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1 PREMESSA

Nell'ambito dell’appalto 2 degli interventi di raddoppio della linea ferroviaria Lecco-Brescia nella tratta fra
Ponte S.Pietro, Bergamo e Montello € prevista la realizzazione della Fermata di Curno.

La presente relazione ha per oggetto I'analisi strutturale di una vasca di sollevamento in cui confluiscono
le acque provenienti dal sistema di drenaggio previsto per la Fermata di Curno. Tale sistema € costituito
da una rete di raccolta e smaltimento delle acque provenienti dalla piattaforma ferroviaria, dalla banchina

e dal sottopasso. Il manufatto e realizzato in c.a..
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Figure 1-1: pianta
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2 RIFERIMENTI NORMATIVI

2.1Normativa e istruzioni

I calcoli e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore e nel seguito elencate:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato

normale e precompresso ed a struttura metallica;

D.M. del 17.01.2018 “Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni” (NTC 2018);

Circolare del 21.01.2019 contenente le istruzioni per le 1’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le

costruzioni” di cui al D.M. del 17.01.2018;

UNI EN 206:2016 — “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita”;

UNI EN 11104:2016 - “Calcestruzzo - Specificazione. prestazione. produzione e conformita -

Specificazioni complementari per I’applicazione della EN 206;

EN 1991-2:2003/AC:2010 “Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 2: carichi da traffico sui ponti”.

EN 1992-1 “Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e

regole per edifici”.

EN 1992-1 “Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo - Parte 2: ponti di calcestruzzo -

Progettazione e dettagli costruttivi”.

EN 1997-1 “Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica- Parte 1: Regole generali”.

UNI EN 1998-1:2013 “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 1:

Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici”;

UNI EN 1998-5:2005 “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte 5:

Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”;

Manuale di progettazione delle opere civili RFI parte Il — sezione 2 — “Ponti e strutture” - RFI DTC SI PS

MA IFS 001 C.

Manuale di progettazione delle opere civili RFI parte Il — sezione 3 — “Corpo stradale” - RFI DTC SI PS

MA IFS 001 C.

RFI DTC SI SP IFS 001 C — “Capitolato Generale di Appalto delle Opere Civili”.

UIC CODE 777-2R “Structures built over railway lines-Construction requirements in the track zone”

Norme STI:

Regolamento (UE) N. 1299/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche
tecniche di interoperabilita per il sottosistema «infrastruttura» del sistema ferroviario dell'Unione
europea, modificato dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16
maggio 2019;Legge. 2 febbraio 1974, n. 64. Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche.

Regolamento (UE) N. 1300/2014/UE Specifiche Tecniche di Interoperabilita per 1’accessibilita del sistema
ferroviario dell’Unione europea per le persone con disabilitd e le persone a mobilita ridotta del
18/11/2014, modificato con il Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/772 della Commissione del 16
maggio 2019;

Regolamento (UE) N° 1303/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alla specifica tecnica
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di interoperabilita concernente la “sicurezza nelle gallerie ferroviarie” del sistema ferroviario
dell’Unione europea, rettificato dal Regolamento (UE) 2016/912 del 9 giugno 2016 e modificato dal
Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019

Regolamento UE N. 1301/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche tecniche
di interoperabilita per il sottosistema «Energia» del sistema ferroviario dell'Unione europea, modificato
dal Regolamento di Esecuzione (UE) 2018/868 del 13 giugno 2018 e dal successivo Regolamento di
esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019

Regolamento (UE) N. 2016/919 della Commissione del 27 maggio 2016 relativo alla specifica tecnica di
interoperabilita per i sottosistemi "“controllo-comando e segnalamento” del sistema ferroviario
nell'Unione europea modificata con la Rettifica del 15 giugno 2016 e dal Regolamento di esecuzione
(UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019;

REGOLAMENTO DI ESECUZIONE (UE) 2019/772 DELLA COMMISISONE del 16 maggio 2019 che
modifica il regolamento (UE) n. 1300/2014 per quanto riguarda l'inventario delle attivita al fine di
individuare le barriere all'accessibilita, fornire informazioni agli utenti e monitorare e valutare i
progressi compiuti in materia di accessibilita.

REGOLAMENTO DI ESECUZIONE (UE) 2019/776 DELLA COMMISISONE del 16 maggio 2019 che
modifica i regolamenti (UE) n. 321/2013, (UE) n. 1299/2014, (UE) n. 1301/2014, (UE) n. 1302/2014,
(UE) n. 1303/2014 e (UE) 2016/919 della Commissione e la decisione di esecuzione 2011/665/UE
della Commissione per quanto riguarda l'allineamento alla direttiva (UE) 2016/797 del Parlamento
europeo e del Consiglio e l'attuazione di obiettivi specifici stabili nella decisione delegata (UE)
2017/1471 della Commissione.
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI

I materiali utilizzati nella realizzazione delle strutture sono descritti in seguito.

3.1 Calcestruzzo

Classe C30/37 (Soletta superiore — Piedritti — Setti — Soletta di fondazione)
Resistenza a compressione di progetto fcd = 0.85 fck / 1.5 = 11.33 MPa
Modulo elastico Ecm = 33 GPa

Classe di esposizione = XAl

Condizioni ambientali: aggressive

Calcestruzzo tipo E

Copriferro minimo = 50mm

3.2Acciaio

Si utilizzano barre ad aderenza migliorata in acciaio con le seguenti caratteristiche meccaniche:

acciaio B450C

tensione caratteristica di snervamento fyx = 450 N/mm?;
tensione caratteristica di rottura fu = 540 N/mm?;
resistenza di calcolo a trazione fya = 391,30 N/mm?;
modulo elastico Es = 210.000 N/mm?.
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4 STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICI

Nel seguito si riportano le tabelle contenenti la stratigrafia di progetto per ’opera in esame, i relativi parametri

geotecnici di calcolo. Le indagini di riferimento sono: PNBGF1008. La falda si ipotizza ad una profondita media

di 20 metri da p.c.

Strato Profonditd media Profondita media Descrizione
Da [m da p.c.] A[mdap.c.]

Ug2 0 3 S(L), L(S) Sabbia limosa e limo sabbioso

Ug1 3 25 S(G), 8.6 Sabbia ghiaiosa e sabbia con ghiaia

Ug3 25 30 A(S), AS Argilla sabbiosa e argilla con sabbia

Parametri di resistenza Parametri di deformabilita
Strato Vn Ko @' c' Cu Go Ea Eopt Eopz v e "
KN/'m¥ | [] 1 [kPal [kPal [MEal [MEal [MPal [MPa] [ [m/s]

Ug2 19.5 0.56 26 0 30 32 80 8 12 0.25 | 1.00E-06
Ug1 20 0.43 35 0 - 120 - 160 300 - 400 30-40 40-60 0.25 | 1.00E-06
Ug3d 19 0.60 24 0 50 - 100 60 -80 150 - 200 15-20 22-30 0.25 | 1.00E-10

Tabella 4.1: stratigrafia e parametri geotecnici

Il piano di posa della fondazione € a circa 6.60 da piano campagna e pertanto, lo strato su cui poggera la fondazione

sara lo strato UGL. La spinta sui piedritti sara esercitata sia dal terreno UG1 che dal terreno UG2. Dal momento che

il terreno in sito sara scavato e rimaneggiato, per definire la spinta sui piedritti dello scatolare, a favore di sicurezza,

si fa riferimento ai parametri dello strato UG2 che avendo un angolo d’attrito piu basso generera una spinta

maggiore sulla struttura.
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5 CODICE DI CALCOLO

In accordo al capitolo 10.2 delle NTC si riporta di seguito origine e caratteristiche del codice di calcolo utilizzato.

Per le analisi delle strutture € stato utilizzato il software Sap 2000 prodotto, distribuito ed assistito da Computers

and Structures, Inc. di Walnut Creek, California.

Le unita di misura adottate sono le seguenti:

e lunghezze: [m]

o forze: [kN]

e temperature: gradi centigradi [C°]

3¢ About SAP2000 X

)

SAP2000 Advanced 64-bit
Version 21.2.0 Build 1565
Structural Analysis Program
Copyright (c) 1976-2019 Computers and Structures, Inc.
A product of:
Computers and Structures, Inc.

iV vd. CSiaMErica.com

This product is licensed to
HP Inc.
HP Inc.

Physical Memory
Total: 32487746 MB
Available: 24158 402 MB
Windows Version:
Windows 10 (Version 10.0) Build 17134
User Settings Folder

42 days left on Network License.

License Info oK

Figure 5-1: Licenza d'uso

10
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6 MODELLO DI CALCOLO

6.1Geometria

Si indicano di seguito le grandezze geometriche della sezione di calcolo analizzata:

DATI GEOMETRICI
Grandezza Simbolo Valore | U.M.
Larghezza totale Larg_tot 16.00 m
Lunghezza totale Lung_tot 11.00 m
Larghezza utile vasche laterali Larg_net_lat 4.83 m
Larghezza utile vasca centrale Larg_net_cent 4.84 m
Lunghezza utile vasche laterali Lung_net_lat 3.17 m
Lunghezza utile vasca centrale Lung_net_cent 3.16 m
Larghezza da interasse piedritti vasche laterali Larg_int_lat 5.21 m
Larghezza da interasse setti vasca centrale Larg_int_cent 5.09 m
Lunghezza da interasse piedritti vasche laterali Lung_int_lat 3.54 m
Lunghezza da interasse vasca centrale Lung_int_cent 341 m
Spessore soletta superiore Ss 0.50 m
Spessore piedritti Sp 0.50 m
Spessore fondazione St 0.50 m
Spessore setti interni Sw 0.25 m
Altezza totale Htot 5.00 m
Altezza libera Hint 4.00 m
Altezza interasse Ha 4.50 m
Spessore rinterro superiore Hr 1.50 m

Tabella 6.1: dati geometrici

11
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Le analisi per il calcolo delle sollecitazioni agenti sono state condotte su una “fetta” di struttura di 1.00 m.

Si considera una sezione della struttura parallela al lato lungo (Lungtot = 16 m).

Il modello di calcolo attraverso il quale &€ schematizzata la struttura e quello di telaio piano chiuso che poggia su un

letto di molle alla Winkler.

Nella modellazione vengono impiegati elementi finiti di tipo trave a 6 GL, che ovviamente nell’analisi 2D condotta
(telaio piano) si riducono a 3. Ai suddetti elementi sono assegnate le caratteristiche inerziali della struttura reale

derivanti dalle proprieta dei materiali e dalla geometria della sezione.

La geometria del modello ricalca la linea baricentrica degli elementi costituenti I’opera (modello in asse).

Tale modello sara considerato valido anche per la direzione perpendicolare (Lagtot: = 11 m) dal momento che la
direzione analizzata, avendo luci di calcolo maggiori, a parita di altezza e di condizioni di carico, fornisce

sollecitazioni maggiori.
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Figure 6-1: vista standard del modello
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Figure 6-2: vista estrusa del modello
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6.2 Modellazione dell’interazione suolo struttura

Secondo le indicazioni contenute nel manuale di progettazione RFI, la soletta di fondazione relativa ad ogni vano,
viene suddivisa in 10 elementi, ossia, 11 nodi ai quali sono assegnate le molle verticali e orizzontali. La
caratteristica elastica della generica molla viene calcolata attraverso la formulazione di Vogt:

_ 1.33.E

~3bt? -pl

K,

Considerando il modulo operativo dell’unita UG1 pari a E=30MPa, si ottiene un valore del modulo di reazione
verticale del terreno Ks = 6284 kN/m?, in base al quale si ricavano i valori delle singole molle. Considerata la
profondita unitaria del modello (b.=1.00m), si ha:

E 30([MPa] 30'000|[kN/m2] [modulo operativo

bt 16.00{[m] larghezza trasversale

bl 1.00|[m] profondita

Ks 6'284|[kN/m3] modulo di reazione verticale - Vogt
larghezza totale struttura 16.00([m]

altezza totale struttura 5.00|[m]

Luce netta vasche laterali 4.83|[m]

Luce netta vasca centrale 4.84([m]

Luce da interasse vasche laterali 5.21|[m]

Luce da interasse vasca centrale 5.09|[m]

Luce da interasse sezione trasversale 15.50{[m]

altezza netta vasca 4.00([m]

altezza da interasse sezione trasversale 4.50|[m]

spessore piedritti 0.50([m]

spessore soletta superiore 0.50([m]

spessore fondazione inferiore 0.50([m]

spessore setto 0.25([m]

n°® elementi in cui dividere la fondazione 10

interasse nodi vasche laterali 0.5205|[m]

interasse nodi vasca centrale 0.5090([m]

Vasche laterali verticale orizzontale
k_nodi_centrali 3'271|[kN/m] 1'308([kN/m]
k_nodi_spigolo_piedritto_50 6'413|[kN/m] 2'565([kN/m]
k_nodi_intermedi 4'906|[kN/m] 1'962([kN/m]
Vasca centrale

k_nodi_centrali 3'198|[kN/m] 1'279([kN/m]
k_nodi_intermedi 4'798|[kN/m] 1'919([kN/m]
k_nodi_spigolo_piedritto_25 6'469|[kN/m] 2'588|[kN/m]

Tabella 6.2: definizione molle verticali e orizzontali
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7 ANALISI DEI CARICHI DI PROGETTO

Si riportano di seguito i carichi utilizzati per il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche delle sezioni della struttura

in esame.

