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1. INTRODUZIONE

La presente relazione ¢ relativa al calcolo dello scatolare ferroviario facente parte dell’opera denominata “SLA9 —
Sottopasso poderale pk 107+896,000”, prevista nell’ambito dei lavori inerenti la linea A.V./A.C. TORINO —
VENEZIA, tratta MILANO — VERONA, lotto funzionale Brescia — Verona, ubicata al km 107+896,000 della linea
ferroviaria.

La struttura scatolare, realizzata in c.a. mediante getto in opera, ¢ costituita da un concio sotto collegamento QBSE/AC
di dimensioni interne trasversali pari a 5.00x5.90m, lunghezza L.=26.50m e ricoprimento pari a 1.20m.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n.617 Istruzione per 1’applicazione delle «Nuove norme tecniche per le
costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008;

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

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

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

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

3.1 Ciriteri e definizione dell’azione sismica

L’effetto dell’azione sismica di progetto sull’opera nel suo complesso, includendo il volume significativo di terreno, la
struttura di fondazione, gli elementi strutturali ¢ non strutturali, nonché gli impianti, deve rispettare gli stati limite ultimi
e di esercizio definiti al § 3.2.1, 1 cui requisiti di sicurezza sono indicati nel § 7.1 della norma.

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

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

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

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

La classe d’uso assunta ¢ la I11.

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

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

Pyr(SLV)=10%

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

Tr(SLV)= =1424 anni

" In(1 - Pvr)

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

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

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

- S — coefficiente che comprende 1’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione
topografica (St).

Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico (N.T. par. 7.11.6). In queste condizioni 1’azione sismica ¢
rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente
sismico.

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

APg= S-a,/g-y- hiot?
La spinta si considera come un carico uniformemente distribuito su hy.

L’azione sismica ¢ rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal prodotto delle forze di
gravita per le accelerazioni sismiche massime attese al suolo, considerando la componente verticale agente verso 1’alto
o verso il basso, in modo da produrre gli effetti piu sfavorevoli.

3.2 Combinazione di carico

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

3.2.1 Combinazioni per la verifica allo SLU

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

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

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

Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limiti ultimi SLU:

Y61'Gi+ ¥62: G2+ yo1- Qut2ivai - WoirtQui = (Pd’= Dx”)

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

E+Gi+ Gy + 2iy2i-Qui = (Dg’= D)

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali.
Gi+Got 2y Qui

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

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

3.2.2 Combinazioni per la verifica allo SLE

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

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

Quasi permanente = Git+ G+ a1 -Qut2ivai-Qui = (Da’= D)
Frequente = Git G+ yin -Qut2ivaiQui = (Pa’= D)

Rara = Git G2+ Qut2ivoiQui = (Da’= D).




GENERAL CONTRACTOR

Cepav due D>

ALTA SORVEGLIANZA
Y & ]

Pl ;741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Doc. N.

Progetto Lotto Codifica Documento Rev.

INOR 12 E E2 CL SLA9 A0 001 A

Foglio
11 di 66

4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

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

4.1 Calcestruzzo per magrone

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

4.2 Calcestruzzo

Per la realizzazione dei piedritti e della soletta di copertura dello scatolare, si prevede 1’utilizzo di calcestruzzo avente
classe di resistenza C30/37 (Rck >37 N/mm?) che presenta le seguenti caratteristiche:

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

e  Modulo elastico

e Resistenza di calcolo a compressione

e Resistenza a trazione media

e Resistenza a trazione

e Resistenza a trazione di calcolo

e Resistenza a compressione (comb. Rara)

e Resistenza a compressione (comb. Quasi permanente)

—foc = 0.83% R = 30.71 N/mm?

—fem = foc + 8 = 38.71 N/mm?

—Em=22000 X (fom/10)*3= 33019 N/mm?

—fed = Oee X fo/ye = 0.85* fu/1.5= 17.40 N/mm?
—fom = 0.30 x £4?3 = 2.94 N/mm?

—fe = 0.7 % fem=2.059 N/mm?

o = ot / Vo= 1.373 N/mm?

—0¢ = 0.55 x fe=16.89 N/mm?

—06= 0.40 x fo = 12.28 N/mm?

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

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

e  Modulo elastico

e Resistenza di calcolo a compressione

e Resistenza a trazione media

e Resistenza a trazione

e Resistenza a trazione di calcolo

e Resistenza a compressione (comb. Rara)

e Resistenza a compressione (comb. Quasi permanente)

4.3 Acciaio per cemento armato

> = 0.83% R = 24.90 N/mm?

—fem = fox + 8 = 32.90 N/mm?

—Em=22000 X (fom/10)*3 = 31447 N/mm?

—fod = oo X folye= 0.85% f4/1.5= 14.11 N/mm?
—fom = 0.30 x £473 = 2.56 N/mm?

—fe = 0.7 % fem= 1.79 N/mm?

—fed = fer / Yo = 1.19 N/mm?

—0¢ = 0.55 x foe=13.69 N/mm?

—0c= 0.40 x fox=9.96 N/mm?

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

presentano le seguenti caratteristiche:
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Proprieta Requisito
Limite di snervamento fy >450 MPa
Limite di rottura f; >540 MPa
Allungamento totale al carico massimo A, >7.5%
Rapporto f/fy LLIS<R,/R. <135
Rapporto fy misurato/ Ty nom <1,25
e Tensione di snervamento caratteristica —f> 450 N/mm?
e Tensione caratteristica a rottura —fu> 540 N/mm?
e Tensione in condizione di esercizio (comb. Rara) —0,=0.75* f4=337.50 N/mm?
e  Fattore di sicurezza acciaio —vs=1.15
e Resistenza a trazione di calcolo —fyq = fy / 7= 391.30 N/mm?

4.4 Durabilita e prescrizioni sui materiali

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

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la definizione della
relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal
Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-1:2006 ed UNI
11104:2004.

Per le opere della presente relazione si adotta quanto segue:

Fondazione/ Elevazione CLASSE DI ESPOSIZIONE XC4 + XF1

4.5 Copriferro minimo e copriferro nominale

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

Il copriferro nominale cnom ¢ somma di due contributi, il copriferro minimo cmix € la tolleranza di posizionamento h.
Vale pertanto: cnom = Cmin + h. Considerate le condizioni ambientali dell’opera e le classi di resistenza del calcestruzzo,
si adotta un copriferro nominale pari a chom = 40 mm.
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5. PARAMETRI SISMICI

Le azioni sismiche impiegate sono rappresentative del territorio Comunale dove ¢ ubica 1’opera e risultano maggiori
rispetto ai valori calcolati considerando le coordinate geografiche.

L’opera ricade nel Comune di Calcinato in provincia di Brescia.

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

ag =0.230¢g
agy =0.149 g;
Fo =2.476;

T*, =0.281s;

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

Ss=1.173
Sr=1.0

L’accelerazione massima orizzontale viene valutata pari a:

amax (SLV) =S 2, = 1.173 x 1.00 x 0.230 g=0.270 g.
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6. PARAMETRI GEOTECNICI

I parametri geotecnici caratteristici impiegati per caratterizzare i materiali da rinterri, sono:

Materiali da rinterro a tergo dello scatolare:

- ®=35°

— =20 KN/m?
— =10 KN/m?
- yw=10 kN/m’

11 coefficiente di spinta a riposo corrispondente ¢ pari a ko= 0.426.

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

Si riportano di seguito le dimensioni geometriche della struttura:

P.F.

C

T

n

2]

Sp |
eF_ ]

C +
<
T

Q.

)

Dimensioni geometriche (sezione in retto):

e 1=500m

e h=590m

e Ss=0.60m
e Sf=0.70m
e Sp=0.60m
e Hr=120m

e P.F. = quota Piano Ferro

e Q.F.=quota Falda

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

dimensionamento dell’opera.

L’asse del sottopasso ¢ posizionato in retto rispetto all’asse ferroviario.
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8. MODELLAZIONE STRUTTURALE

8.1 Codice di calcolo — rispetto del capitolo 10.2 delle NTC08

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

8.1.1 Tipo di analisi svolta

Trattandosi di opera interrata di tipo rigido la determinazione delle sollecitazioni sia in campo statico che in campo
sismico ¢ stata svolta mediante analisi statica lineare secondo le teorie classiche della Scienza delle Costruzioni,
trascurando le eventuali capacita dissipative della struttura (q=1) e sfruttando il principio di sovrapposizione degli
effetti.

L’analisi strutturale ¢ stata svolta mediante un codice di calcolo FEM attraverso la modellazione con elementi di tipo
“beam” a 2 nodi con 6 g.d.l.. Il metodo FEM sfrutta 1’analisi di calcolo matriciale mediante costruzione della matrice
di rigidezza della struttura. Le sollecitazioni ottenute per ciascun caso di carico vengono combinate tra loro mediante
gli opportuni coefficienti di combinazione previsti dalla normativa secondo il principio di sovrapposizione degli effetti.

La verifica delle sezioni ¢ stata svolta mediante calcolo dei valori di sollecitazione resistente allo SLU e mediante
determinazione delle tensioni sui materiali o dell’ampiezza delle fessure per le verifiche agli SLE. Le operazioni di
calcolo dei valori resistenti sono sviluppate mediante metodo analitico con 1’ausilio di fogli di calcolo autoprodotti per
automatizzare la procedura.

Le combinazioni di carico considerate per ciascuno stato limite sono riportate in forma tabellare nei capitoli specifici.

8.1.2 Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

Per la determinazione delle sollecitazioni ¢ stato impiegato il software FEM denominato SAP2000, prodotto dalla
Computer ¢ Structure inc. e distribuito dalla CSI Italia srl.

8.1.3  Affidabilita dei codici utilizzati

Riguardo il codice FEM impiegato, la casa produttrice ha provveduto alla produzione di tutti i documenti di validazione
del software che non sono allegati alla presente relazione di calcolo per ragioni di sintesi, ma che possono essere forniti
in qualsiasi momento o richiesti direttamente alla casa produttrice.

8.1.4 Informazioni generali sull’elaborazione

Sono stati eseguiti i seguenti controlli relativi al calcolo svolto mediante software FEM:
e verifica analitica della risultante dei carichi applicati al modello;
e verifica a vista della rispondenza dei diagrammi di momento flettente e delle deformate con i carichi applicati;

e verifica analitica dei valori di sollecitazione mediante combinazione dei carichi elementari.

8.1.5 Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

Data la semplicita dello schema di calcolo e I’impiego di una modellazione FEM con 6 g.d.l., i risultati numerici svolti
portano a risultati perfettamente rispondenti al medesimo calcolo svolto con linea elastica indipendentemente dalla
geometria o dal numero di elementi impiegati per la modellazione. Si escludono pertanto errori di calcolo legati al
metodo numerico.
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Le verifiche svolte in corso di analisi, riassunte precedentemente, consentono 1’individuazione di eventuali errori
grossolani di modellazione geometrica o di modellazione, applicazione ¢ combinazione dei carichi.

Le verifiche strutturali svolte in via analitica secondo la formulazione classiche della Scienza delle Costruzioni,
escludono la possibilita di errori numerici di calcolo.

8.2 Modellazione adottata

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

Considerando la geometria della struttura, costituita da una sezione trasversale scatolare di dimensioni costanti e
sviluppo in direzione longitudinale, si evince che la direzione principale in cui lavora ¢ quella trasversale, di
conseguenza, in via cautelativa, si analizza una sezione trasversale scatolare di lunghezza unitaria posta al di sotto del
binario.

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

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

La caratteristica elastica della generica molla viene calcolata nel seguente modo:
-~ K= costante di sottofondo [F/L?]
« = interasse trasversale di competenza della generica molla
b = interasse longitudinale di competenza della generica molla (= 1.00 m)

W, = K¢/( b x b)) = caratteristica elastica della generica molla
La costante di sottofondo adottata per la modellazione, funzione del tipo di terreno presente in sito, € pari a:
K, = 5000 kN/m?

