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1 PREMESSA
Nell’ambito degli interventi di potenziamento della linea Milano — Genova, si prevede il

quadruplicamento della linea ferroviaria nella tratta Milano Rogoredo-Pavia fra le stazioni di Milano

Rogoredo e Pieve Emanuele.

Il quadruplicamento in oggetto, a partire dall’uscita della stazione Milano Rogoredo, prosegue in
affiancamento alla linea storica e su una nuova sede e si sviluppa a sud di Milano, estendendosi per
circa 30 km lungo I’attuale linea ferroviaria tra i nodi di Milano Rogoredo e Pavia.
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Figura 1 :Planimetria di progetto

Nella presente relazione ¢ riportato il calcolo strutturale del concio della vasca volano dell’opera

principale SLO6B - Prolungamento sottovia v

ia Niccolo Macchiavelli km 19+450.
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2 DESCRIZIONE GENERALE

La presente relazione ha per oggetto la verifica del vasca ri raccolta lato Est dello scatolare SLO6.
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Figura 3: Sezione tipologica
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

CALCESTRUZZO

Classe di resistenza calcestruzzo C32/40

Caratteristiche del calcestruzzo

resistenza caratteristica cubica Re 40 [MPa]

resistenza caratteristica cilindrica fek 33.2 [MPa]

resistenza cilindrica media fem 41.2 [MPa]

resistenza media a trazione semplice fetm 3.1 [MPa]

resistenza caratteristica a trazione (fratt. 5%) fu« 2.2 [MPa]

modulo elastico istantaneo Ecm 33,643 [MPa]

Resistenze di calcolo COEFFICIENTI

resistenza di calcolo a compressione fed 18.8 [MPa] Yo o= 1.5

resistenza di calcolo a trazione fea 1.4 [MPa] Occ = 0.85

coefficiente di espansione termica lineare a 1.00E-05 [°CT]

ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO

Tipo di acciaio B450C

Caratteristiche del calcestruzzo

tensione caratteristica di snervamento fyk 450 [MPa]

tensione caratteristica di rottura fi 540 [MPa]

Resistenze di calcolo COEFFICIENTI

resistenza di progetto fya 391.3 [MPa] Ys = 1.15

modulo elastico Es 200000 [MPa]

Per il calcestruzzo armato si assume Yels 25 kN/m3
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4 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il dimensionamento e la verifica degli elementi strutturali sono stati condotti nel rispetto delle seguenti

normative:

* Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008: Nuove norme tecniche per le costruzioni;

* Circolare 2 febbraio 2009, n.617: Istruzioni per 1’applicazione delle “Nuove norme tecniche
per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008;
* Circolare 15 ottobre 1996, n.252 AA.GG./S.T.C..: Istruzioni per I’applicazione delle “Nuove

norme tecniche per il calcolo, I’esecuzione ed il collaudo delle opere in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche” di cui al decreto ministeriale 9 gennaio

1996;

 RFIDTC SI MA IFS 001 B: “Manuale di progettazione delle opere civili” del 22/12/2017.
* RFIDTC SI PS MA IFS 001 B: Sezione 2 — Ponti e Strutture.
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ZONA SONDAGGIO DI RIFERIMENTO | PROFONDITA' | UNITA' TERRENO
da0a3m S
12 da3ma5m Sg
da5ma30m S
Ysat Ya @'[°] o' [°] @' [°] E's, [MPa] Vs [m/s] categoria Gy [MPa]
[kN/m’] | [kN/m'’] , , , , ,
max min |[laboratorio| scelto max min max min terreno max min
16 10 27 27 27 12 12 162 162 37 37
16 10 30 30 30 18 18 149 149 C 43 43
16 10 30 29 29 64 16 397 226 260 84
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6 CRITERI DI VERIFICA

6.1VERIFICHE DI RESISTENZA AGLI STATI LIMITE ULTIMI

Si ¢ verificato che il valore di progetto degli effetti delle azioni, ovvero delle sollecitazioni flettenti Mg
sia minore dei corrispondenti momenti resistenti M, delle sezioni di progetto.

La verifica di resistenza delle sezioni nei vari elementi strutturali, viene condotta tenendo conto delle
condizioni piu gravose che si individuano dall’inviluppo delle sollecitazioni agenti nelle diverse
combinazioni di carico.

Le combinazioni e i coefficienti moltiplicativi delle singole azioni vengono definiti in base a quanto
indicato nel D.M. 14 gennaio 2008.

Per quanto riguarda le verifiche a taglio ultimo, si ¢ fatto riferimento al paragrafo 4.1.2.1.3 “Resistenza
nei confronti di sollecitazioni taglianti” del D.M. 14 gennaio 2008.

6.2VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Definizione degli stati limite di fessurazione
In ordine di severita crescente si distinguono i seguenti stati limite:

* stato limite di decompressione nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione
normale € ovunque di compressione ed al pit uguale a 0;

* stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la
tensione normale di trazione nella fibra piu sollecitata ¢:

o = h
1,2

* stato limite di apertura delle fessure nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, il valore
limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato ¢ pari ad uno dei seguenti valori
nominali:

w; =0,2 mm
wz = 0,3 mm

ws = 0,4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della
sensibilita delle armature alla corrosione.
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Condizioni ambientali

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche,
possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato
nella tabella seguente:

CONDIZIONI AMBIENTALI CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Nel caso in esame si considera I’opera sottoposta a condizioni ordinarie.

