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1 PREMESSA

La presente relazione ha per oggetto la progettazione definitiva di opere strutturali relative all’Ingresso Ovest al
Nodo AV/AC di Verona Porta Nuova della Tratta AV/AC Brescia-Verona.

L’intervento prevede la realizzazione delle nuove linee, prevalentemente in affiancamento al sedime della attuale
Linea Storica Milano-Venezia, nel tratto compreso tra I’intersezione con I’ Autostrada del Brennero A22 e la radice
est della Stazione Ferroviaria di Verona Porta Nuova, per una estensione di circa 10km. Tali interventi sono
funzionali al progetto di linea della Tratta Brescia Est — Verona.

Il progetto prevede la rilocazione della Linea Storica leggermente piu a nord al fine di lasciare spazio
all’inserimento dei binari della Linea AV/AC. Viene anche prevista la realizzazione di una ulteriore linea
denominata “indipendente merci” per il collegameno con la Linea Brennero.

Sono previsti interventi di potenziamento e riconfigurazione della stazione di Verona Porta Nuova e realizzazione
di una nuova Sottostazione Elettrica con conseguenti interventi tecnologici per la gestione delle modifiche.

Il progetto comprende tutte le opere atte a consentire 1’allaccio e I’interfaccia con le linee storiche esistenti e la
risoluzione delle interferenze tra la parte di progetto stesso e 1’esistente (viabilita, idrografia, ecc).

Figura 1 — Individuazione area d’intervento
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2  DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

2.1 Normativa di riferimento
Le analisi strutturali e le verifiche di sicurezza sono effettuate in accordo con le prescrizioni di seguito elencate ¢

conformi alle normative vigenti:

v Ministero delle Infrastrutture, DM 17 gennaio 2018, «Aggiornamento delle Norme tecniche per
le costruzioni»

v Ministero delle Infrastrutture e Trasporti, circolare 11 febbraio 2019, n. 617 C.S.LL.PP.,
«Istruzioni per I’applicazione dell’aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni di cui
al decreto ministeriale 17 gennaio 2018»

v Manuale di progettazione RFI Opere Civili RFI DTC SIM AI FS 001 E e relative parti e sezioni.

v Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture, Parte 1-4: Azioni in generale — Azioni del vento (UNI EN
1991-1-4)

4 Regolamento (UE) N.1299/2014 della Commissione del 18 Novembre 2014 relativo alle
specifiche tecniche di interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario
dell’Unione europea

v UNI EN 1998-1:2013 — Strutture in zone sismiche — parte 1: generale ed edifici.

<\

UNI EN 1998-2:2011 — Strutture in zone sismiche —parte 2: ponti.
4 UNI EN 1992-1-1: EUROCODICE 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-1:

Regole generali e regole per gli edifici
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2.2 Elaborati di progetto di riferimento

