le larghezze di diffusione dei singoli assi si
sovrappongono. Si assume, a favore di sicurezza, una lunghezza totale di diffusione dei quattro carichi concentrati L,
= 6.40m.

Il carico equivalente distribuito relativo ai quattro assi del modello di carico LM71 vale:

Qequi = 250 x 4/ 6.4 = 156.25 KN/m
— in corrispondenza dei quattro assi da 250kN
01 = o X Qequi / Lar X ¢3 =1.10 x 156.25 / 4.50 x 1.2988 = 49.61 kN/m?
— in corrispondenza del carico g=80kN/m
OQ2=axq/Lsaxdps=1.10x80/4.50 x 1.2988 = 25.40 kN/m?

Treno SW/2 — (Load 11)

Viene schematizzato da un carico uniformemente ripartito

qQvx

q vk

a

C a
| 1 1

Treno di carico SW
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Tale carico schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario pesante.

L’articolazione del carico ¢ mostrata nella figura sopra riportata e, per tale modello di carico, sono considerate due
distinte configurazioni denominate SW/0 ed SW/2 (I’'SW/0 va considerato solo per travi continue qualora piu
sfavorevole dell’LM71).

Treno di Carico | gw [kN/m] | a[m] | c[m]
SWI0 133 150 | 5.3
SWI/2 150 250 | 7.0

Caratteristiche Treni di Carico SW

Per i manufatti scatolari in oggetto non si prende in considerazione il treno SW/O0.
guk = 150 kN/m
q=0uk/ Lo X ¢3 = 150/ 4.50 x 1.2988 = 43.29 KN/m?

Il calcolo delle sollecitazioni dovute al sovraccarico accidentale viene eseguito attraverso la definizione di due
“moving load” definiti per mezzo di una linea di carico e di due veicoli che scorrono su di essa, cosi conformati:

e LM71 (Load 10)

L=0+8 L=6,4 L=0+8
g=25.40kN/m 0=49.61kN/m 0=25.40kN/m

AT R

Il sovraccarico é stato definito in maniera tale per cui il mezzo pesante, se considerato, presenta sempre una
lunghezza di 6.40m, mentre il sovraccarico accidentale uniformemente distribuito sulla struttura pud avere
lunghezza minima pari a 0.1m (= 0.0m).

e SW/2 (Load 11)

L=25
g=43.29kN/m

Il sovraccarico é stato definito in maniera tale per cui il carico presenta una lunghezza di 25.00m.

L’analisis case “Moving load” definisce autonomamente la posizione del mezzo pesante e la presenza o meno del
sovraccarico accidentale sulla struttura basandosi sulla forma delle linee di influenza in maniera tale da massimizzare
gli effetti sollecitanti in corrispondenza degli “Output station” di ciascun elemento.




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due D> -
. VY ;74:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CL SLZ1 00 001 A 28 di 193

9.7  Spinta del sovraccarico sul rilevato (Load 12 + 15)

Approccio 1 — Combinazione 1

Per quanto riguarda il carico del treno LM71, in considerazione della larghezza dello scatolare e delle possibili
disposizioni di carico assunte e precedentemente descritte, risulta che a tergo dei piedritti agisce il carico distribuito q
= 80kN/m; si ottiene pertanto:

pr=axq/La x kKomi =1.10 x 80/ 4.50 x 0.4264 = 8.34 kN/m?
Per il treno SW/2 si ottiene:
P2 = Quk / La1 X Kom1 = 150/ 4.50 x 0.4264 = 14.21 kN/m?

Approccio 1 — Combinazione 2

Per quanto riguarda il carico del treno LM71, in considerazione della larghezza dello scatolare e delle possibili
disposizioni di carico assunte e precedentemente descritte, risulta che a tergo dei piedritti agisce il carico distribuito q
= 80KkN/m; si ottiene pertanto:

p1=ax q/Lda x Kome =1.10 x 80/4.50 x 0.5113 =10.00 kKN/m?

Per il treno SW/2 si ottiene:

P2 = Quk / La1 X Koz = 150/ 4.50 x 0.5113 = 17.04 KN/m?

La spinta & applicata sul solo piedritto sinistro per massimizzare gli effetti di sbilanciamento della struttura.

Nel modello di calcolo si considera la spinta congruente al treno di carico verticale presente in corrispondenza del
piedritto sinistro; si riassumono di seguito i load case applicati:

— Load 12 - Spinta treno LM71 su piedritto SX

— Load 13 - Spinta treno LM71 su piedritto DX

— Load 14 - Spinta treno SW/2 su piedritto SX

— Load 15 - Spinta treno SW/2 su piedritto DX

9.8 Frenatura e avviamento (Load 16 e Load 17)
Le forze di frenatura e di avviamento agiscono sulla sommita del binario nella direzione longitudinale dello stesso.

| valori caratteristici da considerare sono i seguenti:

Qiak =33 [KN/m] x L [m] <1000 kN avviamento per modelli di carico LM71, SW/0 e SW/2
Qibk =20 [KN/m] x L [m] <6000 kN frenatura per modelli di carico LM71 e SW/0
Qibk =35 [KN/m] x L[m] frenatura per modello di carico SW/2

Treno LM71 — avviamento (Load 16)
Qaw,tm71=33.0/ Lg = 33.0/ 4.50 = 7.33 kN/m?
Tale valore viene incrementato per tenere conto della riduzione di lunghezza della soletta nel modello di calcolo:

Qaw,Lm71 = 7.33 x (16.05/14.89) = 7.90 kKN/m?
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Treno SW/2 — frenatura (Load 17)

Qfrenswiz=35.0/ Lg=35.0/4.50 = 7.78 KN/m

Tale valore viene incrementato per tenere conto della riduzione di lunghezza della soletta nel modello di calcolo:
Qfren,swiz = 7.78 x (16.05/14.89) = 8.38 kN/m?

Nel modello di calcolo si considera 1’azione congruente al treno di carico verticale considerato.

9.9 Serpeggio (Load 18)

Poiché la sezione di calcolo ¢ parallela all’asse ferroviario, la forza longitudinale relativa al serpeggio risulta
ortogonale al piano del telaio di calcolo: essa non da percio effetti nel modello e non viene quindi quantificata.

9.10 Forza centrifuga (Load 19 - 20)

L’asse ferroviario in corrispondenza del sottopasso non ¢ in curva e quindi sulla struttura non agisce una forza
centrifuga.

9.11 Sovraccarichi sulla soletta di fondazione (Load 21 + 23)

A favore di sicurezza, si considerano solamente i pesi propri del ricoprimento presente al di sotto della viabilita,
trascurando gli effetti dovuti ai carichi accidentali transitanti all’interno dello scatolare.

Lo spessore medio del ricoprimento al di sotto della viabilita & pari a 1.10m, pertanto presenta un peso di:
opav = 1.10 x 20 = 22 kN/m?  (Load 21)

Vengono considerate le spinte del terreno della pista ciclabile sul setto interno e sul piedritto destro e il congruente
carico sulla soletta di fondazione (load 22):

Si considera, inoltre, sul percorso ciclo-pedonale la presenza di folla compatta schematizzabile come un sovraccarico
uniformemente distribuito di intensita pari a 5 kN/m?, cosi come indicato dalle N.T.C (Load 23).

La pista ciclabile ha un’altezza media di 3.20m e si considera riempita dello stesso materiale adottato per i reinterri
dei muri.

La pressione verticale all’estradosso della soletta risulta quindi pari a:

oty =¥t X h =20 x 3.20 = 64.00 kN/m?

v = 5.00 kN/m?

La pressione orizzontale viene calcolata separatamente mediante i due approcci:

Approccio 1 — Combinazione 1
Pe= oty X Ko = 64.00 x 0.50 = 32.00 kN/m?
Pg= Qv X kom1 = 5.00 x 0.50 = 2.50 kKN/m?

Approccio 1 — Combinazione 2
P= oty X Komz = 64.00 x 0.5807 = 37.16 kN/m?
Pg= Qv % Komz = 5.00 x 0.5807 = 2.90 kN/m?
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9.12 Azione sismica (Load 24+34)
9.12.1 Stato limite di salvaguardia della vita (SLV)

La risultante delle forze inerziali orizzontali indotte dal sisma viene valutata con la seguente espressione:
Fn=P x agn

Fv=P xag

P = peso proprio;

agq = accelerazioni sismiche al suolo;

Per tener conto dell’incremento di spinta del terreno dovuta al sisma si fa riferimento all’EC8-5, appendice E —
“Analisi semplificata per le strutture di contenimento”, punto 9 — “Forze causate dalla spinta del terreno per strutture
rigide”, in cui l'incremento di spinta sismica AP per la condizione a riposo viene valutato come:

APg= S-ag/g-y- hiot?

La risultante di tale incremento di spinta viene considerata uniformemente distribuita su tutta 1’altezza della sezione
verticale rigida di riferimento hit..

Apg = S-ag/gy- ot = 0.277 x 20.0 x 11.50 = 63.71 kKN/m

Per tenere in conto della meta dello spessore della soletta superiore che non € modellata che subisce la forza sismica,
il carico applicato alla struttura risulta pari a:

Apd'incr = Apd X ( Hinterna + Ss + S|/2) / ( Hintema + 85/2 + S|/2) = 6371 X 800 / 745 = 6841 kN/m2

L’incremento di spinta sismica viene applicato alternativamente sul piedritto sinistro (Load 24) e sul piedritto destro
(Load 25)

Alla sovraspinta sismica sul piedritto destro, viene sommata inoltre la spinta inerziale del terreno della pista
ciclopedonale, pari a:

Aps=ag/g x i x L = 0.277 x 20 x 3.30 = 18.28 kKN/m?

Ai fini del calcolo delle azioni sismiche orizzontali dovute all’inerzia degli elementi strutturali si considera sulla
soletta superiore anche I’inerzia dovuta alla presenza del rilevato (Load 26):

Piedritti esterni: APph = Yea X Spext X agh = 25 x 1.16 x 0.277 = 8.03 kN/m?
Piedritto interno: APph = Yea X Spint X 8gh = 25 x 0.53 x 0.277 = 3.67 kN/m?
Soletta: ApPsh = (yca % Ss + Gsovrace) X agh = (25 x 1.10 + 56.80) x 0.277 = 23.35 kN/m?

Sulla soletta superiore sono presenti alternativamente i treno di carico LM71 e SW/2 dei quali si considera I’inerzia
della massa ad essi associata (Load 27 e Load 28).

L’effetto inerziale del treno di carico LM71 (Load 27) viene calcolato considerando il carico qi precedentemente
determinato applicato su tutta la soletta superiore; considerando che le N.T.C. assegnano alle masse derivanti dal
carico mobile un coefficiente di combinazione y» = 0.20, risulta:
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Apimrin = 35.05 x 0.20 x 0.277 =1.94 KN/m?
Tale valore viene incrementato per tenere conto della riduzione di lunghezza della soletta nel modello di calcolo:

Apuwrin = 1.94 x (16.05/14.89) = 2.09 KN/m?.

Analogamente, 1’effetto inerziale del treno di carico SW/2 (Load 28) vale:
Apswizn = 43.29 x 0.20 x 0.277 = 2.40 kN/m?
Tale valore viene incrementato per tenere conto della riduzione di lunghezza della soletta nel modello di calcolo:

Apswizn = 2.40 x (16.05/14.89) = 2.59 KN/m?.

Ai fini del calcolo delle azioni sismiche verticali dovute all’inerzia degli elementi strutturali si considera sulla soletta
superiore anche I’inerzia dovuta alla presenza del rilevato. Le azioni verticali si considerano alternativamente agenti
verso 1’alto o verso il basso (Load 29, Load 30):

Piedritti esterni: Appyv =+ yca X Sp X agy =+ 25 x 1.16 x 0.155 =+ 4.50 KN/m?
Piedritti interni: Appy = £ yca X Sp X agv = £ 25 x 0.53 % 0.155 =+ 2.05 kKN/m?
Solettasup.:  Apssv = % (Yca X Sp + Gsourace) X 8gv = + (25 x 1.10 + 56.80) x 0.155 =+ 13.07 KN/m?

Sulla soletta superiore sono presenti alternativamente i treno di carico LM71 e SW/2 dei quali si considera I’inerzia
della massa ad essi associata (Load 31+34), le azioni verticali si considerano alternativamente agenti verso 1’alto o
verso il basso.

L’effetto inerziale del treno di carico LM71 si considera uniformemente distribuito sulla soletta superiore (Load 31 e
Load 32):

ApLmriy = % 35.05 x 0.20 x 0.155 = + 1.09 kN/m?2.

L’effetto inerziale del treno di carico SW/2 si considera uniformemente distribuito sulla soletta superiore (Load 33 e
Load 34):

Apswizy = + 43.29x 0.20 x 0.155 = + 1.34 kN/m?,
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9.13 Riepilogo carichi sollecitanti

Nella seguente tabella vengono riepilogati i
sopra riportato.

valori delle sollecitazioni per i singoli casi di carico, determinati come

LOAD NOME VALORE U.M.
Soletta superiore 27.50 KN/m?
Piedritti esterni 29.00 kN/m?
Load 1 Piedritti interni 13.25 kN/m?
Soletta inferiore 30.00 kN/m?
Riempimento 22.00 kN/m?
Load 2 Sovraccarico permanente 42.40 kN/m?
Load 3 Ballast 14.40 kN/m?
P1 28.74 kN/m?2
Al-Cl1
P2 92.28 kN/m?2
Load 4, Load 5
P1 34.46 kN/m?2
Al -C2
P2 110.64 kN/m?2
Load 6 T - °C
Load 7 T + Ritiro -10 °C
Load 8 Grad T 4,55 °C/m
Load 9 Grad T -4.55 °C/m
gLM71 - Quk 49.61 kN/m?
Load 10 - Load 11 QLM71 - quk 25.40 kN/m?
Qswr2 43.29 kN/m?
Al-C1 8.34 kN/m?
Load 12 — Load 13 PLm71
Al-C2 14.21 kN/m?
Al-C1 10.00 kN/m?
Load 14 — Load 15 Psw2
Al-C2 17.04 kN/m?
Load 16 Qaw LM71 7.90 kN/m?
Load 17 Qfren, SW/2 8.38 kN/m?
Load 18 Qserp - kN/m?
Load 19 chntr,LM71 - kN/m?
Load 20 chntr,SW/Z - kN/m?
Load 21 Pty viab 22.0 kN/m?
Pth.cicl 32.00 kN/m?
Al-C1
I:)t,v,cicl 64.00 kN/m2
Load 22
I:)t,h,cicl 37.16 kN/m2
A2 -C2
I:)t,v,cicl 70.00 kN/m2
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LOAD NOME VALORE U.M.
Qcict,h 2.50 kN/m?
Al-C1
Qcicly 5.00 kN/m?
Load 23
Qcicl h 2.80 kN/m2
A2 -C2
Qcicly 5.00 kN/m?
APd jne 68.41 kN/m?
Load 24 — Load 25
Apcicl 18.28 kN/m?
App,ext,h 8.03 kN/m?
Load 26 Appinth 3.67 kN/m?
Apsh 23.35 kN/m?
Load 27 ApLm71h 2.09 kKN/m?
Load 28 Apswizh 2.59 kN/m?
App,ext,v+ 4.50 kN/m?
Load 29 Appintv+ 2.05 kN/m?
Apss,v+ 13.07 kN/m?2
App,ext,v+ -4.50 kN/m?
Load 30 App,int,w -2.05 kN/m?
Apss,v+ -13.07 kN/m?
Load 31 ApLm7Lv+ 1.09 kN/m?
Load 32 ApLm71v- -1.09 kN/m?
Load 33 Apswiz,v+ 1.34 kN/m?
Load 34 Apswiz,v- -1.34 kN/m?
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10. ANALISI DEI CARICHI - SCATOLARE SOTTO LINEA STORICA

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di resistenza in esercizio ed in
presenza dell’evento sismico.

Vengono prese in considerazione le condizioni elementari di carico di seguito determinate.
Tali Combinazioni Elementari saranno opportunamente combinate secondo quanto previsto dalla normativa vigente.

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

— calcestruzzo armato: Yea. =25 kN/m?3
— rilevato e riempimento ciclabile: v =20 kN/m?
— sovrastruttura ferroviaria: Yric =24 kN/m?
— massicciata + armamento: Yoallast =18  KN/m3

10.1 Peso proprio strutture (Loadl)

e soletta superiore Ss X Yea. =1.10 x 25.00 =27.50 kN/m?
e piedritti esterni Spe X Yea. =1.10 x 25.00 =27.50 KN/m?
e piedritto interno Spi X Yea. =0.50 x 25.00 =12.50 kN/m?
e soletta inferiore SiX Yea =1.20 x 25.00 =30.00 kN/m?

10.2 Carichi permanenti portati (Load2 e Load3)

Load?2 (sovraccarico ad esclusione del ballast ed armamento):

e peso massetto Hric X Yric =0.10 x 24.00 = 2.40 kN/m?

e peso rilevato Hrit X yril =3.60 x 20.00 =72.00 kN/m?
Load 3:

e peso ballast + armamento Hbatlast X Yballast =0.80 x 18.00 = 14.40 kN/m?

10.3 Spinta del terreno (Load4 e Load5)
Il reinterro a ridosso dello scatolare verra realizzato tramite materiale arido di buone caratteristiche meccaniche.

Secondo quanto riportato in precedenza per il reinterro si assumono i seguenti parametri:
— vyt =20 kN/m?
—  yw=10 kN/m?
- ¢kx=35.0°
- ¢’am1=35.0°
— ¢ ’ame = artg(tg35°/1.25) = 29.256°

Valore caratteristico Coeff. M1 - ym¢ =1 Coeff. M2 - ym,4=1.25
Spinta a riposo kok = 0.4264 komi = 0.4264 komz =0.5113
Spinta attiva kak = 0.2710 Kam =0.2710 kamz = 0.3434
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Si riporta di seguito il calcolo delle pressioni agenti sulla struttura, eseguito sia per la Combinazione 1 (A1+M1+R1)
che per la Combinazione 2 (A2+M2+R2), ed indicando con Load 4 le spinte a riposo sul piedritto sinistro e con Load
5 quelle sul piedritto destro.

Approccio 1 — Combinazione 1

o Pressione in asse soletta superiore:
Py ( h: =5.05m ) = kom1 X (Hballast X Yballast T (hl'HbaIIast) X 'Yt)

=0.4264x (0.80 x 18.0 + (5.05 - 0.80) x 20) = 42.39 kN/m?
e Pressione in asse falda:
P, (h2,=12.50m) = Py + ko X (h2-h1) X ¢ =
=42.39 + 0.4264 x (12.50 — 5.05) x 20 =105.92 kKN/m?
Approccio 1 — Combinazione 2
e Pressione in asse soletta superiore:
P1 (h:=5.05m) = Komz X (Hoallast X Voattast + (N1-Hoaltast) X 1) =
=0.5113x (0.80 x 18.0 + (5.05 — 0.80) x 20) =50.83 kN/m?
e Pressione in asse falda:
P, (h2,=12.50m) = Py + kowmz X (h2-h1) X ¢ =
=50.83 + 0.5113 x (12.50 — 5.05) x 20 =127.01 kN/m?

10.4 Azioni termiche (Load 6 + 9)

Sono stati considerati gli effetti dovuti alle variazioni termiche. In particolare, & stata considerata una variazione
termica uniforme di £15° C sulla soletta superiore (Load 6 e Load 7), ed un salto termico di 5°C (analizzando i due

casi di intradosso piu caldo dell’estradosso e viceversa), con andamento lineare nello spessore della soletta superiore
(Load 8 e Load 9).

In questo caso, considerata la notevole altezza di ricoprimento, la variazione termica uniforme viene trascurata.
Per il coefficiente di dilatazione termica si assume:

o.=10*10°=0.00001 °C*

10.5 Ritiro

Gli effetti del ritiro vanno valutati a “lungo termine” attraverso il calcolo dei coefficienti di ritiro finale &cs (t,to) € di
viscosita ¢ (t, to), come definiti nell’EC 2- UNI EN 1992-1-1 Novembre 2005 e D. M.14-01-2008.

L’analisi delle sollecitazioni viene svolta per una striscia di larghezza unitaria della sola soletta superiore, assumendo
la dimensione convenzionale ho pari a2 x A/u =2 x H =220 cm, ed un calcestruzzo C35/45 classe N.

Caratteristiche della sezione:

B =100 cm
H=110cm

Deformazione da ritiro:
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U.R. =75%

€ca (t = 00) = 2.5% (fy -10)x10° = 2.5 x (0.83 x 45 -10) x 10° = 0.068 %o

€cd (t = 00) = kn X €cq0 = 0.7 % 0.32 %o = 0.22 %o (per ho>500mm, calcestruzzo C35/45 classe N, U.R.=75%)
& = €cat €cd= 0.288 %o

Effetto viscosita:

Il modulo viscoso a tempo infinito, in considerazione del valore di ho, della resistenza del calcestruzzo e della U.R.,
puo cautelativamente essere assunto pari a ¢ (t =) =2.5.

I ritiro viene considerato nel calcolo delle sollecitazioni come un’azione termica applicata alla soletta superiore di
intensita pari a:

aXAT xEc=-g X Ec/ (1 +¢)
AT =-g&/[ox (1+¢)] =-0.288 %o/ [10 x 10 x (1 + 2.5)] =-8.23 =-10 °C.

L’azione termica viene combinata con le altre azioni solamente quando il suo contributo incrementa le sollecitazioni.
Per semplicita di calcolo, essa si considera sommata all’azione termica uniforme negativa (Load 7), considerando
quindi un’azione pari a:

ATO =—-10 °C.

10.6 Carichi mobili verticali sulla soletta superiore (Load 10 + 11)

Detta Ly la larghezza di diffusione del carico trasversale dalla rotaia alla quota del piano medio della soletta di
copertura, assumendo che detta diffusione avvenga con rapporto 4/1 lungo il ballast ed il terrapieno e 1/1 lungo le
strutture in c.a., si ottiene, considerando 2.40 m la larghezza della traversina:

Lg=2.40 + 2 x (H,-0.40)/4 + 2xSy/2 = 2.40 + 2 x (4.50 - 0.40)/4 + 2x1.10/2 = 5.55 m > 3.55 m (interasse binario)

Incremento dinamico per linee con ridotto standard manutentivo:

Poiché il sottovia ha altezza libera > 5.0m e luce libera > 8.0m, vale quanto segue:

Ly = lunghezza caratteristica in metri, valutata come:

Lo =K. Lm

n=2-3-4->5

k=12-13-14-15

Lo=1/n(Li+ Lo+ ... +Ly)

In questa situazione il coefficiente ¢ va ridotto di 0.9.

Nel caso di luce doppia si considera la situazione di trave continua su quattro luci. Si ha:
k=14en=4

Ly=1.4(1/4- (7.45 + 14.20 + 7.45) = 10.185 m

¢,=0.9* [2.16/(\/Q -0.2) +0.73] = 1.307
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Tutti i valori dei carichi suddetti dovranno essere moltiplicati per un coefficiente di adattamento “a”, variabile in
ragione della tipologia dell’infrastruttura (ferrovie ordinarie, ferrovie leggere, metropolitane, ecc.).

Modello di carico Coefficiente “a”
LM71 1.1
SW/0 1.1
SW/2 1.0

Coefficiente di adattamento “o” in funzione del modello di carico

Treno LM71 — (Load 10)

Il treno LM71 é schematizzato da quattro assi da 250 kN su una lunghezza di 6.4m e da un carico distribuito di 80
kKN/m in entrambe le direzioni per una lunghezza illimitata.

ka vak ka ka
q.vk l l qvk
(LT \lr_l LT
ILLIMITATO IG-BI 18 | 1.6 : 1.6 IO—fI' ILLIMITATO
| 1 I 1
Quc = 250 kN (g = 80 kN/m

Si determina la larghezza di diffusione in direzione longitudinale del singolo asse, considerando una larghezza della
traversina pari a 0.25m:

Li=0.25+2 x (4.50 - 0.40)/4 + 2x1.10/2 = 3.40 m > 1.60 m

Poiché la larghezza ¢ maggiore dell’interasse degli assi di 1.60m, le larghezze di diffusione dei singoli assi si
sovrappongono. Si assume, a favore di sicurezza, una lunghezza totale di diffusione dei quattro carichi concentrati L,
= 6.40m.

Il carico equivalente distribuito relativo ai quattro assi del modello di carico LM71 vale:

Qequi = 250 x 4 / 6.4 = 156.25 KN/m
— in corrispondenza dei quattro assi da 250kN
Q1= o X Qequi / Loz X ¢3=1.10 x 156.25/ 3.55 x 1.307 = 63.27 kKN/m?
— in corrispondenza del carico g=80kN/m
Qz=oa %/ Laxds=1.10x80/3.55 x 1.307 = 32.40 kN/m?

Treno SW/2 — (Load 11)

Viene schematizzato da un carico uniformemente ripartito

qQvx qvx
TSR RN ARRRRRRRD AT ARRRRERRRRARRRRRRN

a C a
L | 1 1
1 T 1 1

Treno di carico SW

Tale carico schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario pesante.
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L’articolazione del carico ¢ mostrata nella figura sopra riportata e, per tale modello di carico, sono considerate due
distinte configurazioni denominate SW/0 ed SW/2 (I’SW/0 va considerato solo per travi continue qualora piu
sfavorevole dell’LM71).

Treno di

Carico gk [KN/m] | a[m] | ¢ [m]
SWI/0 133 150 | 5.3
SW/2 150 250 | 7.0

Caratteristiche Treni di Carico SW

Per i manufatti scatolari in oggetto non si prende in considerazione il treno SW/0.
Quk = 150 KN/m
q=quw/ La1 % ¢3 = 150/ 3.55 x 1.307 = 55.22 kN/m?

La sezione di calcolo presenta un’inclinazione in pianta 7.72° rispetto all’asse ferroviario. Tale inclinazione risulta
ininfluente ai fini della disposizione dei sovraccarichi accidentali sulla soletta superiore in quanto la striscia di calcolo
puo essere disposta per la totalita della sua lunghezza al di sotto dell’impronta di carico di un solo binario, come
rappresentato di seguito:

Il calcolo delle sollecitazioni dovute al sovraccarico accidentale viene eseguito attraverso la definizione di due
“moving load” definiti per mezzo di una linea di carico e di due veicoli che scorrono su di essa, cosi conformati:

e LM71 (Load 10)

L=0+8 L=6,46 L=0+8
g=32.40kN/m 0=63.27kKN/m gq=32.40kN/m

Il sovraccarico € stato definito in maniera tale per cui il mezzo pesante, se considerato, presenta sempre una
lunghezza di 6.46m, mentre il sovraccarico accidentale uniformemente distribuito sulla struttura pud avere
lunghezza minima pari a 0.1m (= 0.0m).
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e SW/2 (Load 11)
L=25
4=55.22kN/m

Il sovraccarico € stato definito in maniera tale per cui il carico presenta una lunghezza di 25.00m.