Scelta degli stati limite di fessurazione

Nella tabella sottostante sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con
riferimento alle esigenze sopra riportate.

Armatura
Gruppi di esigenze | Condizioni ambientali | Combinazione di azioni Sensibile Poco sensibile
Stato limite wq | Stato limite | wq
frequente ap. fessure <w2 | ap. fessure | <ws
a Ordinarie
quasi permanente ap. fessure <wi | ap. fessure | <wz
frequente ap. fessure <wi | ap. fessure | <wz
b Aggressive
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <wi
frequente formazione fessure | - ap. fessure | <wi
c Molto aggressive
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <wi

Come da manuale RFI DTC SI PS MA IFS 001 B (2.5.1.8.3.2.4) si assume in questo caso per la
verifica a fessurazione la combinazione Rara e come limite massimo di apertura delle fessure
w1=0.2 mm, (per strutture a permanente contatto con il terreno).

10
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Stato limite di apertura delle fessure

Il valore caratteristico di calcolo di apertura delle fessure (w,) non deve superare i valori nominali wi,
w2, w3 secondo quanto riportato nella Tabella sopra riportata.

II valore caratteristico di calcolo € data da:
w, =170lw,

dove w,, rappresenta I’ampiezza media delle fessure.

L’ampiezza media delle fessure w,, ¢ calcolata come prodotto della deformazione media delle barre

d’armatura €, per la distanza media tra le fessure A :

Per il calcolo di £, e A, vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica. &

sm sm

puo essere calcolato tenendo conto dell’effetto del “tension stiffening” nel rispetto della limitazione:

con O, tensione nell’acciaio dell’armatura tesa (per sezione fessurata) nelle condizioni di carico

considerate ed E; € il modulo elastico dell’acciaio.

11




Y & 4
_’IITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
POTENZIAMENTO DELLA LINEA MILANO - GENOVA

QUADRUPLICAMENTO TRATTA MILANO ROGOREDO -
PAVIA

FASE 2 - QUADRUPLICAMENTO PIEVE EMANUELE - PAVIA

SLO6B - Prolungamento sottovia via Niccoldo Macchiavelli

Relazione di calcolo vasca per impianto di sollevamento acque

COMMESSA LOTTO FASE-ENTE DOCUMENTO REV. FOGLIO

NMO0Z 20 D26 CLSL0600004 A 12di 39

7 MODELLO DI CALCOLO

7.1 PROGRAMMA DI CALCOLO

L’analisi ¢ stata effettuata per elementi finiti attraverso 1’ausilio del programma di calcolo “SAP2000”.

7.2 MODELLAZIONE STRUTTURALE

Il modello di calcolo attraverso il quale ¢ stata analizzata la struttura e schematizzato da un rettangolo
costituito da elementi monodimensionali vincolati su un letto di molle alla winkler.

Per 1 coefficienti del sottosuolo sono stati adottati i seguenti valori

o Coefficiente verticale
e Coefficiente orizzontale

k, = 7818 kN/m?®
ky = 3808 kN/m?

Sono stati utilizzati molle per unita di lunghezza attribuita agli elementi della soletta inferiore.

12
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7.3 SCHEMA

I modello ¢ formato da 14 elementi monodimensionale a cui ¢ assegnata la sezione specifica
dell’elemento corrispondente

Figure 1 : Schema modello di calcolo

13
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8 ANALISI DEI CARICHI
8.1 PESI PROPRI STRUTTURALI
Y
D [m’] [kN/m?] [m] (kN/m]
Solette PPs 1.10 X 25 X 1 = 27.5
Piedritto PPpi 1.10 X 25 X 1 = 27.5
8.2 SOVRACCARICHI PERMANENTI PORTATI
Data 1' incertezza del carico, a favore di ricurezza non sara considerato
8.3CARICHI ESTERNI SU TERRAPIENO
N q
[T
Pressione uniforme permanente su terrapieno q,p 0 [kN/m/m]
Pressione uniforme variabile su terrapieno a,Vv 0 [kN/m/m]

Spinta dovuta a pressione uniforme permanente su terrapieno

Spinta dovuta a pressione uniforme variabile su terrapieno

14

Opu (ko) =ko - qp
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8.4CARICHI ESTERNI SU MURO
Foll

H—

Forza orizzontale permanente su testa muro Fu,p 0 [kN/m]
Forza verticale permanente su testa muro Fv,p 0 [kN/m]
Coppia permanente su testa muro m,p 0 [kNm/m]
Forza orizzontale variabile su testa muro FH,v 0 [kN/m]
Forza verticale variabile su testa muro Fv,v 0 [kN/m]
Coppia variabile su testa

muro my 0 [kNm/m]

15
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8.5 AZIONI PROVENIENTI DAL TERRENO

Componente Componente Pressione
Triangolare Rettangolare Interstiziale

L.

O
T Tn

a
= [%\ [ ] :% é:%

2 4 :

Pressine interstiziale

Umax= 75.00 [kN/mZ]

Tensioni litostatiche verticali : componente Triangolare

Tensione litostatica verticale efficace in "1" O'11= Yo X (H-Hy) = 40.00 [kN/m?]

Tensione litostatica verticale efficace in "2" O0'7,=0"11+YoxHy= 85.00 [kN/m?]