7.1 Peso proprio della struttura (Dead)

Il peso proprio delle solette, dei piedritti e dei setti viene calcolato automaticamente dal programma di calcolo

utilizzato considerando per il c.a. yc = 25 kN/m?.

7.2 Carichi permanenti portati (Ricoprimento)

Sulla soletta superiore si considera uno spessore di ricoprimento di 1.50m con yric = 20.00kN/m3.

Peso ricoprimento: 1.50x20.00=30 kKN/m

In piu, viene aggiunto, come carico concentrato nei nodi d’angolo in comune tra la soletta superiore e i piedritti,

il carico permanente sulla soletta di copertura dovuto al peso della zona sovrastante la meta dello spessore del

piedritto (la modellazione dello scatolare é stata fatta in asse piedritto).

Peso ricoprimento per meta spessore piedritto: 1.50x20x(0.5/2)= 7.50 kN.

I

i

| [ [ 4 1 | [ |

a4 &

&

*

A4 L & L & A4 & & L L L & & & L

Figure 7-1: carico permanente distribuito sulla soletta superiore
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Figure 7-2: forze concentrate sui nodi esterni della soletta superiore

7.3 Spinta del terreno sui piedritti

Si ipotizza che il terreno utilizzato per il riempimento dello scavo sia lo stesso di quello attualmente presente in
situ e in particolare riguarda le unita Ug2 e Ugl. Dal momento che il terreno in situ sara scavato e rimaneggiato,
per cui la stratigrafia futura sara differente da quella attuale, si considerano, a favore di sicurezza, i parametri piu
cautelativi ovvero, angolo d’attrito @ = 26° ed un peso di volume y = 20 kN/m3, lungo tutta 1’altezza dello

scatolare. Il coefficiente di spinta a riposo viene calcolato utilizzando la formula:

Ko = 1-sin®, per cui si ottiene il valore Ky=0.5616
La pressione del terreno verra calcolata secondo la formula:
P= (hvariabile*Yterreno)* Ko

e per cui risulta alle diverse quote:

ko 0.5616 coefficiente di spinta a riposo

P1 17 [kN/m]  Pressione estradosso soletta superiore
P2 19 [kKN/m] Pressione in asse soletta superiore

P3 70 [kN/m] Pressione in asse soletta inferiore

P4 73 [kN/m] Pressione intradosso soletta inferiore
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Figure 7-3: spinta del terreno

In piu, viene aggiunto, come carico concentrato nei nodi d’angolo in comune tra le solette e i piedritti, per la

SPTSX e per la SPTDX la parte di spinta del terreno esercitata su 1/2 spessore della soletta sup. e su 1/2 spessore
della soletta inferiore:

Spinta semispessore sol. sup.
1/2 * (P1+P2)*(Ss/2)= 5.00 kN
Spinta semispessore sol. inf. )

1/2 * (P3+P4)*(S¢/2)= 18.00 kN

]

|

|
]
|

f

|
=
|

"‘

|
]
|
L
|

Figure 7-4: spinta terreno su piedritto sinistro - carico distribuito
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0

Figure 7-5: spinta terreno su piedritto destro - carico distribuito

Figure 7-6: spinta terreno su piedritto sinistro — carichi concentrati nei nodi

Figure 7-7: spinta terreno su piedritto destro — carichi concentrati nei nodi
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7.4 Spinta idrostatica del liquido interno

La spinta idrostatica esercitata dall’acqua sulle pareti non viene considerata a favore di sicurezza poiché si oppone
alle sollecitazioni prevalenti dovute alla spinta delle terre.

7.5Carichi accidentali

L’azione di un ipotetico mezzo che transita al di sopra dello scatolare, viene simulata applicando un carico
accidentale di 20kPa, posizionato in modo da massimizzare di volta in volta le sollecitazioni in sezioni differenti. Si

riporta di seguito I’applicazione del carico accidentale nel modello. Sui piedritti sara applicata una pressione pari a

p=0gxk0=20x0.56=11.25kN/m:

2 g

2 g

L 2 g L L g 2 g L L g L L 2 g g A L g L 2 g L g A

Figure 7-8: carico accidentale in posizione 1- pressione orizzontale sul piedritto sinistro

Figure 7-9: carico accidentale in posizione 2 — carico verticale sulla campata 1
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Figure 7-10: carico accidentale in posizione 3 — carico verticale sulla campata 2

e——® & A d \d ® & ®

Figure 7-11: carico accidentale in posizione 4 — carico verticale sulla campata 3

& A d ® ® & & A d

[ L ® ® A d ® ® ®

Figure 7-12: carico accidentale in posizione 5 — pressione orizzontale sul piedritto destro

® ® ® ® ® A d ®
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7.6 Azioni indotte dalle variazioni termiche
La variazione termica uniforme applicata alla soletta di copertura & pari a AT==+15°C.

La variazione termica a farfalla applicata alla soletta di copertura ¢ pari a AT=+5°C.

7.7 Ritiro
Gli effetti del ritiro vanno valutati a “lungo termine” attraverso il calcolo dei coefficienti &s deformazione da

ritiro totale e ¢(t, to) coefficiente di viscosita, come definiti nel’EUROCODICE 2- UNI EN 1992-1-1.

In definitiva, i fenomeni di ritiro vengono considerati applicando alla soletta di copertura una variazione termica

equivalente pari a:
ATi=-10 °C.

7.8 Azione sismica

Nell’analisi pseudo-statica 1’azione sismica ¢ rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle
forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico k.

Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:

F,=k, W

forza sismica orizzontale

F =k, -W

forza sismica verticale

| valori dei coefficienti sismici orizzontale ky e verticale k, possono essere valutati mediante le espressioni:

A
kh :ﬂm T

9 : coeff. sismico orizzontale

k, =+0,5k,

coeff. sismico verticale
Dove:

Ay =S5+ 577

Ss = coeff. amplificazione stratigrafica

St = coeff. di amplificazione topografica

Nel presente progetto € stata verificata la combinazione di carico sismica con riferimento allo stato limite ultimo di
salvaguardia della vita (SLV).
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7.8.1 Pericolosita sismica

Per la caratterizzazione sismica del sito si € utilizzata la zonazione di cui al DM 17/01/2018, introducendo le
coordinate geografiche di latitudine e longitudine proprie del sito di costruzione.

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

o =g

Lombardia hd

Reticolo di riferimento
— Controllo sul reticdls. —————
| I, Sito estems al reticola
Intemolaziane su 3 nodi
B

i Bergamo

Interpakazine cometta

superficie rigata *

Modi del reticelo intorne al sito

f5

@ 11156 - s

H H Lz "Ricerca per comuna™ utilizza l=

... coordinate |STAT del comune per

ientificars il site. Si sottelinea che

km === allint2rno del temitoric comunale b=
azigni sismiche possono  essers

" significativaments diverse da quelle
cosi individuate & =i consiglia. quindi,
's "Ricerca per coordinate™.

-5 75

@®- 11 - @ 1T

75

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3

L’azione sismica ¢ stata individuata in accordo con le normative vigenti sulla base dei seguenti parametri:
= Vita nominale dell’opera Vn =50 anni

= (lasse d’uso dell’opera 111 Cu=15
La classe d’uso dell’opera e stata considerata pari a Ill, a favore di sicurezza, in analogia a quanto fatto con il

sottopasso della stazione di Curno.
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FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

) o
it

Valori di progetto
Periodo di riferimento per la costruzione (inanni) -V [ 78

Periodi di ritorno per la definizione dellazione sismica (in anni) - Ty
SLO-Pe=81% [
SLD-P==63% [ s
Sttt i sy SV - 10% [
SLC-Pym= 5% [T 462

Stati limite di esercizio - SLE

Sirategia di progettazione

— g

=

100 J%%
LEGENDA GRAFICO 45 | | 1
| | | ]

---0---- Strategia per costruzioni ordinarie 10 | | | ! |
—.-8---- Strategia scela 510 SLD SLV sLC

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3

L’azione sismica di progetto viene calcolata con riferimento allo SLV, per il quale si calcola un periodo di ritorno
dell’azione sismica di progetto pari a 712 anni. In funzione del periodo di ritorno dell’azione sismica, sono definiti
i parametri di base dell’azione sismica:

accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa come frazione
dell’accelerazione di gravita;
valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

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

0.033 2477
75 0.043 2454 0.230
712 0122 2.440 0.275
1462 0157 2478 0.281

Figura 1 — Tabella parametri azione

Per la caratterizzazione sismica si fa riferimento alla MASW 11. | terreni di progetto possono essere caratterizzati
come appartenenti a terreni di categoria B, tuttavia, in ossequio al DGR n.IX/2616 di Regione Lombardia del
30/11/2011, i valori di soglia per il fattore di amplificazione risultano superati, si assume la categoria di suolo piu

penalizzante, pertanto il terreno deve essere assunto di categoria C.

In funzione della categoria del sottosuolo e della categoria topografica, si valutano le azioni sismiche di base per il

sito in esame. In particolare, sono definite:
= Categoria di sottosuolo C
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= Categoria topografica T1

Da cui si evincono i seguenti valori del coefficiente stratigrafico e topografico
= Coefficiente stratigrafico Ss=1.50

= Coefficiente topografico St=1.00
Come anzidetto, il calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico. In queste condizioni 1’azione sismica €

rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente
sismico. | valori dei coefficienti sismici orizzontali ky e verticale kv possono essere valutati mediante le espressioni:

amax
g k, =+0.50-k,

kh :ﬂm

dove :
® ama= Ss-St-ag accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

e 0= accelerazione di gravita;

Coefficienti sismici agli SLV

S=SsxSt = 1.50

@max = 0.183 g

Brm = 1.00 Struttura che non subisce spostamenti
Kn = 0.183 coeff. sismico orizzontale

Kv = 0.092 coeff. sismico verticale

7.8.2 Forze inerziali e sovraspinta sismica del terreno

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai carichi permanenti strutturali
(G1) e ai carichi permanenti non strutturali (G2). In accordo al 5.1.3.12 si assume y2=0 per i carichi dovuti al

transito dei mezzi.
Sisma orizzontale
Forza orizzontale totale sulla soletta di copertura:

Fh,1=(20x1.50+25x0.50)x0.183= 7.70 KN/m
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Forza orizzontale sui piedritti:
Fh,2=25x0.50x0.183= 2.30 kN/m
Forza orizzontale sui setti:

Fh,3=25x0.25x0.183= 1.15 kKN/m

1

2lig ® * g g ° - - ° ° -

L g

L g L 2 g L g L 2 g 2 g L g L g g L L L L L o

Figure 7-13: inerzia orizzontale

Sisma verticale
Forza verticale sulla soletta di copertura:

Fv,1=(20x1.50+25x0.50)x0.092= 3.90 kN/m

L

[ 2 L 2 L g 2 g * ® L g * L g * 2 g

*

* L g 2 g 2 g * * L g * 2 g * 2 g * 2 g * 2 g *

Figure 7-14: inerzia verticale
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Spinta delle terre

Le spinte delle terre vengono determinate in base alla teoria di Wood secondo cui la risultante dell’incremento

di spinta sismico su una parete di altezza H vale:

ASE = (a.ma)(/g)-Y'H2

Tale risultante, applicata ad un’altezza pari ad H/2, sara considerata agente su uno solo dei piedritti dell’opera.