L’analisis case “Moving load” definisce autonomamente la posizione del mezzo pesante e la presenza o meno del
sovraccarico accidentale sulla struttura basandosi sulla forma delle linee di influenza in maniera tale da massimizzare
gli effetti sollecitanti in corrispondenza degli “Output station” di ciascun elemento.

10.7 Spinta del sovraccarico sul rilevato (Load 12 + 15)

Approccio 1 — Combinazione 1

Per quanto riguarda il carico del treno LM71, in considerazione della larghezza dello scatolare e delle possibili
disposizioni di carico assunte e precedentemente descritte, risulta che a tergo dei piedritti agisce il carico distribuito g
= 80kN/m; si ottiene pertanto:

p1=oax (/L4 X kom =1.10 x 80/ 3.55 x 0.4264 = 10.57 kN/m?
Per il treno SW/2 si ottiene:
P2 = qvk/ Lgp X ko,Ml =150/ 3.55 x 0.4264 = 18.02 kN/m?

Approccio 1 — Combinazione 2

Per quanto riguarda il carico del treno LM71, in considerazione della larghezza dello scatolare e delle possibili
disposizioni di carico assunte e precedentemente descritte, risulta che a tergo dei piedritti agisce il carico distribuito q
= 80KkN/m; si ottiene pertanto:

p1=axq/ La % komz =1.10 x 80/ 3.55 x 0.5113 = 12.67 kN/m?

Per il treno SW/2 si ottiene:

P2 = Quk / La1 X komz =150/ 3.55 x 0.5113 = 21.60 kN/m?

La spinta é applicata sul solo piedritto sinistro per massimizzare gli effetti di sbilanciamento della struttura.

Nel modello di calcolo si considera la spinta congruente al treno di carico verticale presente in corrispondenza del
piedritto sinistro; si riassumono di seguito i load case applicati:

— Load 12 - Spinta treno LM71 su piedritto SX

— Load 13 - Spinta treno LM71 su piedritto DX

— Load 14 - Spinta treno SW/2 su piedritto SX

— Load 15 - Spinta treno SW/2 su piedritto DX
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10.8 Frenatura e avviamento (Load 16 e Load 17)

Le forze di frenatura e di avviamento agiscono sulla sommita del binario nella direzione longitudinale dello stesso.
| valori caratteristici da considerare sono i seguenti:

Qiak = 33 [KN/m] xL [m] <1000 kN  avviamento per modelli di carico LM71, SW/0 e SW/2 (Load 16)

Qibk = 20 [KN/m] xL [m] <6000 kN  frenatura per modelli di carico LM71 e SW/0

Qibk = 35 [KN/m] xL[m] frenatura per modello di carico SW/2 (Load 17)

La risultante delle azioni di frenatura ed avviamento € pari a:
e frenatura SW/2: Qfrenswiz = Qibk X Lbinario = 35.0 / 3.55 = 9.86 kN
e avviamento LM71: Qaw,Lm71 = Quak X Lpinario = 33.0 / 3.55 = 9.30 kN
Tale valore viene incrementato per tenere conto della riduzione di lunghezza della soletta nel modello di calcolo:
e frenatura SW/2: Qfren,swi2 = 9.86 x 15.30/ 14.20 = 10.62 KN/m?
e avviamento LM71: Qaw,Lm71 = 9.30 x 15.30 / 14.20 = 10.02 kN/m?

Proiettando i carichi nella direzione di calcolo si ha:
o frenatura SW/2: Qfren.sw/2L = Qrenswiz X C0s 0 = 10.62 x Cos(7.72) = 10.53 kN/m?
e avviamento LM71: Qavv.M71L = Qaw,im7s X Cos O = 10.02 x Cos(7.72) = 9.93 kKN/m?

Nel modello di calcolo si considera 1’azione congruente al treno di carico verticale considerato.

10.9 Serpeggio (Load 18)

La forza laterale indotta dal serpeggio si considera come una forza concentrata agente orizzontalmente, applicata alla
sommita della rotaia piu alta, perpendicolarmente all’asse del binario.

Il valore di tale forza é assunto pari a Qsx= 100 kN. Tale valore deve essere moltiplicato per a.
Ad entrambi i treni di carico, LM71 e SW2, si considera associato I’effetto del serpeggio.

Considerando che 1’azione si distribuisca in maniera uniforme sulla lunghezza del binario, assunta cautelativamente
pari alla lunghezza in retto dello scatolare) si ha:

Osk= o0 X Qsk / Liot = 1.1x100 / 14.20 =7.746 kKN/m

11 valore dell’azione nella direzione di calcolo risulta pari a:

Osik = sk X SEN O = 7.746 x sen 7.72° = 1.041 kN/m

dividendo per la larghezza trasversale di distribuzione del carico del treno, Lg, Si ha:

Qsk = Qskk / Lg=1.041/5.55 = 0.187 kN/m?

10.10 Forza centrifuga (Load 19 - 20)

L’asse ferroviario in corrispondenza del sottopasso non € in curva e quindi sulla struttura non agisce una forza
centrifuga.
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10.11 Sovraccarichi sulla soletta di fondazione (Load 21 + 23)

A favore di sicurezza, si considerano solamente i pesi propri del ricoprimento presente al di sotto della viabilita,
trascurando gli effetti dovuti ai carichi accidentali transitanti all’interno dello scatolare.

Lo spessore medio del ricoprimento al di sotto della viabilita & pari a 1.00m, pertanto presenta un peso di:
opav = 1.00 x 20 = 20 kN/m?  (Load 21)

Vengono considerate le spinte del terreno della pista ciclabile sul setto interno e sul piedritto destro e il congruente
carico sulla soletta di fondazione (load 22):

Si considera, inoltre, sul percorso ciclo-pedonale la presenza di folla compatta schematizzabile come un sovraccarico
uniformemente distribuito di intensita pari a 5 kN/m?, cosi come indicato dalle N.T.C (Load 23).

La pista ciclabile ha un’altezza media di 2.40m e si considera riempita dello stesso materiale adottato per i reinterri
dei muri.

La pressione verticale all’estradosso della soletta risulta quindi pari a:

oty =yt X h =20 x 2.40 = 48.00 kN/m?

v = 5.00 kN/m?

La pressione orizzontale viene calcolata separatamente mediante i due approcci:

Approccio 1 — Combinazione 1
Pe= oty X Komr = 48.00 x 0.50 = 24.00 KN/m?
Pg= Qv X Kom1 = 5.00 x 0.50 = 2.50 kN/m?

Approccio 1 — Combinazione 2
P= oty X Komz = 48.00 x 0.5807 = 27.87 KN/m?
Pg= Qv X Komz = 5.00 x 0.5807 = 2.90 kN/m?

10.12 Azione sismica (Load 24+34)
10.12.1 Stato limite di salvaguardia della vita (SLV)

La risultante delle forze inerziali orizzontali indotte dal sisma viene valutata con la seguente espressione:
Fn =P X ag

Fv=P X ag

P = peso proprio;

ag = accelerazioni sismiche al suolo;

Per tener conto dell’incremento di spinta del terreno dovuta al sisma si fa riferimento all’ECS8-5, appendice E —
“Analisi semplificata per le strutture di contenimento”, punto 9 — “Forze causate dalla spinta del terreno per strutture
rigide”, in cui I'incremento di spinta sismica AP per la condizione a riposo viene valutato come:

Apdz Sag/g'y htot2
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La risultante di tale incremento di spinta viene considerata uniformemente distribuita su tutta 1’altezza della sezione
verticale rigida di riferimento hit.

Apg = S-ag/gy- ot = 0.277 x 20.0 x 13.10 = 72.57 kN/m

Per tenere in conto della meta dello spessore della soletta superiore che non &€ modellata che subisce la forza sismica,
il carico applicato alla struttura risulta pari a:

Apd,incr = Apd X ( Hintema + Ss + S|/2) / ( Hintema + 85/2 + S|/2) = 7257 X 800 / 745 = 7793 kN/mZ

L’incremento di spinta sismica viene applicato alternativamente sul piedritto sinistro (Load 24) e sul piedritto destro
(Load 25)

Alla sovraspinta sismica sul piedritto destro, viene sommata inoltre la spinta inerziale del terreno della pista
ciclopedonale, pari a:

Ape=ag/g x v x L = 0.277 x 20 x 3.00 = 16.62 KN/m?

Ai fini del calcolo delle azioni sismiche orizzontali dovute all’inerzia degli elementi strutturali, considerata la
notevole altezza di ricoprimento, non si considera sulla soletta superiore 1’inerzia dovuta alla presenza del rilevato
(Load 26):

Piedritti esterni: APph = Yea X Spext X agh = 25 x 1.10 x 0.277 =7.62 kN/m?
Piedritto interno: APph = Yea X Spint X agh = 25 x 0.50 x 0.277 = 3.46 KN/m?
Soletta: APsp = Yea X Ss X agh =25 x 1.10 x 0.277 =7.62 KN/m?

Sulla soletta superiore sono presenti alternativamente i treno di carico LM71 e SW/2 dei quali si considera I’inerzia
della massa ad essi associata (Load 27 e Load 28).

L’effetto inerziale del treno di carico LM71 (Load 27) viene calcolato considerando il carico qi precedentemente
determinato applicato su tutta la soletta superiore; considerando che le N.T.C. assegnano alle masse derivanti dal
carico mobile un coefficiente di combinazione y», = 0.20, risulta:

Apim7in = 45.43 x 0.20 x 0.277 = 2.52 KN/m?

Tale valore viene incrementato per tenere conto della riduzione di lunghezza della soletta nel modello di calcolo:
Apumrin = 2.52 x (15.30/14.20) = 2.71 kN/m2,

Analogamente, 1’effetto inerziale del treno di carico SW/2 (Load 28) vale:

Apswizh = 55.22 x 0.20 x 0.277 = 3.06 KN/m?

Tale valore viene incrementato per tenere conto della riduzione di lunghezza della soletta nel modello di calcolo:
Apswizn = 3.06 x (15.30/14.20) = 3.30 KN/m2,

Ai fini del calcolo delle azioni sismiche verticali dovute all’inerzia degli elementi strutturali si considera sulla soletta
superiore anche ’inerzia dovuta alla presenza del rilevato. Le azioni verticali si considerano alternativamente agenti
verso 1’alto o verso il basso (Load 29, Load 30):

Piedritti esterni: Appy = % yca X Sp X agv = + 25 x 1.10 x 0.155 =+ 4.26 kN/m?
Piedritti interni: Appy = £ yca X Sp X agy = £ 25 x 0.50 % 0.155 =+ 1.94 KN/m?
Solettasup.:  Apssv = % (Yea X Sp + Gsovrace) X agv = £ (25 x 1.10 + 88.80) % 0.155 =+ 18.03 kN/m?
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Sulla soletta superiore sono presenti alternativamente i treno di carico LM71 ¢ SW/2 dei quali si considera I’inerzia
della massa ad essi associata (Load 31+34), le azioni verticali si considerano alternativamente agenti verso 1’alto o

verso il basso.

L’effetto inerziale del treno di carico LM71 si considera uniformemente distribuito sulla soletta superiore (Load 31 ¢

Load 32):
ApLmriy = % 45.43 x 0.20 x 0.155 = + 1.41 kN/m?2.

L’effetto inerziale del treno di carico SW/2 si considera uniformemente distribuito sulla soletta superiore (Load 33 e

Load 34):
Apswizy = *55.22x 0.20 x 0.155 = + 1.71 KN/m?,
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10.13 Riepilogo carichi sollecitanti

Nella seguente tabella vengono riepilogati i
sopra riportato.

valori delle sollecitazioni per i singoli casi di carico, determinati come

LOAD NOME VALORE U.M.
Soletta superiore 27.50 KN/m?
Piedritti esterni 27.50 kN/m?
Load 1 Piedritti interni 12.50 kN/m?
Soletta inferiore 30.00 kN/m?
Riempimento 20.00 kN/m?
Load 2 Sovraccarico permanente 74.40 kN/m?
Load 3 Ballast 14.40 kN/m?
P1 42.39 kN/m?2
Al-Cl1
P2 105.92 kN/m?2
Load 4, Load 5
P1 50.83 kN/m?2
Al -C2
p2 127.01 kN/m?2
Load 6 T - °C
Load 7 T + Ritiro -10 °C
Load 8 Grad T 4,55 °C/m
Load 9 Grad T -4.55 °C/m
gLM71 - Quk 63.27 kN/m?
Load 10 - Load 11 QLM71 - quk 32.40 kN/m?
Qswr2 55.22 kN/m?
Al-C1 10.57 kN/m?
Load 12 — Load 13 PLm71
Al-C2 12.67 kN/m?
Al-C1 18.02 kN/m?
Load 14 — Load 15 Psw2
Al-C2 21.60 kN/m?
Load 16 Qaw LM71 9.93 kN/m?
Load 17 Qfren, SW/2 10.53 kN/m?
Load 18 Qserp 0.187 KN/m?
Load 19 chntr,LM71 - kN/m?
Load 20 chntr,SW/Z - kN/m?
Load 21 Pty viab 20.0 kN/m?
Pt h.cicl 24.00 kN/m?
Al-C1
I:)t,v,cicl 48.00 kN/m2
Load 22
Pth,cicl 27.87 kN/m?
A2 -C2
I:)t,v,cicl 48.00 kN/m2
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LOAD NOME VALORE U.M.
Qcict,h 2.50 kN/m?
Al-C1
Qcicly 5.00 kN/m?
Load 23
Qcicl h 2.90 kN/m2
A2 -C2
Qcicly 5.00 KN/m?
APd jnc 77.93 KN/m?
Load 24 — Load 25
Apcicl 16.62 kN/m?
App'ext'h 762 kN/rﬂ2
Load 26 Appinth 3.46 KN/m?
Aps 7.62 KN/m?
Load 27 ApLm71h 2.71 kKN/m?
Load 28 Apswizh 3.30 kN/m?
App,ext,v+ 4.26 kN/m?
Load 29 Appintv+ 1.94 KN/m?
Apss,\/+ 1803 kN/m2
App,ext,v+ -4.26 kN/m?
Load 30 App,int,w -1.94 kN/m?
Apss v+ -18.03 kN/m?
Load 31 ApLm7Lv+ 141 kN/m?
Load 32 ApLm71v- -1.41 kN/m?
Load 33 Apswiz,v+ 1.71 kN/m?
Load 34 Apswiz,v- -1.71 kN/m?
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11. CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Gli effetti dei carichi verticali dovuti alla presenza dei convogli vanno sempre combinati con le altre azioni derivanti
dal traffico ferroviario, adottando i coefficienti indicati in Tab. 5.2.1IV (NTC).

Azioni verticali :\:S?:rt#erﬁtz
Gruppo 1 1 0.50 Rara e frequente
Gruppo 3 1(0,5) 1.00 Rara e frequente
Gruppo 4 0.80 0.80 Fessurazione

Per le verifiche agli stati limite ultimi si adottano i valori dei coefficienti parziali in Tab. 5.2.V e i coefficienti di
combinazione ¥ in Tab. 5.2.VI (NTC).

Per le verifiche agli stati limite d’esercizio si adottano i valori dei coefficienti parziali in Tab. 5.2.VI (NTC).

11.1 Condizioni e combinazioni di carico adottate

Le condizioni elementari di carico considerate sono di seguito riassunte:

Load | Tipo Carico
1 | Ggk | Peso proprio della struttura
2 Gk | Peso rilevato
3 Gk | Peso ballast
4 Gk | Spinta terre da sinistra
5 Gk | Spinta terre da destra
6 Qk | Carico termico positivo uniforme
7 Qk | Carico termico negativo uniforme e ritiro
8 Qk | Carico termico variabile +/-
9 Qk | Carico termico variabile -/+
10 | Qk | LM71 - Moving Load
11 | Qk | SW/2 — Moving Load
12 | Qk | Spinta LM71 su piedritto sx
13 | Qk | Spinta LM71 su piedritto dx
14 | Qk | Spinta SW/2 su piedritto sx
15 | Qk | Spinta SW/2 su piedritto dx
16 | Qk | Avviamento LM71
17 | Qk | Frenatura SW/2
18 | Qk | Serpeggio
19 | Qk | Centrifuga LM71
20 | Qk | Centrifuga SW/2
21 | Qk |Riempimento viabilita
22 | Qk |Riempimento pista ciclopedonale
23 | Qk | Sovraccarico accidentale su pista ciclopedonale
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Load | Tipo Carico

24 | Qk | Incremento dinamico terreno su piedritto sx

25 | QK | Incremento dinamico terreno su piedritto sx

26 | QK | Azioni sismiche inerziali orizzontali da permanenti

27 | Qk | Azioni sismiche inerziali orizzontali da LM71

28 | Qk | Azioni sismiche inerziali orizzontali da SW/2

29 | Qk |Azioni sismiche inerziali verso alto da permanenti

30 | Qk |Azioni sismiche inerziali verso basso da permanenti

31 | Qk |Azioni sismiche inerziali verso alto da LM71

32 | Qk |Azioni sismiche inerziali verso basso da LM71

33 | Qk |Azioni sismiche inerziali verso alto da SW/2

34 | Qk |Azioni sismiche inerziali verso basso da SW/2

| carichi caratteristici sopra elencati, al fine di ottenere le sollecitazioni di progetto per effettuare le successive
verifiche, sono opportunamente combinati fra loro.

| valori numerici riportati nelle colonne delle seguenti tabelle di combinazione indicano il coefficiente moltiplicativo
con il quale la condizione elementare & considerata. Tali valori sono il risultato dei prodotti tra coefficienti parziali
operanti sulle azioni.
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11.1.1 Combinazioni SLU di tipo STR

x x x x
g s 2| S|S|5|s|.|8|8|3|8)¢%
< =] = = = = = K=} = = = = L2
° o =2 [ 5 = + = o o 3 2 8 8 Q o = = =3 5] 3 5] 5] =
| @ | = | 2 |F 5 c |l |2 ||| 8|S |2 || E|E| S
i 8|1 8|8 | 8|53 = | 22| 2]¢
= = g g - 2 2 3
| =|2|32 | x|