Tensioni litostatiche verticali : componente Rettangolare

Tensione litostatica verticale efficace estradosso Soletta o'r - 0.0 [kN/mz]
Coefficienti di spinta Terreno 1 M1 M2 SLE
Deformazione orizzontale nulla kot = 1-send’ 0.52 0.60 0.52
Equilibrio limite attivo ka1 = (1-send')/(1+send') 035 0.42 0.35

Tensioni totali orizontali

Osx (ko) = Osx (ko) = ko1 * O'r+ koo - O't+ U
Gsx(ka) = Osx (ka) = ka,tl - O'r+ ka,tz -0't+u

01 = O (ko) + Oux (ko) condizioni di deformazione orizzontale nulla
02 = O (ka) + Oux (ka) Condinione di equilibrio limite attivo

O3 = Osx (ko) + Oux (ka) Condinione asimmetrica sx

Oz = O (ka) + Oux (ko) Condinione asimmetrica dx

O:= inviluppo { 01; 02; 03; 04} Inviluppo tensioni litostatiche orizzontali
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8.6AZIONI PROVENIENTI DAI CARICHI MOBILI

Lo schema di carico utilizzata ¢ lo schema di carico 1, disposto in modo da massimizzare le

sollecitazioni.

Si assume un carico uniformemente distribuito sulla soletta superiore pari a 78.6 kN/m sulla soletta. La
larghezza di diffusione assunta, considerando lo spessore della soletta ¢ di 6.80 m.
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8.7 AZIONI SISMICHE

CARATTERISTICHE SISMICHE

PERIODO DI RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA

vita nominale Vn 75 anni
Classe d'uso 1
coefficiente d'uso Cu 1.5

periodo di riferimento per I'azione sismica VR 112.5 anni
Stato limite ultimo di salvaguardia della vita SLV

probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvr 10%

Periodo di ritorno dell'azione sismica Tr 1067.8 anni
PARAMETRI CHE DEFINISCONO L'AZIONE SISMICA

accelerazione orizzontale massima al sito ag 0.765 [m/s?]
accelerazione orizzontale massima al sito ag 0.078 [g]
coefficiente di amplificazione spettrale massima Fo 2.577

periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione

orizzontale Tc* 0.291 [s]
CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI STRATIGRAFICHE

Categoria di sottosuolo C
coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss 1.50
coefficiente di sottosuolo Cc 1.58
Categoria topografica T1
coefficiente di amplificazione topografica St 1

Ss X St S 1.50
coefficiente di smorzamento viscoso X 5%
V(10/(5+x) h 1
PARAMETRI DI ANALISI

accelerazione orizzontale massima al sito Amax 1.148 [m/sz]
fattore di struttura q 1
coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Bm 1
coefficiente sismico orizzontale knh 0.117
coefficiente sismico verticale kv 0.059
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Terreno ad elevata permeabilita dinamica 3

Peso specifico "sismico" del terreno v* 6

coefficiente sismico orizzontale Kn 0.12

coefficiente sismico verticale kv 0.06
0+ 16.8
0 - 18.9
$'m2 23.9
0 0.0
Om2 0.0

angolo di inclinazione, rispetto all'orizzontale, della parete del muro rivolta a monte ] 90

angolo di inclinazione, rispetto all'orizzontale, della superficie del terrapieno B ¢

coefficiente di spinta sismica M2 Ke 0.78

FORZE SISMICHE

:Fh,1: :"_11,1:
= = = = = = = Fh,z
_ = = = = = = F
h.2

Forze diinerzia orizzontali Fh= kn x W

Forze diinerzia verticali Fv= ky X W

Sisma

H

Forza di inerzia orizzontale piedritti Fhi= (PPp)-kn = 2.63  [kN/m]

Forza di inerzia orizzontale inferiore Fha= (PPs;)-kn = 2.34  [kN/m]

Sisma

%

Forza di inerzia verticale piedritti Fvi= (PPp)-ky = 1.32  [kN/m]

(PPsi)-ky
Forza di inerzia verticale Soletta inferiore Fvo= = 1.17 [kN/m]
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Incremento sismico secondo il metodo di Mononobe-Okabe

(secondo Eurocodice 8-5)

E, = spinta statica acqua ; K = coefficiente di Mononobe-Okabe
E, 4 = spinta dinamica acqua (Westergaard)

' Alta permeabilita (k > 5 x 10m/s) | | Bassa permeabilita (k < 5 x 104m/s) |

E, =712 k, y,, H? ' o=

T=yey, Y =1-Tw

g9=—Ts_ Ko o= L fo_

V=7 TEK, ¥ =re 1FK,

¥s = peso specifico dei grani v = peso di volume terreno naturale
Spinta statica dell'acqua Ews 281.25 [kN/m]
Spinta idrodinamica dell'acqua Ewd 38 [kN/m]
Spinta totale del terreno nel caso sismico SH,sism 247 [kN/m]