ASe = (amax/g)'y'H?=0.183x20x5.0% = 91 kN

Nel modello di calcolo viene applicato il valore della forza sismica per unita di superficie agente su un piedritto:

wo00d=0.183x20x5.0= 18 kN/m

\ @ \ 4 @ 2 4 \ 4 a4 A 4 @ » 4 \ 4 \ \ 4 @ @ » 4

Figure 7-15: incremento sismico da sinistra

® & g & L4 @ L A d ® @ A A & r @ ®

Figure 7-16: incremento sismico da destra
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8 COMBINAZIONI DI CARICO

Sulla base delle condizioni di carico elementare precedentemente illustrate sono state definite le combinazioni di

carico.

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite in base a quanto prescritto
dalle NTC-2018 al par.2.5.3:

Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Vo1 C1+ 762 Go+7p - P+701-Quu+ 702 Woo " Qua + 703 Wos - Qs + -+

Combinazione caratteristica rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle

verifiche delle tensioni d’esercizio:
G +G, +P+Qy +¥g, - Qu + Wiz - Quaeres

Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili, da utilizzarsi

nelle verifiche a fessurazione:
G +G, + P+ Qu+Wp - Qu + W5 - Qs
Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:

G, +G, +P+yy Qu+¥ay Qu +¥as - Qs
Combinazione sismica: E4+G +G+P 4+ Qpqg +10as - Qpann

Nella valutazione dell’azione sismica, la risposta é calcolata unitariamente per le due componenti come segue:

— E1=+1.00 Ex +0.30 Ez
— E2=+0.30 Ex+1.00 Ez

Ai fini delle verifiche agli SLU, SLV ed SLE per la verifica delle tensioni, si fa riferimento alla tabella 5.1.V per i
coefficienti parziali di sicurezza e , alla tabella 5.1.VI per i coefficienti di combinazione .
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Tab. 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLLI

Coefficiente EQU™ Al A2
Azioni permanenti g, e favorevoli I 0,90 1,00 1,00
i F a t1 © Vi

P B8 | favorevoli YGLEYE | 990 | 135 | 1,00
Azioni permanenti non favorevoli . 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli re 1,50 1,50 1,30
i favorevoli 0,00 0,00 0,00

Agzioni variabili da traffi Y ’ ’ ’
Zio vanabin Ga B | sfavorevoli Q 13 | 135 | 115
o o favorevoli ) 0,00 0,00 0,00
Azioni variabili sfavorevoli Ya 15 | 150 | 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli v 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli fel 1,001 1,001 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli v e v 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli fedr Y3 Ved 1,20 1,20 1,00

Figure 8-1: coefficienti parziali di sicurezza

Tab. 5.1.VI - Cogfficienti y per le axioni variabili per ponti stradali e pedonali

Arzioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente Y
(Tab. 5.1.IV) g di combi- Wy (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico >

(Tab. 5.LIV) Schema 2 0.0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0.0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) - 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 0,6 0,2 0,0

SLUeSLE
Vento in esecuzione 08 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0

SLUe SLE
SLUe SLE 0,0 0,0 0,0

Neve

in esecuzione 0,8 0,6 0,5
Temperatura SLUeSLE 0,6 0,6 0,5

Figure 8-2: coefficienti di combinazione

Il carico variabile da traffico stradale € considerato con y4=1.35 e con coefficienti di combinazione y=0.75,
y1=0.75 e y>=0.00 in accordo alle tabelle 5.1.V e 5.1.VI delle NTC 2018.
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Le azioni descritte nei paragrafi precedenti ed utilizzati nelle combinazioni di carico vengono di seguito riassunte:

n° Load Case

Load Case

dead

permanenti esterni -ricoprimento

SPTSX -spinta terreno da sx

SPTDX - spinta terreno da dx

accidentale 1

accidentale 2

accidentale 3

accidentale 4

O |IN|[O[LN|B|WIN |-

accidentale 5

=
o

AT +15 uniforme

[y
[N

AT-15 uniforme

[Eny
N

AT+5 lineare

=
w

AT-5lineare

14

ritiro

15

inerzia orizzontale

16

inerzia verticale

17

wood

Figure 8-3: casi elementari di carico
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Si riportano di seguito le combinazioni allo SLU di carico implementate nel modello di calcolo:
n° Load Case Load Case SLU1 SLU2 SLU3 SL4 SLUS SLU6 SLU7 SLU8 SLU9 SLU 10 SLU 11 SLU 12 SLU13 SLU14 | SLUi1s SLU16 | SLU17 SLU18 | SLU19 SLU 20 SLU 21 SLU 22 SLU 23 SLU 24 SLU 25 SLU 26
1|dead 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
2permanenti esterni - ri 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
3[sPTsX -spinta terreno da sx 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00
4|sPTDX - spinta terreno da dx 1.35 1.00 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.35 1.35 1.35 1.35
S5laccidentale 1 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00
6|accidentale 2 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00
7|accidentale 3 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00
8|accidentale 4 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00
9|accidentale 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01
10[AT+15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
11|AT-15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12|AT+5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13|AT-5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
14]ritiro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabella 8.1: combinazioni di carico allo SLU
n° Load Case Load Case RARA 1 RARA2 | RARA3 | RARA4 | RARAS5 | RARA6 | RARA7 | RARA8 | RARA9 | RARA 10 [ RARA 11 | RARA 12 | RARA 13 | RARA 14 | RARA 15 | RARA 16 | RARA 17 | RARA 18 | RARA 19 | RARA 20 | RARA 21 | RARA 22 | RARA 23 | RARA 24 | RARA 25 | RARA 26
1|dead 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 esterni -ri 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3[SPTsX - spinta terreno da sx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4{SPTDX - spinta terreno da dx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5|accidentale 1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00
6|accidentale 2 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00
7|accidentale 3 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00
8|accidentale 4 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00
9laccidentale 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75
10|AT +15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
11|AT-15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12|AT+5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13|AT -5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
14ritiro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabella 8.2: combinazioni di carico allo SLE - RARA
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n° Load Case Load Case SLV1 SLV 2 SLv3 SLv 4 SLV 5 SLV 6 SLv7 SLvV 8 SLV9 SLV 10 SLv 11 SLV 12 SLV 13 SLV 14 SLV 15 SLV 16 SLv 17 SLV 18 SLV 19 SLV 20 SLv 21 SLV 22 SLV 23 SLV 24
1|dead 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 i esterni - ricoprif 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3[sPTsX -spinta terreno da sx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4|SPTDX - spinta terreno da dx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Slaccidentale 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6|accidentale 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7|accidentale 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8|accidentale 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9laccidentale 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10|AT +15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
11|AT-15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12|AT+5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13|AT S lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
14ritiro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15|inerzia orizzontale 1.00 -1.00 -1.00 1.00 0.30 -0.30 0.30 -0.30 1.00 -1.00 -1.00 1.00 0.30 -0.30 0.30 -0.30 1.00 -1.00 -1.00 1.00 0.30 -0.30 0.30 -0.30
16[inerzia verticale 0.30 0.30 -0.30 -0.30 1.00 1.00 -1.00 -1.00 0.30 0.30 -0.30 -0.30 1.00 1.00 -1.00 -1.00 0.30 0.30 -0.30 -0.30 1.00 1.00 -1.00 -1.00
17| wood 1.00 -1.00 -1.00 1.00 0.30 -0.30 0.30 -0.30 1.00 -1.00 -1.00 1.00 0.30 -0.30 0.30 -0.30 1.00 -1.00 -1.00 1.00 0.30 -0.30 0.30 -0.30

Tabella 8.3: combinazioni di carico allo SLV
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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.

Tt

|
!

SP/2 | SP/2

VERIFICHE A FLESSIONE VERIFICHE A FESSURAZIONE E TAGLIO

Di seguito le sezioni verificate:

1 2 9 10
| e | e L A
| I I 1
! 7' | 9 10 ! !
3 ] 1 77 1 |
1 | 1 |
| | I 1
| 1 1 1
| I I 1
| 1 1 1
| | I 1
| 1 1 1
| I I 1
| 1 1 1
| 1 1 1
| 1 1 1
| 1 1 1
| 1 1 1
| ] i i |
4 3 45 8.8 1 12 i |
| i i |
S (D L S A S, e e e e e e |
5 6 1 12

Figura 2: Sezioni di verifica
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9 DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI PER GLI STATI LIMITE ANALIZZATI

Si riportano di seguito gli inviluppi dei diagrammi delle sollecitazioni per lo stato limite ultimo SLU —
combinazione fondamentale, stato limite di esercizio SLE - combinazione RARA e stato limite di salvaguardia
della vita SLV.

Figure 9-1: inviluppo sforzo assiale SLU

214,68

237101
bo7lag

7.44
]

Figure 9-2: inviluppo azione tagliante SLU
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Figure 9-4: inviluppo azione assiale SLE - RARA
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Figure 9-5: inviluppo momento flettente SLE - RARA
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ENERERERENA

Figure 9-6: inviluppo azione assiale SLV

= o
(2] o ©

’MJ_ B o b r : . _

IR M L LS S o - S L S e g I

Figure 9-7: inviluppo azione tagliante SLV
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Figure 9-8: inviluppo momento flettente SLV

35



“
Pl 1741FERR

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO PONTE SAN PIETRO — BERGAMO - MONTELLO

APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA
LINEA DA CURNO A BERGAMO
FV02 — FERMATA DI CURNO

Relazione di calcolo vasca di sollevamento acque

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

NB1R 02 D26 CLFV0200003 A 36 di 64

10 VERIFICHE

10.1

Verifiche a flessione e taglio

10.1.1 Sezione 1 - soletta superiore in mezzeria — Verifica per momento positivo

Titolo - |:u|etla - mezzena M positivo _ Yasca Laterale

| Tipo Sezione
@ Rettanie ‘O Trapezi

Titolo - ‘:nlelta - mezzeria M positive _ Vasca Laterale ‘ Tipo Sezione

- . " @ Rettan.re ‘O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati bane |2 Zoom Oal O Circolare N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oat O Circolare
N° [ bimm] [ himm] | N° | As [mn] d [mm] © Rettangoli O Coord. N° [ bimm] | himm] | N* | As [mn?] d [mm] ) Rettangoli O Coord.
1| o0 | s | 1 1005 74 i O x [|_1 [ oo | s00 | 1 1005 74
Z 2545 423 E z 2545 423
File
N GW-
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© Coord. [mm] O Coord.[mm] k
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yEdD D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc @ SLU+ O S.LU- MyEdICl D O SLU+ o S.LU-
ateriali M R kN m : ) _MElUd“ n ateriali {+} Metodo n
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Es | 2100000 M/mm? ' cd 17 z, 15 % Calcola MRd Dominio M-N | E. N/mmz ch Verifica
£, /. SN oo/ cd[MBI P | ¢ 1577w L0 mm _Col. modeflo || |€, /£ [J50] o/ ea B P | = grpsg N iterazioni: [4 |
Bud [1863]0,  Goan[ 115 || 4 4o wm Eyd [1.863]%  Coaom[ 115 | | 4 493 i
O adm Wit Teo[0B933] | 2305 g 1728 o O adm Nemmz - Tea 14D wd 03311
T s o7 TeCOmpPIESSO Tgl m s ossim [~ Precompresso
Figure 10-1: verifica a flessione SLU e SLE
Armatura tesa ® 18/100
Armatura compresa ® 16/200