Per le caratteristiche geometriche delle varie aste si ¢ quindi assunto:
una sezione rettangolare b x h = 100 x Sy cm per la soletta superiore
una sezione rettangolare b x h =100 x Sy cm per la soletta di fondazione

una sezione rettangolare b x h = 100 x S, cm per 1 piedritti.

Per quanto riguarda la rigidezza delle aste del reticolo si ¢ assunto:
= E.=33019 N/'mm? (Per cls Rck 37);
=~ E.=31447 N/mm? (Per cls Rck 30).

Lo schema statico della struttura e la relativa numerazione dei nodi e delle aste sono riportati nelle seguenti figure.
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8.3 Modellazione scatolare
Numerazione dei nodi:
404142 43 44 454647
38" 39
36 157
34 35
32 33
30 31
po 3 bs
?6 g7
i 2 4 405 383,90 21, 2 5"
IrrrrrrrrrrrrrrrIXIr*TTF T T rr
Numerazione delle aste:
4142, 43 44 45 é%
al A
A A

35

33

31

29

36

34

32

30
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9. ANALISI DEI CARICHI

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

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

Per 1 materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

- calcestruzzo armato: Yea. =25 kN/m?
- rilevato: Vil =20 kN/m3
- sovrastruttura ferroviaria: Yric =24 kN/m?
- massicciata + armamento: Yoallast = 18  kN/m?

9.1 Peso proprio strutture (Loadl)

- soletta superiore Ss X Yea = 0.60 x 25.00 = 15.00 kKN/m?
- piedritti Sp X Yea=0.60 x 25.00 = 15.00 KN/m?
- soletta inferiore Si % Yea. = 0.70 x 25.00 = 17.50 KN/m?

9.2  Carichi permanenti portati (Load2 e Load3)

Si considera che il ballast abbia uno spessore pari a 80 cm.

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

peso sovrastruttura ferroviaria  (Hy - Hyattast) X Yric = (1.20 — 0.80) x 24.00 =9.60 KN/m?

Load 3 (sovraccarico dovuto a ballast e armamento):

peso ballast + armamento Hbaltast X Vbattast = 0.80 x 18.00 = 14.40 kKN/m?

9.3 Spinta del terreno (Load4 e Load5)
Il rinterro a ridosso dello scatolare verra realizzato tramite materiale arido di buone caratteristiche meccaniche. Secondo
quanto riportato in precedenza per il rinterro si assumono i seguenti parametri:

v: =20 kN/m?

Yw = 10 kKN/m?

¢’k =35°

kox = 0.4264 komi = 0.4264 kom2 = 0.5113

kax=0.2710 kami =0.2710 kam2 = 0.3434
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Si riporta di seguito il calcolo delle pressioni agenti sulla struttura, eseguito sia per la Combinazione 1 (A1+M1+R1)
che per la Combinazione 2 (A2+M2+R2), ed indicando con Load 4 le spinte a riposo sul piedritto sinistro e con Load 5
quelle sul piedritto destro.

Approccio 1 — Combinazione 1

e Pressione in asse soletta superiore:

P, (hl =1.20+0.60/2 = 1501’1’1) = kO,Ml X [Hballast X Yballast T (hl'Hballast) X Yt ) =
=0.4264 x [(0.80 x 18 + (1.50-0.80) x 20] = 12.11 KN/m?

e Pressione in asse soletta inferiore:
P, (hz =1.20+0.60+5.90+0.7/2 = 8.05m) =P; + komi X (hz-h1) Xy =
=12.11 +0.4264 x (8.05 -1.50) x 20 = 67.97 kN/m?

Approccio 1 — Combinazione 2

e Pressione in asse soletta superiore:

P, (hl =0.95+0.40/2 = 1151’1’1) = kO,MZ X [Hballast X Yballast T (hl'Hballast) X Yt ) =
=0.5113 x [(0.80 x 18 + (1.50-0.80) x 20] = 14.52 kN/m?

e Pressione in asse soletta inferiore:

P, (ha = 0.95+0.40+3.40+0.5/2 = 5.00m) = P; + ko X (ha-hy) X 7, =
=14.52 +0.5113 x (8.05 -1.50) x 20 = 81.50 kN/m?

9.4  Azioni termiche e ritiro (Load 6 +9)

Sono stati considerati gli effetti dovuti alle variazioni termiche. In particolare, ¢ stata considerata una variazione termica
uniforme di £15° C sulla soletta superiore (Load 6 e Load 7), ed un salto termico di 5°C (analizzando i due casi di
intradosso piu caldo dell’estradosso ¢ viceversa), con andamento lineare nello spessore della soletta superiore (Load 8
e Load 9).

Il valore applicato della variazione termica uniforme viene ridotto di 1/3 per considerare gli effetti viscosi del
calcestruzzo, ed € quindi pari a £5° C.

Per il coefficiente di dilatazione termica si assume:
a=10*10°=0.00001 °C!
Ritiro

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

L’analisi delle sollecitazioni viene svolta per una striscia di larghezza unitaria della sola soletta superiore, assumendo
la dimensione convenzionale h pari a 2 x A/u=2 x H= 120 cm, ed un calcestruzzo C30/37 classe N.

Caratteristiche della sezione:
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B =100 cm
H=60cm

Deformazione da ritiro:

U.R.=75%

€ca (t=00) = 2.5% (fu -10)x10 = 2.5 x (0.83 x 37 -10) x 10°= 0.052 %o

€cd (t=00) =ky X €ca0 = 0.7 x 0.32 %o = 0.22 %o (per calcestruzzo C30/37 classe N, U.R.=75%)
& = €cat €ca= 0.273 %o

Effetto viscosita.

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

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

a X AT X Ee=- g x Eo /(1 + )
AT =&/ [ x (1 +¢)] = -0.273 %o / [10 x 106 x (1 +2.5)] = -7.80 = -10 °C.

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

ATO =-5-10=-15°C.

9.5 Carichi mobili verticali sulla soletta superiore (Load 10 e Load 11)

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

Lg=2.60 + 2 x ((H; - 0.40)/4 + Sy2 ) = 2.60 + 2 x ((1.20 — 0.40)/4 + 0.6/2) = 3.60 m < 4.00 m (interasse binario)

Incremento dinamico per linee con elevato standard manutentivo

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

Ly = lunghezza caratteristica in metri, valutata come:

Ly=kxLny

Luo=1n (L +L,+...+Ly)

n=2-3-4-2>5

k=12-13-14-1.5

In questa situazione il coefficiente ¢ va ridotto con il coefficiente 0.9.

Nel caso di scatolare con luce singola si considera la situazione di trave continua a tre luci.
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Ne deriva:
k=1.3.
n=3

Ly=1.3 % (1/3 x (6.55 + 5.60 + 6.55)) = 8.103 m
¢, =09 x [1.44/(\[L, -0.2) +0.82] = 1.228.

Treno LM71 (Load 10)

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

q kakakaka

vk vk
IIIHHIIIIIIIIIHIIIIIIHIIIIIIII1 1 l ll |
Qup = ?50 kN qvklzleo II:N/u: II

Treno di carico LM71

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

Li=0.25+2 x ((1.20 - 0.40)/4 + 0.60/2) = 1.25 m < 1.60 m.

La lunghezza di ripartizione longitudinale risulta minore all’interasse delle traverse, si considera un’unica impronta di
carico di lunghezza pari a Ly = 1.25 + 3x1.60 = 6.05 m.

Tutti i valori dei carichi suddetti dovranno essere moltiplicati per un coefficiente di adattamento “a.”, variabile in ragione
della tipologia dell’infrastruttura (ferrovie ordinarie, ferrovie leggere, metropolitane, ecc.).

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

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

11 carico equivalente distribuito relativo ai quattro assi vale:

Jequi= 250 x 4/ 6.05 =165.29 kN/m

- in corrispondenza dei quattro assi da 250 kN

Q1 = 0O X Qequi / La1 X ¢2=1.10 x 165.29 / 3.60 x 1.228 = 62.00 kN/m?
- in corrispondenza del carico g = 80 kN/m
@=0axq/Laxdp=1.10x80/3.60 x 1.228 = 30.01 kKN/m>.

Si considerera un’unica condizione di carico con il mezzo pesante uniformemente distribuito su tutta la luce di calcolo
(Load 10).
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Treno SW/2 (Load 11)

Viene schematizzato da un carico uniformemente ripartito
9 vk q vk
a C a

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

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

Treno di Carico | qv [kKN/m] | a [m] | ¢ [m]
SW/0 133 15.0 53
SW/2 150 25.0 7.0

Caratteristiche Treni di Carico SW

Per 1 manufatti scatolari in oggetto non si prende in considerazione il treno SW/0.
gvk = 150 kKN/m
q=qw/Lax $p2=150/3.60 x 1.228 = 51.15 KN/m?

Si considera il treno di carico SW/2 applicato su tutta la soletta superiore (Load 11).

9.6 Spinta del sovraccarico sul rilevato (Load 12 e Load 13)

Approccio 1 — Combinazione 1

Per quanto riguarda il carico del treno LM71, in considerazione della larghezza dello scatolare e della disposizione di
carico assunta e precedentemente descritta, risulta agente a tergo dei piedritti il carico dovuta al mezzo pesante; si ha
pertanto (Load 12):

pr=axq/La % komi = 1.10 x 165.29 /3.60 x 0.4264 = 21.54 KN/m?
Per il treno SW/2 si ottiene (Load 13):
p2= qw/ Lai X ko1 = 150/ 3.60 x 0.4264 = 17.77 kKN/m?

Approccio 1 — Combinazione 2

Per quanto riguarda il carico del treno LM71, in considerazione della larghezza dello scatolare e della disposizione di
carico assunta e precedentemente descritta, risulta agente a tergo dei piedritti il carico dovuta al mezzo pesante; si ha
pertanto (Load 12):

pr=axq/La xkome=1.10 x 165.29/3.60 x 0.5113 = 25.82 KN/m?
Per il treno SW/2 si ottiene (Load 13):
p2=qu/ Lai X kom2 = 150/3.60 x 0.5113 = 21.30 KN/m?
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Nel modello di calcolo si considera la spinta congruente al treno di carico verticale considerato. La spinta ¢ applicata
sul solo piedritto sinistro per massimizzare gli effetti di sbilanciamento della struttura.

9.7 Frenatura e avviamento (Load 14 e Load 15)

Le forze di frenatura e di avviamento agiscono sulla sommita del binario nella direzione longitudinale dello stesso.

I valori caratteristici da considerare sono i seguenti:

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

Treno LM71 — avviamento (Load 14)
Qavv,im71 = 33.0/ La=33.0/3.60 = 9.17 kN/m?
Tale valore viene incrementato per tenere conto della riduzione di lunghezza della soletta nel modello di calcolo:

Qavvtm71 = 9.17 x (6.20/5.60) = 10.15 KN/m?

Treno SW/2 — frenatura (Load 15)

Qfrensw2=35.0/La=35.0/3.60=9.72 kN/m

Tale valore viene incrementato per tenere conto della riduzione di lunghezza della soletta nel modello di calcolo:
Qfrenswi2 = 9.72 x (6.20/5.60) = 10.76 kN/m?

Nel modello di calcolo si considera 1’azione congruente al treno di carico verticale considerato. La spinta ¢ applicata da
sinistra verso destra per massimizzare gli effetti di sbilanciamento della struttura.

9.8 Sovraccarichi accidentali sulla soletta di fondazione

A favore di sicurezza si trascurano i carichi presenti sulla soletta di fondazione.

9.9 Serpeggio

Poiché I’asse del sottopasso € posto in retto rispetto all’asse ferroviario e poiché la sezione di calcolo ¢ ortogonale
all’asse del sottopasso, la forza longitudinale relativa al serpeggio risulta ortogonale al piano del telaio di calcolo: essa
non da percio effetti nel modello e non viene quindi quantificata.

9.10 Forza centrifuga

L’asse ferroviario in corrispondenza del sottopasso non ¢ in curva ¢ quindi sulla struttura non agisce una forza
centrifuga.
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9.11 Azione sismica (Load 16+21)

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

Fy=P x ag;

P = peso proprio;

a, = accelerazioni sismiche al suolo.

agh = 0.270 g, accelerazione orizzontale;

agy = 0.149 g, accelerazione verticale.