3 5 2 »
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1 135|135 | 15 | 1,35 1 15 15 1 135 | 15
2 |GR1-1|135 |13 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,45 1 135 | 15
3 |GR1-2 | 135|135 | 15 | 135 1 0,9 0,9 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
4 |GR3-1|135|135 | 15 | 135 1 0,9 0,9 0,58 1,45 0,58 1 135 | 15
5 |GR3-2 (135 |13 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,16 1,45 0,58 1 135 | 15
6 |GR1-1| 135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,45 1,45 1 135 | 15
7 |GR1-2 135|135 | 15 | 135 1 0,9 0,9 1,45 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
8 |GR3-1|135|135 | 15 | 135 1 0,9 0,9 0,58 0,58 1,45 0,58 1 135 | 15
9 |GR3-2 (135 |13 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,16 1,16 1,45 0,58 1 135 | 15
10 (GR1-1| 135 (135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,45 1 135 | 15
11 |GR1-2| 135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,45 0,58 | 1,45 1 135 | 15
12 |[GR3-1| 135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 0,58 1,45 | 0,58 1 135 | 15
13 |[GR3-2| 135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,16 1,45 | 0,58 1 135 | 15
14 |GR1-1| 135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,45 1,45 1 135 | 15
15 |GR1-2| 135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,45 1,45 0,58 | 1,45 1 135 | 15
16 |[GR3-1| 135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 0,58 0,58 1,45 | 0,58 1 135 | 15
17 |GR3-2 | 1,35 (135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,16 1,16 1,45 | 0,58 1 135 15
18 135|135 | 15 | 1,35 1 15 15 1 135 15
19 (GR1-1| 135|135 | 15 | 1,35 1 09 | 09 1,45 1 135 | 15
20 |[GR1-2| 135|135 | 15 | 1,35 1 09 | 09 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
21 |[GR3-1|135 (135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 0,58 1,45 0,58 1 135 15
22 |GR3-2|135 (135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,16 1,45 0,58 1 135 15
23 |GR1-1| 135|135 | 15 | 1,35 1 09 | 09 1,45 1,45 1 135 | 15
24 |GR1-2| 135|135 | 15 | 1,35 1 09 | 09 1,45 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
25 |[GR3-1|135 (135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 0,58 0,58 1,45 0,58 1 135 15
26 |GR3-2| 135 (135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,16 1,16 1,45 0,58 1 135 15
27 |GR1-1| 135|135 | 15 | 1,35 1 09 | 09 1,45 1 135 | 15
28 |GR1-2| 135|135 | 15 | 1,35 1 09 | 09 1,45 0,58 | 1,45 1 135 | 15
29 |[GR3-1|135 (135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 0,58 1,45 | 0,58 1 135 15
30 |[GR3-2|135 (135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,16 1,45 | 0,58 1 135 15
31 ([GR1-1| 135|135 | 15 | 1,35 1 09 | 09 1,45 1,45 1 135 | 15
32 |[GR1-2| 135|135 | 15 | 1,35 1 09 | 09 1,45 1,45 0,58 | 1,45 1 135 | 15
33 |[GR3-1|135 (13 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 0,58 0,58 1,45 | 0,58 1 135 15
34 |GR3-2|135 (135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,16 1,16 1,45 | 0,58 1 135 15
35 135|135 | 15 1 1 15 15 1 135 | 15
36 |GR1-1| 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1 135 | 15
37 |GR1-2 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
38 |GR3-1 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 0,58 1,45 0,58 1 135 | 15
39 |[GR3-2| 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,16 1,45 0,58 1 135 | 15
40 [GR1-1| 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1,45 1 135 | 15
41 |GR1-2 | 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
42 |GR3-1| 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 0,58 0,58 1,45 0,58 1 135 | 15
43 |[GR3-2 | 135 (135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,16 1,16 1,45 0,58 1 135 | 15
44 |GR1-1|135 (135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1 135 | 15
45 |GR1-2 | 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 0,58 | 1,45 1 135 | 15
46 |GR3-1| 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 0,58 1,45 | 0,58 1 135 | 15
47 |GR3-2 | 1,35 [ 135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,16 1,45 | 0,58 1 135 | 15
48 [GR1-1| 135 (135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1,45 1 135 | 15
49 |GR1-2 | 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1,45 0,58 | 1,45 1 135 | 15
50 |GR3-1|135|135| 15 1 1 0,9 0,9 0,58 0,58 1,45 | 0,58 1 135 | 15
51 |GR3-2| 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,16 1,16 1,45 | 0,58 1 135 | 15
52 135|135 | 15 1 1 15 | 15 1 135 | 15
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53 |GR1-1| 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1 135 | 15
54 |GR1-2 | 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
55 |GR3-1| 135|135 | 15 1 1 09 | 09 0,58 1,45 0,58 1 135 | 15
56 |[GR3-2 | 135|135 | 15 1 1 09 | 09 1,16 1,45 0,58 1 135 | 15
57 |GR1-1| 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1,45 1 135 | 15
58 |GR1-2 | 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
59 |GR3-1| 135|135 | 15 1 1 09 | 09 0,58 0,58 1,45 0,58 1 135 | 15
60 |[GR3-2| 135|135 | 15 1 1 09 | 09 1,16 1,16 1,45 0,58 1 135 | 15
61 |[GR1-1| 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1 135 | 15
62 |[GR1-2| 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 0,58 | 1,45 1 135 | 15
63 |[GR3-1| 135|135 | 15 1 1 09 | 09 0,58 1,45 | 0,58 1 135 | 15
64 |GR3-2| 135|135 | 15 1 1 09 | 09 1,16 1,45 | 0,58 1 135 | 15
65 |[GR1-1| 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1,45 1 135 | 15
66 |GR1-2| 135|135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1,45 0,58 | 1,45 1 135 | 15
67 |GR3-1| 135|135 | 15 1 1 09 | 09 0,58 0,58 1,45 | 0,58 1 135 | 15
68 |[GR3-2| 135|135 | 15 1 1 09 | 09 1,16 1,16 1,45 | 0,58 1 135 | 15
69 135|135 | 15 1 1,35 | 1,5 15 1 1
70 |GR1-1| 135|135 | 15 1 1,35 | 0,9 0,9 1,45 1 1
71 |GR1-2| 135|135 | 15 1 1,35 | 09 0,9 1,45 0,58 -1,45| 1,45 1 1
72 |GR3-1| 135|135 | 15 1 1,35 | 09 0,9 0,58 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
73 |GR3-2| 135|135 | 15 1 1,35 | 0,9 0,9 1,16 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
74 |GR1-1| 135|135 | 15 1 1,35 | 0,9 0,9 1,45 1,45 1 1
75 |GR1-2| 135|135 | 15 1 1,35 | 09 0,9 1,45 1,45 0,58 -1,45| 1,45 1 1
76 |GR3-1| 135|135 | 15 1 1,35 | 09 0,9 0,58 0,58 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
77 |GR3-2| 135|135 | 15 1 1,35 | 0,9 0,9 1,16 1,16 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
78 |GR1-1| 135|135 | 15 1 1,35 | 0,9 0,9 1,45 1 1
79 |GR1-2| 135|135 | 15 1 1,35 | 09 0,9 1,45 0,58 |-1,45 1,45 1 1
80 |[GR3-1| 135|135 | 15 1 1,35 | 09 0,9 0,58 1,45 | -0,58 0,58 1 1
81 |[GR3-2| 135|135 | 15 1 1,35 | 0,9 0,9 1,16 1,45 | -0,58 0,58 1 1
82 |[GR1-1| 135|135 | 15 1 1,35 | 0,9 0,9 1,45 1,45 1 1
83 |GR1-2| 135|135 | 15 1 1,35 | 09 0,9 1,45 1,45 0,58 |-1,45 1,45 1 1
84 |GR3-1| 135|135 | 15 1 1,35 | 09 0,9 0,58 0,58 1,45 | -0,58 0,58 1 1
85 |[GR3-2| 135|135 | 15 1 1,35 | 0,9 0,9 1,16 1,16 1,45 | -0,58 0,58 1 1
86 135 | 1,35 | 1,5 1 1,35 15 15 1 1
87 |GR1-1| 135|135 | 15 1 1,35 09 | 09 1,45 1 1
88 |[GR1-2| 135|135 | 15 1 1,35 09 | 09 1,45 0,58 -1,45| 1,45 1 1
89 |GR3-1|135|135| 15 1 1,35 0,9 0,9 0,58 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
90 |GR3-2 135|135 | 15 1 1,35 0,9 0,9 1,16 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
91 |GR1-1| 135|135 | 15 1 1,35 09 | 09 1,45 1,45 1 1
92 |GR1-2| 135|135 | 15 1 1,35 09 | 09 1,45 1,45 0,58 -1,45| 1,45 1 1
93 |GR3-1|135|135| 15 1 1,35 0,9 0,9 0,58 0,58 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
94 |GR3-2 (135|135 | 15 1 1,35 0,9 0,9 1,16 1,16 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
95 |GR1-1| 135|135 | 15 1 1,35 09 | 09 1,45 1 1
96 |GR1-2| 135|135 | 15 1 1,35 09 | 09 1,45 0,58 |-1,45 1,45 1 1
97 |GR3-1|135|135| 15 1 1,35 0,9 0,9 0,58 1,45 | -0,58 0,58 1 1
98 |GR3-2 135|135 | 15 1 1,35 0,9 0,9 1,16 1,45 | -0,58 0,58 1 1
99 |GR1-1| 135|135 | 15 1 1,35 09 | 09 1,45 1,45 1 1
100 |GR1-2 | 135 | 1,35 | 15 1 1,35 09 | 09 1,45 1,45 0,58 |-1,45 1,45 1 1
101 ([GR3-1| 135 | 135 | 15 1 1,35 0,9 0,9 0,58 0,58 1,45 | -0,58 0,58 1 1
102 ([GR3-2 | 1,35 | 1,35 | 15 1 1,35 0,9 0,9 1,16 1,16 1,45 | -0,58 0,58 1 1
103 135|135 | 15 | 1,35 1 15 15 1 135 | 15
104 |GR1-1 (135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 1,45 1 135 | 15
105 (GR1-2 | 135 (1,35 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
106 (GR3-1| 135 (1,35 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 0,58 1,45 0,58 1 135 | 15
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107 |GR3-2 [ 1,35 [ 1,35 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 1,16 1,45 0,58 1 135 | 15
108 |GR1-1 135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 1,45 1,45 1 135 | 15
109 |[GR1-2 | 135 [ 135 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 1,45 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
110 |[GR3-1 | 135 [ 135 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 0,58 0,58 1,45 0,58 1 135 | 15
111 |GR3-2 (1,35 [ 1,35 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 1,16 1,16 1,45 0,58 1 135 | 15
112 |GR1-1 | 135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,45 1 135 | 15
113 |GR1-2 (135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,45 0,58 | 1,45 1 135 | 15
114 |GR3-1 | 135 [ 135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 0,58 1,45 | 0,58 1 135 | 15
115 |GR3-2 (1,35 [ 1,35 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,16 1,45 | 0,58 1 135 | 15
116 |GR1-1 (1,35 [ 1,35 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,45 1,45 1 135 | 15
117 |GR1-2 | 135 [ 1,35 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,45 1,45 0,58 | 1,45 1 135 | 15
118 |GR3-1 (135 [ 135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 0,58 0,58 1,45 | 0,58 1 135 | 15
119 |GR3-2 (135 [ 135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,16 1,16 1,45 | 0,58 1 135 | 15
120 135|135 | 15 | 1,35 1 15 15 1 135 | 15
121 |GR1-1 135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 1,45 1 135 | 15
122 |GR1-2 (135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
123 |GR3-1 (135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 0,58 1,45 0,58 1 135 | 15
124 |GR3-2 (1,35 [ 1,35 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 1,16 1,45 0,58 1 135 | 15
125 |GR1-1 135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 1,45 1,45 1 135 | 15
126 |GR1-2 | 135 [ 135 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 1,45 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
127 |GR3-1 (1,35 [ 135 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 0,58 0,58 1,45 0,58 1 135 15
128 |GR3-2 (1,35 [ 1,35 | 15 | 1,35 1 0,9 09 | 1,16 1,16 1,45 0,58 1 135 15
129 |GR1-1 135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,45 1 135 | 15
130 |[GR1-2 (135 [ 135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,45 0,58 | 1,45 1 135 | 15
131 |GR3-1 (135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 0,58 1,45 | 0,58 1 135 15
132 |GR3-2 (135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,16 1,45 | 0,58 1 135 15
133 |GR1-1 (135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,45 1,45 1 135 | 15
134 |GR1-2 (135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,45 1,45 0,58 | 1,45 1 135 | 15
135 |GR3-1 (135|135 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 0,58 0,58 1,45 | 0,58 1 135 15
136 |[GR3-2 (1,35 [ 1,35 | 15 | 1,35 1 0,9 0,9 1,16 1,16 1,45 | 0,58 1 135 15
137 135|135 | 15 1 1 15 15 1 135 | 15
138 |GR1-1 | 135|135 | 15 1 1 0,9 09 | 1,45 1 135 | 15
139 |GR1-2 | 1,35 | 1,35 | 15 1 1 0,9 09 | 1,45 0,58 1,45 1 135 15
140 |GR3-1 | 1,35 | 1,35 | 1,5 1 1 0,9 09 | 0,58 1,45 0,58 1 135 15
141 |GR3-2 | 135 | 1,35 | 15 1 1 0,9 09 | 1,16 1,45 0,58 1 135 | 15
142 |GR1-1 | 135 | 1,35 | 15 1 1 0,9 09 | 1,45 1,45 1 135 | 15
143 |GR1-2 | 1,35 | 1,35 | 15 1 1 0,9 09 | 1,45 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
144 |GR3-1| 135 | 135 | 15 1 1 0,9 09 | 0,58 0,58 1,45 0,58 1 135 | 15
145 |GR3-2 | 1,35 | 1,35 | 15 1 1 0,9 09 | 1,16 1,16 1,45 0,58 1 135 | 15
146 |GR1-1 | 135 | 1,35 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1 135 | 15
147 |[GR1-2 | 1,35 | 1,35 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 0,58 | 1,45 1 135 | 15
148 |[GR3-1| 135 | 1,35 | 15 1 1 0,9 0,9 0,58 1,45 | 0,58 1 135 | 15
149 |GR3-2 | 1,35 | 1,35 | 15 1 1 0,9 0,9 1,16 1,45 | 0,58 1 135 | 15
150 |GR1-1 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1,45 1 135 | 15
151 ([GR1-2 | 135 | 1,35 | 15 1 1 0,9 0,9 1,45 1,45 0,58 | 1,45 1 135 | 15
152 |[GR3-1| 135 | 1,35 | 15 1 1 0,9 0,9 0,58 0,58 1,45 | 0,58 1 135 | 15
153 |GR3-2 | 1,35 | 1,35 | 15 1 1 0,9 0,9 1,16 1,16 1,45 | 0,58 1 135 | 15
154 135|135 | 15 1 1 15 15 1 135 | 15
155 |GR1-1| 135 | 1,35 | 15 1 1 0,9 09 | 1,45 1 135 | 15
156 ([GR1-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 1 1 0,9 09 | 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
157 |GR3-1 | 1,35 | 1,35 | 15 1 1 0,9 09 | 0,58 1,45 0,58 1 135 | 15
158 |GR3-2 | 1,35 | 1,35 | 15 1 1 0,9 09 | 1,16 1,45 0,58 1 135 | 15
159 ([GR1-1| 135 | 135 | 15 1 1 0,9 09 | 1,45 1,45 1 135 | 15
160 ([GR1-2 | 1,35 | 1,35 | 15 1 1 0,9 09 | 1,45 1,45 0,58 1,45 1 135 | 15
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161|GR3-1| 135 [ 135 | 1,5 | 1 1 09 09 | 058 0,58 1,45 0,58 1 [135] 15
162 |GR3-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 1 09 09 | 116 1,16 1,45 0,58 1 |13 15
163 |GR1-1| 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 1 09 09 145 113515
164 |GR1-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 1 09 09 145 058 | 1,45 113515
165 |GR3-1| 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 1 09 09 0,58 1,45 | 0,58 1 |13 15
166 |GR3-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 1 09 09 1,16 1,45 | 0,58 1 |13 15
167 |GR1-1| 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 1 09 09 1,45 1,45 1|13 15
168 |GR1-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 1 09 09 145 1,45 058 | 1,45 113515
169 |GR3-1| 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 1 09 09 0,58 0,58 1,45 | 0,58 1 |13 15
170 |GR3-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 1 09 09 1,16 1,16 1,45 | 0,58 1 135 15
171 135|135 | 15 | 1 |135 | 15 15 1 1
172 |GR1-1 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 135 | 09 09 |145 1 1
173|GR1-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 135 | 09 09 | 145 0,58 1,45 | 1,45 1 1
174 |GR3-1| 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 135 | 09 09 | 058 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
175 |GR3-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 135 | 09 09 | 116 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
176 |GR1-1 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 135 | 09 09 |145 1,45 1 1
177 |GR1-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 135 | 09 09 |145 1,45 0,58 1,45 | 1,45 1 1
178 |GR3-1| 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 135 | 09 09 | 058 058 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
179 |GR3-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 135 | 09 09 | 116 1,16 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
180 [GR1-1| 1,35 [ 135 | 15 | 1 | 135 | 09 0.9 145 1 1
181 |GR1-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 135 | 09 09 1,45 058 |-1,45 145 | 1 1
182 |GR3-1| 135|135 | 1,5 | 1 | 135 | 09 09 0,58 1,45 | -0,58 058 | 1 1
183 |GR3-2 | 1,35 [ 135 | 15 | 1 | 135 | 09 0.9 1,16 145 | -0,58 058 | 1 1
184 |GR1-1| 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 135 | 09 09 1,45 1,45 1 1
185 |GR1-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 135 | 09 09 1,45 1,45 058 |-1,45 145 | 1 1
186 |GR3-1| 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 135 | 09 09 0,58 0,58 1,45 | -0,58 058 | 1 1
187 |GR3-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 135 | 09 09 1,16 1,16 1,45 |-0,58 058 | 1 1
188 135135 | 1,5 | 1 |135 15 15 1 1
189 |GR1-1| 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 1,35 09 09 |145 1 1
190 |{GR1-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 1,35 09 09 |145 0,58 1,45 | 1,45 1 1
191 [GR3-1| 1,35 [135 | 15 | 1 | 135 09 09 | 058 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
192 |GR3-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 1,35 09 09 | 116 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
193 |GR1-1| 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 1,35 09 09 |145 1,45 1 1
194 |GR1-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 1,35 09 09 |145 1,45 0,58 1,45 | 1,45 1 1
195 [GR3-1| 1,35 [ 135 | 15 | 1 | 1,35 09 09 | 058 058 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
196 [GR3-2 | 1,35 [ 1,35 | 15 | 1 | 1,35 09 09 | 116 1,16 1,45 -0,58 | 0,58 1 1
197 |GR1-1| 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 1,35 09 09 1,45 1 1
198 |GR1-2 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1 | 1,35 09 09 1,45 058 |-1,45 145 | 1 1
199 [GR3-1| 1,35 [135 | 15 | 1 | 1,35 09 09 058 145 | -0,58 058 | 1 1
200 |[GR3-2| 1,35 [ 135 | 1,5 | 1 | 135 09 09 1,16 1,45 | -0,58 058 | 1 1
201 |GR1-1| 135|135 | 15 | 1 | 135 09 09 1,45 1,45 1 1
202 |GR1-2| 1,35 | 135 | 15 | 1 | 135 09 09 1,45 1,45 058 |-1,45 145 | 1 1
203 |GR3-1| 135 (135 | 1,5 | 1 | 135 09 09 058 058 145 | -0,58 058 | 1 1
204 |GR3-2| 135|135 | 15 | 1 | 135 09 09 1,16 1,16 1,45 |-0,58 058 | 1 1
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1 1 |1 |13 1|1 ]23]o[23]0o o o]0 0 0o | o] o 11|
2 |GR1-1 1 1 13 1 1 0,78 0 0,78 0 1,25 0 0 0 0 0 0 1 1 1,35
3|GR12| 1 | 1 |13 | 1 | 1 |o78| 0o |078| 0 |[125] 0 | 0 0 05 | 0 |125 1| 1 |13
4 | GR3-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0,5 0 0 0 1,25 0 0,5 1 1 1,35
5 |GrR3-2| 1 | 1 |23 | 1 | 1 |o78| o |o78| 0o | 1 | o | 0 0 1,25 | 0 | 05 1| 1 |13
6 |GRI-1| 1 | 1 |23 | 1 | 1 |o78| o |078| 0 |125| O |1,25 0 o | oo 1| 1 |13
7 |GR1-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 1,25 0 1,25 0 0,5 0 1,25 1 1 1,35
8 |GR3-1| 1 | 1 |13 | 1 | 1 |o78| o |078| 0 |05 | 0 |05 0 1,25 | 0 | 05 1| 1 |13
9 |Gr32| 1 | 1 |23 | 1 | 1 |o78| 0o |o78| 0 | 1 | o |1 0 1,25 | 0 | 05 1| 1 |13
10|GR11| 1 | 1 |13 | 1 | 1 |o7s| o |o78| 0o | o [125] 0 0 o | oo 1| 1 |13
11 | GR1-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 1,25 0 0 0 05 | 1,25 1 1 1,35
122|GR31| 1 | 1 |13 | 1 | 1 |o78| o o078 0 | 0 |05 O 0 0 |125]| 05 1| 1 |13
13|GrR32| 1 | 1 |13 | 1 | 1 |o7s| o |o78| 0o | 0o | 1 | 0 0 0 |125]| 05 1| 1 |13
14 [GR1-1 1 1 13 1 1 0,78 0 0,78 0 0 1,25 0 1,25 0 0 0 1 1 1,35
15 | GR1-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 1,25 0 1,25 0 05 | 1,25 1 1 1,35
16 | GR3-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 0,5 0 0,5 0 1,25 | 0,5 1 1 1,35
17 | GR3-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 1 0 1 0 1,25 | 0,5 1 1 1,35
18 11|13 1|10 ]13|23]|]0o]o|o0]o0 0 0| o] o 11|
19 | GR1-1 1 1 1,3 1 1 0 0,78 | 0,78 0 1,25 0 0 0 0 0 0 1 1 1,35
20 | GR1-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 | 0,78 0 1,25 0 0 0 0,5 0 1,25 1 1 1,35
21|GrR31| 1 | 1 |23 1 | 1 | o |o7s|o| 0o |05] 0 | 0 0 1,25 | 0 | 05 1| 1 |13s
22 | GR3-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 | 0,78 0 1 0 0 0 1,25 0 0,5 1 1 1,35
23 | GR1-1 1 1 1,3 1 1 0 0,78 | 0,78 0 1,25 0 1,25 0 0 0 0 1 1 1,35
24 | GR1-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 | 0,78 0 1,25 0 1,25 0 0,5 0 1,25 1 1 1,35
5| GrR31| 1 | 1 |23 | 1 | 1 | o |o7s|o| 0 |05] 0 |05 0 1,25 | 0 | 05 1| 1 |13s
2% |GrR32| 1 | 1 |23 | 1 | 1 | o |om|om| o | 1] o0 |1 0 1,25 | 0 | 05 1| 1 |13
27 | GR1-1 1 1 1,3 1 1 0 0,78 | 0,78 0 0 1,25 0 0 0 0 0 1 1 1,35
28 | GR1-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 | 0,78 0 0 1,25 0 0 05 | 1,25 1 1 1,35
29|GrR3-1| 1 | 1 |23 1 | 1 | o |o7s|om| 0o | 0o |05 0 0 0 |125]| 05 1| 1 |13
30|GrR32| 1 | 1 |23 | 1 | 1 | o |oms|om| o | o | 1|0 0 0 |125]| 05 1| 1 |13
31 |GR1-1 1 1 1,3 1 1 0 0,78 | 0,78 0 0 1,25 0 1,25 0 0 0 1 1 1,35
32 | GR1-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 | 0,78 0 0 1,25 0 1,25 0 05 | 1,25 1 1 1,35
33|GR31| 1 | 1 |23 | 1 | 1 | o |o7s|oms| 0o | 0o |05 ]| 0 05 0 |125]| 05 1| 1 |13
34a|Gr32| 1 | 1 |23 | 1 | 1 | o |oms|om| o | o | 1|0 1 0 |125]| 05 1| 1 |13
35 1 1 13 1 1 1,3 0 0 1,3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
36 | GR1-1 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 | 1,25 0 0 0 0 0 0 1 1 1,35
s7|Gri2| 1 | 1 |23 | 1 | 1 |o7s| o | o |o78|125] o | 0 0 05 | 0 |125 1| 1 |13s
38|GR3-1| 1 | 1 |23 | 1 | 1 |o78| o | o |o78| 05| 0 | 0 0 125 | 0 | 05 1| 1 |13s
39 | GR3-2 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 1 0 0 0 1,25 0 0,5 1 1 1,35
40 | GR1-1 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 | 1,25 0 1,25 0 0 0 0 1 1 1,35
sr|Gri2| 1 | 1 |23 | 1 | 1 |o78| o | o |o78|125| 0 |1,25 0 05 | 0 |125 1| 1 |13s
22|6rR31| 1 | 1 |23 | 1 | 1 |o7s| o | o |o78| 05| 0 |05 0 125 | 0 | 05 1|1 |13
43 | GR3-2 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 1 0 1 0 1,25 0 0,5 1 1 1,35
44 | GR1-1 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 0 1,25 0 0 0 0 0 1 1 1,35
5 |GR12| 1 | 1 |23 | 1 | 1 |o78| o | o |o78| 0 [125]| 0 0 0 | 05 |125 1| 1 |13s
46 |GR3-1| 1 | 1 |23 | 1 | 1 |o7s| o | o |o78| 0o |05 | 0 0 0 [125| 05 1| 1 |13s
47 | GR3-2 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 0 1 0 0 0 1,25 | 0,5 1 1 1,35
48 | GR1-1 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 0 1,25 0 1,25 0 0 0 1 1 1,35
49 |Gr12| 1 | 1 |23 | 1 | 1 |o7s| o | o |o78| 0 [125]| 0 1,25 0 | 05 |125 1| 1 |13
50 |GR3-1| 1 | 1 |23 | 1 | 1 |o78| o | o |o78| 0o |05 | 0 05 0 [125| 05 1| 1 |13s
51 | GR3-2 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 0 1 0 1 0 1,25 | 0,5 1 1 1,35
52 1 1 13 1 1 0 1,3 1 13 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
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x x x x
é é é g ] © :‘:E % %
) g sl 2)le|s|e|S|a|2|8|88)8
° o 2 5] 5 = + = o [a) 3 P 8 3 Q o = = =3 5] 8 5] & =
g |2 |~ |2 |F |5 sles | €l | S| S8|E|2|E|E| S
: Ble |5 s 5|5 %55 2| ¢
= = g g - 8 2 3
= |=|2|3 o L
- - %) (%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
53 | GR1-1 1 1 13 1 1 0 0,78 0 0,78 | 1,25 0 0 0 0 0 0 1 1 1,35
54 | GR1-2 1 1 13 1 1 0 0,78 0 0,78 | 1,25 0 0 0 0,5 0 1,25 1 1 1,35
55 | GR3-1 1 1 13 1 1 0 0,78 0 0,78 | 05 0 0 0 1,25 0 0,5 1 1 1,35
56 | GR3-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0 0,78 1 0 0 0 1,25 0 0,5 1 1 1,35
57 | GR1-1 1 1 13 1 1 0 0,78 0 0,78 | 1,25 0 1,25 0 0 0 0 1 1 1,35
58 | GR1-2 1 1 13 1 1 0 0,78 0 0,78 | 1,25 0 1,25 0 0,5 0 1,25 1 1 1,35
59 | GR3-1 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0 0,78 | 05 0 0,5 0 1,25 0 0,5 1 1 1,35
60 | GR3-2 1 1 13 1 1 0 0,78 0 0,78 1 0 1 0 1,25 0 0,5 1 1 1,35
61 | GR1-1 1 1 13 1 1 0 0,78 0 0,78 0 1,25 0 0 0 0 0 1 1 1,35
62 | GR1-2 1 1 13 1 1 0 0,78 0 0,78 0 1,25 0 0 0 05 | 125 1 1 1,35
63 | GR3-1 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0 0,78 0 0,5 0 0 0 1,25 | 0,5 1 1 1,35
64 | GR3-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0 0,78 0 1 0 0 0 1,25 | 0,5 1 1 1,35
65 | GR1-1 1 1 13 1 1 0 0,78 0 0,78 0 1,25 0 1,25 0 0 0 1 1 1,35
66 | GR1-2 1 1 13 1 1 0 0,78 0 0,78 0 1,25 0 1,25 0 05 | 125 1 1 1,35
67 | GR3-1 1 1 13 1 1 0 0,78 0 0,78 0 0,5 0 0,5 0 1,25 | 0,5 1 1 1,35
68 | GR3-2 1 1 13 1 1 0 0,78 0 0,78 0 1 0 1 0 1,25 | 0,5 1 1 1,35
69 | GR1-1 1 1 13 1 1 0,78 0 0,78 0 1,25 0 0 0 0 0 0 0 1 1
70 | GR1-2 1 1 13 1 1 0,78 0 0,78 0 1,25 0 0 0 -0,5 0 -1,25 | 1,25 1 1
71 | GR3-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0,5 0 0 0 -1,25 0 -05 | 05 1 1
72 | GR3-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 1 0 0 0 -1,25 0 -05 | 05 1 1
73 | GR1-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 1,25 0 1,25 0 0 0 0 0 1 1
74 | GR1-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 1,25 0 1,25 0 -0,5 0 -1,25 | 1,25 1 1
75 | GR3-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0,5 0 0,5 0 -1,25 0 -05 | 05 1 1
76 | GR3-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 1 0 1 0 -1,25 0 -05 | 05 1 1
77 | GR1-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 1,25 0 0 0 0 0 0 1 1
78 | GR1-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 1,25 0 0 0 -0,5 |-1,25 1,25 1 1
79 | GR3-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 0,5 0 0 0 -1,25 | -0,5 0,5 1 1
80 | GR3-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 1 0 0 0 -1,25 | -0,5 0,5 1 1
81 | GR1-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 1,25 0 1,25 0 0 0 0 1 1
82 | GR1-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 1,25 0 1,25 0 -0,5 |-1,25 1,25 1 1
83 | GR3-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 0,5 0 0,5 0 -1,25 | -0,5 0,5 1 1
84 | GR3-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 1 0 1 0 -1,25 | -0,5 0,5 1 1
85 | GR1-1 1 1 13 1 1 0 0,78 | 0,78 0 1,25 0 0 0 0 0 0 0 1 1
86 | GR1-2 1 1 13 1 1 0 0,78 | 0,78 0 1,25 0 0 0 -0,5 0 |-1,25( 1,25 1 1
87 | GR3-1 1 1 1,3 1 1 0 0,78 | 0,78 0 0,5 0 0 0 -1,25 0 -05 | 05 1 1
88 | GR3-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 | 0,78 0 1 0 0 0 -1,25 0 -05 | 05 1 1
89 | GR1-1 1 1 13 1 1 0 0,78 | 0,78 0 1,25 0 1,25 0 0 0 0 0 1 1
90 | GR1-2 1 1 13 1 1 0 0,78 | 0,78 0 1,25 0 1,25 0 -0,5 0 |-1,25( 1,25 1 1
91 | GR3-1 1 1 13 1 1 0 0,78 | 0,78 0 0,5 0 0,5 0 -1,25 0 -05 | 05 1 1
92 | GR3-2 1 1 13 1 1 0 0,78 | 0,78 0 1 0 1 0 -1,25 0 -05 | 05 1 1
93 | GR1-1 1 1 13 1 1 0 0,78 | 0,78 0 0 1,25 0 0 0 0 0 0 1 1
94 | GR1-2 1 1 13 1 1 0 0,78 | 0,78 0 0 1,25 0 0 0 -05 [-1,25 1,25 1 1
95 | GR3-1 1 1 13 1 1 0 0,78 | 0,78 0 0 0,5 0 0 0 -1,25 | -0,5 0,5 1 1
96 | GR3-2 1 1 13 1 1 0 0,78 | 0,78 0 0 1 0 0 0 -1,25 | -0,5 0,5 1 1
97 | GR1-1 1 1 13 1 1 0 0,78 | 0,78 0 0 1,25 0 1,25 0 0 0 0 1 1
98 | GR1-2 1 1 13 1 1 0 0,78 | 0,78 0 0 1,25 0 1,25 0 -05 [-1,25 1,25 1 1
99 | GR3-1 1 1 13 1 1 0 0,78 | 0,78 0 0 0,5 0 0,5 0 -1,25 | -0,5 0,5 1 1
100 | GR3-2 1 1 13 1 1 0 0,78 | 0,78 0 0 1 0 1 0 -1,25 | -0,5 0,5 1 1
101 | GR1-1 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 | 1,25 0 0 0 0 0 0 0 1 1
102 | GR1-2 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 | 1,25 0 0 0 -0,5 0 |-1,25( 1,25 1 1
103 | GR3-1 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 | 0,5 0 0 0 -1,25 0 -05 | 05 1 1
104 | GR3-2 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 1 0 0 0 -1,25 0 -05 | 05 1 1
105 | GR1-1 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 | 1,25 0 1,25 0 0 0 0 0 1 1
106 | GR1-2 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 | 1,25 0 1,25 0 -0,5 0 |-1,25( 1,25 1 1
107 | GR3-1 1 1 13 1 1 0,78 0 0 0,78 | 0,5 0 0,5 0 -1,25 0 -05 | 05 1 1
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x x <

slsléls]l, gle|a

g o [ BlE |88 e e ] e a3 5|5 8|8 |82 8 2|85

o a | 25| 5 ElFl=|5|6|=2]|2 s | g g | g s | & 2| 8| 8 g | & |5

= g | @ | 2| 2|F |5 S sl el el el |e|E|E|S

i S| 8|s|g|5|32 |1 2|g|8]|¢

2l 2|l |~ | 3 i R - 3

> || 3|2 e | x| o

- - %) (%]