Armatura a taglio

S.F. SLU=391/231=1.69
S.F. SLE=0.2/0.18=1.11

® 10/200x200 per 1.00 metro a partire da estradosso piedritto
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GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO

LINEA DA CURNO A BERGAMO
FV02 — FERMATA DI CURNO

RADDOPPIO PONTE SAN PIETRO — BERGAMO — MONTELLO
APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA

Relazione di calcolo vasca di sollevamento acque COMMESSA — LOTTO COPIFICA POCUMENTO REV: Foetio
NB1R 02 D26 CLFV0200003 A 37 di 64
VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
b 1000 mm  |lLarghezza sezione
h 500 mm  |Altezza sezione
Rck 37 MPa |resistenza cubica
fck 30 MPa |resistenza cilindrica
fcm 38 MPa  |fck+8
fctm 2.9 MPa  |cls<=C50/60 — 0.3*fck*(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa |Modulo E = 22000*(fcm/10)70.3
Es 210'000 MPa |Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  |fctm/1.2
Wid 0.042 m3 b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa [tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0trazione
Mfess 101 kNm |momento di fessurazione
Meq4 157 kNm |momento di calcolo
| check | NESSURATONN
O 165 MPa |[tensione nell'armatura tesa
kt 0.6 kt = 0.4 carichi di lunga durata; kt = 0.6 carichi di breve durata
oe 6.40 Es/Ecm
c' 77 mm Copriferro (al baricentro armature) armature tese
d 423 mm  |d=h-c' -- Altezza utile - rispetto al lembo compresso
X 140 mm  |Profondita asse neutro
2.5(h-d) 192.5 mm
(h-x)/3 120.0 mm
h/2 250.0 mm
hc’ef 120.0 mm  |Altezza efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)
A e 120'000 mm?  |Area efficace= b*hc,ef
A, 2545 mm? |Area armatura nella zona tesa
Pef 0.02121 Percentuale armatura: As/Ac,eff
€sm 0.000471 deformazione media delle barre (C4.1.16)
C 68 mm  |[ricoprimento barre tese
k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migliorata - 1.6 barre lisce
k2 0.5 0.5 flessione - 1.0 trazione semplice
k3 3.40
k4 0.425
nl 10 numero di barre con diametro ¢
[OX} 18 mm  |diametro ¢,
n2 0 numero di barre con diametro ¢,
®2 0 mm  |diametro ¢,
¢ eq 18.00 mm Diametro equivalente (C4.1.18)
Agmax 375.483 mm  |Distanza massima fessura (C4.1.17)
Wy 0.18 mm  |Ampiezza teorica fessura (C4.1.15)

Figure 10-2: calcolo ampiezza di fessura
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10.1.2 Sezione 2 — soletta superiore in appoggio — Verifica per momento negativo

Titolo : |su|ella - appoggio M negalivo - ¥asca Lalerale | Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

Titolo - [soletta - appoagio M negativo - Vasca Laterale |  Tipo Sezione

3 Rettan.ie O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare N* figure elementari 1 Zoom H* strati barre |2 Zoom OarT O Circolare
N° | blmm] [ h[mm] | N As [mm?] d [mm] © Rettangoli ' Coord. N° [ bimml [ himm] | N* [ As [mm?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
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Tt . o [~ Precompresso Ty - [~ Precompresso
Figure 10-3: verifica a flessione SLU e SLE
Armatura tesa ® 20/100
Armatura compresa ® 16/200

Armatura a taglio

S.F. SLU=470/280=1.68
S.F. SLE=0.2/0.17=1.18

® 10/200x200 per 1.

00 metro a partire da intradosso piedritti
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LINEA DA CURNO A BERGAMO
FV02 — FERMATA DI CURNO

RADDOPPIO PONTE SAN PIETRO — BERGAMO — MONTELLO
APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA

Relazione di calcolo vasca di sollevamento acque COMMESSA — LOTTO COPIFICA POCUMENTO REV: Fostio
NB1R 02 D 26 CLFV0200003 A 39 di 64
VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
1000 mm  |lLarghezza sezione
h 500 mm  |Altezza sezione
Rck 37 MPa [resistenza cubica
fck 30 MPa [resistenza cilindrica
fcm 38 MPa |fck+8
fctm 2.9 MPa |cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa |Modulo E =22000*(fcm/10)0.3
Es 210'000 MPa [Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  |fctm/1.2
Wid 0.042 m3 b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa [tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 101 kNm [momento di fessurazione
Mg 188 kNm [momento di calcolo
T
G 163 MPa |[tensione nell'armatura tesa
kt 0.6 kt = 0.4 carichi di lunga durata; kt = 0.6 carichi di breve durata
oe 6.40 Es/Ecm
c' 80 mm Copriferro (al baricentro armature) armature tese
d 420 mm  |d=h-c' -- Altezza utile - rispetto al lembo compresso
X 152 mm  [Profondita asse neutro
2.5(h-d) 200.0 mm
(h-x)/3 116.2 mm
h/2 250.0 mm
heef 116.2 mm  |Altezza efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)
A et 116'167 mm? |Area efficace= b*hc,ef
A 3142 mm? |Area armatura nella zona tesa
Peff 0.02705 Percentuale armatura: As/Ac,eff
€sm 0.000465 deformazione media delle barre (C4.1.16)
[¢ 70 mm ricoprimento barre tese
k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migliorata - 1.6 barre lisce
k2 0.5 0.5 flessione - 1.0 trazione semplice
k3 3.40
k4 0.425
nl 10 numero di barre con diametro ¢y
@1 20 mm  |diametro ¢y
n2 0 numero di barre con diametro ¢,
®2 0 mm  |diametro ¢,
d) eq 20.00 mm Diametro equivalente (C4.1.18)
Agmax 363.705 mm  |Distanza massima fessura (C4.1.17)
Wy 0.17 mm  |Ampiezza teorica fessura (C4.1.15)

Figure 10-4: calcolo ampiezza di fessura
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

NB1R 02 D26 CLFV0200003 A 40 di 64

Verifica di resistenza a taglio

e Caratteristiche della sezione
b, = 1000 mm larghezza

h =500 mm altezza
c=50 mm copriferro
foc = 30 MPa resist. caratteristica
vc = 1.50 coeff. sicurezza
o = 0.85 coeff. riduttivo
d =450 mm altezza utile

f.q=17.00 MPa resist. di calcolo

fi =450 MPa resist. caratteristica

vs= 1.15 coeff. sicurezza

f,4=391.3 MPa resist. di calcolo
Armatura longitudinale tesa:

Agi= 10 @ 20 =3142cnt
Ago = 0 @ 0 =000 cnt
Ags = 0 o 0 =000 cnf

31.42 cm’

* Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg = 0.0 kN Veg=  226.0 kN
* Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)*?<2 k =1.667 <2

Vmin = 0,035 k3/2fck1/2 Vmin = 0.412

p1 = Ag/(byxd) <0.02 p1 = 0.007 <0.02
Gep = Ned/A, <0.2f4 6, =000  MPa <0.2fcd

Vg = (0,18xkx(100xp1 xFy ) /ge+0,15% 5 ¢y Xy xd > (Vinin+0,15%50p)xb,xd
(VA 248.1 kN: (con (Vmin+0,15%5,)xbyxd =  185.6 kN)

VRe= 248.1 kN valore di calcolo

la sezione e verificata in assenza di armature per il taglio

40




“
Pl 1741FERR
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PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO PONTE SAN PIETRO — BERGAMO - MONTELLO
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Relazione di calcolo vasca di sollevamento acque

COMMESSA

NB1R

LOTTO CODIFICA

02 D 26

DOCUMENTO

CLFV0200003

REV. FOGLIO

A 41 di 64

10.1.3 Sezione 3 — piedritto Testa — Verifica per momento negativo

Titalo - ‘biedlitlo - testa M negativo

Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi

Titolo - |biedlitln - testa M negativo

| [ Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati bare |2 Zoom OaT ) Circolare N* figwre elementari 1 Zoom N* strati banre |2 Zoom Oart ) Circolare
N* | bimml | himm] | N* [ As [mn?] d [mm] O Rettangoli O Coord. W' | bimml | himml | N° | As [l d [mm] © Rettangoli & Coord.
1 [ w00 [ s00 | 1 1909 71 1 | 1000 | 500 | 1 1909 71

2 1005 430 2 1005 430
a o
oo e . +
Sollecitazioni — P-to applicazione N N Sollecitazioni r P.to applicazione N /_W\
S.LU. =21 Metodo n @ Centro O Bari cls 5.L.U. =>| Metodo n ® Centro O Bari cls s,
= WO = "]
R Hl
Coord. Coord |
N | [0 oy O Comieml e ]| T e |0t e
210 210
yEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc OE;_Ll_]U_Lca - lé) SLU.- yEdlCl D OE;L‘_’U::B = Do S.LU.-
. ) Metodo n L (+) Metodo n
aterial M Fid -327.3 kN m . . atenial
[ BasOC | [ c3240 | Tipo flessione [ BasoC | [ cazran |
{+) Retta ) Deviata
Eay [1615 ] % EC2|I| % | g 1813 Nemm 2 & [IBHSN %, 2oz (2 o 4825 |N/mm®
! : ey [N i N e 100 ] | ) RSN e €y BB ‘ :
wd MN/mm ’cu s, 33 N A | | b E 'mm 'cu 5 s, 1455 MAmm

E. | 210,000 2 18.13 Calcola MRd Dominio M-N E. F2100000] 11/ 'oq [ 183 Verifica
» [PI0000] i oA [BHB] e G5 o ¢ I e IS

Es/Ee El fec | 'cd [z 5, 20.25 ' L, |0 mm  Col. modello Es/Ee fee f fed B £, 06929 %, N* iterazioni: D

Egpd | 1.863 |5, T.adm| 12.25 d 429 m Egpd | 1.863 |, Teadm| 12.25 d 429 -

O, adm Nimme  Teo[07333] |, g323  wd 01474 Oiain[ 258 [Wmm:  Teo[07333] | | 405 wa 03022

Pi [~ Precompresso
Tol s 07 | GCE 0 Tt 5 08582

Figure 10-5: verifica a flessione SLU e SLE

A favore di sicurezza, lo sforzo normale in testa al piedritto € quello dovuto ai soli pesi propri e ai permanenti

portati.
Armatura tesa
Armatura compresa

Armatura a taglio

S.F. SLU=327/210=1.56
S.F. SLE=0.2/0.17=1.18

® 18/200 + @ 18/400
® 16/200
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GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO

LINEA DA CURNO A BERGAMO
FV02 — FERMATA DI CURNO

RADDOPPIO PONTE SAN PIETRO — BERGAMO — MONTELLO
APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA

Relazione di calcolo vasca di sollevamento acque

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO

NB1R 02 D26 CLFV0200003

REV. FOGLIO

A 42 di 64

VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

b 1000 mm  |Larghezza sezione
h 500 mm  [Altezza sezione
Rck 37 MPa |resistenza cubica
fck 30 MPa [resistenza cilindrica
fem 38 MPa  [fck+8
fctm 2.9 MPa  |cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa |[Modulo E = 22000*(fcm/10)"0.3
Es 210'000 MPa [Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  |fctm/1.2
Wid 0.042 m3 b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 101 kNm [momento di fessurazione
Meq 126 kNm |momento di calcolo
| check | ESSURATONN
(¢ 146 MPa |tensione nell'armatura tesa
kt 0.6 kt = 0.4 carichi di lunga durata; kt = 0.6 carichi di breve durata
ae 6.40 Es/Ecm
c' 71 mm Copriferro (al baricentro armature) armature tese
d 429 mm  |d=h-c' -- Altezza utile - rispetto al lembo compresso
X 143 mm  |Profondita asse neutro
2.5(h-d) 177.5 mm
(h-x)/3 119.2 mm
h/2 250.0 mm
hc,ef 119.2 mm  |Altezza efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)
A et 119'167 mm?  |Area efficace= b*hc,ef
A, 1909 mm? |Area armatura nella zona tesa
Peff 0.01602 Percentuale armatura: As/Ac,eff
€sm 0.000416 deformazione media delle barre (C4.1.16)
[¢ 62 mm  |ricoprimento barre tese
k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migliorata - 1.6 barre lisce
k2 0.5 0.5 flessione - 1.0 trazione semplice
k3 3.40
k4 0.425
nl 7.5 numero di barre con diametro ¢,
D1 18 mm  |diametro ¢;
n2 0 numero di barre con diametro ¢,
D2 0 mm  |diametro ¢,
d) eq 18.00 mm Diametro equivalente (C4.1.18)
Agmax 401.816 mm Distanza massima fessura (C4.1.17)
Wy 0.17 mm  |Ampiezza teorica fessura (C4.1.15)