Ed = Ews + Ewd +
Spinta totale del terreno nel caso sismico SH,sism 567 [kN/m]
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9 COMBINAZIONI DI CARICO
COEFFICENTI PARZIALI DI SICUREZZA
o Al A2 .
Carichi Effetto Coeff. | EQU/UPL (STR) (GEO) SLE Sism
favorevole
Carichi Permanenti Vo1 0.9 ! ! ! !
sfavorevole 11 1.35 1 1 1
favorevole 0 0 0 1 1
Carichi Permanenti non strutturali Va2
sfavorevole 15 1.35 1.3 1 1
favorevole
Variabili da traffico Ya 0 0 0 0 0
sfavorevole 1.35 135 1.15 1 0
favorevole 0 0 0 0 0
Variabili Ya
sfavorevole 15 15 13 1 1
Ritiro e viscosita, variazioni favorevole y 0 0 0 0 0
termiche sfavorevole a 1.2 1.2 1 1 1
Parametro Coeff. M1 M2 SLE SLE
angolo d'attrito tan ¢'k Vi 1 1.25 1 1
coesione c'k Ye 1 1.25 1 1
resistenza non drenata Cuk Yeu 1 14 1 1
peso unita di volume Y Ve 1 1 1 1
Coefficienti parziali per azione V¥
CARICHI Yo YN Ve
Carichi variabili su testa muro 0.60 0.60 | 0.00
Carichi variabili su terrapieno 0.60 0.60| 0.00
Carichi variabili su testa muro in fase sismica 0.00 0.00| 0.50
Carichi variabili su terrapieno in fase sismica 0.00 0.00| 0.50
Carichi variabili da traffico 0.75 0.75| 0.00
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Combinazione massima spinta terreno

Spinta terreno M1 = Spinta terreno SLE

Spinta Terreno OR sx OR,dx OT,sx O, dx Ow,sx Ow,dx
Spinta Terreno C1 0.52 0.52 0.52 0.52 1 1
Spinta Terreno C2 0.35 0.35 0.35 0.35 1 1
Spinta Terreno C3 0.52 0.35 0.52 0.35 1 1
Spinta Terreno C4 0.35 0.52 0.35 0.52 1 1

Spinta terreno M2

Spinta Terreno OR,sx OR,dx OT,sx OT,dx Ow,sx Ow,dx
Spinta Terreno C1 0.60 0.60 0.60 0.60 1 1
Spinta Terreno C2 0.42 0.42 0.42 0.42 1 1
Spinta Terreno C3 0.60 0.42 0.60 0.42 1 1
Spinta Terreno C4 0.42 0.60 0.42 0.60 1 1

I numeri in tabella rappresentano il prodotto tra i coefficienti di spinta e i coefficienti parziali sulle
azioni

Carichi combinati

Gi1= Peso propiro muro

Forza orizzontale permanente su testa muro

Forza verticale permanente su testa muro

Coppia permanente su testa muro
Gz= Spinta terreno

Spinta Acqua statica

Spinta dovuta a pressione uniforme permanente su terrapieno
Gz sism= Spinta dovuta a pressione uniforme permanente su terrapieno
Qi= Azioni variabili da traffico
Q2= Forza orizzontale variabile su testa muro

xX=

Forza verticale variabile su testa muro

Coppia variabile su testa muro

Forza di inerzia orizzontale piedritti
Incremento sismico secondo il metodo di Mononobe-Okabe
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E= Forza di inerzia verticale piedritti

Combinazione di verifica

SLU A1-M1 G1 G2 Qu Q
SLU 1 1.35 1.35 0 0
SLU 2 1.35 1.35 1.35 0.90
SLU 3 1.35 1.35 0.81 1.50
SLU A2-M2 G1 G2 Q Q
SLU 4 1.00 1.30 0 0
SLU 5 1.00 1.30 1.35 0.90
SLU 6 1.00 1.30 0.81 1.30
SISMICA/M2 G1 Ga,sism Qa Q2 Ex E.
SLU 7 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00
SLU 8 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 -1.00
SLU 9 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00
SLU 10 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 -1.00
SLU 11 1.00 1.00 0.00 0.50 1.00 1.00
SLU 12 1.00 1.00 0.00 0.50 1.00 -1.00
SLR QP G G Qa Q
SLE 1 1.00 1.00 0.00 0.00
SLE 2 1.00 1.00 0.00 0.00
SLR FREQ G G2 Qa Q2
SLE 3 1.00 1.00 0.75 0.00
SLE4 1.00 1.00 0.00 0.60
SLR RARA G1 G2 Q Q
SLE 5 1.00 1.00 1.00 0.00
SLE 6 1.00 1.00 0.00 1.00
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10 SOLLECITAZIONI

Di seguito si riportano I’inviluppo delle caratteristiche di sollecitazione ottenute sulla struttura.

10.1 STATO LIMITE ULTIMO

| [ Moment 33 Diagram (SLUINVILUPPOMT) |

+ X | [JE Moment 3-3 Diagram (SLU_INVILUPPG_M2) 1 - X

16f.25

| [ B Moment 3-3 Diagram (SLU_SISMICA)

1 - X

Figura 4: Inviluppi Diagrammi Momenti
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_("r_’] Shear Force 2-2 Diagram (SLU_INVILUPPO_MT) 1 - X J"L(:ShwFm::l—zmaq_ra-m-(SLU_LWLLUPFO_MZ} -1 - X

' Shear Force 2-2 Diagram (SLU_SISMICA)

| - X

Figura 5: Inviluppi Diagrammi Taglio
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10.2 STATO LIMITE ESERCIZIO
[ [5 Moment3-3 Diagram (SLEF_INVILUPRO) | » X | [JA Moment3-3 Diagram (SLE.QP_INVILUPPO) | =

Figura 6: Inviluppi Diagramma Momenti
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10.3 SEZIONI DI PROGETTO

_@)