RELAZIONE TECNICA DESCRITTIVA IN1010D26RGSLO200001A
RELAZIONE DI CALCOLO RINGROSSI LATERALI IN1010D26CLSL0200003A
RELAZIONE DI CALCOLO E VERIFICA FUNZIONALITA TRATTO SOTTOPASSO ESISTENTE IN1010D26CLSL0200004A
RELAZIONE DI CALCOLO MURI A U DI SOSTEGNO DELLA RAMPA NORD E SUD IN1010D26CLSL0200005A
RELAZIONE DI CALCOLO PLATEA E MURO REGGISPINTA IN1010D26CLSL0200007A
RELAZIONE DI CALCOLO FABBRICATO IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO IN1010D26CLSLO200008A
PLANIMETRIA DI PROGETTO SU CARTOGRAFIA IN1010D26P9SL0200001A
PLANIMETRIA DI PROGETTO SU ORTOFOTO IN1010D26P9SL0200002A
PIANTA SCAVI IN1010D26P9SL0200003A
PIANTA SCAVI IN1010D26P9SL0200004A
SEZIONI SCAVI IN1010D26BASL0200001A
SEZIONI SCAVI IN1010D26BASL0200002A
CARPENTERIA - PIANTA E SEZIONI IN1010D26BZSL0200007A
CARPENTERIA - PIANTA E SEZIONI IN1010D26BZSL0200016A
CARPENTERIA - PIANTA E SEZIONI IN1010D26BZSL0200017A
CARPENTERIA - PIANTA E SEZIONI IN1010D26BZSL0200018A
CARPENTERIA - PIANTA E SEZIONI IN1010D26BZSL0200019A
CARPENTERIA - PIANTA E SEZIONI IN1010D26BZSL0200008A
CARPENTERIA - PIANTA E SEZIONI IN1010D26BZSL0200009A
CARPENTERIA - PIANTA E SEZIONI IN1010D26BZSL0200010A
CARPENTERIA - PIANTA E SEZIONI IN1010D26BZSL0200011A
CARPENTERIA - PIANTA E SEZIONI IN1010D26BZSL0200012A
CARPENTERIA - PIANTA E SEZIONI IN1010D26BZSL0200013A
CARPENTERIA - PIANTA E SEZIONI IN1010D26BZSL0200014A
CARPENTERIA - PIANTA E SEZIONI IN1010D26BZSL0200015A
CARPENTERIA IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO IN1010D26BASL0200003A
CARPENTERIA IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO IN1010D26BASL0200004A
SEZIONI LONGITUDINALI E TRASVERSALI IN1010D26BASL0200005A
CARPENTERIA PIANTA SEZIONI LONGITUDINALI E TRASVERSALI IN1010D26B9SL0200003A
CARPENTERIA PIANTA SEZIONI LONGITUDINALI E TRASVERSALI IN1010D26B9SL0200004A
CARPENTERIA PIANTA SEZIONI LONGITUDINALI E TRASVERSALI IN1010D26B9SL0200005A
CARPENTERIA PIANTA SEZIONI LONGITUDINALI E TRASVERSALI IN1010D26B9SL0200006A
CARPENTERIA PIANTA SEZIONI LONGITUDINALI E TRASVERSALI IN1010D26B9SL0200007A
FASI COSTRUTTIVE IN1010D26B8SL0200001A
FASI COSTRUTTIVE IN1010D26B8SL0200002A
FASI COSTRUTTIVE DI STRUTTURE IN METODO MILANO IN1010D26BBSL0200003A
FASI COSTRUTTIVE DI STRUTTURE IN METODO MILANO IN1010D26BBSL0200004A
PARTICOLARI, DETTAGLIO ZONE DI TRANSIZIONE E FINITURE IN1010D26BZSL0200001A
PARTICOLARI FINITURE ROTATORIE IN1010D26BZSL0200002A
RELAZIONE DI CALCOLO OPERE PROVVISIONALI IN1010D26CLSL0200009A
OPERE PROVVISIONALI IN1010D26BZSL0200003A
OPERE PROVVISIONALI IN1010D26BZSL0200004A
OPERE PROVVISIONALI IN1010D26BZSL0200005A
OPERE PROVVISIONALI IN1010D26BZSL0200006A
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3 CARATTERISTICHE MATERIALI

3.1 Calcestruzzo

3.1.1 Magrone
Classe di resistenza = C12/15

3.1.2  Calcestruzzo per pali, soletta di fondazione, piedritti e soletta di copertura

Ye = peso specifico = 25.00 kN/m?
Classe di resistenza = C30/37

Rek = resistenza cubica = 37.00 N/mm?>

fu = resistenza cilindrica caratteristica = 0.83 Ry = 30.0 N/mm?

f.m = resistenza cilindrica media = f,« + 8 = 38.0 N/mm?

f.a = resistenza di calcolo a compressione = olge * fox / yc = 0.85 * 30/1.5 = 17.0 N/mm?

fum = resistenza a trazione media = 0.30 * f4(2/3) = 2.90 N/mm?

fem = resistenza a traz. per flessione media = 1.20 * fym = 3.63 N/mm?

fu = resistenza a traz. per flessione caratt. = 0.70 * fofm = 2.12 N/mm?

Ecm = modulo elast. tra 0 € 0.40fe, = 22000 * (fon/10) ©3 = 33345 N/mm?

o = Resistenza a compressione (Comb. Rara) = 0.6 * fx = 18.0 N/mm?

oc = Resistenza a compressione (Comb. Quasi Permanente) = 0.45 * £ = 13.5 N/mm?
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3.2 Acciaio

3.2.1 Acciaio di armatura per c.a.
Tipo=B 450 C
Ya = peso specifico = 78.50 kN/m?

fy nom = tensione nominale di snervamento = 450 N/mm?

fi nom = tensione nominale di rottura = 540 N/mm?

fyk min = Minima tensione caratteristica di snervamento = 450 N/mm?