Figure 10-6: calcolo ampiezza di fessura
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Relazione di calcolo vasca di sollevamento acque COMMESSA — LOTTO CODIFICA POCUMENTO REV: Foetio
NB1R 02 D 26 CLFV0200003 A 43 di 64
Verifica di resistenza a taglio
* Caratteristiche della sezione
b,,= 1000 mm larghezza fi=450 MPa resist. caratteristica
h =500 mm altezza vs=1.15 coeff. sicurezza
c=50 mm  copriferro f,a=391.3 MPa resist. dicalcolo
fy = 30 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:
vc = 1.50 coeff. sicurezza Agq1= 75 @ 18 =19.09 cm’
Oge = 0.85 coeff. riduttivo Ay, = 0 @ 0 =000 cm
d = 450 mm  altezza utile Ags = 0 & 0 =000 cm
f.q=17.00 MPa resist. di calcolo 19.09 cm’

* Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg= -103.0 kN Veg=  127.0 kN
* Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)*?<2 k= 1.667 <2

Vinin = 0,035 k21, M2 Vinin = 0.412

p1 = Ag/(byxd) <0.02 p1 = 0.004 <0.02
6ep = Ned/Ac <0.2fq op=-021 MPa <0.2fcd

Vg = (0,18%kx(100%p1 xFy )%/ +0,15X 5 ¢y Xbyxd > (Viin+0,15% 5 )by xd
VRd= 224.0 kN; (con (Vimin+0,15%c¢p)xbyxd = 199.5 kN)

VRe = 224.0 KN  valore dicalcolo

la sezione é verificata in assenza di armature per il taglio

43




V & 4

Pl 1741FERR

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
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Relazione di calcolo vasca di sollevamento acque

COMMESSA

NB1R

LOTTO

o

2 D 26

CODIFICA

DOCUMENTO

CLFV0200003

REV. FOGLIO

A 44 di 64

10.1.4 Sezione 4 - piedritto Base — Verifica per momento negativo

Titolo - |hiedlillu - base M negativo

| Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

Titolo ‘biedlittu - base M negativo

Tipo Sezione

@ Rettan.re ‘O Trapezi
N* figure elementari 1 Zaoom N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare N* figure elementari 1 Zoom N° strali barre |2 Zoom OaT O Circolare
N° [ bfmm] | hmm] | N* | As [mn] d [mm] O Rettangoli O' Coord. N° [ bimm] | hmm] | N* [ As [mm?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1000 | 500 | 1 1909 71 1 [ 1000 [ so0 | 1 1909 71
2 1005 430 2 1005 430
a a
Sallecitazioni P.to applicazione N L] Sollecitazioni P.to applicazione N——— P TR
SLU. =] Metodo n @ Centro O Bari cls S.LU. = Metodo n @ Centro () Baricentro cls A
= A a \E_]
Xl R
153 153 & Coord.[mm] 153 153 ) Coord.[mm]
w153 ]| [153 mi] IR Y I T I W]
244 244
MxEd kNm Tipo rottura Metodo di calcol MxEd kNm Metode di calcol
MyEdEl D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc OESD,L?UL‘H o6 Eé) SLU- MyEdD D OESD,Ll,]U,LGa o8 B SLU-
ateriali Mo, [3%67  |Wim . o 7"‘3“’"" 0 ateriali ) [Lfwio
[ Basoc | [ c3z/a0 | Tipo flessione [ B450C | [ 32740 |
(+} Retta ) Deviata
o [BEBM % o2 % g Nimm 2 S [6EEN%. =2 % | . (53 |Wimm?
o o o [ o [393 |t vd Himm? Ecu o, [1822 |Mm®
E; [F210.000 M /mm: Cd Y . Calcola MRd | Dominio M-N | T fcd m
£/ Sl fec f fed [08] 7 s, 1958 % L,[0 mm  Col. modello | |Eg/Eq feo / fod [0 7 T N iterazionz [ ]
Fyd [ 18635, Coam[1225 | | 4 429 o Cyd [1.863]5,  Gean[1225] | 4 yp9 m
Ts zm M/mmz  Teo|0.7333] | g5z wd 0.41517 T, adm M/mme Teo|07333] |\ qugg wd 0.3468
Tor[ 2114 07 I Precompresso T [ 2114 — [~ Precompresso

Figure 10-7: verifica a flessione SLU e SLE

A favore di sicurezza, lo sforzo normale in testa al piedritto € quello dovuto ai soli pesi propri e ai permanenti
portati.
Armatura tesa @ 18/200 + @ 18/400

Armatura compresa @ 16/200

Armatura a taglio ® 10/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso fondazione

S.F. SLU=337/244=1.38
S.F. SLE=0.2/0.17=1.18
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

NB1R 02 D26 CLFV0200003 A 45 di 64

VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
b 1000 mm |Larghezza sezione
h 500 mm  |Altezza sezione
Rck 37 MPa |[resistenza cubica
fck 30 MPa |[resistenza cilindrica
fcm 38 MPa  [fck+8
fctm 2.9 MPa cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*|n(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa Modulo E = 22000*(fcm/10)"0.3
Es 210'000 MPa |Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  [fctm/1.2
Wid 0.042 m3 b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa [tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 101 kNm |momento di fessurazione
Mgy 140 kNm |momento di calcolo
| check | NESSURAIONN
O 152 MPa |[tensione nell'armatura tesa
kt 0.6 kt=0.4 carichi di lunga durata; kt = 0.6 carichi di breve durata
ae 6.40 Es/Ecm
c' 71 mm Copriferro (al baricentro armature) armature tese
d 429 mm  |d=h-c' -- Altezza utile - rispetto al lembo compresso
X 149 mm Profondita asse neutro
2.5(h-d) 177.5 mm
(h-x)/3 117.1 mm
h/2 250.0 mm
hc,ef 117.1 mm Altezza efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)
A et 117'067 mm?  |Area efficace= b*hc,ef
A 1909 mm?  |Area armatura nella zona tesa
Peff 0.01631 Percentuale armatura: As/Ac,eff
€sm 0.000435 deformazione media delle barre (C4.1.16)
[¢ 62 mm  |ricoprimento barre tese
k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migliorata - 1.6 barre lisce
k2 0.5 0.5 flessione - 1.0 trazione semplice
k3 3.40
k4 0.425
nl 7.5 numero di barre con diametro ¢;
o1 18 mm  |diametro ¢,
n2 0 numero di barre con diametro ¢,
®2 0 mm  |diametro ¢,
¢ eq 18.00 mm  |Diametro equivalente (C4.1.18)
Agmax 398.450 mm  |Distanza massima fessura (C4.1.17)
Wy 0.17 mm  |Ampiezza teorica fessura (C4.1.15)

Figure 10-8: calcolo ampiezza di fessura
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Verifica di resistenza a taglio
* Caratteristiche della sezione
b,,= 1000 mm larghezza f =450 MPa resist. caratteristica
h =500 mm altezza vs = 1.15 coeff. sicurezza
c=50 mm copriferro f,4=391.3 MPa resist. di calcolo
T = 30 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:
ve = 1.50 coeff. sicurezza Agi= 75 @ 18 =19.09 cm’
Ol = 0.85 coeff. riduttivo Ags = 0 g 0 =000 on’
d =450 mm altezza utile Agys= 0 @ 0 =000 cm
f.q=17.00 MPa resist. di calcolo 19.09 cn?
* Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg= -153.0 kN Veg=  230.0 kN
* Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
k = 1+(200/d)"?<2 k= 1.667 <2
Vimin = 0,035 k¥, 172 Viin = 0.412
p1 = Ay/(b,*d) <0.02 p1 = 0.004 <0.02
0cp = Ned/Ac <0.2f4 o, =-031  MPa <0.2fcd

Vg = (0,18%kx(100xp1xFy ) /ge+0,15% 5 ¢y Xy xd > (Vinin+0,15%5p)xb,xd
VR4 = 230.8 kN; (con (Viin+0,15%G¢,)xbyxd = 206.3 kN)
VRe= 230.8 kN  valore di calcolo

la sezione ¢ verificata in assenza di armature per il taglio
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10.1.5 Sezione 5 - Fondazione attacco al piedritto — VVano Laterale - Verifica per momento negativo

Titolo : [fondazione - io M negati

‘ Tipo Sezione

Titolo : [fondazione - io M negati

Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

@ Rettante O Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom N* suati bane |2 Zoum ||~ o1 O Circolare | N figure elementari 1 @ N* strati banre |2 @ OaT O Circolare
N° | _b[mm] | himm] | N°_ | As [mm] d [mm] © Rettangoli O Coord. N° [ _bfom] | hmm] | N* | As [mm?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1| o0 | w00 | 1 1005 7l ————— [ 1 | o0 | s | 1 1005 74 B

2 2011 476 2 2011 426
it W
Sollecitazioni ~ P.to applicazione N AL Sollecitazioni rP.to applicazione l ————
s.LU. % Metodo n @ Centio O Bari cls 2 sLU 4:’_ Metado n @ Centio O Bari cls 2
| wll_ ]
© Coord_[mm] ) Coord.[mm]
P O Y O W] P O 1 R [ Mo
Mo K | M. 28 K
. Metodo di calcolo Metodo di calcolo
MyEdEl D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ® LU+ O sLU- MyEdD D O sl O sLu-
ateriali M Ad kN m O Metodo n ateriali ) Metoda n
| Bas0C | [ C30/37 | Tipo flessione [ BasiC | [ caosar |
%) Retta ) Deviata

[ 3913 : ° N* rett i - ©
v W cou (BN | o Nim? - wd Nimm? Ecu o, Niom?

E; [JZ100000] 1 /mn oo [IREI ST . Calcola MRd | Dominio M-N_| [E, [EZT00000) 1 o oo [ Verifica

Es/Ec El fec | de 7 &, 19.52 Yoo LglO mm Col modello | |E;/E; El fec jfed [2 5, 07903 % M* iterazioni: D

Syd [1883]s,  Goagn[ 115 | | 4 426 o Eyd [1.863]5,  Goagn[ 115 ] | 4 456 mm

O adm Nfmme - Teo v 6477 wd 0152 Gs.adm Himm? oo x 127.9 wd 0.3002

Tel 5 o0z [” Precompresso Ted m 5 08153 [~ Precompresso
Figure 10-9: verifica a flessione SLU e SLE
Armatura tesa ® 16/100

Armatura compresa ® 16/200

Armatura a taglio

S.F. SLU=319/243=1.31
S.F. SLE=0.2/0.19=1.05

@ 10/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso piedritto
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VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
1000 mm |lLarghezza sezione
h 500 mm  |Altezza sezione
Rck 37 MPa |[resistenza cubica
fck 30 MPa [resistenza cilindrica
fcm 38 MPa  [fck+8
fctm 2.9 MPa cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa |Modulo E = 22000*(fcm/10)*0.3
Es 210'000 MPa [Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  [fctm/1.2
Wid 0.042 m? b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa [tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 101 kKNm |momento di fessurazione
Megq 127 kKNm |momento di calcolo
| check | NESSURRTONN
(e 166 MPa [tensione nell'armatura tesa
kt 0.6 kt = 0.4 carichi di lunga durata; kt = 0.6 carichi di breve durata
oe 6.40 Es/Ecm
c 74 mm Copriferro (al baricentro armature) armature tese
d 426 mm  |d=h-c' - Altezza utile - rispetto al lembo compresso
X 128 mm  |Profondita asse neutro
2.5(h-d) 185.0 mm
(h-x)/3 124.0 mm
h/2 250.0 mm
hc,ef 124.0 mm  |Altezza efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)
A eff 124'033 mm?  |Area efficace= b*hc,ef
A 2011 mm?2  |Area armatura nella zona tesa
Peff 0.01621 Percentuale armatura: As/Ac,eff
€4m 0.000474 deformazione media delle barre (C4.1.16)
C 66 mm  |ricoprimento barre tese
k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migliorata - 1.6 barre lisce
k2 0.5 0.5 flessione - 1.0 trazione semplice
k3 3.40
k4 0.425
nl 10 numero di barre con diametro ¢;
o1 16 mm  |diametro ¢,
n2 0 numero di barre con diametro ¢,
®2 0 mm  |diametro ¢,
¢ eq 16.00 mm  |Diametro equivalente (C4.1.18)
Agmax 392.163 mm  |Distanza massima fessura (C4.1.17)
Wy 0.19 mm  |Ampiezza teorica fessura (C4.1.15)