Erote 1orE)
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11.1 SLU -PRESSOFLESSIONE
E'.— aCAS e Sezione_ — >
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008
NS
Titolo - | | ~Tipo Sezione —————————
& Rettan.re O Trapezi
H* figure elementari |1 Zoom | H* strati barre |3 Zoom | OaT O Circolare
N | bleml | hcm | N° | As[cw?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1o 0 | 1 53.09 83.7
2 80.42 78.80
3 26.55 6.3
2
— Sollecitazioni — P.to appl ione N M
S.LU. = Metodo n (% Centro (& Baricentro cls
= 8
WM |0
H |252 | ||] |kN  Coord.[cm]
Ed mfo |
2213 1]
L xEdl | | | i Tipo rottura
M ||] | ||] | IVLalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ’V
yEd (e}
Materiali 4 kM m
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11.2 SLU - TAGLIO
V6 =
Kkl s
= | P e ] o R ]
| veRcstagiosesone [~ a[»| w=s00 |mN1 N =] 00 i
o b |—£ELJ [em] Armatura Tesa ——
Bteza w90 | [emd N | O || o | 4 i
Coprferre “Ct [ 5 [[em] ;g ;‘ "
= | 2| afem2] e
= = £ 2| [emd ]
T, ' = a—J
Aterza Utle *d” | 810  [cm] ——
ELEMENTI SENZA ARMATURA ELEMENTI CON ARMATURA
TRASYERSALE RESISTENTI A TAGLIO TRASYERSALE RESISTENTI A TAGLIO
Diametre Delle Staffe
Hurnero Braccia
Rapporte Geometrica P MOIE4827 1l Passo dele| staffe 0
Coefficente K 1 Inclinazione Puntone Compresso EER (6]
i 0371 [MPa] | Incinazione Staffe = | M
Tensione Media D Compressions Mella Sedione @ 00 [MPa] | Area Amstura Trasersale 3 Taglo 769.69 [mma]
Calcestruzes 2240 Coef, maggiorative 0 10 1
Resistenza Caratteristica Cllindrica Foyo | 332 [WP3] | Corangentedi6 ) Auo(Vest=vred) @ |15 | ]
Fyd % i3 [MPa]
Resistanza a comprassione ridotta 05fd 840 [tPs]
Taglio Resistente ¥4 55239 [MPa]
Resistenza offerta dallarmatura ataglio 16467 [kn]
Resistenza offerta dai punteni 21650 [ki]
Vg = ¥y i g
Taglio Resistente Yod 1646.7  [kN]
La sezione necessita di armatura a taglio
Yd > ¥
La sezione & verificata a taglio
11.3 SLE - FESSURAZIONE
Vs [ —g [
(K[ (1= [
|Rara |'||1|P|
S STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
h = 565. = x
4 My = | 15650 | [kN] Ny 270.0 kN
. { JEL [Rr—
CP:EI paz 2 Y asse neukra Y = 50.24 [em]
Altezza efficace heeff = 1728 [cm]
o Area efficace del calcestruzzo Aceff = 172838 [cm2]
o B ’71.3 | [em] Rapporta geometrica efficace pef = 0.0773 n
A e [ a0 [em] Diametro equivalente barre kese Beg =293 [rmm]
i ) . ’T femi] iZoeff Aderenza migliorata k1 =08 0
Copriarra .C. 4 Coeff Flessione pura kz =05 n
Spessors £ [77 [em] Cosff ks =34 a
Altezza Utle  “d” 80.7 [em] Coeff ke =045 0
Interasee max “E" w [em] Madulo di elasticica acciaio B = 2060000  [MPa]
Modulo di elasticica calcestruzzo Eem = 3264278 [MPa]
Armatura Tesa Al CampiEs | oo L o
N| @ | y N o[y I Tensione acciaia 0 = G2m [MPa]
10] 26| 6.3 3 26' S5 Resistenza a trazione calcestruzzo Fam = 31 [rmPa]
X M Fattore durata carico ki =04 (]
- | +
Distanza massima tra le fessure A, = 234.5 [mm]
Coimbiiasiane Deformazione unitaria media Esmax= T-24E-4 []
e = Ampiezza delle fessure wy =017 [mm]
| Ampiezza massima delle fessure wy.; = 0.2 [mm]
Condaioni Ambientsi [Aseessve | w |
Barrs Adrarea Miciorsta | ¥ | wg < wl  Verifica Soddisfatta
Armatura [Poco s [~]
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g ® Rettan.re O Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom I N* strati bame |3 Zoom | OaT O Circolare
N° | blem] | hcm] | N* As [en?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
T 80 | 1 53.09 73.7
2 26.55 69.10
3 26.55 6.3
A
| ~ Sollecil i r P.to appli N i
SLU. = Metodo n (& Centro (> Baricentro cls
— ] &
() Coord.[em]
N[0 || [0 | |
Ed mo ]
1096 1]
M :ncEd| | | | L Tipo rottura
M ||] | ||] | ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc
vEd (+] L]
// Materiali \ M R kM m C
. B
L] L)
Cou[SEBM  c[B % | o [igm |
r § .
v B8 vn: ccalBBE | o [Geiz N N* rett
€5 2000000 1/ oo [JTEBT] s ; Calcola MRd |  Dominio M-N |
- Mémme ed g 315 %o
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DOCUMENTO REV.
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12.2 SLU - TAGLIO

% 1%
‘ sy

|

L |
‘

: [+]

E— Tl 4[>] v=[ewo B =] oo jiM

Bass o | 100 | Lem) Armatura Yesa———

Atezze | 80 | [em] bl e | — H +| 4 ,

0| 2l
Copifero. *C [ 5 | [em] g ;Z z
= .

spessore. st | 2 |[am] Alcm?] .