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

APg= S-ag/g~y- htot2

La risultante di tale incremento di spinta (Load 16) viene considerata uniformemente distribuita su tutta 1’altezza della
sezione verticale rigida di riferimento ho:

Apa = S-ag/gy- hior = 0.272 x 20.0 x 8.40 = 30.04 KN/m>.

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

Apd,incr = Apd X ( Hintema + Ss + Sl/z) / ( Hintema + Ss/2 + SI/Z) =30.04 x 6.85/6.55=47.44 kN/l'n2

Ai fini del calcolo delle azioni sismiche orizzontali dovute all’inerzia degli elementi strutturali si considera sulla soletta
superiore anche 1’inerzia dovuta alla presenza del rilevato (Load 17):

Piedritti: Aot =Yea X Sp X agn =25 x 0.60 x 0.270 = 4.05 kKN/m?
SOlettaZ Aps,h = (’Yc,a, X Ss + Gsovracc) X agh = (25 X 0.60 + 24.00) X 0.270 = 10.53 kN/m2

Sulla soletta superiore sono presenti alternativamente i treno di carico LM71 ¢ SW/2 dei quali si considera 1’inerzia
della massa ad essi associata (Load 18 e Load 19).

Considerando inoltre che le N.T.C. assegnano alle masse derivanti dal carico mobile un coefficiente di combinazione
> = 0.20, I’effetto inerziale del treno di carico LM71 (Load 18) vale:

Apim7in = 62.00 x 0.20 x 0.270 = 3.35 kN/m?
Tale valore viene incrementato per tenere conto della riduzione di lunghezza della soletta nel modello di calcolo:
Apim7in = 3.35 x (6.20/5.60) =3.71 KN/m?

Analogamente, |’effetto inerziale del treno di carico SW/2 (Load 19) vale:
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APSW/Z,h =51.15x0.20 x 0.270 = 2.76 kN/m?
Tale valore viene incrementato per tenere conto della riduzione di lunghezza della soletta nel modello di calcolo:

Apswizn = 2.76 x (6.20/5.60) =3.06 kN/m>.

At fini del calcolo delle azioni sismiche verticali dovute all’inerzia degli elementi strutturali si considera sulla soletta
superiore anche I’inerzia dovuta alla presenza del rilevato. Le azioni verticali si considerano alternativamente agenti
verso I’alto o verso il basso (Load 20, Load 21):

Piedritti: ApPpv == Yea X Sp X agy =% 25 % 0.60 x 0.149 ==+ 2.24 kN/m?

Soletta: Apsy == (Yea ¥ Ss + Gioumaee) X agy = £ (25 x 0.60 + 24.00) x 0.149 =+ 5.81 kN/m?

Sulla soletta superiore sono presenti alternativamente i treno di carico LM71 ¢ SW/2 dei quali si considera 1’inerzia
della massa ad essi associata (Load 22+25). Le azioni verticali si considerano alternativamente agenti verso 1’alto o
verso il basso.

L’effetto inerziale del treno LM71 si considera uniformemente distribuito sulla soletta superiore (Load 22 ¢ Load 23):
Apim7iy ==£62.00 x 0.20 x 0.149 == 1.85 kN/m?
L’effetto inerziale del treno SW/2 si considera uniformemente distribuito sulla soletta superiore (Load 24 ¢ Load 25):

Apswny =% 51.15x0.20 x 0.149 =+ 1.52 kN/m’
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9.12 Riepilogo dei carichi sollecitanti

Nella seguente tabella vengono riportati i valori delle sollecitazioni per i singoli casi di carico, determinati come sopra

riportato.

Soletta superiore 15,00 kN/m?
Load 1 Piedritti 15,00 kN/m?
Soletta inferiore 17,50 kN/m?
Load 2 Sovraccarico permanente 9,60 kN/m?
Load 3 Ballast 14,40 kN/m?
Load 4, Load 5 (con M1) i 12,11 KN/’
P2 67,97 kN/m?
Load 4, Load 5 (con M2) Pl 14,52 KN/m®
) 81,50 kN/m?

Load 6 T 5 °C

Load 7 T + ritiro -15 °C
Load 8 AT 8,33 °C/m
Load 9 AT -8,33 °C/m
Load 10 qLm71 62,00 kN/m?
Load 11 qswn2 51,15 kN/m?
Load 12 (con M1) pLM71 21,54 kN/m?
Load 12 (con M2) pLM71 25,82 kN/m?
Load 13 (con M1) pswi2 17,77 kN/m?
Load 13 (con M2) pswi2 21,30 kN/m?
Load 14 Qavv,LM71 10,15 kN/m?
Load 15 Qfren,sW/2 10,76 kN/m?
Load 16 Apd,inc 47,44 kN/m?
Load 17 Apr 4,05 KN/’
Apsh 10,53 kN/m?
Load 18 ApLM71h 3,71 kN/m?
Load 19 Apswin 3,06 kN/m?
Load 20 Appv+ 2,24 kN/m?
Aps.v+ 5,81 kN/m?
Load 21 Apr 2,24 KN/
Aps.v- 5,81 kN/m?
Load 22 ApLm71v+ 1,85 kN/m?
Load 23 Apswz,v- -1,85 kN/m?
Load 24 ApLm71v+ 1,52 kN/m?
Load 25 Apswi2,v- -1,52 kN/m?
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10. CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

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

Azioni verticali

Frenatura e avviamento

Gruppo 1 1 0.50 Rara e frequente
Gruppo 3 1(0,5) 1.00 Rara e frequente
Gruppo 4 0.80 0.80 Fessurazione

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

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

10.1 Condizioni e combinazioni di carico adottate

Le condizioni elementari di carico considerate sono di seguito riassunte:

Load [Tipo |[Carico

1 Ggk  [Peso proprio della struttura

2 Gk  [Peso rilevato

3 Gk Peso ballast

4 Gk Spinta terre da sinistra

S Gk Spinta terre da destra

6 Qk  [Carico termico positivo uniforme

7 Qk  [Carico termico negativo uniforme

8 Qk Carico termico variabile +/-

9 Qk Carico termico variabile -/+

10 Qk Carico LM71 centrale

11 Qk Carico SW/2

12 Qk Spinta LM71 su piedritto sx

13 Qk Spinta SW/2 su piedritto sx

14 Qk /Avviamento LM71

15 Qk  [Frenatura SW/2

16 Qk Incremento dinamico terreno

17 Qk  |Azioni sismiche inerziali orizzontali da permanenti
18 Qk /Azioni sismiche inerziali orizzontali da LM71

19 Qk \Azioni sismiche inerziali orizzontali da SW/2

20 Qk  |Azioni sismiche inerziali verso alto da permanenti
21 Qk  |Azioni sismiche inerziali verso basso da permanenti
22 Qk /Azioni sismiche inerziali verso alto da LM71

23 Qk /Azioni sismiche inerziali verso basso da LM71

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

25 Qk  |Azioni sismiche inerziali verso basso da SW/2
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I carichi caratteristici sopra elencati, al fine di ottenere le sollecitazioni di progetto per effettuare le successive verifiche,

sono opportunamente combinati fra loro.

I valori numerici riportati nelle colonne delle seguenti tabelle di combinazione indicano il coefficiente moltiplicativo
con il quale la condizione elementare ¢ considerata. Tali valori sono il risultato dei prodotti tra coefficienti parziali

operanti sulle azioni.