Figure 10-10: calcolo ampiezza di fessura
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Verifica di resistenza a taglio

e Caratteristiche della sezione
b, = 1000 mm larghezza

h =500 mm altezza
c=50 mm copriferro
foc = 30 MPa resist. caratteristica
vc = 1.50 coeff. sicurezza
o = 0.85 coeff. riduttivo
d =450 mm altezza utile

f.q=17.00 MPa resist. di calcolo

fi =450 MPa resist. caratteristica

vs = 1.15 coeff. sicurezza

f,4=391.3 MPa resist. di calcolo
Armatura longitudinale tesa:

Agi= 10 @ 16 =20.11cnt
Ago = 0 @ 0 =000 cnt
Ags = 0 o 0 =000 cnf

20.11 cm’

* Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg = 0.0 kN Veg=  208.0 kN
* Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)*?<2 k =1.667 <2

Vmin = 0,035 k3/2fck1/2 Vmin = 0.412

p1 = Ag/(byxd) <0.02 p1 = 0.004 <0.02
Gep = Ned/A, <0.2f4 6, =000  MPa <0.2fcd

Vg = (0,18%kx(100xp1xFy ) /ge+0,15% 5 ¢y Xy xd > (Vinin+0,15%5p)xb,xd
(VA 213.8 kN: (con (Vmin+t0,15%5,)xbyxd = 185.6 kN)

VRe= 213.8 kN valore di calcolo

la sezione ¢ verificata in assenza di armature per il taglio
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10.1.6 Sezione 6 — Fondazione mezzeria — Verifica per momento positivo

Titolo - |Inndazinne - mezzeria M positivo

Titolo : [fondazione - mezzeria M positive | [~ Tipo Sezione

| Tipo Sezione

@® Rettan.re O Trapezi

@ Rettanre O Trapezi

" figure elementari 1 Zoom N- strati bane |2 Zoom Oat O Circolare N* figure elementari 1 Zoom N* stiati bane |2 Zoom OaT O Circolare
N° [ bimml | h[mm] N° | As [mne] d [mm] © Rettangoli & Coord. N° | blmml [ hmm] | N° | As [mn?] d [mm] © Rettangoli O Coord.
i | 1000 | 500 il 1005 74 ——————— 1 | 1000 [ s00 | 1 1005 74
2 1005 426 2 1005 426
Sollecitazioni rP-to applicazione N +N Sollecitazioni ~ P.to applicazione N /’TN‘\
sLU. 2 Metodan ® Centto O Bari cls e sLU. 2! Metodon ® Centro O Bari cls 735 1D
== ] T o
W W
Mgl | e |[OComiinal  Cp— Mol | L [OCiom Do
[ Elze) i TEDEIED Metodo di calcolo - e i Metodo di calcolo
“yEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc O SLU @ S.LU.- MyEdD D O SLU+ O SLU-
aterialr MxF\d -175.8 kM m O Metodon ateriali © Metodon
[ BasoC_| [ caosz | Tipo flessione [ Basoc | [ c30s37 |
(+) Retta () Deviata
u BN ol o g7 e oo [EESM s~  co2EN | o [mem |
vd | 3913 | N/mm? Ecu| 35 o, ,W|ijm2 L '9“7 f_.,.d 3913 | N/ Ecul 35 o N,,mmz
£, [T2I0000] 1/ oo R ¢ 35 . Coloola MR | _ Dominio M-N | | , [FZTG008] v - [N ¥ Verifica
E. /. TSN feo f foo O8] 2 s, 2535 % L, [0 mm _Col. medello | (€. /2. [JABH] fec /e [08] P2 s, o3 x N* iterazioni: [5 |
Cyd [1863]n,  Coam[ 115 | | 4 o o yd [1863]%,  Onaom[ 115 | | 5 456 m
G, adm Wimt Too[08933] | gipe o pazs . s adm| 255 |N/mm?  Tco[0.6933] | . gpag w4 0226
Tei 5 07 [ Precompresso To1 . 0725 [~ Precompresso
Figure 10-11: verifica a flessione SLU e SLE
Armatura tesa ® 16/200
Armatura compresa ® 16/200
Armatura a taglio @ 10/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso piedritto
S.F. SLU=176/148=1.19

S.F. SLE = sezione non fessurata

VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
b 1000 mm [Larghezza sezione
h 500 mm  |Altezza sezione
Rck 37 MPa |[resistenza cubica
fck 30 MPa |[resistenza cilindrica
fcm 38 MPa  |fck+8
fctm 2.9 MPa  |cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa |Modulo E = 22000%(fcm/10)A0.3
Es 210'000 MPa |Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  [fctm/1.2
Wid 0.042 m?3 b-h%/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa |tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0trazione
Mfess 101 kNm |momento di fessurazione
\Y/ 80 kNm |momento di calcolo
check NON FESSURATO

Figure 10-12: verifica a fessurazione
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10.1.7 Sezione 7 — Setto Testa— Verifica per momento positivo
Titolo : [setto testa Tipo Sezione 5 Titolo - [s6lta testa D e
@ Rettan.re Trapezi @) Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati bane |2 Zoom OarT ) Circolare N* figure elementari 1 Zoom N* strati barie |2 JZnom OaT O Circolare

N° [ bimml | himm] | N* | As[mm?] d [mm] O Rettangoli O Coord. N° | bioml | himml | N° | As [mn?] d [mm] ¢} Rettangoli O Coord.

1 | 1000 | 250 | 1 1131 66 1 | 100 | 280 | 1 13 66 q = F

2 1131 184 2 113 154 ] oo x
File
s ————
Sollecitazioni  P.to applicazione N Sollecitazioni P.to N N W
S.LU Bl Metodo n (® Centro ) Baricentro cls sLU =21 Metodo n @ Centio ) Baricentio cls VI_)E_I/{]
= W] an -
il Xl
238 738 ) Coord.[mm] 238 238 ) Coord.Jmm]

W W] Nt | e |
Mg A T Metodo di calcola Mica Hn Metodo di c;h:olu

yEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc © SLU+ OsLu- MpEdD D O SLU+ ) SLU-

ateriali M Fd 99 GG kM m O Metodon ateriali ) Metodo n
[ Basoc | I=TER Tipo flessione [ BasoC_| [[caossz |
(+) Retta ) Deviata

Eau % o[l % | Mo 2 S [BEENw. =2 % | ¢ [Zasg|wm?

f : . i < -

v [ v ccd[EBN | o Gas e’ Nerere [100 [ 1 IS e e BB g

] . Mimm? “cd 5, 3.5 'R ] A mm? o

E /e [JSH] oo/ ca B P | = 7p24 1,0 mm  Col modello || [Es/Ec [0 foo oo [B8] 7 | e g 000674 N iterazioni: [+ |
Bod [1.863]%,  Ocadn[ 115 | | 4 1ga " yd [(1863]5,  Goan[ 115 ] | 4 qpy i

O, Wimmz  Teo . 5789  wd 03146 s, adm Himm?  Teo £ 1744 wd 0.9478

Te s 08333 [~ Precompresso o1 [T —

Figure 10-13: verifica a flessione SLU e SLE

A favore di sicurezza, lo sforzo normale in testa al piedritto € quello dovuto ai soli pesi propri e ai permanenti

portati.
Armatura tesa @ 12/100
Armatura compresa ® 12/100

Armatura a taglio
partire da intradosso soletta superiore

S.F. SLU=100/73=1.37

S.F. SLE = sezione non fessurata

@ 8/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso fondazione e per 1.00 metro

VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
b 1000 mm Larghezza sezione
h 250 mm  [Altezza sezione
Rck 37 MPa |[resistenza cubica
fck 30 MPa |resistenza cilindrica
fcm 38 MPa  |fck+8
fctm 2.9 MPa  |cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa [Modulo E = 22000*(fcm/10)"0.3
Es 210'000 MPa [Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  [fctm/1.2
Wid 0.010 m3 b-h%/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa [tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 25 kKNm |momento di fessurazione
Megq 16 kKNm [momento di calcolo
check NON FESSURATO

Figure 10-14: verifica a fessurazione
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Verifica di resistenza a taglio
* Caratteristiche della sezione
b,,= 1000 mm larghezza fx=450 MPa resist. caratteristica
h= 250 mm altezza vs=1.15 coeff. sicurezza
c=50 mm  copriferro f,t=391.3 MPa resist. dicalcolo
fuc = 30 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:
ve = 1.50 coeff. sicurezza Ag;= 10 @ 12 =1131cn’
Oee = 0.85 coeff. riduttivo Ags = 0 g 0 =000 cm
d = 200 mm  altezza utile Ags = 0 @ 0 =000 cm
f,=17.00  MPa resist. dicalcolo 11.31 om’

* Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg = 0.0 kN Veg = 33.0 kN
* Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)"2<2 k = 2.000 <2
Vimin = 0,035 k¥, 12 Vinin = 0.542
p1 = Ag/(byxd) <0.02 p1 = 0.006 <0.02

Gep = Ned/A <0.2f4 Gp=000  MPa <0.2fcd

Vg = (0,18xkx(100%p; xF) /g, +0,15% 50y XbyXd > (Vi +0,15X 5 ¢p)xby,xd
Vrg= 123.3 kN; (con (Vmin+0,15%5¢p)xbyxd = 108.4 kN)
VRd= 123.3 KN valore di calcolo

la sezione é verificata in assenza di armature per il taglio

52



“
Pl 1741FERR

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO PONTE SAN PIETRO — BERGAMO - MONTELLO

APPALTO 2: PRG PONTE SAN PIETRO E RADDOPPIO DELLA

LINEA DA CURNO A BERGAMO
FV02 — FERMATA DI CURNO

. . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo vasca di sollevamento acque
NB1R 02 D 26 CLFV0200003 A 53 di 64
10.1.8 Sezione 8 — Setto base— Verifica per momento positivo
Titolo - [setto base UL BCE P Titolo : [selto base Tipo Sezione
© Rettan_re Trapezi @ Rettanre O Trapezi

N* figure elementari |1 AZuum N* strati barre |2 AZuum OarT O Circolare N* figure elementari |1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OaT O Cicolare

N' | bimml | hmm] | N* [ As [mn?] d [mm] O Rettangoli O Coord. M° | blmm] | hmm] | N° | As [mn?] d [mm] O Rettangoli O Coord.

1 [ 100 [ 250 | 1 131 66 1] o000 | 250 | 1 131 6 =g -

2 13 184 2 T3 184 b o x
File
Sollecitazioni Plo applicazione N | EN | c . o - =
S.LU. % Metodo n ® Centro ) Baricentro cls S :)_ e 0 @ Centro O Bari s !7 /%/ﬁl
= 0] = no |
264 264 O Coord [mm] Coord. *

N Ed — kH W D N Ed kN © Coord [mm] N El

| K| I Mo ki .