Alteza Utle °d” | 725 | [em] ]
ELEMENTI SENZA ARMATURA ELEMENTI CON ARMATURA
TRASYERSALE RESISTENTI A TAGLID TRASYERSALE RESISTENTI A TAGLID

Diametro Delle Staffe
Humer Bracela
Rapporto Geometrico pj  NoiOSE (] Pazso delel staffe
Coefficente k 182 Indinazione Puntone Compresso
| 838 | [Pa] | Tncinazione Staffe

Tensione Medis Di Compressione Mella Sezione o, 00 [MPa] | Ares Armatura Trasersale 3 Tagio

Calcestruzzs C32/40 Coef. maggiorativa

Resistenza Caratteristica Clindrica Fa | 332 [MPs] | Cotangentedi® () Aum (Vrst=vicd) 6

Fyd i ;3 [MPa]
Resistenza a campressione ridotta 05fd 540 [MPa]

Taglio Resistente ¥4 44005 [MPa]

Resistenza offerta dall'armatura a taglie 7363 [kH]
Resistanza offerta dai puntoni 2324 [kM]

Yd < ¥y N .

Taglio Resistente Yid 7326.9 [kM]

La sezione necessita di armatura a taglio

¥Ya = ¥y
La sezione & verificata a taglio
12.3 SLE - FESSURAZIONE
¢ vE | = !
P i e
| Y Aar-l |
Rare [~][ 4]
" b STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
d |k My = [ 7740 | [kN] Ng=_ 00 | [ev]
is AT
= p i i
P i ¥ assa neutro [em]
eTmifte Altezea efi fem]
ezza efficace o
s Area efficace del calcestruzzo B off = 169696 [em2]
Base S 100 [em] Rapporto geometrico efficace Peff = 00463 n
e Bs a0 [em] Diametra equivalente barre kese Beq = 260 [rim]

) _E . - e Coeff Aderenza migliorata kg =08 n
ot C_ Coeff Flessione pura k2 =108 1
Spesore = 2 fem] Coeff ks 2i3a 0
Alteza e "d” 722 [em] Coeff kg =04 4]
Trderzsse ma 7" | © | [em] Modulo di elasticits acciaio By = 060000 [MPa]

Modula di elasticitd calcestruzzo Eem = 3364278 [MPa]
Armatura T Armatuirs Comy

it i Rapporto EsfEcm [ =612 ]

N | B ¥ N | o | ¥ I Tensione acciaio as = 159.32 [MPa]

3 o 5| 25! 3 Resistenza a trazione calcestruzzo Fam =31 [MPa]

d 2| 103 Fattore durata carico ke =04 (8]
=]+ e v

Distanza massima tra le fessure A, = 264.15 [mm]
Combinaziane Deformazione unitaria media Esmax= 6.0BE-4 []
Py Ampiezza delle fessure wqg = 0161 [mm]
Ampiezza massima delle fessure  wya = 0.2 [mm]
wi < wl Verifica Soddisfatta
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H* figure elementari

[ Zoom|

& Rettan.re O Trapezi

M* strati bamre |2 Zoom |

2o 676 % 2220 =
f_l.JcI-N.n"mm2 Erc:u-
Es -N.-"I'I'Il'ﬂz fc:l:l-
ES.-’EC- fcc:}'fcd-l?_

E3pd %o Gt adm
Os,adm Wimmz  Tco

OaT O Circolare
N b [cm] h [cm] N* | As[em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 53.09 737
2 26.55 6.3
| — Sollecitazioni —P.to applicazione N ——— 2]
S.LU. = | Metodo n ) Centro (3 Baricentro cls &
|
0 0 {3 Coord.[cm] ® EI
Mg N w0 ]
834 0
i HECI| | | | Al — Tipo rottura
MyEd|l] | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
// Materiali \\ M:-:Fld 1434 I
B450C C32/40

1434 |k
3913 |

N

13.2 SLU - TAGLIO

M
M/ N* rett.[100_|
Calcola MRd | Dominio M-N |
E. 315 %o
E. 23.62 %o Lo IU cm Col modello |
d 737 cm
+ 9.511 «d 0.129 -
Precomprezso
;5 07

Non viene effettuata verifica essendo la sezione non sollecitata a taglio
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Ve IV — C— 1
/ o~ I
i NIAEEET
= ERD
" hown STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
4 h My = | s900 | [kN] Nyg=| 00 | [N
=p. = JEL (= 0anpness ke
— | W
= ____E S Y asse neutro Y = E0.349 [ern]
Alkezza efficace bl = 169 [crm]
“ Area efficace del calcestruzzo B off = 169546 [crn]
e b 100 [em] Rapparto geomettica efficace Peff = 0.0469 0
i o ’T [em] Diametro equivalente barre tese Biaqg = 260 [rnm]
M i _—5'= [ern] Coeff Aderenza migliorata kyq =08 |
ERGHEE _C_ Coeff Flessione pura kz =08 n
SpeaE il 2 Lem] Coeff ky =34 A
Alterza Uil - “d" 722 [ern] Coeff kg =04 ]
Interzssemax " | 10 [em] Modulo di elasticita acciaio E: = 2060000  [MPa]
= Modulo di elasticita calcestruzzo Eemn = 334278 [MPa]
Armatura Tesa Armaztura Comprassa Rapporta EsfEcm e Lo 0
‘ o | ¥ N | B ¥ Tensione accisio [ 8 = 17144 [MPa]
10 % 63 g 2 A Resistenza a trazione calcestruzzo Pt gl [rapa]
Fattore durata carico by =04 0

e
T

Azions Lunga Duratz | - |
Condizioni Ambientzli | Agyressive ¥

Barre [dserzs Viorss | 7|
o Poco Senshile [+]