10.1.1 Combinazioni SLU di tipo STR

£ =
— ~ H =
] - w ] [ - = = £ 2
S & 5| 2 = | 3 | % E | £ | | E| S = | & | 2 )
o - =2 = = =) + ' a = a 8 8 [ &
= 4 & = & = & = i £ £ = o
& @ s z
=
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 1,5 0 1,5 0 0 0 0 0 0 0
2 | GRI1 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0,9 0 0,9 0 145 0 0 0 0 0
3 | GR12 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0,9 0 0,9 0 1,45 0 0 0 058 | 0
4 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0,9 0 0,58 0 0 0 1,45 0
5 | GR3-2 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0,9 0 0,9 0 1,16 | 0 0 0 145 | o0
6 GR1-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0,9 0 1,45 0 1,45 0 0 0
7 | GR12 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0,9 0 0,9 0 1,45 0 1,45 0 058 | 0
8 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0,9 0 0,58 0 0,58 0 1,45 0
9 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0,9 0 1,16 0 1,16 0 1,45 0
10 | GR11 | 1,35 | 135 | 1,5 | 1,35 1 0,9 0 0,9 0 0 145 o 0 0 0
11 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0,9 0 0 1,45 0 0 0 0,58
12 | GR31 | 135 | 135 | 1,5 | 1,35 1 0,9 0 0,9 0 0o | o058 | o 0 0 1,45
13 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0,9 0 0 1,16 0 0 0 1,45
14 | GR11 | 135 | 135 | 1,5 | 1,35 1 0,9 0 0,9 0 0 145 o 145 | o 0
15 | GR12 | 1,35 | 135 | 1,5 | 1,35 1 0,9 0 0,9 0 0 145 | o0 145 | o | 058
16 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0,9 0 0 0,58 0 0,58 0 1,45
17 | GR32 | 135 | 135 | 1,5 | 1,35 1 0,9 0 0,9 0 0 116 | 0 L6 | o 1,45
18 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 1,5 1,5 0 0 0 0 0 0 0
19 | GR11 | 135 | 135 | 1,5 | 1,35 1 0 09 | 09 0 145 0 0 0 0 0
20 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0,9 0 1,45 0 0 0 0,58 0
21 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0,9 0 0,58 0 0 0 1,45 0
22 | GR3-2 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0 09 | 09 0 1,16 | 0 0 0 145 | o0
23 GR1-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0,9 0 1,45 0 1,45 0 0 0
24 | GR12 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0 09 | 09 0 1,45 0 1,45 0 058 | 0
25 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0,9 0 0,58 0 0,58 0 1,45 0
26 | GR32 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0 09 | 09 0 1,16 | 0 1,16 0 145 | o0
27 | GR11 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0 09 | 09 0 0 145 o 0 0 0
28 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0,9 0 0 1,45 0 0 0 0,58
29 | GR31 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0 09 | 09 0 0o | o058 | o 0 0 1,45
30 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0,9 0 0 1,16 0 0 0 1,45
31 | GR11 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0 09 | 09 0 0 145 o 145 | o 0
32 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0,9 0 0 1,45 0 1,45 0 0,58
33 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0,9 0 0 0,58 0 0,58 0 1,45
34 | GR32 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0 09 | 09 0 0 116 | 0 L6 | o 1,45
35 1,35 1,35 1,5 1 1 1,5 0 1,5 0 0 0 0 0 0 0
36 | GRI-1 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0,9 0 145 0 0 0 0 0
37 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0,9 0 1,45 0 0 0 0,58 0
38 | GR3-1 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0,9 0 | 058 0 0 0 145 o
39 | GR3-2 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0,9 0 1,16 | 0 0 0 145 | o0
40 GR1-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0,9 0 1,45 0 1,45 0 0 0
41 | GR12 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0,9 0 1,45 0 1,45 0 058 | 0
42 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0,9 0 0,58 0 0,58 0 1,45 0
43 | GR32 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0,9 0 1,16 | 0 1,16 0 145 | o0
44 GR1-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0,9 0 0 1,45 0 0 0 0
45 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0,9 0 0 1,45 0 0 0 0,58
46 | GR31 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0,9 0 0o | o058 | o 0 0 1,45
47 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0,9 0 0 1,16 0 0 0 1,45
48 | GRI1 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0,9 0 0 145 o 145 | o 0
49 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0,9 0 0 1,45 0 1,45 0 0,58
50 | GR3-1 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0,9 0 0o | o058 | o 058 | 0 1,45
51 | GR3-2 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0,9 0 0 116 | 0 L6 | o 1,45
52 1,35 1,35 1,5 1 1 0 1,5 1,5 0 0 0 0 0 0 0
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1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
53 GR1-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0,9 0 1,45 0 0 0 0 0
54 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0,9 0 1,45 0 0 0 0,58 0
55 | GR3-1 | 135 | 135 | 15 1 1 0 09 | 09 0 | 058 0 0 0 145 o
56 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0,9 0 1,16 0 0 0 1,45 0
57 | GRI-1 | 135 | 135 | 15 1 1 0 09 | 09 0 145 0 1,45 0 0 0
58 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0,9 0 1,45 0 1,45 0 0,58 0
59 | GR3-1 | 135 | 1,35 | 15 1 1 0 09 | 09 0 | 058 0 | 058 0 145 o
60 | GR3-2 | 135 | 135 | 15 1 1 0 09 | 09 0 1,16 0 1,16 0 1,45 0
61 GR1-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0,9 0 0 1,45 0 0 0 0
62 | GR12 | 135 | 135 | 15 1 1 0 09 | 09 0 0 145 | o0 0 0 | 058
63 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0,9 0 0 0,58 0 0 0 1,45
64 | GR3-2 | 135 | 135 | 15 1 1 0 09 | 09 0 0 116 | 0 0 0 1,45
65 GR1-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0,9 0 0 1,45 0 1,45 0 0
66 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0,9 0 0 1,45 0 1,45 0 0,58
67 | GR3-1 | 135 | 135 | 15 1 1 0 09 | 09 0 0o | o058 | o 058 | 0 1,45
68 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0,9 0 0 1,16 0 1,16 0 1,45
69 135 | 135 | 1,5 | 1,35 1 1,5 0 0 1,5 0 0 0 0 0 0
70 GR1-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0 0,9 1,45 0 0 0 0 0
71 | GR12 | 135 | 135 | 15 | 135 1 0,9 0 0 09 | 145 0 0 0 058 | 0
72 | GR31 | 135 | 135 | 15 | 135 1 0,9 0 0 09 | 058 0 0 0 145 0
73 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0 0,9 1,16 0 0 0 1,45 0
74 | GR11 | 135 | 1,35 | 15 | 135 1 0,9 0 0 09 | 145 0 1,45 0 0 0
75 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0 0,9 1,45 0 1,45 0 0,58 0
76 | GR3-1 | 135 | 1,35 | 15 | 135 1 0,9 0 0 09 | 058 0 | 058 0 145 o
77 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0 0,9 1,16 0 1,16 0 1,45 0
78 GR1-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0 0,9 0 1,45 0 0 0 0
79 | GR12 | 135 | 1,35 | 15 | 135 1 0,9 0 0 0,9 0 145 | o0 0 0 | 058
80 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0 0,9 0 0,58 0 0 0 1,45
81 | GR3-2 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0,9 0 0 0,9 0 116 | 0 0 0 1,45
82 GR1-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0 0,9 0 1,45 0 1,45 0 0
8 | GR12 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0,9 0 0 0,9 0 145 | o0 145 | o | 058
84 | GR31 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0,9 0 0 0,9 0 058 | 0 058 | 0 1,45
85 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0,9 0 0 0,9 0 1,16 0 1,16 0 1,45
86 135 | 135 | 1,5 | 1,35 1 0 1,5 0 1,5 0 0 0 0 0 0
87 GR1-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0 0,9 1,45 0 0 0 0 0
88 | GR12 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0 0,9 0 09 | 145 0 0 0 058 | 0
89 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0 0,9 0,58 0 0 0 1,45 0
90 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0 0,9 1,16 0 0 0 1,45 0
91 | GRI-1 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0 0,9 0 09 | 145 0 1,45 0 0 0
92 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0 0,9 1,45 0 1,45 0 0,58 0
93 | GR31 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0 0,9 0 09 | 058 0 | 058 0 145 o
94 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0 0,9 1,16 0 1,16 0 1,45 0
95 | GRI-1 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0 0,9 0 0,9 0 145 o 0 0 0
9 | GR12 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0 0,9 0 0,9 0 1,45 0 0 0 0,58
97 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0 0,9 0 0,58 0 0 0 1,45
98 | GR3-2 | 135 | 135 | 1,5 | 135 1 0 0,9 0 0,9 0 116 | 0 0 0 1,45
99 GR1-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0 0,9 0 1,45 0 1,45 0 0
100 | GR12 | 1,35 | 135 | 1,5 | 1,35 1 0 0,9 0 0,9 0 145 | o0 145 | o | 058
101 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0 0,9 0 0,58 0 0,58 0 1,45
102 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1,35 1 0 0,9 0 0,9 0 1,16 0 1,16 0 1,45
103 135 | 135 | 15 1 1 1,5 0 0 1,5 0 0 0 0 0 0
104 GR1-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0 0,9 1,45 0 0 0 0 0
105 | GR12 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0 09 | 145 0 0 0 058 | 0
106 | GR3-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0 0,9 0,58 0 0 0 1,45 0
107 | GR32 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0 09 | 1,16 | 0 0 0 145 | o0
108 | GR1-1 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0 09 | 145 0 1,45 0 0 0
109 | GRI1-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0 0,9 1,45 0 1,45 0 0,58 0
110 | GR3-1 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0 09 | 058 0 | 058 0 145 o
111 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0 0,9 1,16 0 1,16 0 1,45 0
112 | GR11 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0 0,9 0 145 o 0 0 0
113 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0 0,9 0 1,45 0 0 0 0,58
114 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0 0,9 0 0,58 0 0 0 1,45
115 | GR32 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0 0,9 0 116 | 0 0 0 1,45
116 | GR1-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0 0,9 0 1,45 0 1,45 0 0
117 | GR12 | 135 | 135 | 15 1 1 0,9 0 0 0,9 0 145 | o0 145 | o | 058
118 | GR3-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0 0,9 0 0,58 0 0,58 0 1,45
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1 2 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
119 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0,9 0 0 0,9 0 1,16 0 1,16 0 1,45
120 1,35 1,35 1,5 1 1 0 1,5 0 1,5 0 0 0 0 0 0
121 | GRI1 | 135 | 135 | 15 1 1 0 0,9 0 09 | 145 0 0 0 0 0
122 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0 0,9 1,45 0 0 0 0,58 0
123 | GR3-1 | 135 | 135 | 15 1 1 0 0,9 0 09 | 058 0 0 0 145 o
124 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0 0,9 1,16 0 0 0 1,45 0
125 | GRI1 | 135 | 135 | 15 1 1 0 0,9 0 09 | 145 0 1,45 0 0 0
126 | GR12 | 135 | 135 | 15 1 1 0 0,9 0 09 | 145 0 1,45 0 0,58 0
127 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0 0,9 0,58 0 0,58 0 1,45 0
128 | GR32 | 135 | 135 | 15 1 1 0 0,9 0 09 | 1,16 | 0 1,16 0 145 | o0
129 GR1-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0 0,9 0 1,45 0 0 0 0
130 | GR12 | 135 | 135 | 15 1 1 0 0,9 0 0,9 0 145 | o0 0 0 | 058
131 GR3-1 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0 0,9 0 0,58 0 0 0 1,45
132 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0 0,9 0 1,16 0 0 0 1,45
133 | GR11 | 135 | 135 | 15 1 1 0 0,9 0 0,9 0 145 o 145 | o 0
134 GR1-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0 0,9 0 1,45 0 1,45 0 0,58
135 | GR3-1 | 135 | 135 | 15 1 1 0 0,9 0 0,9 0o | o058 | o 058 | 0 1,45
136 GR3-2 1,35 1,35 1,5 1 1 0 0,9 0 0,9 0 1,16 0 1,16 0 1,45
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10.1.2 Combinazioni SLU di tipo GEO
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 1 1,3 1 1 1,3 0 1,3 0 0 0 0 0 0 0
2 GRI-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0o | o078 | o 125 0 0 0 0 0
3 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 1,25 0 0,5 0 0 0
4 GR3-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0o | o078 | o 0,5 0 125 o 0 0
5 GR3-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 1 0 1,25 0 0 0
6 GR1-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 1,25 1,25 0 0 0 0
7 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0o | o078 | o 125 | 125 | 05 0 0 0
8 GR3-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0,5 0,5 1,25 0 0 0
9 GR3-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0o | o078 | o 1 1 125 | o 0 0
10 GR1-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 0 0 1,25 0 0
11 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0,78 o | o078 | o 0 0 0 1,25 0 0,5
12 GR3-1 1 1 13 1 1 0,78 0 | 078 0 0 0 0 0,5 0 125
13 GR3-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 0 0 1 0 1,25
14 GRI-1 1 1 1,3 1 1 0,78 o | o078 | o 0 0 0 125 | 125 0
15 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 0 0 1,25 1,25 0,5
16 GR3-1 1 1 13 1 1 0,78 0o | o078 | o 0 0 0 05 | 05 | 125
17 GR3-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0,78 0 0 0 0 1 1 1,25
18 1 1 1,3 1 1 0 1,3 1,3 0 0 0 0 0 0 0
19 GRI-1 1 1 1,3 1 1 0o | o078 | 078]| o 125 0 0 0 0 0
20 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0,78 0 1,25 0 0,5 0 0 0
21 GR3-1 1 1 1,3 1 1 0 | o078 | o078]| o 0,5 0 125 o 0 0
22 GR3-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0,78 0 1 0 1,25 0 0 0
23 GRI-1 1 1 1,3 1 1 0 | o078 | 07| o 125 | 1,25 0 0 0 0
24 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 | 0,78 0 125 | 125 | 05 0 0 0
25 GR3-1 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0,78 0 0,5 0,5 1,25 0 0 0
26 GR3-2 1 1 1,3 1 1 0 | o078 | 07| o 1 1 125 | o 0 0
27 GR1-1 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0,78 0 0 0 0 1,25 0 0
28 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0 | o078 | 07| o 0 0 0 1,25 0 0,5
29 GR3-1 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0,78 0 0 0 0 0,5 0 1,25
30 GR3-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0,78 0 0 0 0 1 0 1,25
31 GRI-1 1 1 1,3 1 1 0 | o078 | 07| o 0 0 0 125 | 1,25 0
32 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0,78 0 0 0 0 1,25 1,25 0,5
33 GR3-1 1 1 13 1 1 0 | o078 | o078]| o 0 0 0 05 | 05 | 125
34 GR3-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0,78 0 0 0 0 1 1 1,25
35 1 1 1,3 1 1 13 0 0 13 0 0 0 0 0 0
36 GR1-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0 0,78 1,25 0 0 0 0 0
37 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0 0,78 1,25 0 0,5 0 0 0
38 GR3-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0o | 078 | 05 0 125 o 0 0
39 GR3-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0 0,78 1 0 1,25 0 0 0
40 GRI-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0o | 078 [125 | 125 0 0 0 0
41 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0 0,78 1,25 1,25 0,5 0 0 0
42 GR3-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0 0,78 0,5 0,5 1,25 0 0 0
43 GR3-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0o | 078 1 1 125 | o 0 0
44 GR1-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0 0,78 0 0 0 1,25 0 0
45 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0 | 078 0 0 0 1,25 0 0,5
46 GR3-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0 0,78 0 0 0 0,5 0 1,25
47 GR3-2 1 1 13 1 1 0,78 0 0 | 078 0 0 0 1 0 125
48 GRI-1 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0 | 078 0 0 0 125 | 1,25 0
49 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0 0,78 0 0 0 1,25 1,25 0,5
50 GR3-1 1 1 13 1 1 0,78 0 0 | 078 0 0 0 05 | 05 | 125
51 GR3-2 1 1 1,3 1 1 0,78 0 0 0,78 0 0 0 1 1 1,25
52 1 1 1,3 1 1 0 13 0 13 0 0 0 0 0 0
53 GR1-1 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0 0,78 1,25 0 0 0 0 0
54 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0 0,78 1,25 0 0,5 0 0 0
55 GR3-1 1 1 1,3 1 1 0 | 078 0o | 078 | 05 0 125 o 0 0
56 GR3-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0 0,78 1 0 1,25 0 0 0
57 GRI-1 1 1 1,3 1 1 0 | 078 0o | 078 [125 | 125 0 0 0 0
58 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0 0,78 1,25 1,25 0,5 0 0 0
59 GR3-1 1 1 1,3 1 1 0 | 078 o | o078 | 05 | o5 [125] o 0 0
60 GR3-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0 0,78 1 1 1,25 0 0 0
61 GR1-1 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0 0,78 0 0 0 1,25 0 0
62 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0 | 078 0 | 078 0 0 0 1,25 0 0,5
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63 GR3-1 1 1 13 1 1 0 | 0,78 0 | 0,78 0 0 0 0,5 0 125
64 GR3-2 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0 0,78 0 0 0 1 0 1,25
65 GRI-1 1 1 1,3 1 1 0 | 078 0 | 078 0 0 0 125 | 1,25 0
66 GR1-2 1 1 1,3 1 1 0 | 078 0 | 078 0 0 0 125 | 125 | 05
67 GR3-1 1 1 1,3 1 1 0 0,78 0 0,78 0 0 0 0,5 0,5 1,25
68 GR3-2 1 1 13 1 1 0 | 078 0 | 078 0 0 0 1 1 1,25

10.1.3 Combinazioni SLV

I coefficienti di combinazione SLV applicati ai singoli Load Case sono i medesimi sia per
1 che per I’ Approccio 1-Combinazione 2.