1 2 3 4 5 | 6 7 8 | 9 [ 10|11 [ 12131415 16|17 [18]19 2 [21]2 ]2
108 [GR3-2 | 1 1 13| 1 1 |o78| o 0 [o078] 1 0 1 0 |-125] o [-05] 05 1 1
109 |GRL-1 | 1 1 13| 1 1 o078 | 0 0 |078] 0 |125 0 0 0 0 0 0 1 1
110 |GR1-2 | 1 1|13 |1 1 {078 | 0 0 |o78| 0 |125 0 0 0 |-05|-125 125 | 1 1
111 |GR3-1| 1 1|13 |1 1 {078 | 0 0 |o78| 0 |05 0 0 0 |-1,25|-05 05 | 1 1
112 |GR3-2 | 1 1 13| 1 1 o078 | 0 0 [078] 0 1 0 0 0 |-1,25| -05 05 | 1 1
113 |GRL-1 | 1 1 13| 1 1 |o78| 0 0 |078| 0 |125 0 125 | 0 0 0 0 1 1
114 |GR1-2 | 1 1|13 |1 1 {078 | 0 0 |o78| 0 |125 0 25| 0 |-05|-1,25 125 | 1 1
115 |GR3-1| 1 1|13 |1 1 {078 | 0 0 |o78| 0 |05 0 05 | 0 |[-1,25|-05 05 | 1 1
116 |GR3-2 | 1 1 13| 1 1 o078 | 0 0 [078] 0 1 0 1 0 |-1,25| -05 05 | 1 1
117 |GRL-1 | 1 1 13| 1 1 | o |o78] 0o [078 125 0 0 0 0| o 0 0 1 1
118 |GR1-2 | 1 1|13 |1 1|0 078 0 [078]|125]| O 0 0 | 05| 0 |-125]125 1 1
119 |GR3-1| 1 1|13 |1 1|0 (o078 0 [078]| 05 | 0 0 0 [-125| 0 |05 05 1 1
120 |GR3-2 | 1 1 13| 1 1 | o |o78| o |[o078] 1 0 0 0 |-125| 0 |-05] 05 1 1
121|GRL-1| 1 1 13| 1 1 | o |o78] 0o [078 125 0 1,25 0 0| o 0 0 1 1
122 |GR1-2 | 1 1|13 |1 1|0 078 0 [078]|125]| O 1,25 0 | 05| 0 |-125]125 1 1
123 |GR3-1| 1 1|13 |1 1|0 (o078 0 [078]| 05 | 0 05 0 [-125| 0 |05 05 1 1
124 |GR3-2 | 1 1 13| 1 1| o |o78| 0o |[o078] 1 0 1 0 |-125| 0 |-05] 05 1 1
125 |GRL-1| 1 1 13| 1 1 | o |o78| 0 [078] 0 |125 0 0 0 0 0 0 1 1
126 |GR1-2 | 1 1|13 |1 1|0 o078 0o [078] 0 [1,25 0 0 0 |-05|-125 125 | 1 1
127 |GR3-1| 1 1|13 |1 1|0 o788 0 [078]| 0 | 05 0 0 0 |-1,25|-05 05 | 1 1
128 |GR3-2 | 1 1 13| 1 1 | o |o78| 0o |[078] O 1 0 0 0 |-1,25| -05 05 | 1 1
129 |GRL-1| 1 1 13| 1 1 | o |o78| 0 [078] 0 |125 0 125 | 0 0 0 0 1 1
130 |GR1-2 | 1 1|13 |1 1|0 o078 0o [078] 0 [1,25 0 125 0 |-05 |-1,25 125 | 1 1
131 |GR3-1| 1 1|13 |1 1|0 078 0 [078]| 0 | 05 0 05 | 0 [-1,25|-05 05 | 1 1
132 |GR3-2 | 1 1 13| 1 1 | o |o78| 0 [078] O 1 0 1 0 |-125| -05 05 | 1 1
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11.1.3 Combinazioni SLV

I coefficienti di combinazione SLV applicati ai singoli Load Case

Combinazione 1 che per I’ Approccio 1-Combinazione 2.

sono 1 medesimi sia per 1’Approccio 1-

— by N
x x x X E § = E % g % § E % %
o || S| B sc|lol| S| S 8 - © £ 2|4 22| g
glglglele ElZ|E|E€E]S5 |81 2lal=T|s|8|8)|2
o SIS|S|S|E | S s|E|S|e|s|R|&|&8|5|8|g|=|8|¢g
= 2|22 2|5 |olell®|elalalT | E S|s|e| E|E
Sla|€lE|2|8 8|8 | alelz|5|5I5I8 8|8 2|2|a|c|E|ele|S|E|5|z]els|e|s
Olalg|s|Elelslslsla|5|2|a|2|2(3|2|&8|E|&|5|E|5|c|8|8|2|g|2|8]2|zl2]B
° =|8|s5|5|x|E|lolo|5|a | 3 3|8 IS} © = o Clole|le|L|lEL = [} = o = o | T @
Z|®| R |2|F|5 Sl le|€|le|lc|Q|8|”R|a|E|E|S|TS|E|E|S5|e|5|=|8|8|28
- SIE|18|8|5|3 ZIZ|E|E|E|8|2|8|8|4|2|8|2|8|8
Sl |a|lal 3 419 |e|ls|e|es|E|s|5|2|8|c|5|8]|¢
=5[22 xlz|5|5|8|S|c|5|z|le|z|8|s
J4 | a0 | ® 5| 5| < IS EIN|S|E|E|&E|E
== 2l |Y||8|2|7|5
123 |a|5|6 |7 |8 |9 |10|11|12]|13 14|15 16 |17 |18 |19 |20 |21 |22|24 |25 | 26 | 27 | 28 |29 |30 |31 |32 |33 |34
1122|1105 05 111 1 03
21|11 |1|1]05 05 02 02 02 02 101]1 1)1 03 03
3|11 |1 |1|1]05 05 02 02 02 |02 101]1 1 103 03
41|11 |1|1]05 05 0.2 10103 03 1
5|1 |11 |1|1]o05 05 02 02 02 0.2 10103 0303 1 1
6|1 |1 |1|1|1]05 05 02 02 02 |02 1103 03 03] 1 1
7111|1105 05 1011 1 03
8|11 |1|1|1]o05 05 02 02 02 02 1011 11 03 03
91|11 |1|1]05 05 02 02 02 |02 1011 1 1 03 03
0(1]1]1]1]1]o05 05 02 1103 03 1
ml1]1]1]1]1]o05 05 02 02 02 02 1103 0303 1 1
2(1]1]1]1]1]o05 05 02 02 02|02 10103 03 03 1 1
1Bl1]1]1]1]1]o05 05 1)1 1|4 03
m“l1l1]1]1]1]o05 05 02 02 -0,2 0202 101 1|11 03 03
1501]1]1]1]1]o05 05 02 02 0.2 |-0.2 0211 1|1 41 |03 03
6(1]1]1]1]1]05 05 -0,2 1)1 03|-03 1
7l1]1]1]1]1]o05 05 02 02 -0,2 0,2 0.2 1)1 03[-03](-03 1 1
8l1]1]1]1]1]o05 05 02 02 02 |-0.2 0211 03|-03 03] 1 1
19(1]1]1]1]1]o05 05 101 1|1 03
20(1]21|1|1|1]o05 05 02 02 -0,2 0202 101 1|1 03 03
2101|1111 |o05 05 02 02 02 |-02 02] 1|1 1|4 1 03 03
2111|1105 05 -0,2 101 03|-03 1
231111105 05 02 02 -0,2 0202 101 03-03|-03 1 1
2401111105 05 02 02 02 |-02 02|11 03-03 -0,3 1 1
2511|111 0505 101]1 1 03
611|111 0505 02 02 02 02 1011 1)1 03 03
27|11 |1]1|1 0505 02 02 02|02 1011 1 1|03 03
2811|111 0505 0.2 10103 03 1
2911|111 0505 02 02 02 0.2 10103 0303 1 1
(1|11 ]1]1 0505 02 02 02|02 1)1 03 03 03] 1 1
311|111 0505 101]1 1 03
211|111 0505 02 02 02 02 101]1 11 03 03
3Bl1]1]|1]1]1 0505 02 02 02|02 1011 1 1 03 03
31|11 ]1]|1 0505 02 1103 03 1
B/l1|1]|1]1]1 0505 02 02 02 02 10103 0303 1 1
%|1]1|1]1]1 0505 02 02 02|02 10103 03 03 1 1
711|111 0505 101 1|4 03
81|11 ]1]1 0505 02 02 -0,2 0202 101 1|11 03 03
(1|11 ]1]1 0505 02 02 02 |-02 0211 1|1 41 |03 03
1]1]|1]1]1 0505 -0,2 1)1 03|-03 1
amf1]1]|1]1]|1 0505 02 02 -0,2 0,2 0.2 1)1 03]-03(-03 1 1
211|111 0505 02 02 0.2 |-0.2 0211 03|-03 03] 1 1
311|111 0505 101 1|1 03
1|1 |1]1|1 0505 02 02 -0,2 0202 101 1|14 03 03
5011|111 0505 02 02 0.2 |-02 0211 1|4 1 03 03
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x | X Elelolglr Bla |
ACIEIE olelsls|2|3|218|13(13|5|3
glelelgle s« |E|5|E(E|5|8 8 2|3|2|8|8|E
g Sle|ls|z|e|5||3|S|B|E|2|E|2|E|E|e|g|E|E|E|E
9la |8l2|2|8 8 2|« |alel3|5|5|5|&|E|5|2|klale|c|le|s|e|8|5|2|s|S|s]|S
olxlgl=|glelS|zle|slS|2|2|2|2|2|2|E8|8|5|5|E|E|c|8|E|=|2|Sl8|5lgleld
° =855+ |E o|l5|5]1818]18|z¢g T |+ o Clo|e el |c |2 < ] S|lE|l=2|la|ls| &
(R |E|F |5 s|2|e|l€| o |Q|&|F|x|E|E|IS|TS|E|E|S5|S|E8|=|8|%|8
- S|8(8|8|5 |3 ZIZ|E|E|E|8|2|8|8|<4|2|8|2|8|8
SO IS RN I N g sl e|s|5|s|5|2|a|2|s|>]|¢
S|5|3(3 & 55| 8|s|e|E|E|lelalE]e
J|l3 | | 55| < | g E|lN|S|Ele|a|&
== 2la|<|2|a|2|2|3
1{2]3|a|s]|6|7]8|o|w0]1n]|12|13|1a|15]16 |27 |18 |19]|20 2122|2425 26|27 |28 [20]3031|32]33]34
11111 05|05 20,2 11 03]-03 1
a1 |1 |1]1]1 05|05 02 02 02 0202 1)1 03]-03-03 1 1
asl1 1111 05|05 02 02 02 (-02 02|11 03-03 -03 1 1
49011 |1]|1]|1]05 05 1|11 1 03
501 |1|1]|1]|1]05 0502 02 02 02 1|12 1)1 03 03
sil1|1|1]1]|1]05 05 02 02 02|02 111 1 1 |03 03
2011 |1]1]|1]05 05 02 1]1]03 03 1
5311 |1]|1]|1]05 0502 02 02 02 1103 03103 1 1
sal1|1|1]|1]|1]05 05 02 02 02|02 1103 03 03| 1 1
55011 |1]1]|1]05 05 111 1 03
5611 |1]1]|1]05 0502 02 02 02 111 1|1 03 03
57011 |1]|1]|1]05 05 02 02 02|02 112 1 1 03 03
581 |1 |1]|1]|1]05 05 02 1103 03 1
591 |1 |1]1]|1]05 0502 02 02 02 1]1]03 03|03 1 1
601 |1 |1]|1]|1]05 05 02 02 02|02 11103 03 03 1 1
611 |1 |1]|1]|1]05 05 1)1 1] 4 03
621 |1|1]|1]|1]05 0502 02 -02 02102 1)1 1] 1| 03 03
63|11 |1]|1]|1]05 05 02 02 -02(-02 02|11 1|4 41|03 03
6al1|1|1]|1]|1]05 05 -0,2 1)1 03-03 1
651 |1 |1]|1]|1]05 0502 02 -02 02102 1)1 03]-03(-03 1 1
661 |1 |1]|1]|1]05 05 02 02 02|02 0211 03|-03 03] 1 1
67|11 |1]|1]|1]05 05 1)1 1] 4 03
681 |1 |1]|1]|1]05 0502 02 02 0202 1)1 1] 1] 03 03
69 (1|1 |1]|1]|1]05 05 02 02 02|02 0211 1] 1 03 03
0[1|1|1]|1]|1]05 05 -02 1)1 03|-03 1
7ml1|1|1]1]|1]05 0502 02 0.2 0202 1)1 03]-03]-03 1 1
7201|1|1]1]|1]05 05 02 02 02 (-02 02|11 03-03 -03 1 1
Bl1|1|1]1]1 05 05 111 1 03
al1|1|1]1]1 05 0502 02 02 02 112 1)1 03 03
slif1|1]1]1 05 05 02 02 02|02 111 1 1 |03 03
w1 1|1]1]1 05 05 02 1]103 03 1
i1 111 05 0502 02 02 02 1103 03103 1 1
sl1|1|1]1]1 05 05 02 02 02|02 1103 03 03| 1 1
9011 |1]1]1 05 05 111 1 03
go|1|1|1]1]1 05 0502 0.2 02 02 111 1|1 03 03
sil1|1|1]1]1 05 05 02 02 02|02 112 1 1 03 03
@211 |1]1]1 05 05 02 1103 03 1
83|11 |1]1]1 05 0502 02 02 02 11103 03|03 1 1
sal1|1|1]1]1 05 05 02 0.2 0202 11103 03 03 1 1
8511 |1]1]1 05 05 1)1 1] 03
86|11 |1]1]1 05 0502 02 -02 02102 1)1 11| 03 03
g7l1|1|1]1]1 05 05 02 02 02|02 02|11 1|4 1 (03 03
88|11 |1]1]1 05 05 -0,2 1)1 03-03 1
8o 1|1 |1]1]1 05 0502 02 -02 02102 1)1 03]-03(-03 1 1
9|1 |1|1]1]1 05 05 02 02 02|02 0211 03]-03 03] 1 1
otf1 11|11 05 05 1)1 1|4 03
w1 |1|1]1]1 05 0502 02 02 0202 1)1 1] 1] 03 03
93|11 |1]1]1 05 05 02 02 02|02 0211 1| 1 1 03 03
9411|111 05 05 -0,2 1)1 03]-03 1
o511 |1]1]1 05 0502 02 -0,2 0202 1)1 03]-03(-03 1 1
96 1|1 |1]1]1 05 05 02 02 -02(-02 02|11 03-03 -03 1 1
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11.1.4 Combinazioni SLE — Quasi Permanente —Caratteristica
x x x x
é é é g =] © :‘:E % %
. 2 slg|lslg|s|5 .28 18|8)¢
x = = = = = = = = = s ‘S 'S
3 o | 1B 2|5 |B |8, Els|z|z|z|z2|5|&|8|z8|¢ s|lels
° o 2 5] 5 = + = o [a) 3 P 8 3 Q o = = =3 5] 3 5] & =
€ |9 = | & |F 5 S| S| 2| € || Q| 8|2 || E|E 3
- 18| 8|8 |5|3 = | 22| 8]¢
= = g g - 2 k] 3
S| s |22 x| x| o
- - %] (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1 1 1 1 1 1 0,5 0,5 1 1
2 1 1 1 1 1 0,5 0,5 1 1
3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 1 1
4 1 1 1 1 1 0,5 0,5 1 1
1 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1
2 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,4 1 1 0,75
3 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1 0,75
4 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,4 0,8 1 1 0,75
5 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 1 1 0,75
6 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,8 1 1 0,75
7 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 1 1 0,75
8 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 0,4 1 1 0,75
9 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,4 0,8 0,4 1 1 0,75
10 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,4 1 1 0,75
11 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1 0,75
12 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,4 0,8 1 1 0,75
13 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 1 1 0,75
14 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,8 1 1 0,75
15 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 1 1 0,75
16 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 0,4 1 1 0,75
17 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,4 0,8 0,4 1 1 0,75
18 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1
19 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,4 1 1 0,75
20 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1 0,75
21 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,4 0,8 1 1 0,75
22 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 1 1 0,75
23 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,8 1 1 0,75
24 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 1 1 0,75
25 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 0,4 1 1 0,75
26 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,4 0,8 0,4 1 1 0,75
27 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,4 1 1 0,75
28 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1 0,75
29 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,4 0,8 1 1 0,75
30 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 1 1 0,75
31 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,8 1 1 0,75
32 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 1 1 0,75
33 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 0,4 1 1 0,75
34 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,4 0,8 0,4 1 1 0,75
35 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1
36 grl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,4 1 1 0,75
37 grl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1 0,75
38 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,4 0,8 1 1 0,75
39 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 1 1 0,75
40 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,8 1 1 0,75
41 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 1 1 0,75
42 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 0,4 1 1 0,75
43 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,4 0,8 0,4 1 1 0,75
44 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,4 1 1 0,75
45 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1 0,75
46 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,4 0,8 1 1 0,75
47 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 1 1 0,75
48 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,8 1 1 0,75
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x x x x
é é é g ] © :‘:E % %
. 2 slg|ls|lg|s|5 .28 188)¢
ko) - x — b= = = = = = 2 = = > k) 'S
5 o | S E e || S| S | |E s 2|22 |a|S|E|8|5|5|¢2l¢g]s
2 | & |8 |5 |F|E 1ol el gl eleglS|s|alelalBEIE|S
e g1 8| 8|8 |53 S| 2| 2|8 ¢
2l 2|l |~ | 3 i R - 3
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
49 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 1 1 0,75
50 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 08 | 04 1 1 0,75
51 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,4 0,8 0,4 1 1 0,75
52 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1
53 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,4 1 1 0,75
54 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1 0,75
55 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,4 0,8 1 1 0,75
56 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 1 1 0,75
57 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,8 1 1 0,75
58 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 1 1 0,75
59 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 0,4 1 1 0,75
60 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,4 0,8 0,4 1 1 0,75
61 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,4 1 1 0,75
62 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1 0,75
63 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,4 0,8 1 1 0,75
64 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 1 1 0,75
65 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,8 1 1 0,75
66 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 1 1 0,75
67 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 0,4 1 1 0,75
68 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,4 0,8 0,4 1 1 0,75
69 grl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,4 1 1
70 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1
71 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -0,4 -08 | 08 1 1
72 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -08 | 08 1 1
73 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 04 -0,8 1 1
74 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,8 1 1
75 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -0,8 -04 | 04 1 1
76 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,4 -0,8 -04 | 04 1 1
77 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,4 1 1
78 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1
79 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -04 | -0,8 0,8 1 1
80 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -0,8 0,8 1 1
81 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 -0,8 1 1
82 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,8 1 1
83 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -08 | -04 0,4 1 1
84 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,4 -08 | -04 0,4 1 1
85 grl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,4 1 1
86 grl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1
87 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -0,4 -08 | 08 1 1
88 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -08 | 08 1 1
89 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 04 -0,8 1 1
90 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,8 1 1
91 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -0,8 -04 | 04 1 1
92 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,4 -0,8 -04 | 04 1 1
93 grl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,4 1 1
94 grl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1
95 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -04 | -08 0,8 1 1
96 orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -0,8 0,8 1 1
97 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 -0,8 1 1
98 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,8 1 1
99 gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -08 | -04 0,4 1 1
100 | gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,4 -08 | -04 0,4 1 1
101 | grl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,4 1 1
102 | grl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1
103 | grl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -0,4 -08 | 08 1 1
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x x > x
é é é g 2 © :‘:E % %
. 2 slg|ls|lg|s|5 .28 188)¢
ko) - x — = c = = =~ = =2 = = > 'S 'S
5 o | S E e || S| S | |E s 2|22 |a|S|E|8|5|5|¢2l¢g]s
2 | & |8 |5 |F|E 1ol el gl eleglS|s|alelalBEIE|S
o S| S| 8|8|5|3 S|s|2|8|¢
Sl g |lg |37 41?2 | s | s | 3
= |=|21|3 e | x|
- - %) (%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
104 | grl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -08 | 08 1 1
105 | or3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 -0,8 1 1
106 | gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,8 1 1
107 | gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -0,8 -04 | 04 1 1
108 | gr3 1 1 1 1 1 0,5 05 | 04 0,4 -0,8 -04 | 04 1 1
109 | or1 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,4 1 1
110 | or1 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1
111 | orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -04 | -08 0,8 1 1
112 | grl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -0,8 0,8 1 1
113 | or3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 -0,8 1 1
114 | gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,8 1 1
115 | gor3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -08 | -04 0,4 1 1
116 | or3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,4 -08 | -04 0,4 1 1
117 | gorl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,4 1 1
118 | ogrl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1
119 | or1 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -0,4 -08 | 08 1 1
120 | or1 1 1 1 1 1 0,5 05 | 08 0,8 -08 [ 08 1 1
121 | or3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 -0,8 1 1
122 | gor3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,8 1 1
123 | gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -0,8 -04 | 04 1 1
124 | gr3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 04 0,4 -0,8 -04 | 04 1 1
125 | orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,4 1 1
126 | gorl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 1 1
127 | orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -04 | -0,8 0,8 1 1
128 | orl 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -0,8 0,8 1 1
129 | or3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 -0,8 1 1
130 | or3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 -0,8 1 1
131 | gor3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,8 0,8 -08 | -04 0,4 1 1
132 | or3 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,4 0,4 -08 | -04 0,4 1 1
1 grl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 0,5 1 1 1
2 orl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 1
3 orl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 0,5 1 1 1 1
4 grl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 1 1 1
5 grl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 0,5 1 1 1
6 orl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 1
7 orl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 0,5 1 1 1 1
8 grl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 1 1 1
9 gr3 1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,5 1 1 1 1
10 gr3 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 1 1
11 gr3 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 0,5 1 1 1
12 gr3 1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,5 0,5 1 0,5 1 1 1
13 gr3 1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,5 1 1 1 1
14 gr3 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 1 1
15 gr3 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 0,5 1 1 1
16 gr3 1 1 1 1 1 06 | 06 0,5 0,5 1 0,5 1 1 1
17 grl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 0,5 1 1 1
18 orl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 1
19 orl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 0,5 1 1 1 1
20 grl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 1 1 1
21 grl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 0,5 1 1 1
22 orl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 1
23 orl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 0,5 1 1 1 1
24 grl 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 1 1 1
25 gr3 1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,5 1 1 1 1
26 gr3 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 1 1
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11.2 Diagrammi di inviluppo — scatolare sotto linea IC
11.2.1 Inviluppo momento flettente SLU/SLV — STR
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11.2.2 Inviluppo taglio SLU/SLV - STR
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11.2.3 Inviluppo momento flettente SLE — Quasi Permanente
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11.2.4 Inviluppo momento flettente SLE — Caratteristico
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11.3 Diagrammi di inviluppo — scatolare sotto linea storica
11.3.1 Inviluppo momento flettente SLU/SLV — STR
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11.3.2 Inviluppo taglio SLU/SLV - STR
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11.3.3 Inviluppo momento flettente SLE — Quasi Permanente
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11.3.4 Inviluppo momento flettente SLE — Caratteristico
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12. VERIFICHE DI RESISTENZA ULTIMA E DI ESERCIZIO

Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni per le aste piu significative e per le Combinazioni di carico risultate
piu critiche.

Le verifiche a flessione sono effettuate rispettivamente:

- nella sezione ubicata a meta fra asse piedritto e sezione d’attacco piedritto-soletta nel caso delle verifiche della
soletta;

- nella sezione ubicata a meta fra asse soletta e sezione d’attacco del piedritto nel caso delle verifiche del piedritto.

Le verifiche a fessurazione e a taglio sono eseguite nelle sezioni di attacco soletta-piedritto.

SS/%_P

SP/4

sp/2 | sp/2 i

VERIFICHE A FLESSIONE VERIFICHE A FESSURAZIONE E TAGLIO

| calcoli di verifica sono effettuati con il metodo degli Stati Limite, applicando il combinato D. M.14.01.2008 con
I’UNI EN 1992 (Eurocodice 2).

Le verifiche a taglio sono svolte considerando il puntone in calcestruzzo inclinato di 45° e staffe verticali.

Verifica di formazione delle fessure: la verifica si esegue per la sezione interamente reagente determinando il
momento di prima fessurazione e confrontandolo con quello sollecitante; se risulta Mu<Mgeq la verifica si considera
soddisfatta, altrimenti si procede alla verifica di apertura delle fessure.