Lat Icest - Acciai t Metodo di calcolo
JEd i i ato calcestiuzzo - Acciaio snervatc @ 51U+ O sLu- MyEdD D o GLLE P
ateriali M Wd kN m &) (o ateriali (+) Metodo n
| B4S0C ‘ | C30/37 | Tipo flessione . | B450C | ‘ C30/37 ‘
e ot e =) Retta ) Deviata
* rett. [100 -

o[BS Ercu o, [F3 Wi N “f“" 'yt [IBSTEN nirens 2w B8 . (283 |wmm?
Eg Momm® oo [T ¢ 35 . Calcola MRd | Dominio M-N_| . [ 210,000 1rs fy s
E foo 1t

s'Eg El e f 'od [ £, 7.459 ' Ly 0 mm  Col. modello E /e El fo f fcd 7 :, P N* iterazioni: D
Eyd [1863]0,  Cean[ 5] | 4 g Eyd (1863 Goadn| 115 | 4 164 o
s, adm Nimm® - Teo « B8.76  wd 0.3194 T adm Wmmt Tao 1722 wd 08361

Tel ; 08392 8] (FCEpE= To 51 [ Precompresso

Figure 10-15: verifica a flessione SLU e SLE

A favore di sicurezza, lo sforzo normale in testa al piedritto & quello dovuto ai soli pesi propri e ai permanenti

portati.
Armatura tesa @ 12/100
Armatura compresa ® 12/100

Armatura a taglio
partire da intradosso soletta superiore

S.F. SLU=101/77=1.31

S.F. SLE = sezione non fessurata

@ 8/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso fondazione e per 1.00 metro

VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
b 1000 mm  [Larghezza sezione
h 250 mm  |Altezza sezione
Rck 37 MPa |resistenza cubica
fck 30 MPa |[resistenza cilindrica
fem 38 MPa  |fck+8
fctm 2.9 MPa |cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa Modulo E = 22000*(fcm/10)"0.3
Es 210'000 MPa |Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  [fctm/1.2
Wid 0.010 m3 b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 25 kNm |momento di fessurazione
Mg 18 kNm [momento di calcolo
check NON FESSURATO

Figure 10-16: verifica a fessurazione
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Verifica di resistenza a taglio

e Caratteristiche della sezione
b, = 1000 mm larghezza

h =250 mm altezza
c=50 mm copriferro
foc = 30 MPa resist. caratteristica
vc = 1.50 coeff. sicurezza
o = 0.85 coeff. riduttivo
d =200 mm altezza utile

f.q=17.00 MPa resist. di calcolo

fi =450 MPa resist. caratteristica

vs = 1.15 coeff. sicurezza

f,4=391.3 MPa resist. di calcolo
Armatura longitudinale tesa:

Agi= 10 @ 12 =1131cn
Ago = 0 @ 0 =000 cnt
Ags = 0 o 0 =000 cnf

11.31 o

* Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg = 0.0 kN Veg = 38.0 kN
* Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)*?<2 k = 2.000 <2

Viin = 0,035 K¥2f, 2 Viin = 0.542

p1 = Ayl(byxd) <0.02 p; = 0.006 <0.02
Gep = Ned/Ac <0.2f4 0 =000  MPa <0.2fcd

Vg = (0,18%kx(100xp1xFy ) /ge+0,15% 5 ¢y Xy xd > (Vinin+0,15%5p)xb,xd
(VA 123.3 kN: (con (Vmin+t0,15%0,)xbyxd = 108.4 kN)

VRe= 123.3 kN valore di calcolo

la sezione ¢ verificata in assenza di armature per il taglio
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10.1.9 Sezione 9 — Soletta superiore Vano centrale — Verifica per momento negativo all’appoggio

Titolo - ‘solella - appoggio M negativo - Yasca Centralel

Tipo Sezione

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oal

@ Rettan.ie O Trapezi

O o N tiguie clomentari[1 _Zoom | N'stialibane [2 Zoom || o o O Circolare

Titolo : [soletta - appoggic M negativo - Yasca Centrale] Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi

N° | bimml | himm] | N* [ As [mn?] d [mm] O Rettangoli O Coord. N° [ bfmm] | himm] | N°_ | As [mo?] d [mm] ©) Rettangoli O Coord.
1| 000 | 500 | 1 42 80 1 | 1000 | s00 | 1 3142 80
2 1005 226 2 1005 426
Fa) Q
Sollecitazioni Pl & gy et ) + Sollecitazioni Pto applicazione N ——————— @
sty 2! Metodon @® Centro O Bari cls i 4 S.LU. %‘_ Metodo n @ Centro O Baricentro cls
Y .
o] 0]
) Coord.[mm] N &) Coord.[mm]

M 107 Jon | " 87 e

«Ed Tipa rottura Metodo di calcolo M #Ed Metodo di calcolo
yEdD o] Lato calosstruzzo - Acoiaio snorvate| [FEECH o G yEdD ] O SLUs O SLU-

ateriali M, [4705  |dim O Metodon ateriali @ Metado n
[ BasoC | [ c30s37 | ® Tipo flessione [ Basoc | [ caosa7 |
(+} Retta ) Deviata

o[B80« ccelEM % | , [57 Nimm © S [IBESN % e[l o, [6.038 |MAm?

f o - f

v [D39180 N Ecu 1308 o [3@13  |Nimm? Nrett [100 ]y [IESTN imme Ecu IS s, [162 Mmm 2
£, P00 1/ oo [T s 38 . Calcola MRd | Dominio M-N | | E [JZA0M000] H/mm* oo 007 Verifica

[210.000] P 1
Es/Ee El fee fled [z £, 14.15 @, Lgl0 mm  Col. modello Es/Eg foc } fcd [z £ 0.7716 % N* iterazioni: D
Byd [1883)0,  Coam[ 115 ] | 4 459 m ud [1863]5,  Geam[ 115 | | 4 4 mm
Geadm[ 298 [N/mm:  Teo[0.6833] |, gog wd 01983 Osadm| 255 |Nmm:  Teo[06933] | q515 4 03608
T [ 2029 o [~ Precompresso 101 2029 st [~ Precompresso
5 0 .

Armatura tesa

Armatura compresa
Armatura a taglio

S.F. SLU=470/278=1.69
S.F. SLE =0.20/0.17=1.18

&

Figure 10-17: verifica a flessione SLU e SLE

® 20/100

® 16/200

® 10/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso piedritti
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VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
b 1000 mm  |Larghezza sezione
h 500 mm  |Altezza sezione
Rck 37 MPa |[resistenza cubica
fck 30 MPa |resistenza cilindrica
fcm 38 MPa  [fck+8
fctm 2.9 MPa |cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa Modulo E = 22000*(fcm/10)70.3
Es 210'000 MPa |Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  |fctm/1.2
Wid 0.042 m3 b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa [tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 101 kNm [momento di fessurazione
Megq 187 kNm  [momento di calcolo
| check | NESSUNATONN
o, 162 MPa [tensione nell'armatura tesa
kt 0.6 kt = 0.4 carichi di lunga durata; kt = 0.6 carichi di breve durata
oe 6.40 Es/Ecm
c' 80 mm Copriferro (al baricentro armature) armature tese
d 420 mm  |d=h-c¢' -- Altezza utile - rispetto al lembo compresso
X 152 mm  [Profondita asse neutro
2.5(h-d) 200.0 mm
(h-x)/3 116.2 mm
h/2 250.0 mm
hc,ef 116.2 mm  |Altezza efficace armatura=min(2.5%(h-d);(h-x)/3;h/2)
A eff 116'167 mm?  |Area efficace= b*hc,ef
A 3142 mm?  |Area armatura nella zona tesa
Peft 0.02705 Percentuale armatura: As/Ac,eff
€sm 0.000463 deformazione media delle barre (C4.1.16)
[9 70 mm ricoprimento barre tese
k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migliorata - 1.6 barre lisce
k2 0.5 0.5 flessione - 1.0 trazione semplice
k3 3.40
k4 0.425
nl 10 numero di barre con diametro ¢y
o1 20 mm  |diametro ¢,
n2 0 numero di barre con diametro ¢,
D2 0 mm  |diametro ¢,
¢ eq 20.00 mm  |Diametro equivalente (C4.1.18)
Agmax 363.705 mm  |Distanza massima fessura (C4.1.17)
Wy 0.17 mm  |Ampiezza teorica fessura (C4.1.15)

Figure 10-18: verifica a fessurazione
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Verifica di resistenza a taglio

e Caratteristiche della sezione
b, = 1000 mm larghezza

h =500 mm altezza
c=50 mm copriferro
foc = 30 MPa resist. caratteristica
vc = 1.50 coeff. sicurezza
o = 0.85 coeff. riduttivo
d =450 mm altezza utile

f.q=17.00 MPa resist. di calcolo

fi =450 MPa resist. caratteristica

vs = 1.15 coeff. sicurezza

f,4=391.3 MPa resist. di calcolo
Armatura longitudinale tesa:

Agi= 10 @ 20 =3142cnt
Ago = 0 @ 0 =000 cnt
Ags = 0 o 0 =000 cnf

31.42 cm’

* Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg = 0.0 kN Veg=  204.0 kN
* Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)*?<2 k =1.667 <2

Vmin = 0,035 k3/2fck1/2 Vmin = 0.412

p1 = Agl(byxd) <0.02 p1 = 0.007 <0.02
Gep = Ned/A, <0.2f4 6, =000  MPa <0.2fcd

Vg = (0,18%kx(100xp1xFy ) /ge+0,15% 5 ¢y Xy xd > (Vinin+0,15%5p)xb,xd
(VA 248.1 kN: (con (Vmin+t0,15%5,)xbyxd = 185.6 kN)

VRe= 248.1 kN valore di calcolo

la sezione ¢ verificata in assenza di armature per il taglio
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10.1.10 Sezione 10 — Soletta superiore Vano centrale — Verifica per momento positivo in mezzeria

Titolo - |sn|elta - mezzeria M positivo _ Vasca Centralel

Tipo Sezione

@ Rettanre O Trapezi

Titolo : [solelta - mezzeria M positivo _ Vasca Centrale] Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom N* strati barre |2 Zoom|| ~ a1 & Circolare N" figure elementari |1 Zoom N° strati barre |2 Zoom || o o1 O Circolare

N | blmml | himml | N°_ [ As [mne] d [mm] © Rettangoli ' Coord. M | blmm] | himm] | N | As [mn?] d [mm] O Rettangoli O Coord.

1 | 1000 | 500 | 1 1005 74 S B 1 | 1oo0_ | so00 | 1 1005 74 —

2 2545 423 2 2545 423
3,844 mﬁ :
Sallecitazioni ~P.to applicazione N i Sollecitazioni P.to applicazione N ————————— uN/
sLy. 2! Metodon ® Centie O Bari cls Dagy sLy. 2! wetodon ® Centro O Baricentro cls Oirgn
= Wi T -
I I
O Coord_[mm] O Coord.[mm]
P O ) O O 11 W] P O ) O [ W]
215 e ] s ]| pa ]

gES S| Tipa e Metodo di calcolo Mg i Metodo di calcol

yEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc & SLU~+ O SLU- yEdD D Oe;:u;ca co ‘6 SLl-
L M | 5 ‘kN o ) Metodo n aterial {*) Metodo n
Rd : . .
[ Bas0C_| [ caora7 | ? Tipo flessione [ B4s0C | 30737 |
*) Retta ) Deviata

o [BEENn o[l % | o 7 Wt oo [EEEN = o[BI % | o [5Em JNie?