I’ Approccio 1-Combinazione

Elslsls|8 )8 el
. ElElZ|8|12 |2 |5|2|2)|¢%
° E] £ s S s 2|5 5 ﬁ = = 3
£ s = ] s 2 = 2 2 |€ 2 S ° °
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"l g &gl Rr|E|la|S|Z|E|al=|E|3| s|8528 2|35 2]z
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| €| E|E|E |5 |E|E| 2|2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 [ 11 | 12 |13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
1 1 1 1 1 1 los5] 0o [o05] 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,3
2 1 1 1 1 1 o5 0 (050 (020 02| 0 |02]o0 1 1 1 0,3 0,3
3 1 1 1 1 1 lo5] 0 |05 0 0 |02] 0 [02] 0 |02] 1 1 1 |03 0,3
4 1 1 1 1 1 o5 0 |05 0 0 0 0 0 0 0 | 03103 1
5 1 1 1 1 1 o5 0 |0o5] 0 (o020 02| 0 |02] o0 |03]03]03 1 1
6 1 1 1 1 1 o5 0 |05 0 0 |02] 0 [02] 0 ]02]03]03 03 | 1 1
7 1 1 1 1 1 o5 0 |05 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,3
8 1 1 1 1 1 o5 0 |0o5] 0 (020 02| 0 |02]o0 1 1 1 0,3 0,3
9 1 1 1 1 1 o5 0 |05 0 0 |02] 0 [02] 0 02] 1 1 1 0,3 0,3
10 | 1 1 1 1 1 lo5] 0 |05 0 0 0 0 0 0 0 | 031|023 1
1 1 1 1 1 1 o5 0 05| 0 (020 02| 0 02| o0 |03]03]03 1 1
12 1 1 1 1 1 lo5] 0 |05 0 0 |02] 0 [02] 0 ]02]03]03 0,3 1 1
13 1 1 1 1 1 0 |05]05] 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,3
14 1 1 1 1 1 0 |05]05] 0 (02| 0 |02] 0 02| 0 1 1 1 0,3 0,3
15 1 1 1 1 1 0 |05]05] 0 0 |02] 0 [02] 0 02] 1 1 1 |03 0,3
16 | 1 1 1 1 1 0 |05]05] 0 0 0 0 0 0 0 | 03103 1
17 | 1 1 1 1 1 0 |0o5]05] 0 (02| 0 |02] 0 02| o0 |03]03]03 1 1
18 | 1 1 1 1 1 0 051|051 0 0 |02] 0 [02] 0 ]02]03]03 03 | 1 1
19 | 1 1 1 1 1 0 |05]05] 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,3
20 | 1 1 1 1 1 0 |05]05] 0 (02| 0 |02] 0 02| 0 1 1 1 0,3 0,3
21 1 1 1 1 1 0 051|051 0 0 |02] 0 [02] 0 02]1 1 1 0,3 0,3
22 1 1 1 1 1 0 |05]05] 0 0 0 0 0 0 0 | 031|023 1
23 1 1 1 1 1 0 |05]05] 0 (02| 0 |02] 0 02| o0 |03]03]03 1 1
24 1 1 1 1 1 0 |05]05] 0 0 |02] 0 [02] 0 ]02]03]03 0,3 1 1
25 1 1 1 1 1 05| o 0 |05 0 0 0 0 0 0 1 1 0,3
26 | 1 1 1 1 1 05| o 0 |05]02] 0 [02] 0 |02] 0 1 1 1 0,3 0,3
27 | 1 1 1 1 1 lo5] o 0 |05 0 (02| o0 02| 0 |o02]1 1 1 |03 0,3
28 | 1 1 1 1 1 05| o 0 |05]| 0 0 0 0 0 0 | 03103 1
29 | 1 1 1 1 1 lo5] o 0 |05]02] 0 02|90 02| 0 [03]03]|03 1 1
30 | 1 1 1 1 1 05| o 0 05| 0 (02| o0 02| 0 ]02]03]03 03 | 1 1
31 1 1 1 1 1 o5] o 0 |05 0 0 0 0 0 0 1 1 0,3
32 1 1 1 1 1 lo5] o 0 |05]02] 0 [02] 0 |02] 0 1 1 1 0,3 0,3
33 1 1 1 1 1 05| o 0 |05 0 (02| o0 02| 0 |02]1 1 1 0,3 0,3
34 1 1 1 1 1 o5] o 0 |05]| 0 0 0 0 0 0 | 031|023 1
35 1 1 1 1 1 05| o 0 |05]02] 0 02|90 02| 0 [03]03]03 1 1
36 | 1 1 1 1 1 lo5] o 0 05| 0 (02| o0 02| 0 ]02]03]023 0,3 1 1
37 |1 1 1 1 1 0 ]05| 0 |05] 0 0 0 0 0 0 1 1 0,3
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1|23 as e |78 o[ |[w2|w{1ai5]16|17 1819202122227 2s
3 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1] 0 05[]0/ 05]02]0 o02]o0o02]o0 T ] 1 03 0.3
30 [ 1|t |11t ]o]os|ofos] o |o2]0 |o2|o |02 1|03 03
40 | 1|t |t |11 ]o]os|olos|{o]|o|o|o]| o] o]|03]|03 1
ar | v |t |ttt ]oos|o|os]o2] o0 |o2|o |o2]o0|03]|03]|03 1 1
@21 |t |1t |11 ]o]os|o|os|o]o2|o o2]o ] o02]03]03 03 | 1 1
a1 | v |1t |11 ]o]os|olfos]{o]|o]|o|ofo]o]| 1|1 0.3
aa | v |t |t oos|ofos]o2] o |o2z|o o2] o | 1| 1|1 0,3 03
as | 1| v |1t 11 ]o]os|o|os] o o2]|o0 o2|o o2]| 1|1 1 0.3 03
46 | 1|t |1t |11 ]o]os|olos|{ o] oo o] o] o]|o03]|03 1
a7 1| v |t |11 ]oos| o |os]o2]o0 |o2|o0 o2]0]03]|03]|03 1 1
8 | 1 | v 111 o ]os] o os|o]o2]o lo2] o o2]03]03 03 1 1
10.1.4 Combinagioni SLE — Quasi Permanente —Caratteristica
£ =
£ s < 5 5
O £ Z 2 < E 2 + ' g a E 5 3 a
) Ay z = £ g s 5 = = °© = — ~ z 2
< ~ | 2| E| 5|5 ||| 8| &|E]|g|z&]|c¢&
& = & = s = z — Q
= = @ < =
3 w
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
QP1 1 1 1 1 1 0.5 0 0.5 0
QP2 1 1 1 1 1 0 05 | 05 0
QP3 1 1 1 1 1 0,5 0 0 0,5
QP4 1 1 1 1 1 0 0.5 0 0.5
Carl grl 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 1 0 0 0 0,5 0
Car2 grl 1 1 1 1 1 0.6 0 0.6 1 0 0 0 0 0
Car3 grl 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 1 0 1 0 0,5 0
Card grl 1 1 1 1 1 0.6 0 0.6 1 0 1 0 0 0
Car5 grl 1 1 1 1 1 0 06 | 06 1 0 0 0 0.5 0
Car6 grl 1 1 1 1 1 0 06 | 06 1 0 0 0 0 0
Car7 grl 1 1 1 1 1 0 06 | 06 1 0 1 0 0.5 0
Car8 grl 1 1 1 1 1 0 06 | 06 1 0 1 0 0 0
Car9 gr3 1 1 1 1 1 0.6 0 0.6 0.5 0 0 0 1 0
Car10 gr3 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 1 0 0 0 1 0
Carll gr3 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 1 0 1 0 1 0
Car12 gr3 1 1 1 1 1 0.6 0 0.6 0.5 0 0.5 0 1 0
Carl13 gr3 1 1 1 1 1 0 06 | 06 0,5 0 0 0 1 0
Carl4 gr3 1 1 1 1 1 0 06 | 06 1 0 0 0 1 0
Carls gr3 1 1 1 1 1 0 06 | 06 1 0 1 0 1 0
Car16 gr3 1 1 1 1 1 0 06 | 06 0.5 0 0.5 0 1 0
Carl7 grl 1 1 1 1 1 0.6 0 0.6 0 1 0 0 0 0.5
Carl8 grl 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 0 1 0 0 0 0
Car19 grl 1 1 1 1 1 0.6 0 0.6 0 1 0 1 0 0.5
Car20 grl 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 0 1 0 1 0 0
Car21 grl 1 1 1 1 1 0 06 | 06 0 1 0 0 0 0.5
Car22 grl 1 1 1 1 1 0 06 | 06 0 1 0 0 0 0
Car23 grl 1 1 1 1 1 0 06 | 06 0 1 0 1 0 0,5
Car24 grl 1 1 1 1 1 0 06 | 06 0 1 0 1 0 0
Car2s gr3 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 0 0,5 0 0 0 1
Car26 gr3 1 1 1 1 1 0.6 0 0.6 0 1 0 0 0 1
Car27 gr3 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 0 1 0 1 0 1
Car28 gr3 1 1 1 1 1 0.6 0 0.6 0 0.5 0 0.5 0 1
Car29 gr3 1 1 1 1 1 0 06 | 06 0 0.5 0 0 0 1
Car30 gr3 1 1 1 1 1 0 06 | 06 0 1 0 0 0 1
Car31 gr3 1 1 1 1 1 0 06 | 06 0 1 0 1 0 1
Car32 gr3 1 1 1 1 1 0 06 | 06 0 0,5 0 0,5 0 1
Car33 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Car34 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
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£ =
°© = H =
Q g Z 2 < E 2 + ' g a 5 g 3 g
o} &~ z = g g s E = = e = — b 3 2
% = | 2| | 5|5 |xz| ||| |&8|E|g)| &|c*=
& = = = s = z = Q
= = @ < z
3 72}
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Car35s erl 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 1 0 0 0 0,5 0
Car36 erl 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 1 0 0 0 0 0
Car37 arl 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 1 0 1 0 0,5 0
Car38 erl 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 1 0 1 0 0 0
Car39 arl 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 1 0 0 0 0,5 0
Car40 erl 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 1 0 0 0 0 0
Cardl orl 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 1 0 1 0 0,5 0
Car42 erl 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 1 0 1 0 0 0
Car43 er3 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 0,5 0 0 0 1 0
Card4 erl 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 1 0 0 0 1 0
Car45 er3 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 1 0 1 0 1 0
Card6 er3 1 1 1 1 1 0,6 0 06 | 05 0 0,5 0 1 0
Car47 er3 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 0,5 0 0 0 1 0
Car48 er3 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 1 0 0 0 1 0
Car49 erl 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 1 0 1 0 1 0
Car50 er3 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 0,5 0 0,5 0 1 0
Car51 rl 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 0 1 0 0 0 0,5
Car52 erl 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 0 1 0 0 0 0
Car53 arl 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 0 1 0 1 0 0,5
Car54 erl 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 0 1 0 1 0 0
Cars5s erl 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 0 1 0 0 0 0,5
Car56 erl 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 0 1 0 0 0 0
Car57 erl 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 0 1 0 1 0 0,5
Car58 erl 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 0 1 0 1 0 0
Car59 er3 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 0 0,5 0 0 0 1
Car60 er3 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 0 1 0 0 0 1
Car61 erl 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 0 1 0 1 0 1
Car62 er3 1 1 1 1 1 0,6 0 0,6 0 0,5 0 0,5 0 1
Car63 er3 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 0 0,5 0 0 0 1
Car64 er3 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 0 1 0 0 0 1
Car65 erl 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 0 1 0 1 0 1
Car66 er3 1 1 1 1 1 0 0,6 0,6 0 0,5 0 0,5 0 1
Car67 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Car68 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
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10.2 Diagrammi di inviluppo