Verifica di apertura delle fessure: 1’apertura convenzionale delle fessure € calcolata con le modalita indicate
nell’Eurocodice 2-1, come indicato dal D. M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008, e valutata con le sollecitazioni
relative alla Combinazioni Rara della normativa vigente sui ponti ferroviari. Le massime aperture ammissibili sono:

- condizioni ambientali aggressive e molto aggressive: Wk<w3=0.20mm

- condizioni ambientali ordinarie: Wik<w3=0.30mm

Verifica delle tensioni di esercizio: si verifica che le tensioni di lavoro presenti nel calcestruzzo siano inferiori ai
seguenti limiti:

- combinazione QP o< 0.40 fy;
- combinazione Rara 6¢< 0.55 fe,

e che le tensioni di lavoro presenti nell’acciaio siano o< 0.75 fyk.
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Le verifiche sono svolte nelle sezioni piu significative di seguito rappresentate:
6 7 8 9
3b 3c
5
3 3a
1 2 1a 1b
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12.1 Scatolare sotto linea IC
12.1.1 Soletta inferiore — sezione 1
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C25/30
Re 30,00 N/mm? 30
fo 24,90 N/mm’ 25
fom 32,90 N/mm? 20 |
fem 2,56 N/mm’ s
fetk,0.05 1,79 N/mm’
fet,0.95 3,33 N/mm? 101
fesm 3,07 N/mm? 5 4
Ecm 31447,16 N/mm’ 0 ; ; ; ; ; ‘ ‘ ‘
9 ° 3 pa 3 ) ] a - S
€0 0,200 % 2 S pa S 3 S o S
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (f/f, )i 1 400
fyi 450 N/mm? 200
fuc 540 N/mm? i T T —0 T T T T 1
2 S 09 ‘4'3 < f\ll =] o~ < o 0 8
E 200000 N/mm : -200
[ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine 6,06 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscositi 2,09
n,lungo termine= 12,69 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1200 mm
o o o o o o (=) o o o o o o o
Armature: 2.3;9333.3.'@23:8888882
Pos. n ] yi As 100
barre mm mm mm? 200
1 5 26 73 2654,6458 400
2 8 26 1127 | 3981,9687 %
3 5 26 1075 2654,6458
2 0 500
S 0 600
5 0 700
7 0 800
8 0 900
9 0 1000
10 0 1100
1200 I
Armatura di ripartizione: 1300
Pos. n°® ] yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1150 | 1570,7963
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12.1.1.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Olec 0,85
Ve 1,50
fea 16,60 N/mm?
foen= 2,13 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
fya 391,30 N/mm?
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
L, NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] MSd/MRd
33S 2 0,0 2438,8 20567,71 -3635,71 2703,61 -1164,18 90%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
£ 8§88 & Bo s g g g Femac™ 1411 N/mm?
e 0 _— O min= -391,30 N/mm?
P g | ——— 1 qua _________ € max= 0,35 %
200 - € min® 235 %
300 - d= 1127,00 mm
400 X= 146,01 mm
300 x/d= 0,13
600 -
700
800 -
900 -
1000
1100 Ea
1300 -
Dominio M-N
5000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
33S 2 0,0 2438,8
8 8
2 2
r o~
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12.1.1.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO

Calsse calcestruzzo C25/30

Resistenza cubica caratteristica Rck 30,00 Mpa

Resistenza cilindrica caratteristica fex 24,9 Mpa

ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE

Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1200 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 73 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 73 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 74
Frame 3
Azione assiale (+ di compressione) Neg 0 kN
Taglio Veg 1395,02 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione
Coefficiente

Rapporto di armatura longitudinale
Tensione assiale media

Resistenza al taglio minima
Resistenza al taglio senza armatura
Verifica

d 1127 mm

k 1,42

ol 0,24%

Ocp 0,00 N/mm?2
0.2 xfyq 2,82 N/mm2
Vinin 0,30 N/mm2
Vidmin 333,51 kN

Vi 346,64 kN

E' necessario prevedere armatura a taglio

ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 14 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 27,52 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi 0,5
Resistenza cilindrica di progetto fed 14,11 N/mm2
Area armatura a taglio At 769,69 mm2
Ocp/fed 0
Coefficiente di interazione Oew 1
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vigs 1527,45 kN
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Vg 3577,94 kN
Resistenza al taglio Vi 1527,45 kN

Verifica

0,91 Verifica soddisfatta
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12.1.1.3  Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 1 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Ordinarie

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 9,96 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 13,70 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [knm]
Cartteristica CAR31 3 0,0 1153,9 0,246 0,300 663,77 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP2 2 0,0 922,1 -4,42 143,48 -52,69 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR31 2 0,0 1422,9 -6,82 221,40 -81,30 [Sezione parzializzata
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12.1.2 Soletta inferiore — sezione la
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C25/30
R " 30,00 N/mm? 30
fo i 24,90 N/mm’ 25 4
fom : 32,90 N/mm’ 20 |
fetm 2,56 N/mm?
4 15 -
fetk,0.05 1,79 N/mm?
f " 2 10 -
Ctk,0.95 3,33 N/mm
feim . 3,07 N/mm? 5
Ecm ! 31447,16 N/mm’ 0 | | | : ‘ ‘ ‘ ‘
v o wn - wn o~ wn o0 wn <
£ ] 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca ! 0,070 %
Ecu . 0,350 %
n " 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k=(F/f,), ! 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ \ \ —0 \ \ \ \ \
o 0 o < o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? S 200 T
. 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine T 6,06 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit:” 2,09
n,lungo termine= " 12,69 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1200 mm
[=) o [=] [=] o [=) o
rmature REFF AR, 2888888
Pos. n° ] yi As e
barre mm mm mm? I
1 5 26 73 2654,6458 300
2 10 26 1127 | 5309,2916 I
3 5 26 1075 | 2654,6458
2 0 500
5 0 600
3 0 700
7 0 800
3 0 900
9 0 1000
10 0 1100
1200
Armatura diripartizione: 1300 J
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1150 | 1570,7963
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12.1.2.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Olec 0,85
Ve 1,50
r
fea 16,60 N/mm?
foen= 2,13 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
€, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
L, NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] MSd/MRd
93S 28 0,0 2259,9 21087,10 -4155,10 3225,07 -1168,36 70%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
B8R 88 8B, 888853535/ | % I N
e 0 _— O min= -391,30 N/mm?
1oo|:1:I Ecmax® 0,35 %
- T — === & min= 182 %
300 d= 1127,00 mm
400 X= 181,88 mm
500 x/d= 0,16
600
700
800
900
1000
1100
1300 J
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
93S 28 0,0 2259,9
5] 8 8
8 2 2
FI1 . o~
-6000 -




GENERAL CONTRACTOR

Cepav due D>

ALTA SORVEGLIANZA

F =
VY ;74:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CLSLZ1 00 001 A 78 di 193
12.1.2.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO

Calsse calcestruzzo C25/30

Resistenza cubica caratteristica Rck 30,00 Mpa

Resistenza cilindrica caratteristica fex 24,9 Mpa

ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE

Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1200 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 73 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 73 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 201
Frame 27
Azione assiale (+ di compressione) Neg 0 kN
Taglio Veg 1578,63 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione
Coefficiente

Rapporto di armatura longitudinale
Tensione assiale media

Resistenza al taglio minima
Resistenza al taglio senza armatura
Verifica

d 1127 mm

k 1,42

ol 0,24%

Ocp 0,00 N/mm?2
0.2 xfyq 2,82 N/mm2
Vinin 0,30 N/mm2
Vidmin 333,51 kN

Vi 346,64 kN

E' necessario prevedere armatura a taglio

ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 14 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 40 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 27,52 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi 0,5
Resistenza cilindrica di progetto fed 14,11 N/mm2
Area armatura a taglio At 769,69 mm2
Ocp/fed 0
Coefficiente di interazione Oew 1
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vigs 1820,34 kN
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Vg 3523,59 kN
Resistenza al taglio Vi 1820,34 kN

Verifica

0,87 Verifica soddisfatta
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12.1.2.3  Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 1 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Ordinarie

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 9,96 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 13,70 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR131 27 0,0 1468,7 0,256 0,300 691,07 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP4 28 0,0 1011,6 -4,55 131,37 -55,25 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR131 28 0,0 1621,4 -7,28 210,55 -88,55 |Sezione parzializzata
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12.1.3 Soletta inferiore — sezione 1b
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C25/30
r
Rek 30,00 N/mm? 30 4
L4
fo 24,90 N/mm’ 25 4
r
fem 32,90 N/mm? 20 |
" 2
fetm 2,56 N/mm
4 3 15 4
fetk,0.05 1,79 N/mm
r 2 10 4
few,0.95 3,33 N/mm
L4
fefm 3,07 N/mm? 5 -
r
Ecm 31447,16 N/mm’ 0 | | | : ‘ ‘ ‘ ‘
" 9 © 3 has 4 s & 2 B =
€2 , 0,200 % 2 [S) b S) 3 S s S
€3 0,175 %
r
€ca 0,070 %
L4
Ecu 0,350 %
n " 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
r
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fo 540 N/mm? f : —0 T T T : !
2 0 kID N =] o~ < e} 00 8
E 200000 N/mm?’ : 2200
£ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine T 6,06 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit:” 2,09
n,lungo termine= " 12,69 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1200 mm
[=) o [=] [=] o
S 3 2 2 g g -®o 8§ 8 8 8 8 8 8
Armature: T F LT T OJF’ Ll P T
Pos. n° yi As 100[]
barre mm mm mm? I
1 5 26 73 2654,6458 300 1
2 5 26 1127 | 2654,6458 Jie |
3 5 26 1075 | 2654,6458
2 0 500 -
5 0 600 -
3 0 700 -
7 0 800 -
3 0 900
9 0 1000 -
10 0 1100 Ea
1200 J
Armatura diripartizione: 1300
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1150 | 1570,7963
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12.1.3.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
Ve 1,50
r
fea 16,60 N/mm?
foen= 2,13 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
a 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
€, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
45S 38 0,0 1782,8 20048,32 -3116,32 2167,66 -1158,73 82%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
B8R 88 8B, 888853535/ | % I N
e 0 _— O min= -391,30 N/mm?
e R——— _mn.ljl _________ Ecmax® 0,35 %
200 - € min= 2,9 %
300 - d= 1127,00 mm
400 - X= 119,00 mm
dog x/d= 0,11
600 -
700
800 -
900 -
1000
1100 EH
1300 -
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
45S 38 0,0 1782,8
8 8
2 2
r o~
5000 -
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12.1.3.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO

Calsse calcestruzzo C25/30

Resistenza cubica caratteristica Rck 30,00 Mpa

Resistenza cilindrica caratteristica fex 24,9 Mpa

ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE

Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1200 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 73 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 73 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 75
Frame 39
Azione assiale (+ di compressione) Neg 0 kN
Taglio Veg 275,04 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 1127 mm
Coefficiente k 1,42
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,24%
Tensione assiale media Ocp 0,00 N/mm?2
0.2 xfyq 2,82 N/mm2
Vinin 0,30 N/mm2
Resistenza al taglio minima Vid,min 333,51 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vg 346,64 kN
Verifica 0,79 Verifica soddisfatta
ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 14 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 27,52 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione
Resistenza cilindrica di progetto
Area armatura a taglio

Coefficiente di interazione
Resistenza a tagio per rottura delle armature

Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo

Resistenza al taglio
Verifica

Vi 0,5

fea 14,11 N/mm2
Ase 769,69 mm2
Ocp/fed 0

Oew 1

Vids 1527,45 kN
Vicd 3577,94 kN

£ 1527,45 kN

0,18 Verifica soddisfatta
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12.1.3.3

Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 1 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Ordinarie

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 9,96 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 13,70 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR99 39 0,0 703,3 0,170 0,300 636,37 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP2 40 0,0 366,6 -1,91 71,36 -22,15 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR99 40 0,0 742,1 -3,86 144,46 -44,83 |Sezione parzializzata
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12.1.4 Soletta inferiore — sezione 2
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C25/30
Re 30,00 N/mm? 30 -
fo 24,90 N/mm’ 25 4
fom 32,90 N/mm’ 20 |
feim 2,56 N/mm’ s
fetk,0.05 1,79 N/mm?
few,0.95 3,33 N/mm? 104
fefm 3,07 N/mm? 5 -
Ecm 31447,16 N/mm’ 0 | | | : ‘ ‘ ‘ ‘
o wn - wn ~ wn om wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ \ \ —0 \ \ \ \ \
o 0 o < o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? S 200 T
. 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine 6,06 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 2,09
n,lungo termine= 12,69 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1200 mm
[=) o [=] [=] o [=) o
rmature REFF AR, 2888888
Pos. n° ] yi As 160
barre mm mm mm? I
1 10 26 73 5309,2916 300
2 5 26 125 2654,6458 I
3 5 26 1127 | 2654,6458
2 0 500
5 0 600
3 0 700
7 0 800
3 0 900
9 0 1000
10 0 1100
1200
Armatura diripartizione: 1300 J
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1150 | 1570,7963
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12.1.4.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
Ve 1,50
r
fea 16,60 N/mm?
foen= 2,13 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
L, NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] MSd/MRd
184 13 0,0 -2219,5 21087,10 -4155,10 1168,36 -3225,07 69%
|Sezione:
Fibre compresse Inferiori
88888 8B, 5588858888/ % A N’
R P Oy min= -391,30  N/mm?
10 € max= 035 %
200 € min® 1,82 %
300 d= 1127,00 mm
400 X= 181,88 mm
500 x/d= 0,16
600
700
800
900
- —— ) (e e ————— — — -
1100
1200
1300
Dominio M-N
6000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
184,0 13 0,0 -2219,5
5] 8 8
8 2 2
FI1 . o~
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12.1.4.2  Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 1 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Ordinarie

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 9,96 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 13,70 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR127 13 0,0 -1665,6 0,298 0,300 -626,61 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP3 14 0,0 -1180,7 -5,30 153,32 -64,49 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR127 13 0,0 -1665,6 -7,48 216,29 -90,97 |Sezione parzializzata
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12.1.5 Piedritto sterno — sezione 3
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rec 45,00 N/mm? 40 1
foc 37,35 N/mm’ 351
fom 45,35 N/mm? 30 1
) 25 -
fctm 3,35 N/mm 20 4
fetk,0.05 2,35 N/mm? 15 |
fet,0.95 4,36 N/mm’ 10 |
feim 4,02 N/mm? 5 |
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : ‘ ‘ ‘ ‘
o wn - wn ~ wn om wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ \ \ —0 \ \ \ \ \
o 0 o < o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? S 200 T
. 7,500 % -400
Coefficiente di omogenizzazione: e
n,breve termine 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 1,85
n,lungo termine= 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
o o o o o o
Armature: ‘I? ‘?’ I g-logﬂ 2 E g E E LE
Pos. ° /] yi As i
barre mm mm mm? 100
1 8 26 93 | 3981,9687 208
2 10 26 1007 | 5309,2916 509
3 10 24 956 4523,8934 400
4 0 500
5 0 600
6 0 700
7 0 800
g g 900
10 0 1000
1100
Armatura diripartizione: 1200 J
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963




GENERAL CONTRACTOR

Cepav due D>

ALTA SORVEGLIANZA

“
VY ;74:.FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CLSLZ1 00 001 A 88 di 193
12.1.5.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 2,79 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
33S 42 688,6 2364,0 28687,43 -5405,93 3792,93 -1860,00 62%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
- 2
o Oy min= -391,30  N/mm?
100 €, max™ 0,35 %
e —— S —————— et = &, min= -1,56 %
300 d= 1007,00 mm
X= 184,22 mm
4007 x/d= 0,18
500
600 -
700
800 -
900_-
1000Ea
1200 -
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
33S 42 688,6 2364,0
o o
8 8
o wn
rl| o
-6000 -
-8000 -
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12.1.5.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C35/45
Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa
ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa
COEFFICIENTI MATERIALE
Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1100 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 8 26 93 3982
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 3982 mm2
Posizione della barra equivalente c* 93 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 33S
Frame 45
Azione assiale (+ di compressione) Neg 679,47 kN
Taglio ' 889,197 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 1007 mm
Coefficiente k 1,45
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,40%
Tensione assiale media Ocp 0,62 N/mm2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,37 N/mm2
Resistenza al taglio minima Vid,min 467,71 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vg 521,91 kN
Verifica E' necessario prevedere armatura a taglio
ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 12 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 21,80 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione
Resistenza cilindrica di progetto
Area armatura a taglio

Coefficiente di interazione
Resistenza a tagio per rottura delle armature

Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo

Resistenza al taglio
Verifica

Vi 0,5

fea 21,165 N/mm2
Ast 565,49 mm2
Ocp/fea 0,029184975

Qew 1,029184975

Vids 1002,72 kN
Vicd 4935,42 kN

£ 1002,72 kN

0,89 Verifica soddisfatta
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12.1.5.3

Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [knm]
Cartteristica CAR31 45 781,2 1441,1 0,190 0,200 975,67 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP2 42 842,0 1063,9 -5,86 93,09 -71,17 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR31 42 789,9 1570,5 -8,35 156,48 -99,22 |Sezione parzializzata
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12.1.6 Piedritto esterno — sezione 3a
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rec 45,00 N/mm? 40 1
foc 37,35 N/mm’ 351
fom 45,35 N/mm? 30 1
) 25 -
fctm 3,35 N/mm 20 4
fetk,0.05 2,35 N/mm? 15 |
fet,0.95 4,36 N/mm’ 10 |
feim 4,02 N/mm? 5 |
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : : ‘ ‘ ‘
o wn - wn ~ wn om wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ \ \ —0 \ \ \ \ \
o 0 o < o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? S 200 T
. 7,500 % -400
Coefficiente di omogenizzazione: e
n,breve termine 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 1,85
n,lungo termine= 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
o o o o o o
Armature: ‘I? ‘?’ I g-logﬂ 2 E g E E LE
Pos. n° ] yi As i
barre mm mm mm? 100
1 8 26 93 | 3981,9687 208
2 10 26 1007 | 5309,2916 509
3 5 24 956 2261,9467 400
4 0 500
5 0 600
6 0 700
7 0 800
g g 900
10 0 1000
1100
Armatura diripartizione: 1200 J
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963
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12.1.6.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Qe 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 279 N/mm?  <f /12
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
45S 44 123,9 1556,1 27802,32 -4520,82 2805,47 -1598,84 55%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
- 2
o Oy min= -391,30  N/mm?
PR | s e _109_'1'1 ______ g €, max™ 0,35 %
200 &, min~ -2,32 %
300 d= 1007,00 mm
X= 132,04 mm
4007 x/d= 0,13
500
600 -
700
800 -
900
1000EE|
1200 -
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
45S 44 123,9 1556,1

-10000

-6000 -

30000 -
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12.1.6.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C35/45
Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa
ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa
COEFFICIENTI MATERIALE
Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1100 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 8 26 93 3982
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 3982 mm2
Posizione della barra equivalente c* 93 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 45S
Frame 47
Azione assiale (+ di compressione) Neg 114,76 kN
Taglio ' 793,78 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 1007 mm
Coefficiente k 1,45
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,40%
Tensione assiale media Ocp 0,10 N/mm?2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,37 N/mm2
Resistenza al taglio minima Vid,min 390,16 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vg 444,37 kN
Verifica E' necessario prevedere armatura a taglio
ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 12 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 21,80 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione
Resistenza cilindrica di progetto
Area armatura a taglio

Coefficiente di interazione
Resistenza a tagio per rottura delle armature

Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo

Resistenza al taglio
Verifica

Vi 0,5

fed 21,165 N/mm2
Ay 565,49 mm2
Ocp/fed 0,004929236

Oew 1,004929236

Vids 1002,72 kN
Vred 4819,10 kN

Vi 1002,72 kN

0,79 Verifica soddisfatta
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12.1.6.3

Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR99 47 239,3 558,8 Msd<Mf | 0,200 813,68 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP2 a4 196,7 334,1 -1,90 39,66 -22,23 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR99 44 248,0 674,4 -3,74 88,56 -42,79 |Sezione parzializzata
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12.1.7 Piedritto esterno — sezione 3b
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
r
Rek 45,00 N/mmZ 40 4
" 2 35
fox 37,35 N/mm
v 2 30
fem 45,35 N/mm
r ) 25 -
fetm 3,35 N/mm
r 3 20 -
fet,0.05 2,35 N/mm 15
. ]
fet,0.95 4,36 N/mmZ 10 |
r 2
fefm 4,02 N/mm 5 -
r
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : : ‘ ‘ ‘
v o wn — wn ~ wn om wn <
€2 0,200 % 2 S b S 3 o s S
r
€3 0,175 %
r
€ca 0,070 %
L4
€cu 0,350 %
n " 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
r
k= (fi/fy) 1 400
for 450 N/mm? 200 -
fo 540 N/mm? f : —0 T T T !
2 kID N =] o~ < e} 00 8
E 200000 N/mm?’ : 2200
£ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine T 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit:” 1,85
n,lungo termine= " 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
e 9o 9 2o 9 _ o o o o o o
Armature: 8 % 9§ 8 % 2B g 2 2 3 72 7 2
| | ; h o
Pos. n° yi As ‘o
barre mm mm mm?
1 8 93 | 3981,9687 200
2 10 1007 | 5309,2916 509
3 5 956 2261,9467 400
4 0 500
5 0 600
6 0 700
; g 800
9 0 900
10 0 1000
1100 J
Armatura diripartizione: 1200
Pos. n° yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963
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12.1.7.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Qe 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 2,79 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
69S 60 864,6 2048,4 27802,32 -4520,82 3132,31 -1926,45 65%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
- 2
o Oy min= -391,30  N/mm?
100 €, max™ 0,35 %
I s s s s -, s s s s e &, min= -1,89 %
300 d= 1007,00 mm
X= 157,04 mm
4007 x/d= 0,16
500
600 -
700
800 -
900
1000EE|
1200 -
Dominio M-N
6000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
69S 60 864,6 2048,4

-10000

-6000 -

30000 -
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12.1.7.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C35/45
Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa
ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa
COEFFICIENTI MATERIALE
Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1100 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 8 26 93 3982
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 3982 mm2
Posizione della barra equivalente c* 93 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 63S
Frame 57
Azione assiale (+ di compressione) Neg 873,34 kN
Taglio Veg 448,17 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 1007 mm
Coefficiente k 1,45
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,40%
Tensione assiale media Ocp 0,79 N/mm2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,37 N/mm2
Resistenza al taglio minima Vid,min 494,33 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vg 548,54 kN
Verifica 0,82 Verifica soddisfatta
ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 12 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 21,80 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi
Resistenza cilindrica di progetto fed
Area armatura a taglio At
ch/fcd
Coefficiente di interazione Oew
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vigs

Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Vg

Resistenza al taglio
Verifica

£

0,5
21,165 N/mm2
565,49 mm2
0,037512188
1,037512188
1002,72 kN
4975,35 kN
1002,72 kN
0,45 Verifica soddisfatta
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12.1.7.3

Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR127 57 684,3 1215,0 0,197 0,200 909,06 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP3 60 636,4 701,4 -4,12 71,17 -49,48 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR127 60 676,3 1275,6 -7,22 155,66 -83,88 |Sezione parzializzata
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12.1.8 Piedritto esterno — sezione 3c
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rec 45,00 N/mm? 40 1
foc 37,35 N/mm’ 351
fom 45,35 N/mm? 30 1
) 25 -
fctm 3,35 N/mm 20 4
fetk,0.05 2,35 N/mm? 15 |
fet,0.95 4,36 N/mm’ 10 |
feim 4,02 N/mm? 5 |
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : : ‘ ‘ ‘
o wn - wn ~ wn om wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ \ \ —0 \ \ \ \ \
o 0 o < o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? S 200 T
. 7,500 % -400
Coefficiente di omogenizzazione: e
n,breve termine 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 1,85
n,lungo termine= 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
o o o o o o
Armature: ‘I? ‘?’ I g-logﬂ 2 E g E E LE
Pos. n° ] yi As i
barre mm mm mm? 100
1 8 26 93 | 3981,9687 208
2 10 26 1007 | 5309,2916 509
3 5 24 956 2261,9467 400
4 0 500
5 0 600
6 0 700
7 0 800
g g 900
10 0 1000
1100
Armatura diripartizione: 1200 J
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963
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12.1.8.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 2,79 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
L, NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] MSd/MRd
51S 62 167,2 1047,2 27802,32 -4520,82 2824,87 -1618,05 37%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
- 2
o Oy min= -391,30  N/mm?
PR | s e _109_'1'1 ______ g €, max™ 0,35 %
200 &, min~ -2,29 %
300 d= 1007,00 mm
X= 133,41 mm
4007 x/d= 0,13
500
600 -
700
800 -
900
1000EE|
1200 -
Dominio M-N
6000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
51S 62 167,2 1047,2
4000 -
20
f O )
5] 8 8
8 a 8
FI| r m
-2000
-4000 -
-6000 -
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12.1.8.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C35/45
Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa
ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa
COEFFICIENTI MATERIALE
Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1100 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 8 26 93 3982
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 3982 mm2
Posizione della barra equivalente c* 93 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 51S
Frame 59
Azione assiale (+ di compressione) Neg 144,98 kN
Taglio 7 383,49 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 1007 mm
Coefficiente k 1,45
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,40%
Tensione assiale media Ocp 0,13 N/mm2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,37 N/mm2
Resistenza al taglio minima Vid,min 394,31 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vg 448,52 kN
Verifica 0,86 Verifica soddisfatta
ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 12 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 21,80 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi
Resistenza cilindrica di progetto fed
Area armatura a taglio At
ch/fcd
Coefficiente di interazione Oew
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vigs

Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Vg

Resistenza al taglio
Verifica

£

0,5
21,165 N/mm2
565,49 mm2
0,006227262
1,006227262
1002,72 kN
4825,32 kN
1002,72 kN
0,38 Verifica soddisfatta
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Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Tensioni in esercizio

Combinazione

Quasi Permanente
Caratteristica

Limite
o/ fck
0,40
0,55

Limite O,max O, max
o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?’]
0,75 14,94 337,50
0,75 20,54 337,50

SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)

Fessurazione
N M i -

Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf

[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR61 59 102,0 249,9 Msd<Mf | 0,200 784,25 -
Tensioni in esercizio

o o . . N m Oc,min as,max us,min

Combinazione n. combinazione nodo ) ) )

[kN] [kNm] [N/mm®] | [N/mm?] | [N/mm®]
Quasi permanente QP3 62 -22,3 64 | | - 2,46 0,96 |Sezione interamente tesa
Cartteristica CAR61 62 94,0 306,2 -1,69 41,29 -19,15 |[Sezione parzializzata
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12.1.9 Piedritto esterno — sezione 5
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
r
Rek 45,00 N/mmZ 40 4
" 2 35
fox 37,35 N/mm
v 2 30
fem 45,35 N/mm
r ) 25
fetm 3,35 N/mm
r 5 20
fet,0.05 2,35 N/mm 15
. ]
fet,0.95 4,36 N/mmZ 10 |
L4
feim 4,02 N/mm? 5 |
r
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : : ‘ ‘ ‘
v o wn — wn ~ wn om wn <
€2 0,200 % 2 S b 5 3 o s S
S i 0,175 %
r
€ca 0,070 %
L4
€cu 0,350 %
n " 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
r
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ S0 ‘ — |
2 kID N =] o~ < e} 00 8
E 200000 N/mm?’ : 2200
£ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine T 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit:” 1,85
n,lungo termine= " 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
o o o o o
Jrmature: g8 % 8 % 28g 883 5 8 8 §
| | ; h o
Pos. n° yi As
100 ]
barre mm mm mm?
1 5 93 | 2654,6458 200
2 8 1007 | 3981,9687 300
3 0 400 -
4 0 500 -
5 0 600
6 0 700 -
; g 800 -
3 0 900 -
10 0 1000[T]
1100 J
Armatura diripartizione: 1200
Pos. n° yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963
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12.1.9.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Qe 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 2,79 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
45S 58 -106,2 1012,4 25878,44 -2596,94 1461,07 -982,88 69%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
- 2
o Oy min= -391,30  N/mm?
S — 'IOU‘f: _______ == €, max™ 0,35 %
200 &, min~ -3,60 %
300 d= 1007,00 mm
X= 89,27 mm
4007 x/d= 0,09
500
600 -
700
800 -
900 -
1000[ ]
1200 -
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
45S 58 -106,2 1012,4
o
(=]
8
m
-5000 -
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12.1.9.2

Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -

Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf

[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR99 56 -47,5 412,2 Msd<Mf | 0,200 668,32 -
Tensioni in esercizio

o o . . N m oc,min as,max us,min

Combinazione n. combinazione nodo ) ) )