Distanza massima tra le fessure A, = 264.15 [mm]
Deformazione unitaria media £5,max= +25E-4 []

Ampiezza delle fessure wy = D112 [rmm]
ampiezza massima delle fessure  wyax = 0.2 [mmi]

wy < wl Veritica Soddisfatta
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1 100 90 1 53.09 83.70 s F
2 |_2655 6.3 L o x
File
— Sollecitazioni —P_to applicazione M 1 I
S.LU. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls [
No__|
b
N |15I] | ||] |kN )} Coord.[cm] y
Ed mo_ |
1650 a
H xEd| | | | LU — Tipo rattura
HyEd|U | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ M ateriali '\ M i 1 702 kM m
B450C C32:40
o [[B880 % 2l % | o e wm?
wd M mamn ol o 391 3 MAmm -
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T M/mm? ed E_ 15 v
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COMMESSA LOTTO FASE-ENTE
NMO0Z 20 D26
‘ e ‘
Vsfcstaglosezons =€ » wvy= 400 N1 N =[ 00 [N
Base b 100 | fem] LIRS |
A w | s0 | [ o | Eli, 4 L
Coprferrs "C” 5 [em] =
spasra: 7t | 2 | [e] Alonz] e
AlezaUte "¢ | 840 | [zl 5o | 'LF'
ELEMENTI SENZA ARMATURA ELEMENTI CON ARMATURA
TRASVERSALE RESISTENTI A TAGLID TRASVERSALE RESISTENTI A TAGLID
Diametro Delle Staffe & [ | [om
PMumers Braccia 5| [
Rappoito Geometrico b Ni0e3z |) Passo delel staffe O I R N |
Coafficente k 145 [ Indlinazione Puntone Compresso BA [l
Ui 037 [MPa] | Incinazione Sraffe 5 (EE 0
Tensione Media Di Compressione Nella Sezione 0 | 08 [MPa] | Area Amaturs Trasersale  Taglo 769,69 [mma]
Calcestruzzn c32/40 Coef, maggiorativo 10 il
Resistenza Carateristica Gilindrica Fa o 3L [MPa] | Cotangentedi@ () Awm(Vesd=ved) ¢ |15 | [
Frd % ¥13 [tPa]
Resiztenza a compressions ridotta 0.5 fed .41 [MPa]
Taglio Resistente ¥4 413.69 [MPa]
Resistenza offerta dallarmatura a taghe 8533 [kt]
e Resistenza offerta dai puntoni sezz (kM
rd d Taglio Resistente Yd 853.8  [kH]
La sezione necessita di armatura a taglio
Vg > ¥y
La sezione & verificata a taglio

14.3 SLE - FESSURAZIONE

Y NIAEAEr-I™

|Ihnl

/[ <]>]

Ty

[em]
A e | sa | [eml
Coprfer |5 | [=m]
Spesors ' [ 2 | [em]
AlteaUfle =d" | 837 | [em]
Interasse max " |71°7\ [ern]

Armaturs Tess Armatura Comprasss

el y] [w]e]y
10| 2 &3 s 8 837

Azions

Condizioni Ambientsii | Asaressive |=|
Barre !Acsenzé Miglorata | w0
Armatura [Poso Ser

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSU
My = | ss00 | [kN] Ny=| 1890 |

¥ asse neutra
Altezza efficace

Area efficace del calcestruzzn Aceff = 15750
Rapporto geometrico efficace Peff = 0.0337
Diametra equivalente barre tese Baqg =260
Coeff Aderenza migliorata ki =08
Coeff Flessione pura kz =105
Coeff k3 =34
Coeff kg =04
Modulo di elasticita acciaio E: = 206000.0
Modulo di elasticita calcestruzzo Een = 3364278
Rapparto Es/Ecm O =612
Tensione acciaio =53 = 12649
Resistenza a trazione calcestruzzo Fam =31
Fattore durata carico ki =04
Distanza massima tra le fessure &, = 301.12
Deformazione unitaria media €s,max= J.99E-4
Ampiezza delle fessure wg =012
Ampiezza massima delle fessure  wyax = 0.2

wyg < wl Verifica Soddisfatta

RE
[kN]

[em]
[em]
[em2]
8]

[rore]

8]
[1Fs]
[Ps]
i}
[rPs]
[MPa]
Il

[mm]