10.2.1 Inviluppo momento flettente SLU/SLV — STR

% Moment 3-3 Diagram (ENV_STR)

ht Click on any Frame Blement for detaied diagram

10.2.2 Inviluppo taglio SLU/SLV — STR

T Shear Force 2-2 Diagram (ENV.STR) |

I

GLOBAL

v |KN.m.C

iht Click on any Frame Element for detailed diagram

€ | & [alosaL

~|KN.m.C
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10.2.3 Inviluppo azione assiale SLU/SLV — STR
& [ [Glosal  v[kNmC

3ht Click on any Frame Blement for detailed diagram
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10.2.4 Inviluppo momento flettente SLE — Quasi Permanente

Jht Click on any Frame Element for detailed diagram 4 | = GLOBAL ~|KN,m.C

10.2.5 Inviluppo azione assiale SLE — Quasi Permanente

o > T o [ T & [ i
—¢ o S E
q 4
Z
-9 * 4 H——o
ol TTT“ {J{q o | < | = @ «T{v <l o
T T A R T T T S T

ht Cick on any Frame Blement for detaled diagram 4 | & [GlosaL ~[KN.m.C
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10.2.6 Inviluppo momento flettente SLE — Caratteristico

802,06
550,43
01.07

401,07

3t Click on any Frame Blement for detailed diagram 4 | & [GloBAL v|kn.m.C

10.2.7 Inviluppo azione assiale SLE — Caratteristico

—?E:vwv? T T ! T I ! I T 1 1 T
2 T = =~

)

[
|

geE
S8

&

ht Click on any Frame Element for detailed diagram 4 | = GLOBAL ~|KN.m,C
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11. VERIFICHE DI RESISTENZA ULTIMA E DI ESERCIZIO

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

Le verifiche a flessione sono effettuate rispettivamente:
- nella sezione ubicata a meta fra asse piedritto e sezione d’attacco piedritto-soletta nel caso delle verifiche della soletta;
- nella sezione ubicata a meta fra asse soletta e sezione d’attacco del piedritto nel caso delle verifiche del piedritto.

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

\\
S5/4

P/ sp/2 | sp/2
sp/2 | sp/2

VERIFICHE A FLESSIONE VERIFICHE A FESSURAZIONE E TAGLIO

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

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

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

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

- condizioni ambientali aggressive e molto aggressive: wiEw3=0.20mm

- condizioni ambientali ordinarie: wi<ws=0.30mm

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

- combinazione QP G6.<0.40 fou;
- combinazione Rara 6:< 0.55 fi,

e che le tensioni di lavoro presenti nell’acciaio siano 6s< 0.75 fyx.
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11.1 Soletta inferiore
SEZIONE RETTANGOLARE

CARATTERISTICHE MATERIALI

Calcestruzzo:
Classe C25/30
r
Rec 30,00 N/mm’ 30
r
fo 24,90 N/mm’ 25
v
fon 32,90 N/mm’ 26/
r
fom 2,56 N/mm’
r 3 151
feik,0.05 1,79 N/mm
2 2 10 -
fetk,0.95 3,33 N/mm
r
feim 3,07 N/mm’ 59
r
Ecm 31447,16 N/mm’ 0 ‘ : ‘ ‘
" 4 = - T T
€c2 . 0,200 % = =) S =] & =) & o
€3 0,175 %
r
€ca 0,070 %
r
€u 0,350 %
n < 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL
r
k= (fu/f,) 1
fi 450 N/mm?
fic 540 N/mm> -
2 g e
E 200000 N/mm '
Esu 7,500 %
Coefficiente diomogenizzazione:
n,breve termine = 6,06 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit;” 2,14
n,lungo termine= 12,98 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 700 mm
B3PS RRRSTSH , REBRE o
Armature: 1 0 =
° . 50
Pos. n @ yi As 100
barre mm mm mm* ;gg
1 5 24 70 | 2261,9467 2501
2 5 26 629 2654,6458 300 -
3 5 24 118 | 2261,9467 e
4 5 26 577 2654,6458 450
500
5 0 550
6 0 600:
650
L 0 700
8 0 750
800
9 0 850
10 0 900
950 -
1000 -
Armatura diripartizione: 1050
Pos. n° [ yi As
barre mm mm mm*
superiore 5 18 49 1272,345
inferiore 5 18 651 1272,345
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11.1.1 Soletta inferiore — sezione di incastro
11.1.1.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti disicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Qe 0,85
Ve 4550,
fed ’ 16,60 N/mm’
feerr= 23N/mm’  =fy /12
Acciaio
Vs qeis
4 2
fyd 391,30 N/mm
r
o 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combi i d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] I/
SLV20 2 0,0 809,5 13724,77 -3847,77 1132,97 -987,99
Sezione:
Suse B esieis S Fibre compresse Superiori
25393388238, 28888888888 | o 1811 N/mm?
N =2 ! ! u P -391,30  N/mm’
= s ==l - ST ! oo 0,35 %
150
200 &, min= -1,47 %
250 d= 629,00 mm
ggg X= 120,65 mm
400 x/d= 0,19
450 -
500
550,
GOOEH
650
750 -
800
850 -
900 -
950
1000 -
1050
Dominio M-N
2000 Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
SLV20 2 0,0 809,5
s > o
8 8
®? 3
-2000 -
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11.1.1.2 Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C25/30
Resistenza cubica caratteristica Rck 30,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fek 24,9 Mpa
ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa
COEFFICIENTI MATERIALE
Coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Olec 0,85
Coefficiente di sicurezza per l'acciaio Ys 1,15
GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 700 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre
barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 24 70 2262
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese As 2262 mm2
Posizione della barra equivalente c* 70 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case SLU24
Frame 23
Azione assiale (+ di compressione) Ned kN
Taglio VEed 524,13 kN

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 630 mm
Coefficiente k 1,56
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,36%
Tensione assiale media Ocp 0,00 N/mm2
0.2 x feq 2,82 N/mm2
Vmnin 0,34 N/mm2
Resistenza al taglio minima Ved,min 215,09 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vyg 245,31 kN
Verifica —!IE ' necessario prevedere armatura a taglio
ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe o) 12 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) o 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo  Omin 23,33 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

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

Coefficiente di interazione

Resistenza a tagio per rottura delle armature

Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo
Resistenza al taglio

Verifica

Vi

fed

Ast
ch/ fed
Olew
Vids
Vred
Vi

0,5
14,11 N/mm2
565,49 mm2
0
1
627,32 kN
2000,09 kN
627,32 kN
0,84 Verifica soddisfatta
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11.1.1.3 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni dilunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k3= 3,40 (valore raccomandato)
k4= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 2 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Aggressive

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Tensioni in esercizio

Combinazione
Quasi Permanente
Caratteristica

Limite
o./ fck
0,40
0,55

Limite
o,/ fyk
0,75
0,75

Oc,max Os,max
[N/mmz] [N/mmz]

9,96 337,50

13,70 337,50

SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione)

Fessurazione

A I N M wy W jim MO - Mf
Combinazione n. combinazione | frame/nodo
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Caratteristica CAR15 3 0,0 415,6 0,200 0,200 234,94 -
Tensioni in esercizio
3 . 3 3 N M Oc,min O, max Os,min
Combinazione n. combinazione nodo 5 ) 5
[kN] [kNm] [N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm’]
Quasi permanente QP2 2 0,0 159,8 -2,09 60,74 -21,04 |Sezione parzializzata
Caratteristica CAR15 2 0,0 464,0 -6,05 176,31 -61,08 |[Sezione parzializzata
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11.1.2 Soletta inferiore — sezione di mezzeria
11.1.2.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti disicurezza allo SLU
Calcestruzzo
o 0,85
Ve 4550,
fed ’ 16,60 N/mm’
feerr= 23N/mm’  =fy /12
Acciaio
Vs qeis
4 2
fyd 391,30 N/mm
r
o 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
. . NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] MSd/MRd
SLU75 16 0,0 -535,4 13724,77 -3847,77 1132,97 -987,99 54%
Sezione:
aeie e e Fibre compresse Inferiori
BgREass SRERBEER | oo 1411 N/mm?
‘ | P 391,30 N/mm’
£ ma™ 0,35 %
&, min™ -1,62 %
d= 630,00 mm
X= 111,83 mm
x/d= 0,18
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
SLU75 16 0,0 -535,4
g 8 = 3
g 8 g
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11.1.2.2 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni dilunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k3= 3,40 (valore raccomandato)
k4= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 2 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Aggressive

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Tensioni in esercizio

Combinazione
Quasi Permanente
Caratteristica

Limite
o./ fck
0,40
0,55

Limite
o,/ fyk
0,75
0,75

Oc,max Os,max
[N/mmz] [N/mmz]

9,96 337,50

13,70 337,50

SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione)

Fessurazione

A I N M wy W jim MO - Mf
Combinazione n. combinazione | frame/nodo
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Caratteristica CAR45 16 0,0 -363,5 0,200 0,200 -234,94 -
Tensioni in esercizio
3 . 3 3 N M Oc,min O, max Os,min
Combinazione n. combinazione nodo 5 ) 5
[kN] [kNm] [N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm’]
Quasi permanente QP3 12 0,0 -114,8 -1,54 50,29 -14,80 |Sezione parzializzata
Caratteristica CAR45 16 0,0 -363,5 -4,87 159,24 -46,87 |Sezione parzializzata
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11.2 Piedritto
11.2.1 Piedritto — sezione di incastro inferiore
SEZIONE RETTANGOLARE

CARATTERISTICHE MATERIALI

Calcestruzzo:
Classe C30/37
r
Ree 37,00 N/mm’ 35
r
foc 30,71 N/mm’
v
fom 38,71 N/mm’
fom 2,94 N/mm’
fo,0.05 2,06 N/mm’
fetk,0.95 3,82 N/mm’
feim 3,53 N/mm’
Eem 33019,43 N/mm’
r <
£ 0,200 % °
€3 0,175 %
v
€ca 0,070 %
v
€u 0,350 %
n 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 509 ;
k = (fe/fy ) 1 400
fk 450 N/mm’ 200
fuc 540 N/mm’ T
2 S o~ < o 0 8
E 200000 N/mm .
Esu 7,500 %
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine = 5,77 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscositz" 2,02
n,lungo termine= " 11,64 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 600 mm
BRIFESRSTCAB8 33023838347
Armature: . () —
° . 50
Pos. n [ yi As 100
barre mm mm mm? %38
1 5 22 77 1900,6636 250
2 5 26 521 2654,6458 ggg
3 5 22 471 1900,6636 200
4 5 20 428 1570,7963 450
500
5 0 550
6 0 600
650
7 0 700
8 0 750
800
9 0 850
10 0 900
950
1000
Armatura diripartizione: 1050
Pos. n°® 4 yi As
barre mm mm mm*
superiore 5 18 57 1272,345
inferiore 3 18 543 1272,345
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11.2.1.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICAALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti disicurezza allo SLU
Calcestruzzo
o 0,85
Ve 1,50
r
fed 20,47 N/mm’
fopet= 2,45 N/mm’ fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
-
fya 391,30 N/mm’
r
€y 0,19 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combi i d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] /|
SLV20 27 115,4 743,7 13582,31 -3140,91 1034,36 -483,66 72%
Sezione:
Ty Fibre compresse Superiori
BR9SRS85238, 38888888888 | o 17,40 N/mm’
i - ¢| 2 Oymir= 391,30 N/mm’
100 Eema 0,35 %
——— e gy ———————— - o
200 &, min— -0,98 %
250 d= 521,00 mm
:gg X= 137,00 mm
400 x/d= 0,26
450
500
550
650
700
750
800
850
900
950 -
1000
1050
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
SLV20 27 115,4 743,7
& s o
8 8 8
A 3 g
-1500 -
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11.2.1.2 Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C30/37
Resistenza cubica caratteristica Rck 37,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fek 30,71 Mpa
ACCIAIO

Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

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

GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 600 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre

barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 22 77 1901
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese As 1901 mm2
Posizione della barra equivalente c* 77 _mm
SOLLECITAZIONI
Load Case SLvV20
Frame 29
Azione assiale (+ di compressione) Ned 112,69 kN
Taglio Ved 462,45 kN
VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 523 mm
Coefficiente k 1,62
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,36%
Tensione assiale media Ocp 0,19 N/mm2

0.2 x feq 3,48 N/mm2

Vmnin 0,40 N/mm2
Resistenza al taglio minima Ved,min 223,58 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vyg 241,72 kN
Verifica _EIE ' necessario prevedere armatura a taglio

ARMATURA A TAGLIO
Diametro staffe o) 12 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) o 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo  Omin 21,80 °
VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi 0,5
Resistenza cilindrica di progetto fed 17,40233333 N/mm2
Area armatura a taglio Ast 565,49 mm2

Ocp/fed 0,010792614
Coefficiente di interazione Olew 1,010792614
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vids 520,78 kN
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Ve 2069,92 kN
Resistenza al taglio Vid 520,78 kN
Verifica 0,89 Verifica soddisfatta
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11.2.1.3 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni dilunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k3= 3,40 (valore raccomandato)
k4= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 2 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Aggressive

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Tensioni in esercizio

Combinazione
Quasi Permanente
Caratteristica

Limite
o./ fck
0,40
0,55

Limite
o,/ fyk
0,75
0,75

Oc,max

Os,max

[N/mmz] [N/mmz]

12,28
16,89

337,50
337,50

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

Fessurazione

A I N M wy W jim MO - Mf
Combinazione n. combinazione | frame/nodo
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Caratteristica CAR15 29 3134 409,3 0,192 0,200 226,71 -
Tensioni in esercizio
3 . 3 3 N M Oc,min O, max Os,min
Combinazione n. combinazione nodo 5 ) 5
[kN] [kNm] [N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm’]
Quasi permanente QP2 27 204,8 160,1 -3,38 54,54 -35,10 |Sezione parzializzata
Caratteristica CAR15 27 316,0 459,3 -9,42 178,71 -94,04 |[Sezione parzializzata
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11.2.2 Piedritto — sezione di mezzeria
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C30/37
r
Rec 37,00 N/mm’ 35
r
foc 30,71 N/mm’ 30 |
v
fom 38,71 N/mmz 25 1
fem 2,94 N/mm’ 20
fe,0.05 2,06 N/mm’ 15
fetk,0.95 3,82 N/mm’ 10 +
foim 3,53 N/mm’ 5
Eem 33019,43 N/mm’ 0 | ! !
< 9 = 3 = o 3 Q 2 £y =
€c2 . 0,200 % S ° S °© S S o °
€3 0,175 %
v
€ca 0,070 %
v
€ 0,350 %
n & 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 6007
k = (f/fy ) 1 a0
fk 450 N/mm’ 200
foc 540 N/mm’ r
2 S o~ < o 0 8
E 200000 N/mm 2
Esu 7,500 %
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine = 5,77 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 2,02
n,lungo termine= " 11,64 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 600 mm
BRIFHSRS D833 023838317
Armature: . 0 —
Pos. n°® 4 yi As 138
barre mm mm mm* %gg T
1 5 2 77| 19006636 bt ol
7 5 26 521 | 2654,6458 300
350
3 0 400
4 0 450
500
5 0 550
6 0 600
650
7 0 700
8 0 750
800
9 0 850
10 0 900
950
1000
Armatura diripartizione: 1050
Pos. n°® 4 yi As
barre mm mm mm*
superiore 5 18 57 1272,345
inferiore 5 18 543 1272,345
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11.2.2.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICAALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti disicurezza allo SLU
Calcestruzzo
o 0,85
Ve 1,50
r
fed 20,47 N/mm’
fopet= 2,45 N/mm’ fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
-
fya 391,30 N/mm’
r
€y 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combi i d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] /|
SLVi14 33 28,1 -331,8 12223,91 -1782,51 516,16 -385,78 86%
Sezione:
e ee e Fibre compresse Inferiori
BR23§88882 SREB8E28 | owmer 17,40 N/mm?
Oy min® 391,30 N/mm?
€ max™ 0,35 %
&, min™ -2,24 %
d= 523,00 mm
X= 70,56 mm
x/d= 0,13
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
SLV14 33 28,1 -331,8
& 5
8 8
I 3
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11.2.2.2 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni dilunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k3= 3,40 (valore raccomandato)
k4= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 2 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Aggressive

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Tensioni in esercizio

Combinazione
Quasi Permanente
Caratteristica

Limite
o./ fck
0,40
0,55

Limite
o,/ fyk
0,75
0,75

Oc,max Os,max
[N/mmz] [N/mmz]

12,28 337,50

16,89 337,50

SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione)

Fessurazione

A I N M wy W jim MO - Mf
Combinazione n. combinazione | frame/nodo
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Caratteristica CAR15 33 258,1 -99,3 Msd<Mf | 0,200 -204,49 -
Tensioni in esercizio
3 . 3 3 N M Oc,min O, max Os,min
Combinazione n. combinazione nodo 5 ) 5
[kN] [kNm] [N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm’]
Quasi permanente QP1 31 157,9 -76,1 -1,95 46,13 -17,88 |Sezione parzializzata
Caratteristica CAR15 33 258,1 -99,3 -2,51 48,98 -24,61 |Sezione parzializzata
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11.2.3 Piedritto — sezione di incastro superiore
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C30/37
r
Rec 37,00 N/mm’ 35
r
foc 30,71 N/mm’ 30 -
v
fom 38,71 N/mmz 25 1
fem 2,94 N/mm’ 20
fe,0.05 2,06 N/mm’ 15
fetk,0.95 3,82 N/mm’ 10 +
foim 3,53 N/mm’ 5
Eem 33019,43 N/mm’ 0 | ! !
< 9 = 3 = o 3 Q 2 £y =
€c2 . 0,200 % S ° S °© S S o °
€3 0,175 %
v
€ca 0,070 %
v
€ 0,350 %
n & 2,000
tipo cemento N
Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600
k = (fu/fy )i 1 400 -
fk 450 N/mm’ 200
foc 540 N/mm’ r
2 S o~ < o 0 8
E 200000 N/mm '
Esu 7,500 %
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine = 5,77 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscosit: 2,02
n,lungo termine= " 11,64 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 600 mm
BRIFHSRS D833 023838317
Armature: . 0 —
Pos. n°® 4 yi As 138
barre mm mm mm* %gg T
1 5 2 77| 19006636 bt ol
2 5 26 521 | 2654,6458 ggg
3 5 2 471 | 1900,6636 4o
4 0 450
500
5 0 550
6 0 600
650
7 0 700
8 0 750
800
9 0 850
10 0 900
950
1000
Armatura diripartizione: 1050
Pos. n°® 4 yi As
barre mm mm mm*
superiore 5 18 57 1272,345
inferiore 5 18 543 1272,345
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11.2.3.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICAALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti disicurezza allo SLU
Calcestruzzo
Qe 0,85
Ve 1,50
r
fed 20,47 N/mm’
fopet= 2,45 N/mm’ fem/ 1,2
Acciaio
Vs 1,15
v
fya 391,30 N/mm’
r
€y 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combi i d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] /|
SLV32 38 287,5 533\ 12967,65 -2526,25 865,48 -473,15 62%
Sezione:
Ty Fibre compresse Superiori
BR9SRS85238, 38888888888 | o 17,40 N/mm’
ol o . ~ 5
Sodj O min= -391,30 N/mm
e D e = Eema 035 %
150
200 - €, min~ -1,23 %
250 d= 521,00 mm
:gg | X= 115,47 mm
400 - x/d= 0,22
450
SOOE}
550
650 -
700 -
750 -
800
850
900
950
1000 -
1050 -
Dominio M-N
1500 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
SLV32 38 287,5 533,7
& 5
8 8
7 3
-1500 -
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11.2.3.2 Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni dilunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k3= 3,40 (valore raccomandato)
k4= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 2 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Aggressive

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Tensioni in esercizio

Combinazione
Quasi Permanente
Caratteristica

Limite
o./ fck
0,40
0,55

Limite
o,/ fyk
0,75
0,75

Oc,max Os,max
[N/mmz] [N/mmz]

12,28 337,50

16,89 337,50

SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione)

Fessurazione

N m w wi; -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo d fim Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Caratteristica CAR45 36 349,7 353,5 0,191 0,200 225,66 -
Tensioni in esercizio
3 . 3 3 N M Oc,min O, max Os,min
Combinazione n. combinazione nodo 5 ) 5
[kN] [kNm] [N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm’]
Quasi permanente QP3 38 111,4 110,1 -2,37 47,01 -23,37 |Sezione parzializzata
Caratteristica CAR45 38 347,4 377,1 -8,09 164,59 -79,11 |[Sezione parzializzata
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11.3 Soletta superiore
SEZIONE RETTANGOLARE
CARATTERISTICHE MATERIALI
Calcestruzzo:
Classe C30/37
L d
Rec 37,00 N/mm’ 35
r
foc 30,71 N/mm’ 30
v
- 38,71 N/mm’ 25
r
fem 2,94 N/mm’ 20 -
v
fetk,0.05 2,06 N/mm’ 15
r
few,0.95 3,82 N/mmZ 10
r
fefm 3,53 N/mm’ 5
r
En 33019,43 N/mm’ 0 ! ! |
r o n — n ~ n [} n B
253 : 0,200 % 3 o P o it o o o
€3 0,175 %
r
€ca 0,070 %
r
€cu 0,350 %
n & 2,000
tipo cemento N
|Acciaio:
Classe B450C
Tipologia comportamer EL-PL 600 A\
Ly 4
k= (fe/f,) 1 400
fk 450 N/mm? 200
fic 540 N/mm? ; T .
2 S o~ < ©o 0 2
E, 200000 N/mm D
£ 7,500 %
-600
Coefficiente di omogenizzazione:
n,breve termine & 5,77 =Es/Ec
umidita relativa 75 %
giorno app. carico 15 giorni
periodo lungo termine 50 anni
coefficiente di viscositz" 2,02
n,lungo termine= 11,64 =Es/Ecm
n,verifiche QP 15,0 =Es/Ecm lungo termine
n,verifiche CAR 15,0 =Es/Ecm breve termine
CARATTERISTICHE SEZIONE
Sezione:
B= 1000 mm
H= 600 mm
B2999R32383 25,33 38838888 Y
lArmature: S 0 —
o : 50
Pos. n g yi As 1OOE
barre mm mm mm’ ;gg T
1 5 26 69 | 26546458 55h
2 5 26 531 2654,6458 ggg
3 5 20 18 | 1570,7963 200 -
4 0 450
500,
5 0 5ol
6 0 600
650
Z 0 700
8 0 750
800
9 0 850
10 0 900
950
1000
Armatura diripartizione: 1050 -
Pos. n°® [ yi As
barre mm mm mm’
superiore 5 16 48 1005,3096
inferiore 5 16 552 1005,3096
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11.3.1 Soletta superiore — sezione di incastro
11.3.1.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti disicurezza allo SLU
Calcestruzzo
o 0,85
Ve 4550,
r
fed 20,47 N/mm’
foer= 2,45 N/mm’ fom/ 1,2
Acciaio
Vs qeis
4 2
fyd 391,30 N/mm
r
o 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combi i d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] I/
SLV32 46 0,0 -524,6 13133,61 -2692,21 542,59 -773,90 68%
Sezione:
Fibre compresse Inferiori
283 o o >
0Dy R Oc,max™ 17,40 N/mm
‘ | P -391,30  N/mm’
£ ma™ 0,35 %
&, min™ -1,75 %
d= 531,00 mm
X= 88,41 mm
x/d= 0,17
Dominio M-N
1500 - Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
SLV32 46 0,0 -524,6
70
o
<
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11.3.1.2 Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
CALCESTRUZZO
Calsse calcestruzzo C30/37
Resistenza cubica caratteristica Rck 37,00 Mpa
Resistenza cilindrica caratteristica fek 30,71 Mpa
ACCIAIO
Tipologia B450C
Reisitenza caratteristica allo snervamento 450 Mpa