! 3913 z & 35 © 2 N* rett. f 3913 : £ E ° z

wd 3| N/mm? Ecy - s, 3913 M | - | vd 3| MAmm® Sy 5, Mmm
E. [ 210,000 2 f 17 Calcola MRd Dominio M-N E. | 210,000 i f 17 Verifica

H Nemm® - ed . 35 %o 3 Nimm? ed
B BN feo/ MBI | o agm w Lof0mm Colmodeio | Eo/Fc [N foo/fea[BBIR | prame w N iterazioni: [4 |
yd [1.863]n,  Goain[ 115 | | 4 4p - Byo (18830, Coaan[ 115 ] | 4 43 o
Goon[ 255 [Wmmz  Teo[08933] |, 790 w726 oo [ 255 [Wimm?  Too [08933] |, 449 wd 03311

[~ Precompresso [~ Precompresso
Tel 5 07 Tel 5 08538 P

Armatura tesa

Armatura compresa
Armatura a taglio

S.F. SLU=391/215=1.82
S.F. SLE =0.20/0.17=1.18

Figure 10-19: verifica a flessione SLU e SLE

® 18/100
® 16/200

® 10/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso piedritti
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VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

b 1000 mm  |Larghezza sezione
h 500 mm  [Altezza sezione
Rck 37 MPa |resistenza cubica
fck 30 MPa |resistenza cilindrica
fcm 38 MPa  |fck+8
fctm 2.9 MPa  |cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa  |Modulo E = 22000*(fcm/10)"0.3
Es 210'000 MPa |Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  |fctm/1.2
Wid 0.042 m? b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa [tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 101 kNm [momento di fessurazione
Mgq 147 kNm |momento di calcolo
| check | NESSURRTONN
o2 155 MPa [tensione nell'armatura tesa
kt 0.6 kt = 0.4 carichi di lunga durata; kt = 0.6 carichi di breve durata
oe 6.40 Es/Ecm
c' 77 mm Copriferro (al baricentro armature) armature tese
d 423 mm  |d=h-c' -- Altezza utile - rispetto al lembo compresso
X 140 mm  |Profondita asse neutro
2.5(h-d) 192.5 mm
(h-x)/3 120.0 mm
h/2 250.0 mm
he et 120.0 mm  |Altezza efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)
A et 120'000 mm?  |Area efficace= b*hc,ef
A 2545 mm? |Area armatura nella zona tesa
Peff 0.02121 Percentuale armatura: As/Ac,eff
€sm 0.000441 deformazione media delle barre (C4.1.16)
[ 68 mm  |ricoprimento barre tese
k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migliorata - 1.6 barre lisce
k2 0.5 0.5 flessione - 1.0 trazione semplice
k3 3.40
k4 0.425
nl 10 numero di barre con diametro ¢y
o1 18 mm  |diametro ¢,
n2 0 numero di barre con diametro ¢,
®2 0 mm  |diametro ¢,
O eq 18.00 mm  |Diametro equivalente (C4.1.18)
Agmax 375.483 mm  |Distanza massima fessura (C4.1.17)
Wy 0.17 mm  |Ampiezza teorica fessura (C4.1.15)

Figure 10-20: verifica a fessurazione
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10.1.11 Sezione 11 — Fondazione Vano centrale - Attacco al setto — Verifica per momento negativo

Titolo - [fond. = io M negativo - Yano | [ Tipo Sezione Titolo - [fondazione - jio M negativo - Yano le] | r Tipo Sezione o
® Rettan.re O Trapezi & Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom M* strati barre |2 Zoom CaT O Circolare N* figure elementari 1 Zoom N* strati banre |2 Zoom Oar O Circolare
N [ bimml | himm] | N | As [mn] d [mm] O Rettangoli O Coord. N° [ bfmm] | hmm] | N° | As [mne] d [mm] © Rettangoli O Coord.
1 | 1000 | s00 | 1 1005 74 1| 1000 | 500 | 1 1005 74
2 2011 175 z 2011 426
it W
Sallecitazioni - P.to applicazione N TH Sollecitazioni P to applicazione N
S = Metodo n (%) Centro ) Bari cls hJ i SLU. =1 Metodo n @ Centro O Baricentro cls 2
- n : - "
Xl I
) Coord.[mm] ) Coord.[mm]
M7 ][0 o M9 ]| 10 i
. Metodo di calcolo Metodo di calcolo
MyEdD D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc © S1U+ O SLU- | MpEdD D O Sl O sLU-
aterial M A 7189 kM © Metodon ateriali ® Metodo n
[ Basoc | [ caosar | Tipo flessione [ p4soC | [ caosa7 |
(+) Retta () Deviata
s [N s o [ES i . N rew [100 ] || f s e - :
l »d -3 | Némm cu . s, 3913 M - ] -3 | Mdmm ol H 5, 132 Memm
E. 2100001 1y /= 'cd 17 o) 15 5 Calcola MRd ‘ Dominio M-N ‘ ! |E5 F200,000 1y /mm= fcd 17 Verifica
L |Es e feefled [2 5, 1952 o L, |0 mm  Col. modello | | [Es/Eg fec f fed [2 e 06285 % N* iterazioni: D
By [1.883)0,  Coam[ 115 ] | 4 45 oo Byd [1.063]0,  Coom[ 115 | | 4 o5 nm
Goadn| 255 [N/mn:  Teo[06933] |, g7z g152 { |G (255 Wz Too[08933] |, 1279 w4 0.3002
P P
Tel . recompresso ‘ Teq s osm recompresso
Figure 10-21: verifica a flessione SLU e SLE
Armatura tesa ® 16/100
Armatura compresa ® 16/200

Armatura a taglio

S.F. SLU=319/147=2.17
S.F. SLE=0.20/0.15=1.33

@ 10/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso piedritti
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VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
b 1000 mm  |Larghezza sezione
h 500 mm  |Altezza sezione
Rck 37 MPa |[resistenza cubica
fck 30 MPa |[resistenza cilindrica
fcm 38 MPa  |fck+8
fctm 2.9 MPa  |cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa |Modulo E = 22000*(fcm/10)70.3
Es 210'000 MPa |Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  [fctm/1.2
Wid 0.042 m3 b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 101 kNm |momento di fessurazione
Meq 101 kKNm |momento di calcolo
| check | ERSURATONN
(¢ 132 MPa |tensione nell'armatura tesa
kt 0.6 kt = 0.4 carichi di lunga durata; kt = 0.6 carichi di breve durata
oe 6.40 Es/Ecm
c' 74 mm Copriferro (al baricentro armature) armature tese
d 426 mm  [d=h-c' -- Altezza utile - rispetto al lembo compresso
X 128 mm  [Profondita asse neutro
2.5(h-d) 185.0 mm
(h-x)/3 124.0 mm
h/2 250.0 mm
hc,ef 124.0 mm  |Altezza efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)
A e 124'033 mm?  |Area efficace= b*hc,ef
A, 2011 mm?2  |Area armatura nella zona tesa
Pef 0.01621 Percentuale armatura: As/Ac,eff
€sm 0.000377 deformazione media delle barre (C4.1.16)
c 66 mm ricoprimento barre tese
k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migliorata - 1.6 barre lisce
k2 0.5 0.5 flessione - 1.0 trazione semplice
k3 3.40
k4 0.425
nl 10 numero di barre con diametro ¢y
[OX} 16 mm  |diametro ¢,
n2 0 numero di barre con diametro ¢,
®2 0 mm  |diametro ¢,
¢ eq 16.00 mm  [Diametro equivalente (C4.1.18)
Agmax 392.163 mm  |Distanza massima fessura (C4.1.17)
Wy 0.15 mm  [Ampiezza teorica fessura (C4.1.15)

Figure 10-22: calcolo ampiezza di fessura
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

NB1R 02 D26 CLFV0200003 A 62 di 64

Verifica di resistenza a taglio

e Caratteristiche della sezione
b, = 1000 mm larghezza

h =500 mm altezza
c=50 mm copriferro
foc = 30 MPa resist. caratteristica
vc = 1.50 coeff. sicurezza
o = 0.85 coeff. riduttivo
d =450 mm altezza utile

f.q=17.00 MPa resist. di calcolo

fi =450 MPa resist. caratteristica

vs = 1.15 coeff. sicurezza

f,4=391.3 MPa resist. di calcolo
Armatura longitudinale tesa:

Agi= 10 @ 16 =20.11cnt
Ago = 0 @ 0 =000 cnt
Ags = 0 o 0 =000 cnf

20.11 cm’

* Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg = 0.0 kN V= 1720 kN
* Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)*?<2 k =1.667 <2

Vmin = 0,035 k3/2fck1/2 Vmin = 0.412

p1 = Ag/(byxd) <0.02 p1 = 0.004 <0.02
Gep = Ned/A, <0.2f4 6, =000  MPa <0.2fcd

Vg = (0,18%kx(100xp1xFy ) /ge+0,15% 5 ¢y Xy xd > (Vinin+0,15%5p)xb,xd
(VA 213.8 kN: (con (Vmin+t0,15%5,)xbyxd = 185.6 kN)

VRe= 213.8 kN valore di calcolo

la sezione ¢ verificata in assenza di armature per il taglio
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Relazione di calcolo vasca di sollevamento acque

COMMESSA

NB1R

LOTTO

02 D 26

CODIFICA

DOCUMENTO

CLFV0200003

REV. FOGLIO

A 63 di 64

10.1.12 Sezione 12 — Fondazione mezzeria Vano centrale — Verifica per momento positivo

Fordaz:

Titolo - |Inndazinne - mezzeria M positive

Tipo Sezione

& Rettanre O Trapezi
O Circolare

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OaT
N° | bimm] | himm] | N* [ As [mne] d [mm]
1 | 1000 | s00 | 1 770 71
2 770 429

Sollecitazioni

S.LU. ﬁ Metodo n
Meld 1| 0]
ateriali
| Basoc | [ c3osa7 |

ot [N 1o i IS
E, Himm® fod

E il e oo BH]
Egpd % Uc,adm
Gz adm Némm2  Too

Figure 10-23: verifica a flessione SLU e SLE

Titolo : | = ia M posilivo ‘ Tipo Sezione -
(® Rettan.re Trapezi
M* figure elementari 1 Zoom N* strati barie |2 Zoom Oar O Circolare
N [ bimm] | himm] | N | As [mne] d [mm] O Rettangoli © Coord.
1 | 1oo0 [ so0 | 1 770 71 —
2 770 429
]
Sollecitazioni P.to applicazione N i
sLu. -2 Metadon @ Centro ) Bari cls -
== ND ]
) Coord.[mm] *
3 ]| [%5
d e TR Metodo di calcolo
yEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc SETIT @ SLU-
ateriali M 1398 KN m ) Metodo n
#Rd = -
[ Basuc | [ causaz | Tipo flessione
Eau - Ec2 “ . — Miven? (+) Retta ) Deviata
= .
'yd 3913 |N/mm: Ecul 38 s, 3913 Némm 2 N lelt.
£ . 000000 1l IR ey . Calcola MRd | Dominio M-N_|
N fee ffed [ & L, |0 mm Col. modello
s 3086 % o
By [1863]n,  Toan[ 115 ] 4 g9 m
Os.adm [ 255 [Nimm:  Teo[06933] |, 457 wd 01019
et R [~ Precompresso
Armatura tesa ® 16/200
Armatura compresa ® 16/200

Armatura a taglio

~P_to applicazione N
@ Centro

O Coord.[mm]

(O Baricentro cls

|
]

) Rettangoli O Coord.

@} .

£, 0.0544
4 42
v 8683 wd

8

o

mm
0.2024
07

® 10/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso piedritti

S.F. SLU=140/73=1.92

S.F. SLE = sezione non fessurata

Metodo di calcolo
O S LU+ ) S.LU.-
(+) Metodo n

Verifica
N iterazioni: (5|

[~ Precompresso

VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
b 1000 mm  [Larghezza sezione
h 500 mm  |Altezza sezione
Rck 37 MPa |resistenza cubica
fck 30 MPa |resistenza cilindrica
fcm 38 MPa  |fck+8
fctm 2.9 MPa  |[cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa  |Modulo E = 22000*(fcm/10)0.3
Es 210'000 MPa [Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  [fctm/1.2
Wid 0.042 m3 b-h%/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 101 kNm [momento di fessurazione
Megq 55 kKNm  [momento di calcolo
check NON FESSURATO

Figure 10-24: verifica a fessurazione
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Relazione di calcolo vasca di sollevamento acque COZZF:SA LOOTZTO CO:;'CA zf:\?o':::oz Riv' zjj;':
11 INCIDENZE
Si riportano di seguito le incidenze calcolate:
TABELLA RIEPILOGATIVA INCIDENZA
ELEMENTO STRUTTURALE INCIDENZA
SOLETTA SUPERIORE 130 | [kg/m’]
PIEDRITTI 105 | [kg/m’]
SETTI 120 | [kg/m3]
FONDAZIONE 105 | [kg/m?]

Tabella 11.1: incidenze
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