[mm]
[mm]
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15.2 SLU - TAGLIO

K| |= |

15.3 SLE - FESSURAZIONE

i |v” 4 | 2 | Vg =
B i !—mn | fem] Armatura Tesa
e N N - 926 - d 9
b By
Coprfero "c” | 5 | [em] o o
Spemore @ |2 |[em] Alcm?]
AteraUtle “d" | 725 | [em]
ELEMENTI SENZA ARMATURA ELEMENTI CON ARMATURA,
TRASVERSALE RESISTENTI A TAGLIO TRASVERSALE RESISTENTI A TAGLIO
Diametro Delle Staffe # | [mm]
Murnier Braceia = s g
Rapporto Geometricn Passo delel staffe 0| [m
Coafficents Inclinazione Puntone Comprassa BT Il
Inclinazione Staffe | ® | B
Tensione Media Di Compressione Nella Sezione o, B8 [MPa] | Area Armatura Trasersale 3 Tagio 769.69 [mmg]
Caleestruzzo C32/40 CoeF, maggiorativo i 10 0
Resistenza Caratteristica Cilindrica Fa 332 [MPa] | Cotsngente di @ () Auto (Vrsd=Vred) o | L5 i}
Fyd in B3 [MPa]
Resistenza a compressione ridotta 05fd 541 [rPa]
Taglio Resistente ¥ $40.05 [MPa]
Resistenza offerta dallarmatura ataglio 7369 ]
Rasistenza offerta dai puntoni 20328 k]
¥a < ¥4 7 2
Taglio Resistente Y4 736.9 [kr]
La sezione necessita di armatura a taglio
Yid = L]
La sezione & verificata a taglio
It Vs i = |
b NIANE ‘ Fav on
[rara -] «]»]
a ko STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
d h M= [ 7910 | Ik
is
. h i
] Tv f asse nedtro
c—fnwns
Altezza efficace
ted Area efficace del calcestruzzo Beoff = 1696.46 [em2]
T Lo 1\‘]0 | [em] Rapporta geametrico efficace peff = 0.0489 (8]
S i [ =0 [em] Diametro equivalente barre tese Baq = 260 [rm]
B - 1 Coeff Aderenza migiorata ki =08 8]
e 5. 5 [em]
i .c. Q Coeff Flessione pura ka =05 (8]
semsoe w [ 2 ] [ Cosff ks =34 o
Altersa Utle  “d” 722 [em] Coeff k4 =045 1]
Interasse max 5" n [em] Modulo di elasticita acciaio E: = 2060000 [MPs]
Modulo di elasticita calcestruzzo Eqn = 334278 [MPa]
Armatura Tesz Armatura Compressa Rapporto EsfEcm B o o
N | @ ¥ L E | %) ‘ ¥ I Tensione acciaio a; = 16232 [MPa]
30,35 )] s 6 7] Resistenza a trazione calcestruzzo Foam = 34 [MPs]
3 L Fattore durats carico ki =04 n
Distanza massima tra le fessure  8;,, = 264.15 [mm]
Combiraine [+]|| Defarmazione unitaria media €, man= 6.25E-4 []
s T =] A delle fessure wy = 0.165 [mm]
Al delle fessure  wyax = 0.2 [mm]
Condizoni Ambienti [Aoaressve ||
Barre [Aderercs Michorews [ ] wyg < wl Verifica Soddisfatta
Armaturs |"‘
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| — Sollecitazioni — P.to applicazione M i I
SLU = Metodo n {z} Centro (} Baricentro cls N
|
a0 |
0 0 {0 Coord_[cm]
Nl || | kN
Ed mio |
1210 0
M xEd| | | | kNm | ~ Tipo rattura
M_|,|Ed|u | | [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
Matenali

\\ M

N* rett.
G 3913 |M/mm?
A %ﬂ Calcola MAd|  Dominio M-N |

[

= 1517 % Lo/ cm Col modello |
d 737 cm
¢ 1382 wd 0.1875

;07

[~ Precompresso

Non viene effettuata verifica essendo la sezione non sollecitata a taglio
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA MILANO - GENOVA
QUADRUPLICAMENTO TRATTA MILANO ROGOREDO -

PAVIA

FASE 2 - QUADRUPLICAMENTO PIEVE EMANUELE - PAVIA

SLO6B - Prolungamento sottovia via Niccoldo Macchiavelli

COMMESSA LOTTO FASE-ENTE

DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo vasca per impianto di sollevamento acque NMOZ 20 D26 CLSLOG00004 A 49 di39
i VE — —
|
Rara [=][a] 2]
N STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE
d h My =| 8320 | [kN] Ny=| 00 | [kn]
iz (E)Cing :
o e
::p:j LRl b T‘r Y asse neutro Yn = 5089 [em]
Altezza efficace heeff = 1696 [em]
w Area efficace del calcestruzzo Boaff = 169646 [em2]
Base b | 00 | [ern] Rapporta geometrico efficace Peff = 00453 0
o - | a0 [em] Diametro eguivalente barre tese g = 260 [rrrm]

) - |=5= [em] Coeff Aderenza migliorata kg =03 0
LI = Coeff Flessione pura kz =0&5 ul
Spessors sp | 2 [em] Cosff ks Sy o
Alterza Uil d” 712 [ern] Coeff k4 = 0.425 ]
Intsrasss max 5" | W | [em] Madula di elasticitd acciaia E: = 2060000  [MPa]

Modulo di elasticita calcestruzzo Eq = Z236a278  [MPa]
Armatura T A Com:
e R i Rappaorta Es/Ecm O = B2 [1
N® 2 i N* @ | ¥ Tensione acciaio o = 171.28 [rMPa]
L] 26| 63 3 = 77 Resistenza a trazione calcestruzzo Foeemn s=odd [rPa]
-] el Fattore durata carico kg = 04 [0
=la] =]
S | Distanza massima tra le fessure A;, = 264.15 [mm]
Chndinastne Rara (ITFR) [+| Deformazione unitaria media £5,max= 6.66E-4 []
. mi Ampiezza delle fess'l;rllal . wy = 0.176 [mm]
— Ampiezza massima delle fessure  wiyay = 0.2 [mm]
Condizon Ambientsii [Assesve | ] 2%
Barre [Adereraa Mihorste [ wg < wl  Verifica Soddisfatta
Armsturz Poco Sensibile i -
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