COEFFICIENTI MATERIALE

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

GEOMETRIA SEZIONE C.A.
Base b 1000 mm
Altezza h 600 mm
Barre tese numero diametro barre copriferro in Area barre

barre [mm] asse barra [mm] [mm2]
stratol 5 26 69 2655
strato2 0 0 0 0
strato3 0 0 0 0
strato4 0 0 0 0
strato5 0 0 0 0
Area barre tese As 2655 mm2
Posizione della barra equivalente c* 69 mm
SOLLECITAZIONI
Load Case SLu7
Frame 45
Azione assiale (+ di compressione) Ned 0 kN
Taglio VEed 436,93 kN
VERIFICA RESISTENZA SEZIONE SENZA ARMATURA A TAGLIO

Altezza utile della sezione d 531 mm
Coefficiente k 1,61
Rapporto di armatura longitudinale pl 0,50%
Tensione assiale media Ocp 0,00 N/mm2

0.2 x feq 3,48 N/mm2

Vimin 0,40 N/mm2
Resistenza al taglio minima Ved,min 211,13 kN
Resistenza al taglio senza armatura Vyg 255,56 kN
Verifica _EIE ' necessario prevedere armatura a taglio

ARMATURA A TAGLIO

Diametro staffe o) 12 mm
Numero braccia n 5
Passo staffe s 200 mm
Inclinazione staffe (rispetto all'orizzontale) o 90 °
Inclinazione del puntone in calcestruzzo 0 45 °
Valore minimo di inclinazione del puntonein calcestruzzo  Omin 21,80 °

VERIFICA RESISTENZA SEZIONE CON ARMATURA A TAGLIO

Coefficiente di riduzione per fessurazione Vi 0,5
Resistenza cilindrica di progetto fed 17,40233333 N/mm2
Area armatura a taglio Ast 565,49 mm2
Ocp/fed 0
Coefficiente di interazione Olew 1
Resistenza a tagio per rottura delle armature Vids 528,74 kN
Resistenza a taglio per rottura del puntonein calcestruzzo Ve 2079,14 kN
Resistenza al taglio Vid 528,74 kN

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

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

Tensioni in esercizio

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni dilunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k3= 3,40 (valore raccomandato)
k4= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 2 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Aggressive

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Combinazione
Quasi Permanente
Caratteristica

Limite
o./ fck
0,40
0,55

Limite
o,/ fyk
0,75
0,75

Oc,max Os,max
[N/mmz] [N/mmz]

12,28 337,50

16,89 337,50

SOLLECITAZIONI SLE (N+di compressione)

Fessurazione

A I N M wy W jim MO - Mf
Combinazione n. combinazione | frame/nodo
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Caratteristica CAR45 45 0,0 -302,1 0,194 0,200 -184,25 -
Tensioni in esercizio
3 . 3 3 N M Oc,min O, max Os,min
Combinazione n. combinazione nodo 5 ) 5
[kN] [kNm] [N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm’]
Quasi permanente QP3 46 0,0 -108,0 -2,07 59,63 -19,23 |Sezione parzializzata
Caratteristica CAR45 46 0,0 -350,4 -6,71 193,52 -62,41 |Sezione parzializzata
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11.3.2 Soletta superiore — sezione di mezzeria
11.3.2.1 Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CRITERI DI VERIFICA
Coefficienti disicurezza allo SLU
Calcestruzzo
o 0,85
Ve 4550,
r
fed 20,47 N/mm’
foer= 2,45 N/mm’ fom/ 1,2
Acciaio
Vs qeis
4 2
fyd 391,30 N/mm
r
o 0,196 %
STATO LIMITE ULTIMO - PRESSOFLESSIONE
NSd msd NRd+ NRd- MRd+ MRd-
Combi i d MSd/MRd
ombinazione frame/nodo [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] I/
SLUS3 44 0,0 361,6 13133,61 -2692,21 542,59 -773,90 67%
Sezione:
Suse B esieis S Fibre compresse Superiori
2539338803 R, 25888888888 | o 17,40 N/mm?
- 0= : — _ } 2
<h O, min= 391,30 N/mm
o i o T = & ma 035 %
150 L e
200 &, min= -1,88 %
250 d= 531,00 mm
ggg X= 83,38 mm
400 x/d= 0,16
450
500«
550 ]
650 -
700 -
750
800
850
900
950
1000 -
1050
Dominio M-N
Combinaziond fram/nodo NSd [kN] MSd [kNm]
SLUS3 44 0,0 361,6
70
o
<
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11.3.2.2

Verifiche allo stato limite di esercizio

SEZIONE RETTANGOLARE - VERIFICHE IN ESERCIZIO

PARAMETRI VERIFICA FESSURAZIONE

kt= 0,40 (0,6 = azioni di breve durata; 0,4 = azioni dilunga durata)
k= 0,80 (0,8=barre ad aderenza migliorata; 1,6= barre liscie e trefoli)
k3= 3,40 (valore raccomandato)
k4= 0,425 (valore raccomandato)
CRITERI DI VERIFICA
Fessurazione
Condiz. Ambientali: 1 1- Ordinarie; 2- Aggressive; 3- Molto aggressive
Ordinarie

Armature: 2 1-Sensibili; 2-Poco sensibili

Poco sensibilie

Tensioni in esercizio

Limite Limite Oc,max Os,max
Combinazione o/ fck o,/ fyk [N/mm’]  [N/mm’]
Quasi Permanente 0,40 0,75 12,28 337,50
Caratteristica 0,55 0,75 16,89 337,50
SOLLECITAZIONI SLE (N+ di compressione)
Fessurazione
N M w wi; -
Combinazione n. combinazione | frame/nodo d fim Mo - mf
[kN] [kNm] [mm] [mm] | [kNm]
Caratteristica CAR14 44 0,0 236,5 0,252 0,300 184,25 -
Tensioni in esercizio
3 . 3 . N M Oc,min O, max Os,min
Combinazione n. combinazione nodo ) 5 5
[kN] [kNm] [N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm’]
Quasi permanente QP2 44 0,0 64,4 -1,34 51,25 -10,86 |Sezione parzializzata
Caratteristica CAR14 44 0,0 236,5 -4,93 188,07 -39,85 |Sezione parzializzata
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11.4 Verifica effetti longitudinali da ritiro

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

11.4.1 Coazioni interne dovute ai fenomeni di ritiro

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

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

e Ni=Asos=AsEses (equazione legame costitutivo dell’acciaio)

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

Ns:'Nc: AsEsAcEcgr/(AsEsJ’_ACEC)

Il comportamento viscoso del calcestruzzo viene considerato attraverso 1’abbattimento del modulo elastico, pertanto ¢
necessario sostituire il valore di E. con E’. . La tensione sull’acciaio e sul calcestruzzo risultano quindi pari a:

Os = Ac E*c Es Er / (As Es + Ac E*c)
Ge=-As B Es &/ (As B + Ac BY)
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11.4.2 Calcolo delle sollecitazioni longitudinali dovute ai fenomeni di ritiro

L’analisi delle sollecitazioni viene svolta per una striscia di larghezza unitaria, assumendo la dimensione convenzionale
ho pari a2 x A/u=2 x H=120 cm, ed un calcestruzzo C30/37 classe N.

Caratteristiche della sezione:

B =100 cm

H=60cm

Asjong = 1+1016/20 = 2011 mm?
Es= 210 000 N/mm?

E.=33019 N/mm?

Deformazione da ritiro:

U.R. =75%

€ca (t500) = 2.5% (fo -10)x106 = 2.5 x (0.83 x 37 -10) x 10°= 0.052 %o

€cd (t=00) =kn X €cq0 = 0.7 % 0.30 %0 = 0.21 %o (per ho>500mm, calcestruzzo C30/37 classe N, U.R.=75%)
& = €cat €ca= 0.262 %o

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

Effetto viscosita:

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

cautelativamente essere assunto pari a (1) (t=0) =2.5. Il modulo elastico ridotto del calcestruzzo risulta quindi pari a:

E’.=E./ (1+$) = 9434 N/mm?.

Tensioni nei materiali:

os = (1000 x 600) x 9434 x 210000 x 0.00040 / (2011 x 210000 + 1000 x 600 x 9434) = 78.17 N/mm?
o =-2011 x 9434 x 210000x 0.00040 / (2011 x 210000 + 1000 x 600 x 9434) = -0.26 N/mm?

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

12.1 Inflessione nel piano verticale dell’impalcato

In base a quanto indicato nelle Istruzioni FS, nonché nel D.M. 14.01.08, considerando la presenza del treno di carico
LM?71, incrementato con il corrispondente coefficiente dinamico, e considerando la variazione di temperatura lineare
lungo l'altezza dell'impalcato pari a = 2.5° centigradi, il massimo angolo di rotazione Omax all'estremita dell'impalcato
dovra risultare inferiore a Oumm= 3.5-107 rad (essendo il manufatto a una sola campata ed assumendo la rotazione
massima consentita per i manufatti a due binari). Per quanto riguarda le rotazioni attribuibili alla presenza del treno di
carico LM71, si sono considerate le Combinazioni Elementari costituite dal carico centrato (Load 10) e si sono valutate
le rotazioni sui nodi estremi della soletta superiore depurate della rototraslazione rigida della struttura. Inoltre lo
spostamento orizzontale, conseguente all'inflessione per effetto dei carichi accidentali verticali del piano di posa del
ballast, dovra risultare non superiore ad 8.0 mm.

Nodo 40:

Rotazione prodotta dal treno di carico LM71 centrato (Load 10)

Oacc.cen= 4.0 X 10 rad

Rotazione prodotta dalla variazione termica lineare lungo l'altezza dell'impalcato
0= 19.0 x 10~ rad

Rotazione complessiva

Il massimo angolo di rotazione all’estremita della soletta superiore, dovuto alla presenza del treno di carico
LM71, incrementato con il corrispondente coefficiente dinamico, e alla variazione lineare di temperatura lungo
I’altezza dell’impalcato, vale, a meno del segno:

etot = eacc,ccn—"_ eAt = 4.90 X 10-4 I'ad << eamm = 3.5 X 10 -3 I'ad
Spostamento orizzontale del piano di posa del ballast

§ = O X H=4.90 x 10 x (600/2 + 400) = 0.343 mm (< 8.0 mm)

12.2 Stato limite di comfort dei passeggeri

La verifica viene eseguita in base a quanto indicato nelle Istruzioni FS, considerando la presenza del treno di carico
LM?71 incrementato con il corrispondente coefficiente dinamico.

Freccia limite ammissibile (velocita del treno V > 250km/h, numero di campate n=1)
0 lim = a x 1/2400 x L = 1.5 x 1/2400 x 5600 = 3.5 mm
Freccia massima dell'impalcato prodotta dal treno LM71

0 max = 0.80 mm (traslazione verticale nodi 43 e 44) <§ lim = 3.5 mm.
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13. RIFERIMENTI

13.1 Documenti referenziati

Rif. [1] Cepav due, documento n® INOR 12 E E2 RB SL A9 00 001, intitolato “SLA9 — Sottopasso poderale pk
107+896.000 - RELAZIONE GEOTECNICA”

13.2 Documenti correlati

Non sono presenti documenti correlati.

13.3 Documenti superati

Non sono presenti documenti superati.