[kN] [kNm] [N/mm®] | [N/mm?] | [N/mm®]
Quasi permanente QP2 56 50,3 228,4 -1,58 56,79 -16,22 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR99 56 -47,5 412,2 -2,74 118,57 -26,33 |Sezione parzializzata
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12.1.10 Piedritto interno — sezione 4
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
r
Rek 45,00 N/mmZ 40 4
" 2 35
fox 37,35 N/mm
r 4
fom 45,35 N/mm? io
v 5 4
feim 3,35 N/mm’ 2o
; ]
fet,0.05 2,35 N/mm? 15 |
r
fet,0.95 4,36 N/mmZ 10 |
L4
fefm 4,02 N/mm? 5 -
r
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | | : ‘ ‘ ‘
" 9 © 3 has 4 s & 2 B =
€2 , 0,200 % 2 o b S 3 o el o
€3 0,175 %
r
€ca 0,070 %
L4
€cu 0,350 %
n " 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
r
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fo 540 N/mm? f T : T —0 T T !
E 200000 N/mm?’ : 2200
£ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine T 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit:” 1,93
n,lungo termine= " 10,60 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 500 mm
M IIARANT 0o RS 2RARASERA
Armature: 0 —
Pos. n° ] yi As 138
barre mm mm mm? 150
1 8 20 86 | 23561945 o
2 8 20 414 2356,1945 300
350
3 0 400
4 0 450
500
5 0 550
6 0 600
650
7 0 700
8 0 750
800
9 0 850
10 0 900
950
1000
Armatura diripartizione: 1050
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 16 48 1005,3096
inferiore 5 16 452 1005,3096
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12.1.10.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 279 N/mm?  <f /12
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
45S 43 1300,2 549,4 12426,48 -1843,98 591,56 -591,56 93%
|Sezione.
cooooo000o0o0 Fibre compresse Superiori
$$$$$$gg$$_£¢8§§§§§§§§§§ Oc,max™ 21,17 N/mmz
L —
Sg T Oy in= -391,30  N/mm’
______ e < €, max™ 0,35 %
150
200 &, min~ -0,98 %
5(5)8 § d= 414,00 mm
350 X= 109,23 mm
400 f:l x/d= 0,26
450
550 -
600 -
650 -
700 |
750 |
800 -
850
900 -
950 1
1000
1050 -
Dominio M-N
1500 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
45S 43 1300,2 549,4
1000 -
f )
8 8
o o
i 3
-1000 -
-1500 -




GENERAL CONTRACTOR

Cepav due D>

ALTA SORVEGLIANZA

F =
VY ;74:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CLSLZ1 00 001 A 108 di 193
12.1.10.2 Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO

Calsse calcestruzzo C35/45

Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa

Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa

ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE

Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 500 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 8 20 86 2356
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2356 mm2
Posizione della barra equivalente c* 86 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 45S
Frame 46
Azione assiale (+ di compressione) Neg 1380,1 kN
Taglio Veg 219,61 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione
Coefficiente

Rapporto di armatura longitudinale
Tensione assiale media

Resistenza al taglio minima
Resistenza al taglio senza armatura
Verifica

d 414 mm

k 1,70

pl 0,57%

Ocp 2,76 N/mm2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,47 N/mm2
Vid,min 366,84 kN

Via 404,68 kN

0,54 Verifica soddisfatta

ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 14 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 21,80 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione
Resistenza cilindrica di progetto
Area armatura a taglio

Coefficiente di interazione

Resistenza a tagio per rottura delle armature
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo

Resistenza al taglio
Verifica

Vi 0,5

fed 21,165 N/mm2
Ay 769,69 mm2
Ocp/fed 0,130413418

Oew 1,130413418

Vids 561,10 kN
Vred 2228,63 kN

Vi 561,10 kN

0,39 Verifica soddisfatta
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12.1.10.3 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50

SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)

Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR99 46 1329,2 176,4 Msd<Mf | 0,200 252,40 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP2 43 1357,0 91,7 -4,24 -17,36 -53,98 |Sezione interamente compressa
Cartteristica CAR99 43 1333,2 200,0 -6,94 20,81 -78,20 |Sezione parzializzata
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12.1.11 Piedritto interno — sezione 4a
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rek 45,00 N/mmZ 40 4
foc 37,35 N/mm’ 351
- 45,35 N/mm? 30 1
25
fetm 3,35 N/mm? o |
fet,0.05 2,35 N/mm? 15 |
fet,0.95 4,36 N/mmZ 10 |
feim 4,02 N/mm? 5 |
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 : | | | | | | |
o wn - wn ~ wn om wn <
€2 0,200 % 2 S b 5 3 o s S
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ — —8 : |
, S T N =
E 200000 N/mm : -200
£ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 1,93
n,lungo termine= 10,60 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 500 mm
BRIFIBRISTTI0 0 RS2
Armature: 0
° . 50
Pos. n ] yi As 100
barre mm mm mm? 150
1 5 20 86 | 1570,7963 o
2 5 20 414 1570,7963 300
350
3 0 400
4 0 450
500
5 0 550
6 0 600
650
7 0 700
8 0 750
800
9 0 850
10 0 900
950
1000
Armatura diripartizione: 1050
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 16 48 1005,3096
inferiore 5 16 452 1005,3096
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12.1.11.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Qe 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 2,79 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
575 61 1357,0 421,0 11811,82 -1229,32 500,31 -500,31
|Sezione.
cooooo000o0o0 Fibre compresse Superiori
$$$$$$gg$$_£¢8§§§§§§§§§§ Oc,max™ 21,17 N/mmz
— —
Sg T Oy in= -391,30  N/mm’
_______ R B e e e e e S S il €, max™ 0,35 %
150 o
200 | &, min= -1,04 %
5(5)8 8 d= 414,00 mm
350 X= 103,98 mm
4001 x/d= 0,25
450
550 -
600 -
650 -
700
750
800 -
850
900 -
950 1
1000
1050 -
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
57S 61 1357,0 421,0
!
o
8
3
-1000 -




GENERAL CONTRACTOR

Cepav due D>

ALTA SORVEGLIANZA

F =
VY ;74:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CLSLZ1 00 001 A 112di 193
12.1.11.2 Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO

Calsse calcestruzzo C35/45

Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa

Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa

ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE

Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 500 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 20 86 1571
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 1571 mm2
Posizione della barra equivalente c* 86 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 51S
Frame 58
Azione assiale (+ di compressione) Neg 1257,17 kN
Taglio Veg 107,26 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione
Coefficiente

Rapporto di armatura longitudinale
Tensione assiale media

Resistenza al taglio minima
Resistenza al taglio senza armatura
Verifica

d 414 mm

k 1,70

ol 0,38%

Ocp 2,51 N/mm2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,47 N/mm2
Vidmin 351,57 kN

Vi 359,92 kN

0,30 Verifica soddisfatta

ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 14 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 21,80 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione
Resistenza cilindrica di progetto
Area armatura a taglio

Coefficiente di interazione

Resistenza a tagio per rottura delle armature
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo

Resistenza al taglio
Verifica

Vi 0,5

fed 21,165 N/mm2
Ay 769,69 mm2
Ocp/fed 0,118797071

Oew 1,118797071

Vids 561,10 kN
Vred 2205,73 kN

Vi 561,10 kN

0,19 Verifica soddisfatta
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12.1.11.3 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50

SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)

Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [knm]
Cartteristica CAR61 58 1301,3 154,0 Msd<Mf | 0,200 241,72 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP3 61 1292,0 42,9 -3,28 -26,40 -44,44 |Sezione interamente compressa
Cartteristica CAR61 61 1297,7 164,0 -6,15 6,08 -71,83 |[Sezione parzializzata
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12.1.12 Soletta superiore — sezione 6
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rec 45,00 N/mm? 40 1
foc 37,35 N/mm’ 351
fom 45,35 N/mm? 30 1
) 25 -
fctm 3,35 N/mm 20 4
fetk,0.05 2,35 N/mm? 15 |
fet,0.95 4,36 N/mm’ 10 |
feim 4,02 N/mm? 5 |
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : ‘ ‘ ‘ ‘
o wn - wn ~ wn om wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ \ \ —0 \ \ \ \ \
o 0 o < o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? S 200 T
. 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 1,85
n,lungo termine= 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
2 2 3 2 3 310810 8 2 8 8 8 8
Armature: ?T?M~ﬂng~~vaw
Pos. n° ] yi As
barre mm mm mm? 100
1 5 26 93 | 26546458 208
2 5 26 93 | 2654,6458 509
3 5 26 145 2654,6458 400
4 5 26 1007 | 2654,6458 500
5 0 600
6 0 700
7 0 800
g g 900
10 0 1000
1100
Armatura diripartizione: 1200 J
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963
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12.1.12.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 279 N/mm?  <f /12
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
L, NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] MSd/MRd
69S 66 0,0 -1917,7 27436,60 -4155,10 1082,53 -2876,13 67%
|Sezione:
Fibre compresse Inferiori
- 2
% § 5. E E 5_10% i 2 E E § g E % Oc,max™ 21,17 N/mm
- P Oy min= -391,30  N/mm?
100 Ea €, max™ 0,35 %
200 1 € min= -2,10 %
300 d= 1007,00 mm
X= 143,65 mm
4007 x/d= 0,14
500
600 -
700
800 -
900 -
1000 |+|
1100
1200 J
Dominio M-N
6000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
69S 66 0,0 -1917,7
4000 -
2000
A |
5] 8 8
8 a 8
FI| r m
20
-4000 -
-6000 -
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12.1.12.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO

Calsse calcestruzzo C35/45

Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa

Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa

ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE

Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1100 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 93 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 93 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 74
Frame 67
Azione assiale (+ di compressione) Neg 0 kN
Taglio Veg 1009,42 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione
Coefficiente

Rapporto di armatura longitudinale
Tensione assiale media

Resistenza al taglio minima
Resistenza al taglio senza armatura
Verifica

d 1007 mm

k 1,45

ol 0,26%

Ocp 0,00 N/mm?2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,37 N/mm2
Vrd,min 374,40 kN

Via 374,43 kN

E' necessario prevedere armatura a taglio

ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 14 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 22,16 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi 0,5
Resistenza cilindrica di progetto fed 21,165 N/mm2
Area armatura a taglio At 769,69 mm2
Ocp/fed 0
Coefficiente di interazione Oew 1
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vigs 1364,81 kN
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Vg 4795,46 kN
Resistenza al taglio Vi 1364,81 kN

Verifica

0,74 Verifica soddisfatta
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12.1.12.3 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR127 67 0,0 -851,7 0,156 0,200 -684,55 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP3 66 0,0 -560,8 -3,06 82,74 -34,07 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR127 66 0,0 -1090,6 -5,96 160,90 -66,25 |Sezione parzializzata
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12.1.13 Soletta superiore — sezione 8
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rec 45,00 N/mm? 40 1
foc 37,35 N/mm’ 351
fom 45,35 N/mm? 30 1
fotm 3,35 N/mm? ;5) |
fetk,0.05 2,35 N/mm? 15 |
fet,0.95 4,36 N/mm’ 10 |
fefm 4,02 N/mm’ 5 |
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : ‘ ‘ ‘ ‘
o wn - wn o~ wn o0 wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 6007
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ —0 \ \ \ \
o o o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? - ' 200 T
£ 7,500 % -400
Coefficiente di omogenizzazione: 500
n,breve termine 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 1,85
n,lungo termine= 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
o o o o o
Armature: ‘I? ‘?’ Q ?’ ﬂ -109” 2 E g E E § E
Pos. n° ] yi As i
barre mm mm mm? 109
1 10 26 93 | 53092916 200
2 10 26 145 | 5309,2916 509
3 10 24 196 4523,8934 400
4 5 26 1007 | 2654,6458 500
5 0 600
6 0 700
7 0 800
g g 900
10 0 1000
1100
Armatura diripartizione: 1200 J
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963
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12.1.13.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Qe 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 2,79 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
L, NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] MSd/MRd
119 75 0,0 -2427,5 30245,59 -6964,09 1235,27 -5000,11 49%
|Sezione:
Fibre compresse Inferiori
- 2
L | p— O min= -39,30  N/mm?
10 €, max™ 0,35 %
20 € min= -0,89 %
300 d= 1007,00 mm
X= 285,20 mm
2 x/d= 0,28
500
600
700
- — BT 0 e — ==
900
1000
1100
1200 J
Dominio M-N
8000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
119,0 75 0,0 -2427,5
g g S T
8 3 ] 8 2
rlt - " m m
-6000 :
-8000 -
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12.1.13.2 Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO

Calsse calcestruzzo C35/45

Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa

Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa

ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE

Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1100 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 93 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 93 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 126
Frame 74
Azione assiale (+ di compressione) Neg 0 kN
Taglio Veg 1260,5 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione
Coefficiente

Rapporto di armatura longitudinale
Tensione assiale media

Resistenza al taglio minima
Resistenza al taglio senza armatura
Verifica

d 1007 mm

k 1,45

ol 0,26%

Ocp 0,00 N/mm?2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,37 N/mm2
Vrd,min 374,40 kN

Via 374,43 kN

E' necessario prevedere armatura a taglio

ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 14 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 22,16 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi 0,5
Resistenza cilindrica di progetto fed 21,165 N/mm2
Area armatura a taglio At 769,69 mm2
Ocp/fed 0
Coefficiente di interazione Oew 1
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vigs 1364,81 kN
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Vg 4795,46 kN
Resistenza al taglio Vi 1364,81 kN

Verifica

0,92 Verifica soddisfatta
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12.1.13.3 Verifiche allo stato limite di esercizio
SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [knm]
Cartteristica CAR61 74 0,0 -1617,1 0,194 0,200 -708,77 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP3 75 0,0 -1203,6 -5,73 106,49 -68,22 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR61 75 0,0 -1756,5 -8,37 155,41 -99,55 |[Sezione parzializzata
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12.1.14 Soletta superiore — sezione 9
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
r
Rek 45,00 N/mmZ 40 4
" 2 35
fox 37,35 N/mm
v 2 30
fem 45,35 N/mm
r ) 25 -
fetm 3,35 N/mm
r 3 20 -
fet,0.05 2,35 N/mm 15
. ]
fet,0.95 4,36 N/mmZ 10 |
L4
feim 4,02 N/mm? 5 |
r
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : ‘ ‘ ‘ ‘
v o wn — wn ~ wn om wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
r
€3 0,175 %
r
€ca 0,070 %
L4
€cu 0,350 %
n " 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
r
k= (fi/fy) 1 400
for 450 N/mm? 200 -
fo 540 N/mm? f : —0 T T T !
2 kID N =] o~ < e} 00 8
E 200000 N/mm?’ : 2200
£ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine T 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit:” 1,85
n,lungo termine= " 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
e 9o 9 2o 9 _ o o o o o o
Armature: 8 % 9§ 8 % 2B g 2 2 3 72 7 2
| | ; h o
Pos. n° ] yi As
100 -
barre mm mm mm? =t
1 10 26 93 | 53092916 208
2 5 26 1007 | 2654,6458 300
3 0 400 -
4 0 500
5 0 600
6 0 700 -
; g 800
9 0 900 -
10 0 1000 ]
1100 J
Armatura diripartizione: 1200
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963
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12.1.14.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Qe 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 2,79 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
L, NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] MSd/MRd
51S 81 0,0 -1119,3 26397,82 -3116,32 1032,99 -1987,78
|Sezione:
Fibre compresse Inferiori
- 2
- P Oy min= -391,30  N/mm?
100 Eomar® 035 %
200 | &, min= -2,94 %
300 d= 1007,00 mm
X= 107,04 mm
4007 x/d= 0,11
500 |
600 -
700 -
800 -
900 -
- P ————— | o
1100
1200 J
Dominio M-N
5000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
51S 81 0,0 -1119,3
8 8
o o
wn - o
1 m
-5000 -
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12.1.14.2 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [knm]
Cartteristica CAR61 80 0,0 -395,4 Msd<Mf | 0,200 -670,48 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP3 81 0,0 -55,9 -0,34 11,62 -3,56 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR61 81 0,0 -372,3 -2,27 77,38 -23,69 |Sezione parzializzata
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12.1.15 Soletta superiore — sezione 7
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rec g 45,00 N/mm? 40 1
L4
foc 37,35 N/mm’ 351
r 4
fom 45,35 N/mm? 30
r ) 25
fetm 3,35 N/mm
4 20 -
fetk,0.05 2,35 N/mm? 15 |
r
fetk,0.95 , 4,36 N/mm’ 10 |
feim 4,02 N/mm? 5 |
Ecm ! 34625,49 N/mm’ 0 | | | : : ‘ ‘ ‘
v o wn - wn o~ wn o0 wn <
£ ] 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca ! 0,070 %
€cu ” 0,350 %
n " 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k=(F/f,), ! 1 400
for 450 N/mm? 200 -
fi 540 N/mm? \ \ —0 \ \ \ \
o o o~ =] o~ < e} 0 o
E 200000 N/mm? - ' 200 T
. 7,500 % -400
Coefficiente di omogenizzazione: e
n,breve termine T 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit:” 1,85
n,lungo termine= " 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
Armature: g E’ E § E -109” 2 E g E E § E
Pos. n° ] yi As i
barre mm mm mm? 100
1 5 26 93 | 26546458 208
2 10 26 1007 | 5309,2916 509
3 10 26 955 5309,2916 400
4 5 22 905 1900,6636 500
5 0 600
6 0 700
7 0 800
g g 900,
10 0 1000
1100
Armatura diripartizione: 1200 J
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963
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12.1.15.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
\3 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 279 N/mm?  <f /12
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
24 70 0,0 1959,1 29219,11 -5937,61 4290,89 -1162,88 46%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
- 2
o Oy min= -391,30  N/mm?
100 ? €, max™ 0,35 %
200 &, min~ -1,21 %
300 d= 1007,00 mm
X= 225,29 mm
4007 x/d= 0,22
500
600 -
700
800 -
900.E
1000/
1200 -
Dominio M-N
8000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
24,0 70 0,0 1959,1
f T )
o o o
o (=) (=]
8 8 2
rl| m m
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12.1.15.2 Verifiche allo stato limite di esercizio
SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR15 70 0,0 1408,0 0,195 0,200 829,41 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP2 70 0,0 981,8 -4,84 100,13 -56,58 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR15 70 0,0 1408,0 -6,93 143,60 -81,15 |[Sezione parzializzata
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12.2 Scatolare sotto linea storica
12.2.1 Soletta inferiore — sezione 1
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C25/30
r
Rex 30,00 N/mm? 30
r
fo 24,90 N/mm’ 25
r
fom 32,90 N/mm? 20 |
r
fem 2,56 N/mm’
4 ) 15 4
fetk,0.05 1,79 N/mm
v 2 10
fet,0.95 3,33 N/mm
v
feim 3,07 N/mm’ 51
r
Ecm 31447,16 N/mm’ 0 ; ; ; ; ; ; ‘ ‘
4 % o 2 ) wn N n 0 0 <
€2 , 0,200 % 2 o pa o a <) o =)
€3 0,175 %
r
€ca 0,070 %
v
Ecu 0,350 %
n " 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (f/f, )i 1 400
fyi 450 N/mm? 200
fuc 540 N/mm? i T T —0 T T T T 1
E 200000 N/mm? a -200
[ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine v 6,06 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscositz" 2,09
n,lungo termine= " 12,69 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1200 mm
o o o o o o (=)
ot EEEEEER, 883682388
: A 0 "
Pos. n° ] yi As o0
barre mm mm mm? 200
1 5 26 73 2654,6458 400
2 8 26 1127 | 3981,9687 %
3 5 26 1075 2654,6458
2 0 500
S 0 600
5 0 700
7 0 800
8 0 900
9 0 1000
10 0 1100
1200 I
Armatura di ripartizione: 1300
Pos. n°® ] yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1150 | 1570,7963
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12.2.1.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
Ve 1,50
fea 16,60 N/mm?
foen= 2,13 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
fya 391,30 N/mm?
€, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
L, NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] MSd/MRd
33S 2 0,0 2066,5 20567,71 -3635,71 2703,61 -1164,18 76%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
£ 8§88 & Bo s g g g Femac™ 1411 N/mm?
— 0 — O min= -391,30  N/mm?
P g | ——— 1 qua _________ € max= 0,35 %
200 € min= 235 %
300 - d= 1127,00 mm
400 X= 146,01 mm
dog x/d= 0,13
600 -
700
800 -
900 -
1000
1100 Ea
1300 -
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
33S 2 0,0 2066,5
8 8
2 2
0 o~
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12.2.1.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO

Calsse calcestruzzo C25/30

Resistenza cubica caratteristica Rck 30,00 Mpa

Resistenza cilindrica caratteristica fex 24,9 Mpa

ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE

Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oc 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1200 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 73 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 73 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 74
Frame 3
Azione assiale (+ di compressione) Neg 0 kN
Taglio Veg 1370,07 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione
Coefficiente

Rapporto di armatura longitudinale
Tensione assiale media

Resistenza al taglio minima
Resistenza al taglio senza armatura
Verifica

d 1127 mm

k 1,42

ol 0,24%

Ocp 0,00 N/mm?2
0.2 xfyq 2,82 N/mm2
Vinin 0,30 N/mm2
Vidmin 333,51 kN

Vi 346,64 kN

E' necessario prevedere armatura a taglio

ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 14 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 27,52 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi 0,5
Resistenza cilindrica di progetto fed 14,11 N/mm2
Area armatura a taglio At 769,69 mm2
Ocp/fed 0
Coefficiente di interazione Oew 1
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vigs 1527,45 kN
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Vg 3577,94 kN
Resistenza al taglio Vi 1527,45 kN

Verifica

0,90 Verifica soddisfatta
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12.2.1.3  Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 1 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Ordinarie

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 9,96 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 13,70 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR31 3 0,0 1164,1 0,249 0,300 663,77 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP2 2 0,0 811,2 -3,89 126,22 -46,35 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR31 2 0,0 1406,8 -6,74 218,88 -80,38 |[Sezione parzializzata
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12.2.2 Soletta inferiore — sezione la
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C25/30
Re 30,00 N/mm? 30 -
fo 24,90 N/mm’ 25 4
fom 32,90 N/mm? 20 |
feim 2,56 N/mm’ s
fetk,0.05 1,79 N/mm?
few,0.95 3,33 N/mm? 104
fefm 3,07 N/mm? 5 -
Ecm 31447,16 N/mm’ 0 | | | : ‘ ‘ ‘ ‘
o wn - wn ~ wn om wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ \ —0 \ \ \ \ \
o 0 o o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? S 200 T
. 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine 6,06 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 2,09
n,lungo termine= 12,69 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1200 mm
[=) o [=] [=] o [=) o
rmature REFF AR, 2888888
Pos. n° ] yi As e
barre mm mm mm? I
1 5 26 73 2654,6458 300
2 10 26 1127 | 5309,2916 I
3 5 26 1075 | 2654,6458
2 0 500
5 0 600
3 0 700
7 0 800
3 0 900
9 0 1000
10 0 1100
1200
Armatura diripartizione: 1300 J
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1150 | 1570,7963
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12.2.2.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Olec 0,85
Ve 1,50
r
fea 16,60 N/mm?
foen= 2,13 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
L, NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] MSd/MRd
201 27 0,0 2065,8 21087,10 -4155,10 3225,07 -1168,36 64%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
B8R 88 8B, 888853535/ | % I N
e 0 _— O min= -391,30 N/mm?
1oo|:1:I Ecmax® 035 %
== e L e === € min= 182 %
300 d= 1127,00 mm
400 X= 181,88 mm
500 x/d= 0,16
600
700
800
900
1000
1100
1300 J
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
201,0 27 0,0 2065,8
5] 8 8
8 2 2
FI1 . o~
-6000 -
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12.2.2.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO

Calsse calcestruzzo C25/30

Resistenza cubica caratteristica Rck 30,00 Mpa

Resistenza cilindrica caratteristica fex 24,9 Mpa

ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE

Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1200 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 73 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 73 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 201
Frame 26
Azione assiale (+ di compressione) Neg 0 kN
Taglio Veg 1549,5 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione
Coefficiente

Rapporto di armatura longitudinale
Tensione assiale media

Resistenza al taglio minima
Resistenza al taglio senza armatura
Verifica

d 1127 mm

k 1,42

ol 0,24%

Ocp 0,00 N/mm?2
0.2 xfyq 2,82 N/mm2
Vinin 0,30 N/mm2
Vidmin 333,51 kN

Vi 346,64 kN

E' necessario prevedere armatura a taglio

ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 14 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 27,52 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi 0,5
Resistenza cilindrica di progetto fed 14,11 N/mm2
Area armatura a taglio At 769,69 mm2
Ocp/fed 0
Coefficiente di interazione Oew 1
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vigs 1554,34 kN
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Vg 3577,40 kN
Resistenza al taglio Vi 1554,34 kN

Verifica

1,00 Verifica soddisfatta
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12.2.2.3  Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 1 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Ordinarie

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 9,96 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 13,70 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR131 26 0,0 1458,0 0,253 0,300 691,07 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP4 27 0,0 853,7 -3,84 110,85 -46,62 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR131 27 0,0 1598,1 -7,18 207,52 -87,28 |Sezione parzializzata
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12.2.3 Soletta inferiore — sezione 1b
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C25/30
Re 30,00 N/mm? 30 -
fo 24,90 N/mm’ 25 4
fom 32,90 N/mm’ 20 |
feim 2,56 N/mm’ s
fetk,0.05 1,79 N/mm?
few,0.95 3,33 N/mm? 104
fefm 3,07 N/mm? 5 -
Ecm 31447,16 N/mm’ 0 | | | : ‘ ‘ ‘ ‘
o wn - wn ~ wn om wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ —0 \ \ \ \ \
o 0 o o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? - ' 200 T
£ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine 6,06 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 2,09
n,lungo termine= 12,69 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1200 mm
[=) o [=] [=] o
. AARRRETHEREEREEE
Pos. n° ] yi As 100[]
barre mm mm mm? I
1 5 26 73 2654,6458 300 1
2 5 26 1127 | 2654,6458 Jie |
3 5 26 1075 | 2654,6458
2 0 500 -
5 0 600 -
3 0 700 -
7 0 800 -
3 0 900
9 0 1000 -
10 0 1100 Ea
1200
Armatura diripartizione: 1300 J
Pos. n° yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1150 | 1570,7963
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12.2.3.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Olec 0,85
Ve 1,50
r
fea 16,60 N/mm?
foen= 2,13 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
45S 38 0,0 1615,7 20048,32 -3116,32 2167,66 -1158,73 75%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
B8R 88 8B, 888853535/ | % I N
e 0 _— O min= -391,30 N/mm?
— L _mn.ljl _________ Ecmax® 0,35 %
200 - € min® 2% %
300 - d= 1127,00 mm
400 X= 119,00 mm
300 x/d= 0,11
600 -
700
800 -
900 -
1000
1100 EH
1300 -
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
45S 38 0,0 1615,7
8 8
3 g
0 o~
5000 -
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12.2.3.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C25/30
Resistenza cubica caratteristica Rck 30,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fex 24,9 Mpa
ACCIAIO

Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE
Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15

GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1200 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre

barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 73 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 73 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 74
Frame 37
Azione assiale (+ di compressione) Neg 0 kN
Taglio 7 289,85 kN
VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 1127 mm
Coefficiente k 1,42
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,24%
Tensione assiale media Ocp 0,00 N/mm?2

0.2 xfyq 2,82 N/mm2

Vinin 0,30 N/mm2
Resistenza al taglio minima Vid,min 333,51 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vg 346,64 kN
Verifica 0,84 Verifica soddisfatta

ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 14 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 27,52 °
VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi 0,5
Resistenza cilindrica di progetto fed 14,11 N/mm2
Area armatura a taglio At 769,69 mm2

Ocp/fed 0
Coefficiente di interazione Oew 1
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vigs 1527,45 kN
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Vg 3577,94 kN
Resistenza al taglio Vi 1527,45 kN
Verifica 0,19 Verifica soddisfatta
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12.2.3.3

Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 1 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Ordinarie

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 9,96 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 13,70 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [knm]
Cartteristica CAR99 37 0,0 856,2 0,231 0,300 636,37 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm®] | [N/mm?] | [N/mm®]
Quasi permanente QP2 38 0,0 4230 -2,20 82,34 -25,56 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR99 38 0,0 894,1 -4,65 174,04 -54,02 |Sezione parzializzata
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12.2.4 Soletta inferiore — sezione 2
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C25/30
R " 30,00 N/mm? 30
fo i 24,90 N/mm’ 25 4
fom : 32,90 N/mm’ 20 |
fetm 2,56 N/mm?
4 15 -
fetk,0.05 1,79 N/mm?
f " 2 10 -
Ctk,0.95 3,33 N/mm
feim . 3,07 N/mm? 5
Ecm ! 31447,16 N/mm’ 0 | | | : ‘ ‘ ‘ ‘
r o [Ta) — wn ~ [Te} o0 wn <
o ] 0,200 % s © 3 ° g ° g -°
€3 0,175 %
€ca ! 0,070 %
Ecu . 0,350 %
n " 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k=(F/f,), ! 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ \ —0 \ \ \ \ \
o 0 o < o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? s oo T
£ 7,500 % -400
Coefficiente di omogenizzazione: e
n,breve termine T 6,06 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit:” 2,09
n,lungo termine= " 12,69 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1200 mm
[=) o [=] [=] o [=) o
rmature REFF AR, 2888888
Pos. n° ] yi As 160
barre mm mm mm? I
1 10 26 73 5309,2916 300
2 8 26 125 3981,9687 I
3 5 26 1127 | 2654,6458
2 0 500
5 0 600
3 0 700
7 0 800
3 0 900
9 0 1000
10 0 1100
1200
Armatura diripartizione: 1300 J
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1150 | 1570,7963
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12.2.4.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
Ve 1,50
fea 16,60 N/mm?
foen= 2,13 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
fya 391,30 N/mm?
€, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
184 13 0,0 -2180,0 21606,48 -4674,48 1177,66 -3694,99 59%
|Sezione:
Fibre compresse Inferiori
REEEERE B, g ERE | o o N
R P Oy min= -391,30  N/mm?
10 Ecmax® 0,35 %
200 € min= 1,38 %
300 d= 1127,00 mm
400 X= 227,36 mm
500 x/d= 0,20
600
700
800
900
A T R =
1100
1200
1300 J
Dominio M-N
6000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
184,0 13 0,0 -2180,0
o o
8 8
g &




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA
V & i
Cepav due y
ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CL SLZ1 00 001 A | 14241193
12.2.4.2  Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 1 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Ordinarie

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 9,96 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 13,70 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [knm]
Cartteristica CAR127 12 0,0 -1636,4 0,243 0,300 -633,33 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP1 14 0,0 -1036,3 -4,47 117,69 -55,05 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR127 12 0,0 -1636,4 -7,05 185,84 -86,93 |Sezione parzializzata
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12.2.5 Piedritto sterno — sezione 3
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
r
Rek 45,00 N/mmZ 40 4
" 2 35
fox 37,35 N/mm
v 2 30
fem 45,35 N/mm
r ) 25 -
fetm 3,35 N/mm
r 3 20 -
fet,0.05 2,35 N/mm 15
. ]
fet,0.95 4,36 N/mmZ 10 |
L4
feim 4,02 N/mm? 5 |
r
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : : ‘ ‘ ‘
v o wn — wn ~ wn om wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
r
€3 0,175 %
r
€ca 0,070 %
L4
€cu 0,350 %
n " 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
r
k= (fi/fy) 1 400
for 450 N/mm? 200 -
fo 540 N/mm? f : —0 T T T !
2 kID N =] o~ < e} 00 8
E 200000 N/mm?’ : 2200
£ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine T 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit:” 1,85
n,lungo termine= " 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
e 9o 9 2o 9 _ o o o o o o
Armature: 8 % 9§ 8 % 2B g 2 2 3 72 7 2
| | ; h o
Pos. n° yi As el
barre mm mm mm?
1 5 93 | 2654,6458 200
2 10 1007 | 5309,2916 509
3 10 957 3801,3271 400
4 0 500
5 0 600
6 0 700
; g 800
9 0 900
10 0 1000
1100 J
Armatura diripartizione: 1200
Pos. n° yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963
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12.2.5.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 2,79 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
34 40 931,3 2129,9 27885,30 -4603,80 3638,72 -1497,71 59%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
- 2
o Oy min= -391,30  N/mm?
100 ¢ €, max™ 0,35 %
—_—— e = - - - PP~ - - - - - - - —— &, min~ -1,38 %
300 d= 1007,00 mm
X= 203,53 mm
4007 x/d= 0,20
500
600 -
700
800 -
900 _
1000Ea
1200 -
Dominio M-N
6000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
34,0 40 931,3 2129,9
o o
o (=]
8 8
rl| m
-6000 -
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12.2.5.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C35/45
Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa
ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa
COEFFICIENTI MATERIALE
Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1100 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 93 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 93 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 33S
Frame 43
Azione assiale (+ di compressione) Neg 660,95 kN
Taglio Veg 867,4 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 1007 mm
Coefficiente k 1,45
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,26%
Tensione assiale media Ocp 0,60 N/mm2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,37 N/mm2
Resistenza al taglio minima Vid,min 465,16 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vg 465,19 kN
Verifica E' necessario prevedere armatura a taglio
ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 12 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 21,80 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione
Resistenza cilindrica di progetto
Area armatura a taglio

Coefficiente di interazione
Resistenza a tagio per rottura delle armature

Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo

Resistenza al taglio
Verifica

Vi 0,5

fed 21,165 N/mm2
Ay 565,49 mm2
Ocp/fed 0,028389494

Oew 1,028389494

Vids 1002,72 kN
Vred 4931,60 kN

Vi 1002,72 kN

0,87 Verifica soddisfatta
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12.2.5.3

Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR31 43 692,1 1356,7 0,195 0,200 927,85 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP2 40 765,1 907,9 -5,36 83,52 -65,20 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR31 40 700,4 1506,0 -8,50 163,97 | -100,58 [Sezione parzializzata
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12.2.6 Piedritto esterno — sezione 3a
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rec 45,00 N/mm? 40 1
foc 37,35 N/mm’ 351
fom 45,35 N/mm? 30 1
) 25 -
fctm 3,35 N/mm 20 4
fetk,0.05 2,35 N/mm? 15 |
fet,0.95 4,36 N/mm’ 10 |
feim 4,02 N/mm? 5 |
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : : ‘ ‘ ‘
o wn - wn ~ wn om wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ \ \ —0 \ \ \ \ \
o 0 o < o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? S 200 T
. 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 1,85
n,lungo termine= 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
o o o o o o
Armature: ‘I? ‘?’ I 3'10? 2 E g E E LE
Pos. n° ] yi As
barre mm mm mm? 100
1 5 26 93 | 26546458 208
2 10 26 1007 | 5309,2916 509
3 10 22 957 3801,3271 400
4 0 500
5 0 600
6 0 700
7 0 800
g g 900
10 0 1000
1100
Armatura diripartizione: 1200 J
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963
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12.2.6.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 2,79 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
45S 42 177,4 1394,0 27885,30 -4603,80 3330,47 -1168,27 42%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
- 2
o Oy min= -391,30  N/mm?
100 ¢ €, max™ 0,35 %
e e e == &, min= -1,73 %
300 d= 1007,00 mm
X= 169,49 mm
4007 x/d= 0,17
500
600 -
700
800 -
900_-
1000Ea
1200 -
Dominio M-N
6000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
45S 42 177,4 1394,0

-10000

-6000 -

30000 -
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12.2.6.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C35/45
Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa
ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa
COEFFICIENTI MATERIALE
Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1100 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 93 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 93 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 45S
Frame 45
Azione assiale (+ di compressione) Neg 168,78 kN
Taglio 7 806,01 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 1007 mm
Coefficiente k 1,45
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,26%
Tensione assiale media Ocp 0,15 N/mm2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,37 N/mm2
Resistenza al taglio minima Vid,min 397,58 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vg 397,60 kN
Verifica E' necessario prevedere armatura a taglio
ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 12 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 21,80 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione
Resistenza cilindrica di progetto
Area armatura a taglio

Coefficiente di interazione
Resistenza a tagio per rottura delle armature

Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo

Resistenza al taglio
Verifica

Vi 0,5

fed 21,165 N/mm2
Ay 565,49 mm2
Ocp/fed 0,007249533

Oew 1,007249533

Vids 1002,72 kN
Vred 4830,22 kN

Vi 1002,72 kN

0,80 Verifica soddisfatta
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Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR99 45 242,2 653,1 Msd<Mf | 0,200 829,81 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP2 42 193,0 370,1 -2,10 39,33 -25,01 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR99 42 250,5 795,0 -4,40 92,14 -51,36 |Sezione parzializzata
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12.2.7 Piedritto esterno — sezione 3b
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rec 45,00 N/mm? 40 1
foc 37,35 N/mm’ 351
fom 45,35 N/mm? 30 1
fotm 3,35 N/mm? ;5) |
fetk,0.05 2,35 N/mm? 15 |
fet,0.95 4,36 N/mm’ 10 |
feim 4,02 N/mm? 5 |
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : : ‘ ‘ ‘
o wn - wn ~ wn om wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ \ \ —0 \ \ \ \ \
o 0 o < o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? S 200 T
. 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 1,85
n,lungo termine= 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
o o o o o o
Armature: ‘I? ‘?’ I 3'10? 2 E g E E LE
Pos. n° yi As
barre mm mm mm? 100
1 5 93 | 2654,6458 200
2 10 1007 | 5309,2916 509
3 10 957 3801,3271 400
4 0 500
5 0 600
6 0 700
7 0 800
8 0
9 0 900
10 0 1000
1100
Armatura diripartizione: 1200 J
Pos. n° yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 50 1570,7963
inferiore 5 1050 | 1570,7963
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12.2.7.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Qe 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 2,79 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
69S 61 755,1 1630,0 27885,30 -4603,80 3568,48 -1420,81 46%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
- 2
o Oy min= -391,30  N/mm?
100 €, max™ 0,35 %
JU | S — — T L € min® 145 %
300 d= 1007,00 mm
X= 195,33 mm
4007 x/d= 0,19
500
600 -
700
800 -
900_-
1000Ea
1200 -
Dominio M-N
6000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
69S 61 755,1 1630,0
f )
o o
o (=]
8 8
rlt m
-6000 -
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12.2.7.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C35/45
Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa
ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa
COEFFICIENTI MATERIALE
Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1100 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 93 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 93 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 63S
Frame 58
Azione assiale (+ di compressione) Neg 764,23 kN
Taglio Veg 415,45 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 1007 mm
Coefficiente k 1,45
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,26%
Tensione assiale media Ocp 0,69 N/mm2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,37 N/mm2
Resistenza al taglio minima Vid,min 479,35 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vg 479,37 kN
Verifica 0,87 Verifica soddisfatta
ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 12 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 21,80 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi
Resistenza cilindrica di progetto fed
Area armatura a taglio At
ch/fcd
Coefficiente di interazione Oew
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vigs

Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Vg

Resistenza al taglio
Verifica

£

0,5
21,165 N/mm2
565,49 mm2
0,032825634
1,032825634
1002,72 kN
4952,87 kN
1002,72 kN
0,41 Verifica soddisfatta
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12.2.7.3

Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR127 58 629,1 1191,1 0,160 0,200 914,13 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP3 61 569,1 604,2 -3,60 53,03 -44,13 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR127 61 621,6 1272,5 -7,20 137,18 -85,41 |Sezione parzializzata
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12.2.8 Piedritto esterno — sezione 3c
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rec 45,00 N/mm? 40 1
foc 37,35 N/mm’ 351
fom 45,35 N/mm? 30 1
) 25 -
fctm 3,35 N/mm 20 4
fetk,0.05 2,35 N/mm? 15 |
fet,0.95 4,36 N/mm’ 10 |
feim 4,02 N/mm? 5 |
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : : ‘ ‘ ‘
o wn - wn ~ wn om wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ \ \ —0 \ \ \ \ \
o 0 o < o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? S 200 T
. 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 1,85
n,lungo termine= 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
o o o o o o
Armature: ‘I? ‘?’ I 3'10? 2 E g E E LE
Pos. n° ] yi As
barre mm mm mm? 100
1 5 26 93 | 26546458 208
2 10 26 1007 | 5309,2916 509
3 10 22 957 3801,3271 400
4 0 500
5 0 600
6 0 700
7 0 800
g g 900
10 0 1000
1100
Armatura diripartizione: 1200 J
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due D> —4
. VY ;74:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CLSLZ1 00 001 A 156 di 193
12.2.8.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Qe 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 2,79 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
51S 63 141,1 881,6 27885,30 -4603,80 3315,14 -1152,38 27%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
- 2
o Oy min= -391,30  N/mm?
100 ¢ €, max™ 0,35 %
T E— &, min= -1,75 %
300 d= 1007,00 mm
X= 167,92 mm
4007 x/d= 0,17
500
600 -
700
800 -
900_-
1000Ea
1200 -
Dominio M-N
6000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
51S 63 141,1 881,6
f )
o o
o (=]
8 8
rl| m
-6000 -
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12.2.8.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C35/45
Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa
ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa
COEFFICIENTI MATERIALE
Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1100 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 93 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 93 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 51S
Frame 60
Azione assiale (+ di compressione) Neg 111,89 kN
Taglio ' 376,3 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 1007 mm
Coefficiente k 1,45
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,26%
Tensione assiale media Ocp 0,10 N/mm?2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,37 N/mm2
Resistenza al taglio minima Vid,min 389,77 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vg 389,79 kN
Verifica 0,97 Verifica soddisfatta
ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 12 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 21,80 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi
Resistenza cilindrica di progetto fed
Area armatura a taglio At
ch/fcd
Coefficiente di interazione Oew
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vigs

Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Vg

Resistenza al taglio
Verifica

£

0,5
21,165 N/mm2
565,49 mm2
0,004805962
1,004805962
1002,72 kN
4818,51 kN
1002,72 kN
0,38 Verifica soddisfatta
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12.2.8.3

Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR61 60 128,3 383,2 Msd<Mf | 0,200 804,99 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP3 63 -18,7 87,2 -0,44 12,38 -4,87 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR61 63 120,8 461,4 -2,53 54,65 -29,44 |Sezione parzializzata
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12.2.9 Piedritto esterno — sezione 5
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rek 45,00 N/mmZ 40 4
foc 37,35 N/mm’ 351
fom 45,35 N/mm? 30 1
) 25 -
fetm 3,35 N/mm e
fet,0.05 2,35 N/mm? 15 |
fet,0.95 4,36 N/mmZ 10 |
feim 4,02 N/mm? 5 |
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | | : ‘ ‘ ‘
€2 0,200 % 2 S b S 3 o s S
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fo 540 N/mm? f : —0 T T T !
2 kID N =] o~ < e} 00 8
E 200000 N/mm?’ : 2200
£ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 1,85
n,lungo termine= 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
o o o o o
Jrmature: g8 % 8 % 28g 883 5 8 8 §
| | o
Pos. n° i As
Y 5 1003
barre mm mm mm
1 5 93 | 2654,6458 200
2 5 1007 | 2654,6458 300
3 0 400 -
4 0 500
5 0 600
6 0 700 4
7 0 800
8 0
9 0 900 -
10 0 1000 ]
1100 J
Armatura diripartizione: 1200
Pos. n° yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963
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12.2.9.1  Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 2,79 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
a 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
€, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
45S 57 -11,5 812,5 25359,05 -2077,55 1025,62 -1025,62 79%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
- 2
% § § 2 3 glom TS ST REE O max= 21,17 N/mm
i o o Oy min= -391,30  N/mm?
= ~———— B L F = Eemar™ 035 %
200 &, min~ -4,11 %
300 d= 1007,00 mm
X= 79,07 mm
4007 x/d= 0,08
500
600 -
700
800 -
900 -
1000 []
1200 -
Dominio M-N
5000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
45S 57 -11,5 812,5
!
o
(=]
8
m
-5000 -
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12.2.9.2

Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -

Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf

[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR99 57 -77,3 447,9 Msd<Mf | 0,200 632,61 -
Tensioni in esercizio

o o . . N m oc,min as,max us,min

Combinazione n. combinazione nodo ) ) )

[kN] [kNm] [N/mm®] | [N/mm?] | [N/mm®]
Quasi permanente QP2 57 83,0 260,1 -2,09 90,81 -20,11 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR99 57 -77,3 447,8 -3,46 195,72 -29,03 |[Sezione parzializzata
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12.2.10 Piedritto interno — sezione 4
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rek 45,00 N/mmZ 40 4
foc 37,35 N/mm’ 351
- 45,35 N/mm? 30 1
25
fetm 3,35 N/mm? o |
fet,0.05 2,35 N/mm? 15 |
fet,0.95 4,36 N/mmZ 10 |
feim 4,02 N/mm? 5 |
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : ‘ ‘ ‘ ‘
. o 0 - 0 ~ 0 « 0 <
€2 0,200 % 2 o el S hl o e o
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
€cu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fo 540 N/mm? f T : T —0 T T !
E 200000 N/mm?’ : 2200
£ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 1,93
n,lungo termine= 10,60 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 500 mm
M IIARANT 0o RS 2RARASERA
Armature: 0 —
° . 50
Pos. n ] yi As 100
barre mm mm mm? 150
1 5 20 86 | 1570,7963 o
2 5 20 414 1570,7963 300
350
3 0 400
4 0 450
500
5 0 550
6 0 600
650
7 0 700
8 0 750
800
9 0 850
10 0 900
950
1000
Armatura diripartizione: 1050
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 16 48 1005,3096
inferiore 5 16 452 1005,3096
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12.2.10.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
\3 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 2,79 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
45S 41 1117,1 360,5 11811,82 -1229,32 460,48 -460,48 78%
|Sezione.
cooooo000o0o0 Fibre compresse Superiori
$$$$$$gg$$_£¢8§§§§§§§§§§ Oc,max™ 21,17 N/mmz
— —
o T Oy min= 391,30 N/mm?
______ S 1 €, max™ 0,35 %
150
200 | &, min= -1,18 %
ggg 8 d= 414,00 mm
350 X= 95,00 mm
4001 x/d= 0,23
450
550 -
600 -
650 -
700
750
800 -
850
900 -
950 1
1000
1050 -
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
45S 41 1117,1 360,5
!
o
8
3
-1000 -
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12.2.10.2 Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO

Calsse calcestruzzo C35/45

Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa

Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa

ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE

Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 500 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 20 86 1571
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 1571 mm2
Posizione della barra equivalente c* 86 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 45S
Frame 44
Azione assiale (+ di compressione) Neg 1217,53 kN
Taglio Veg 147,45 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione
Coefficiente

Rapporto di armatura longitudinale
Tensione assiale media

Resistenza al taglio minima
Resistenza al taglio senza armatura
Verifica

d 414 mm

k 1,70

ol 0,38%

Ocp 2,44 N/mm2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,47 N/mm2
Vidmin 346,65 kN

Vi 355,00 kN

0,42 Verifica soddisfatta

ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 14 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 21,80 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione
Resistenza cilindrica di progetto
Area armatura a taglio

Coefficiente di interazione

Resistenza a tagio per rottura delle armature
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo

Resistenza al taglio
Verifica

Vi 0,5

fea 21,165 N/mm2
Ast 769,69 mm2
Ocp/fea 0,115051264

Qew 1,115051264

Vids 561,10 kN
Vicd 2198,35 kN

£ 561,10 kN

0,26 Verifica soddisfatta
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12.2.10.3 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50

SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)

Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [knm]
Cartteristica CAR99 44 1139,4 157,1 Msd<Mf | 0,200 227,89 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP2 41 1175,8 61,3 -3,46 -19,32 -45,15 |Sezione interamente compressa
Cartteristica CAR99 41 1143,2 175,5 -6,52 25,50 -72,15 |Sezione parzializzata
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12.2.11 Piedritto interno — sezione 4a
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rek 45,00 N/mmZ 40 4
foc 37,35 N/mm’ 351
- 45,35 N/mm? 30 1
25
fetm 3,35 N/mm? o |
fet,0.05 2,35 N/mm? 15 |
fet,0.95 4,36 N/mmZ 10 |
feim 4,02 N/mm? 5 |
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 : | | | | | | |
o wn - wn ~ wn om wn <
€2 0,200 % 2 S b 5 3 o s S
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ — —8 : |
, S T N =
E 200000 N/mm : -200
£ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 1,93
n,lungo termine= 10,60 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 500 mm
BRIFIBRISTTI0 0 RS2
Armature: 0
° . 50
Pos. n ] yi As 100
barre mm mm mm? 150
1 5 20 86 | 1570,7963 o
2 5 20 414 1570,7963 300
350
3 0 400
4 0 450
500
5 0 550
6 0 600
650
7 0 700
8 0 750
800
9 0 850
10 0 900
950
1000
Armatura diripartizione: 1050
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 16 48 1005,3096
inferiore 5 16 452 1005,3096
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12.2.11.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 279 N/mm?  <f /12
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
575 62 1174,3 266,9 11811,82 -1229,32 470,06 -470,06 57%
|Sezione.
cooooo000o0o0 Fibre compresse Superiori
$$$$$$gg$$_£¢8§§§§§§§§§§ Oc,max™ 21,17 N/mmz
— —
o T Oy min= 391,30 N/mm?
______ s s e e i €, max™ 0,35 %
150
200 | &, min= -1,14 %
5(5)8 g d= 414,00 mm
350 X= 97,08 mm
4001 x/d= 0,23
450
550 -
600 -
650 -
700
750
800 -
850
900 -
950 1
1000
1050 -
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
57S 62 1174,3 266,9
!
o
8
3
-1000 -
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12.2.11.2 Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO

Calsse calcestruzzo C35/45

Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa

Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa

ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE

Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 500 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 20 86 1571
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 1571 mm2
Posizione della barra equivalente c* 86 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 51S
Frame 59
Azione assiale (+ di compressione) Neg 1053,79 kN
Taglio Veg 63,26 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione
Coefficiente

Rapporto di armatura longitudinale
Tensione assiale media

Resistenza al taglio minima
Resistenza al taglio senza armatura
Verifica

d 414 mm

k 1,70

pl 0,38%

Ocp 2,11 N/mm2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,47 N/mm2
Vidmin 326,31 kN

Via 334,66 kN

0,19 Verifica soddisfatta

ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 14 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 21,80 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione
Resistenza cilindrica di progetto
Area armatura a taglio

Coefficiente di interazione

Resistenza a tagio per rottura delle armature
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo

Resistenza al taglio
Verifica

Vi 0,5

fea 21,165 N/mm2
Ast 769,69 mm2
Ocp/fea 0,099578549

Qew 1,099578549

Vids 561,10 kN
Vi 2167,84 kN

£ 561,10 kN

0,11 Verifica soddisfatta
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12.2.11.3 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50

SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)

Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR61 59 1128,4 143,4 Msd<Mf | 0,200 226,94 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP3 62 1119,5 26,9 -2,62 -25,03 -36,36 |Sezione interamente compressa
Cartteristica CAR61 62 1125,0 152,8 -5,68 11,17 -65,21 |Sezione parzializzata
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12.2.12 Soletta superiore — sezione 6
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rec 45,00 N/mm? 40 1
foc 37,35 N/mm’ 351
fom 45,35 N/mm? 30 1
) 25 -
fctm 3,35 N/mm 20 4
fetk,0.05 2,35 N/mm? 15 |
fet,0.95 4,36 N/mm’ 10 |
feim 4,02 N/mm? 5 |
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : ‘ ‘ ‘ ‘
o wn - wn ~ wn om wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ \ \ —0 \ \ \ \ \
o 0 o < o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? S 200 T
. 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 1,85
n,lungo termine= 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
2 2 3 2 3 310810 8 2 8 8 8 8
Armature: ?T?M~ﬂng~~vaw
Pos. n° ] yi As
barre mm mm mm? 100
1 5 26 93 | 26546458 208
2 5 26 93 | 2654,6458 509
3 5 26 145 2654,6458 400
4 5 26 1007 | 2654,6458 500
5 0 600
6 0 700
7 0 800
g g 900
10 0 1000
1100
Armatura diripartizione: 1200 J
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963
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12.2.12.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Olec 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 279 N/mm?  <f /12
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
L, NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] MSd/MRd
69S 67 0,0 -1532,6 27436,60 -4155,10 1082,53 -2876,13 53%
|Sezione:
Fibre compresse Inferiori
- 2
% § 5. E E 5_10% i 2 E E § g E % Oc,max™ 21,17 N/mm
L | p— O min= -39,30  N/mm?
100 Ea €, max™ 0,35 %
200 1 € min= -2,10 %
300 d= 1007,00 mm
X= 143,65 mm
4007 x/d= 0,14
500
600 -
700
800 -
900 -
1000 |+|
1100
1200 J
Dominio M-N
6000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
69S 67 0,0 -1532,6
4000
2000
A |
5] 8 8
g g g
FI1 r m
20
-4000 -
-6000 -
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12.2.12.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO

Calsse calcestruzzo C35/45

Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa

Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa

ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE

Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oec 0,85
Coefficiente di sicurezza per I'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1100 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 93 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese A 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 93 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 74
Frame 68
Azione assiale (+ di compressione) Neg 0 kN
Taglio Veg 1126,98 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione
Coefficiente

Rapporto di armatura longitudinale
Tensione assiale media

Resistenza al taglio minima
Resistenza al taglio senza armatura
Verifica

d 1007 mm

k 1,45

ol 0,26%

Ocp 0,00 N/mm?2
0.2 xfyq 4,23 N/mm2
Vinin 0,37 N/mm2
Vrd,min 374,40 kN

Via 374,43 kN

E' necessario prevedere armatura a taglio

ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe ¢ 14 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo O, 22,16 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi 0,5
Resistenza cilindrica di progetto fed 21,165 N/mm2
Area armatura a taglio At 769,69 mm2
Ocp/fed 0
Coefficiente di interazione Oew 1
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vigs 1364,81 kN
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Vg 4795,46 kN
Resistenza al taglio Vi 1364,81 kN

Verifica

0,83 Verifica soddisfatta
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12.2.12.3 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR127 68 0,0 -912,2 0,174 0,200 -684,55 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP3 67 0,0 -506,7 -2,77 74,75 -30,78 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR127 67 0,0 -1125,8 -6,15 166,08 -68,39 |Sezione parzializzata




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA
V &
Cepav due D> y
ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CLSLZ1 00 001 A 174 di 193
12.2.13 Soletta superiore — sezione 8
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
Rec 45,00 N/mm? 40 1
foc 37,35 N/mm’ 351
fom 45,35 N/mm? 30 1
foim 3,35 N/mm? ;5)
fetk,0.05 2,35 N/mm? 15 |
fet,0.95 4,36 N/mm’ 10 |
feim 4,02 N/mm? 5 |
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : ‘ ‘ ‘ ‘
o wn - wn ~ wn om wn <
£ 0,200 % g © 3 © g °© & =°
€3 0,175 %
€ca 0,070 %
Ecu 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fi 540 N/mm? \ \ \ \ —0 \ \ \ \ \
o 0 o < o~ =] o~ < e} 00 o
E 200000 N/mm? S 200 T
. 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 1,85
n,lungo termine= 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
o o o o o o
Armature: ‘I? ‘?’ I 3'10? 2 E g E E LE
Pos. n° ] yi As
barre mm mm mm? 109
1 10 26 93 | 53092916 200
2 10 26 145 | 5309,2916 509
3 10 22 195 3801,3271 400
4 5 26 1007 | 2654,6458 500
5 0 600
6 0 700
7 0 800
8 0
9 0 900
10 0 1000
1100
Armatura diripartizione: 1200 J
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963
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12.2.13.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Qe 0,85
Ye 1,50
v 2
fea 24,90 N/mm
o er= 279 N/mm?  f /12
Acciagio
s 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
€ 0,19 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
L NSd Mmsd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [k [kNm] [kNm] MSd/MRd
117 77 0,0 -2344,9 29962,85 -6681,35 1218,63 -4811,14 49%
|Sezione:
Fibre compresse Inferiori
- 2
F— Pl O min= -391,30  N/mm?
100 €, max— 0,35 %
200 &, min™ -0,9 %
300 d= 1007,00 mm
X= 268,70 mm
i x/d= 0,27
500
600
700
o | —— e e e =
900
1000
1100
1200
Dominio M-N
8000 - Comb fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
117,0 77 0,0 -2344,9
o 5
o Q
] 2
1—I¢ o
-8000 -
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12.2.13.2  Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C35/45
Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa
ACCIAIO

Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE
Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Olee 0,85
Coefficiente di sicurezza per l'acciaio Ys 1,15

GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 1100 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre

barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 93 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese As 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 93 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case 126
Frame 76
Azione assiale (+ di compressione) Neg 0 kN
Taglio Veg 134537 kN
VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 1007 mm
Coefficiente k 1,45
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,26%
Tensione assiale media Ocp 0,00 N/mm2

0.2 x fey 4,23 N/mm2

Vimin 0,37 N/mm2
Resistenza al taglio minima Vid,min 374,40 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vg 374,43 kN
Verifica mk‘ ' necessario prevedere armatura a taglio

ARMATURA A TAGLIO

Diametro staffe [0) 14 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) [od 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo Oy, 22,16 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Resistenza al taglio
Verifica

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi
Resistenza cilindrica di progetto fed
Area armatura a taglio Ast
Ucp/fcd
Coefficiente di interazione Olew
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vs

Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo V4

Vid

0,5
21,165
769,69

0
1

1364,81

4795,46

1364,81

0,99

N/mm2
mm2

Verifica soddisfatta
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12.2.13.3 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR61 76 0,0 -1569,2 0,195 0,200 -707,15 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP3 77 0,0 -1025,7 -4,93 94,09 -58,38 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR61 77 0,0 -1690,3 -8,12 155,05 -96,20 |Sezione parzializzata
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12.2.14 Soletta superiore — sezione 9
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
r
Rek 45,00 N/mmZ 40 4
" 2 35
fox 37,35 N/mm
v 2 30
fem 45,35 N/mm
r ) 25
fetm 3,35 N/mm
r 5 20
fet,0.05 2,35 N/mm 15
. ]
fet,0.95 4,36 N/mmZ 10 |
L4
feim 4,02 N/mm? 5 |
r
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : ‘ ‘ ‘ ‘
v o wn — wn ~ wn om wn <
€2 0,200 % 2 S b 5 3 o s S
S i 0,175 %
r
€ca 0,070 %
L4
€cu 0,350 %
n " 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
r
k= (fi/fy) 1 400
for 450 N/mm? 200 -
fo 540 N/mm? f : —0 T T T !
2 kID N =] o~ < e} 00 8
E 200000 N/mm?’ : 2200
£ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine T 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit:” 1,85
n,lungo termine= " 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
o o o o o
Jrmature: g8 % 8 % 28g 883 5 8 8 §
| | ; h o
Pos. n° ] yi As
100 ]
barre mm mm mm?
1 5 26 93 | 26546458 208
2 5 26 1007 | 2654,6458 300
3 0 400 -
4 0 500 -
5 0 600
6 0 700 -
; g 800 -
3 0 900 -
10 0 1000 [
1100 J
Armatura diripartizione: 1200
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963




GENERAL CONTRACTOR

Cepav due D>

ALTA SORVEGLIANZA

“
VY ;74:.FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CLSLZ1 00 001 A 179 di 193
12.2.14.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 279 N/mm?  <f /12
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
51S 82 0,0 -963,4 25359,05 -2077,55 1030,99 -1030,99 93%
|Sezione:
Fibre compresse Inferiori
- 2
% 5 5. E E 5_10% T 3 E E § g E % Oc,max— 21,17 N/mm
- P Oy min= -391,30  N/mm?
100 EJ €, max™ 0,35 %
200 &, min~ -4,09 %
300 d= 1007,00 mm
X= 79,32 mm
4007 x/d= 0,08
500
600 -
700
800 -
900 -
= e Yot on SRS NSNS ==
1100 ‘
1200 J
Dominio M-N
5000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
51S 82 0,0 -963,4
o
(=]
8
m
-5000 -
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12.2.14.2 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica CAR61 81 0,0 -570,7 Msd<Mf | 0,200 -647,81 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP3 82 0,0 -151,3 -1,19 61,37 -10,53 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR61 82 0,0 -550,1 -4,33 223,22 -38,30 |Sezione parzializzata
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12.2.15 Soletta superiore — sezione 7
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
r
Rek 45,00 N/mmZ 40 4
" 2 35
fox 37,35 N/mm
v 2 30
fem 45,35 N/mm
r ) 25 -
fetm 3,35 N/mm
r 3 20 -
fet,0.05 2,35 N/mm 15
. ]
fet,0.95 4,36 N/mmZ 10 |
L4
feim 4,02 N/mm? 5 |
r
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | : : ‘ ‘ ‘
r % ° 0 = 0 o 0 il P =
€0 , 0,200 % = S} pa S} o o piy o
£cs 0,175 %
r
€ca 0,070 %
L4
Ecu 0,350 %
n " 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
r
k= (fi/fy) 1 400
fyx 450 N/mm’ 200
fo 540 N/mm? f : —0 T T T !
2 kID N =] o~ < e} 00 8
E 200000 N/mm?’ : 2200
£ 7,500 % -400
-600 -
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine T 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit:” 1,85
n,lungo termine= " 10,17 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 1100 mm
o o o o o
rmature: g8 % 8 % 28g 883 5 8 8 §
- L Il 4 . 0
Pos. n° ] i As
Y 5 1003
barre mm mm mm
1 5 26 93 | 26546458 208
2 10 26 1007 | 5309,2916 300
3 10 26 955 | 5309,2916 400 -
4 5 20 906 1570,7963 500 -
5 0 600
6 0 700 4
7 0 800
8 0
9 0 900
10 0 1000
1100 J
Armatura diripartizione: 1200
Pos. n° g yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 20 50 1570,7963
inferiore 5 20 1050 | 1570,7963
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12.2.15.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Ol 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
foen= 2,79 N/mm’ ~Fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
£, 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazi d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] i/
24 71 0,0 1916,4 29090,03 -5808,53 4198,47 -1152,42 46%
|Sezione:
Fibre compresse Superiori
- 2
o Oy min= -391,30  N/mm?
100 ? €, max™ 0,35 %
P o e e 00 ______ ——— €, min™ -1,27 %
300 d= 1007,00 mm
X= 217,76 mm
4007 x/d= 0,22
500
600 -
700
800 -
900,
1000/
1200 -
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
24,0 71 0,0 1916,4
f T )
o =l o
8 8 8
o o wn
rl| m o

-6000 -

-8000 -
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12.2.15.2 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni di lunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k= 3,40 (valore raccomandato)
k= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Limite Limite Oc,max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50

SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)

Fessurazione
N M i -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo Wa W im Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [knm]
Cartteristica CAR15 71 0,0 1370,7 0,193 0,200 825,00 -
Tensioni in esercizio
o o . . N m oc,min as,max us,min
Combinazione n. combinazione nodo ) ) )
[kN] [kNm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente QP2 71 0,0 851,6 -4,21 88,57 -49,19 |Sezione parzializzata
Cartteristica CAR15 71 0,0 1370,7 -6,78 142,56 -79,17 |Sezione parzializzata
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12.3 Cordoli laterali
12.3.1 Calcolo delle sollecitazioni

In accordo con quanto previsto dalle NTC 2008 par. 5.2.2.1.1, per quanto riguarda i ponti ferroviari & necessario
prevedere le azioni associate all’introduzione di barriere antirumore; pertanto, si verifica che il cordolo previsto sul
lato Sud della soletta superiore, di larghezza pari a 90cm e altezza 50cm, sia in grado di resistere alle sollecitazioni
derivanti dalle barriere antirumore su di esso previste, la cui altezza e pari a 6.75m.

Su tali elementi agiscono sia gli effetti aerodinamici associati al passaggio dei convogli ferroviari, definiti al punto
5.2.2.7, sia I’azione del vento, definita al punto 5.2.2.5.1.

Per quanto riguarda le azioni aerodinamiche, in riferimento al caso di superfici verticali parallele al binario, per una
distanza ag = 4.30 m ed una velocita di progetto v =300 km/h, si ottiene un valore caratteristico dell’azione pari a:

gk = 0.65 kPa
A favore di sicurezza, non vengono applicati i coefficienti riduttivi dipendenti dalla sagoma del treno.

Per quanto riguarda 1’azione del vento, in riferimento al paragrafo 3.3 delle NTC, per una Zona 1, categoria di
esposizione del sito 1V e coefficiente di rugosita B, si ottiene:

Vb = Vo = 25 m/s (as = 116.40m < ap = 1000 m per la Zona 1)
0o = %2 p V% = 0.5 x 1.25 kg/m? x 252 m?/s?= 390.62 N/m?

Ce (Zmin=8m) = 1.634 (k, = 0.22; ¢t = 1; z = 6.75mM < Zmin = 8m)
cp =08

ca=1.0

Pvento = 390.62 x 1.634 x 0.80 x 1.00 = 510.62 N/m? = 0.51 kPa

Per quanto riguarda gli SLU, le azioni vengono combinate come indicato al punto 5.2.3.3.1, mentre per quanto
riguarda gli SLE le azioni vengono combinate come indicato al punto 5.2.3.3.2 delle NTC.

In considerazione del valore delle due azioni agenti e dei rispettivi coefficienti di sicurezza e di combinazione, la
combinazione piu sfavorevole agli SLU di tipo A1-STR risulta:

g =1.50 X Prento + 1.50 x 0.80 X Q,zer0 = 1.545 kPa

Considerando un’altezza di barriera di 6.75m, le azioni alla base del cordolo sono quindi pari a:
Meq = 1.545 x (6.75 + 0.40)? / 2 = 39.49 KNm/m

VEeg = 1.545 x (6.75 + 0.40) =11.05 KN/m

Per quanto riguarda gli SLE, la combinazione rara piu sfavorevole risulta la seguente:
q = pvento + 080 X qk,aero = 103 kPa
Considerando un’altezza di barriera di 6.75m, le azioni sul cordolo sono quindi pari a:

M =1.03 x (6.75 + 0.40)? / 2 = 26.33 kKNm/m
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Caratteristiche geometriche della sezione
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C35/45
r
Rec 45,00 N/mm? 40 -
f " 2 35 |
o 37,35 N/mm
r 2 30 1
fem 45,35 N/mm
" r 5 25 -
ctm 3,35 N/mm 2
. ]
few,0.05 2,35 N/mm? 15 4
v
fet,0.95 4,36 N/mmz 10 -
v
fem 4,02 N/mm’ 5 |
r
Ecm 34625,49 N/mm’ 0 | | | | | | | |
" o ° 3 has a 3 Q 2 " =
€2 , 0,200 % 2 o = o ] o o o
€3 0,175 %
r
€ 0,070 %
r
Ecu 0,350 %
n i’ 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
r
k= (fi/f,) 1 400
fr 450 N/mm? 200
fic 540 N/mm?’ ‘ — ; |
S o~ < o 0 8
E 200000 N/mm’ 0
£ 7,500 %
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine T 5,50 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit:” 1,87
n,lungo termine= " 10,26 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 900 mm
BR99338R0308 ., 338888388885
Armature: — 0 —
3 : 50 &
Pos. n ] yi As 100 ¥
barre mm mm mm? %gg 1
1 5 16 78 | 1005,3096 5501
2 5 16 822 1005,3096 300
350 -
3 0 400 -
4 0 450 -
500
5 0 550
6 0 600 -
650
7 0 700 -
8 0 750 -
800 ¢
9 0 250 B
10 0 900
950
1000
Armatura diripartizione: 1050
Pos. n° ] yi As
barre mm mm mm?
superiore 5 10 65 392,69908
inferiore 5 10 835 392,69908
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12.3.2 Verifica allo stato limite ultimo per flessione
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti di sicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Oec 0,85
Ve 1,50
r
fea 24,90 N/mm?
fot eft= 2,79 N/mm? =fam /1,2
Acciaio
Vs 1,15
r
fya 391,30 N/mm?
r
€ 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
. . NSd Msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] MSd/MRd
0,0 39,5 19835,26 -786,76 339,02 -339,02 12%
|Sezione:
cooo0o0000o0 Fibre compresse Superiori
RR9FHRIRISH 38883838388 omr 217 N/mm?
N e e e e o e s e e s Osmin™ -391,30  N/mm?
100 & Eomar 035 %
150 -
200 &, min™ -5,92 %
250 1 d= 822,00 mm
300 1
350 - X= 45,92 mm
400 - x/d= 0,06
450 -
500 -
550 -
600 -
650 -
700 -
750 -
800 ¢
850 I;]
950 -
1000
1050 -
Dominio M-N
3000 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
0,0 0 0,0 39,5
g
R
(o]




GENERAL CONTRACTOR

Cepav due D>

ALTA SORVEGLIANZA

F =
VY ;74:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
INOR 11 E E2 CLSLZ1 00 001 A 187 di 193
12.3.3 Verifica allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C35/45
Resistenza cubica caratteristica Rck 45,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fex 37,35 Mpa
ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa
COEFFICIENTI MATERIALE
Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Oce 0,85
Coefficiente di sicurezza per l'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 900 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 16 78 1005
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese As 1005 mm?2
Posizione della barra equivalente c* 78 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case
Frame
Azione assiale (+di compressione) Neg 0 kN
Taglio Veg 11,05 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione
Coefficiente

Rapporto di armatura longitudinale
Tensione assiale media

Resistenza al taglio minima
Resistenza al taglio senza armatura
Verifica

822 mm
1,49
0,12%
0,00 N/mm?2
4,23 N/mm?2
0,39 N/mm2
320,84 kN
320,84 kN
0,03 Verifica soddisfatta
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12.3.4 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

kt= 0,40 (0,6 =azioni di breve durata; 0,4 = azioni dilunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k3= 3,40 (valore raccomandato)
kq= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA

Fessurazione
Condiz. Ambientali: 3 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive

Molto aggressive
Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Tensioni in esercizio

Limite Limite O, max O, max
Combinazione o,/ fck o,/ fyk [N/mm?]  [N/mm?]
Quasi Permanente 0,40 0,75 14,94 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 20,54 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+ di compressione -- M+ tende le fibre inferiori)
Fessurazione
N M w wy -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo d fim Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Cartteristica 0,0 26,3 Msd<Mf | 0,200 403,02 -
Tensioni in esercizio
. . . . N M O¢,min O, max O, min
Combinazione n. combinazione nodo ) 5 5
[kN] [kNm] [N/mm?] [[N/mm?] | [N/mm?]
Quasi permanente 0,0 26,3 -0,45 33,86 -2,93 |Sezione parzializzata
Cartteristica 0,0 26,3 -0,45 33,86 -2,93 |Sezione parzializzata
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12.4 Verifica effetti longitudinali da ritiro

Vengono discussi brevemente gli effetti dovuti al ritiro nel calcestruzzo che provocano stati interni di coazione con
I’armatura. Scopo della trattazione ¢ quello di verificare I’armatura minima longitudinale nella soletta superiore dello
scatolare.

12.5 Coazioni interne dovute ai fenomeni di ritiro

Per il calcolo delle coazioni interne dovute ai fenomeni di ritiro si consideri una sezione di area unitaria Ac con
un’unica barra di armatura di area As come rappresentato nell’immagine sottostante:

Ac

Si assumono le seguenti ipotesi:
o perfetta aderenza tra calcestruzzo ed acciaio;
o deformata piana della sezione in calcestruzzo;
e comportamento del calcestruzzo e dell’acciaio elastico e lineare.
Le equazioni di equilibrio, congruenza e legame dell’insieme calcestruzzo + acciaio che governano il fenomeno sono:
o N¢+Ns=0 (equazione di equilibrio)
* &= &-& (equazione di congruenza)
o Nc=Acoc=AcEce. (equazione legame costitutivo del calcestruzzo)

o Ns=Asos=AsEses (equazione legame costitutivo dell’acciaio)

Sostituendo le equazioni di legame in quella di equilibrio ed esprimendo la deformazione del calcestruzzo in funzione
di quella dell’acciaio si ha:

NS:'NC: AsEsAcEcgr/(AsEs+AcEc)

Il comportamento viscoso del calcestruzzo viene considerato attraverso I’abbattimento del modulo elastico, pertanto ¢
necessario sostituire il valore di Ec con E”;. La tensione sull’acciaio e sul calcestruzzo risultano quindi pari a:

Os = Ac E*c Es Er / (As Es + Ac E*c)
Gc = ‘As E*c Es Sr/ (As Es + Ac E*(;)
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12.6 Calcolo delle sollecitazioni longitudinali dovute ai fenomeni di ritiro

L’analisi delle sollecitazioni viene svolta per una striscia di larghezza unitaria, assumendo la dimensione
convenzionale hy paria2 x A/u=2 x H =220 cm, ed un calcestruzzo C35/45 classe N.

Caratteristiche della sezione:

B =100 cm

H=110cm

Asong = 1+1920/20 = 3142 mm?
Es=210 000 N/mm?

Ec= 34625 N/mm?

Deformazione da ritiro:

U.R. =75%

Eca (t500) = 2.5% (fu -10)x10® = 2.5 x (0.83 x 45 -10) x 10°= 0.068 %o

€cd (t500) = kn X €cq0 = 0.7 x 0.30 %o = 0.21 %o (per ho>500mm, calcestruzzo C35/45 classe N, U.R.=75%)
& = €cat €cd= 0.278 %o

A favore di sicurezza, si assume comunque una deformazione & = 0.400 %o

Effetto viscosita:

Il modulo viscoso a tempo infinito, in considerazione del valore di ho, della resistenza del calcestruzzo e della U.R.,

puo cautelativamente essere assunto pari a ¢ (t=c0) = 2.5. Il modulo elastico ridotto del calcestruzzo risulta quindi pari
a:

E'. = Ec / (1+¢) = 9893 N/mm?.

Tensioni nei materiali:

os = (1000 x 1100) x 9893 x 210000 x 0.00040 / (3142 x 210000 + 1000 x 1100 x 9893) = 79.20 N/mm?
oc = -3142 x 9893 x 210000x 0.00040 / (3142 x 210000 + 1000 x 1100 x 9893) = -0.23 N/mm?,

La sollecitazione sul calcestruzzo risulta molto inferiore rispetto alla resistenza a trazione e quindi non porta a
fessurazione il calcestruzzo; la sollecitazione sull’acciaio risulta modesta ed accettabile per le normali condizioni di
esercizio della struttura.
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13. VERIFICHE DI DEFORMAZIONE E VIBRAZIONE

13.1 Inflessione nel piano verticale dell’impalcato

In base a quanto indicato nelle Istruzioni FS, nonché nel D.M. 14.01.08, considerando la presenza del treno di carico
LM71, incrementato con il corrispondente coefficiente dinamico, e considerando la variazione di temperatura lineare
lungo 1'altezza dell'impalcato pari a + 2.5° centigradi, il massimo angolo di rotazione Omax all'estremita dell'impalcato
dovra risultare inferiore a Qamm= 3.5-107° rad (essendo il manufatto a una sola campata ed assumendo la rotazione
massima consentita per i manufatti a due binari). Per quanto riguarda le rotazioni attribuibili alla presenza del treno di
carico LM71, si sono considerate le Combinazioni Elementari costituite dal carico centrato (Load 10) e si sono
valutate le rotazioni sui nodi estremi della soletta superiore depurate della rototraslazione rigida della struttura. Inoltre
lo spostamento orizzontale, conseguente all'inflessione per effetto dei carichi accidentali verticali del piano di posa del
ballast, dovra risultare non superiore ad 8.0 mm.

13.1.1 Scatolare sotto linea IC

Nodo 74:
Rotazione prodotta dal treno di carico LM71 centrato
Oacc.cen = 1.3 x 10 rad
Rotazione prodotta dalla variazione termica lineare lungo I'altezza dell'impalcato
0 =+1.25 x 10 rad
Rotazione complessiva
Il massimo angolo di rotazione all’estremita della soletta superiore, dovuto alla presenza del treno di

carico LM71, incrementato con il corrispondente coefficiente dinamico, e alla variazione lineare di
temperatura lungo I’altezza dell’impalcato, vale, a meno del segno:
etot = eacc,cen + eAt = 131 X 10_4 l“ad << eamm = 35 X 10 -3 rad

Spostamento orizzontale del piano di posa del ballast
8 = 0t x H=1.31 x 10 x (1100/2 + 400) = 0.125 mm (< 8.0 mm)

13.1.2 Scatolare sotto linea storica

Nodo 75:
— Rotazione prodotta dal treno di carico LM71 centrato
Oacc.cen = 1.6 x 10* rad
— Rotazione prodotta dalla variazione termica lineare lungo I'altezza dell'impalcato
O =+7.27 x 107" rad
— Rotazione complessiva
Il massimo angolo di rotazione all’estremita della soletta superiore, dovuto alla presenza del treno di

carico LM71, incrementato con il corrispondente coefficiente dinamico, e alla variazione lineare di

temperatura lungo 1’altezza dell’impalcato, vale, a meno del segno:

etot = eacc,cen + Gm =1.6x% 10—4 rad < eamm =35x%x10 -3 I‘ad
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— Spostamento orizzontale del piano di posa del ballast
8 = 0t x H=1.6 x 10 x (1100/2 + 400) = 0.153 mm (< 8.0 mm)

13.2 Stato limite di comfort dei passeggeri

La verifica viene eseguita in base a quanto indicato nelle Istruzioni FS, considerando la presenza del treno di carico
LM71 incrementato con il corrispondente coefficiente dinamico. Cautelativamente si considera il carico elementare

Load 12.

13.2.1 Scatolare sotto linea IC

— Freccia limite ammissibile (velocita del treno V > 250km/h, numero di campate n =1)
O lim=a x 1/2400 x L =1.5 x 1/2400 x 10745 = 6.71 mm

— Freccia massima dell'impalcato prodotta dal treno LM71
& max = 0.9 mm (traslazione verticale nodo 69) < & jim = 6.71 mm.

13.2.2 Scatolare sotto linea storica

— Freccia limite ammissibile (velocita del treno V > 250km/h, numero di campate n =1)
dlim=a x 1/2400 x L = 1.5 x 1/2400 x 10400 = 6.50 mm

— Freccia massima dell'impalcato prodotta dal treno LM71
& max = 1.10 mm (traslazione verticale nodi 70) < & jim = 6.50 mm.
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14. RIFERIMENT]I

14.1 Documenti referenziati

Rif. [1] Cepav due, documento n° INOR 11 E E2 RB SLZ1 00 001, intitolato “RELAZIONE GEOTECNICA SLZ1 -
SOTTOVIA S.C. VIA RAMPA PK 149+888,702”.

Rif. [2] Cepav due, documento n° INOR 11 E E2 CL SLZ1 00 002, intitolato “SLZ1 - SOTTOVIA S.C. VIA RAMPA
PK 149+888,702 - ALLEGATO ALLA RELAZIONE DI CALCOLO SCATOLARI IC VR MERCI E L.S. -
TABULATI DI CALCOLO”.

14.2 Documenti correlati

Non sono presenti documenti correlati.

14.3 Documenti superati

Non sono presenti documenti superati.