fi min = Minima tensione caratteristica di rottura = 540 N/mm?
(f/fy)k min = minimo rapporto tra i valori caratteristici = 1.15
(f/fy)k max = massimo rapporto tra i valori caratteristici = 1.35

(fy/fy nom)k = massimo rapporto tra i valori nominali = 1.25

(Ag)k = allungamento caratteristico sotto carico massimo = 7.5 %

¢ min = minimo diametro consentito delle barre = 6 mm
@ max = massimo diametro consentito delle barre = 40 mm
E = modulo di elasticita dell'acciaio = 206000 N/mm?

ar = coefficiente di dilatazione termica = 0.00001 °C"!
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4 DESCRIZIONE DELL’OPERA

Attualmente nella zona interessata dall’intervento ¢ presente un tratto di linea storica a due binari e a sud di
questa, il fascio di binari che raccorda la linea da Bologna con quella per Milano.

L’attuale sottopasso di via Carnia ¢ in una zona piu ad est e sottopassa i binari delle linee ferroviarie presenti
tramite una serie di manufatti. Con la nuova configurazione del fascio di binari e la necessita di avere un
collegamento diretto tra la tangenziale (a nord) e le aree industriali (a sud), ¢ stato previsto la progettazione di un
nuovo sottopasso che permetta quindi un collegamento piu semplice e rapido.

e s

Figura 2 — Vista aerea dalla zona e localizzazione
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L’intervento ¢ collocato in corrispondenza della progressiva chilometrica 153+150 della linea AV/AC. Lo

scatolare a due canne di nuova costruzione verra realizzato come elemento unico, in maniera tale da ottimizzare i

costi, € presentera cinque sezione tipiche che distingueranno altrettanti tratti.

In corrispondenza dei binari della linea AV/AC ¢ prevista I’installazione di barriere antirumore.

All'entrata e all'uscita del sottopasso sono previsti muri ad U progettati in modo da ridurre lo scavo e

garantire la sicurezza della strada, e la cui altezza varia da 10,5 m a 4 m.

Figura 3 - Stralcio planimetrico (1/2)
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Figura 4 - Stralcio planimetrico (2/2)
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Figura 5 — Profilo Longitudinale (1/2)
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Figura 6 — Profilo Longitudinale (2/2)

La parte sud del sottopasso ¢ sotto e la parte nord del sottopasso ¢ vicino ai binari denominati "Brennero-

Quadrante Europa". E questi saranno installati prima del progetto del Nodo di Verona Ovest: sara necessario

procedere, in queste zone, alla costruzione di pali e soletta superiore prima della realizzazione dei binari del QE,

per poi procedere ai lavori con il Metodo Milano.

Questo rapporto contiene la struttura Metodo Milano nella parte nord. La sezione tipica della struttura puo

essere vista nella figura seguente.

l.ml 12,60 I 130 T 15.10 Il.ogi
g ‘
00
-
%— PIEDRITTO
5.80 g/
e
/4— PIEDRITTO ‘ ‘ g PIEDRITTO —7/
g g
— - — -
1.50
B T %7 4
1885
| ‘ \
| ‘ \
005 WrERMERBLIZZAZINE |}
" | IMPERMEABILIZZAZIONE ‘ TNTHPYCHINT \
1 TNT4+PVCHTNT l —
| ‘ \
| AR 7 1
el i
| 54 i \ i
L i b 24 i
150 | ‘ ‘ !
i 1
| o 1 ‘ . Lt
i
LA L b L \_ VDI PARTICOLARE ™A"

Figura 7 - Sezione Del Metodo Milano Box — Tratto a Singola Fornice (Parte nord)
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5 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Per I’inquadramento geotecnico dell’opera si riporta I’estratto dell’elaborato Relazione Geotecnica da cui si
riportano i dati geotecnici fondamentali di interesse.

Tabelle contenenti la stratigrafia di progetto per I’opera in esame e i relativi parametri geotecnici di calcolo:

Tabella 1 Caratteristiche meccaniche del terreno
Profondita | Profondita Formazio | Angolo di | Coesione | Modulo
Strato da a Descrizione Peso di volume y ne resistenza , elastico
[KN/m3] al taglio ¢' | ¢ (kPa) Eoc
(m da p.c.) | (mda p.c.) ©) (MPa)
1 0.00 5.00 Materiale rimaneggiato e/o 19.00 MR 42.00 0.00 47.00
di riporto antropico
2 5.00 15.00 Ghiai N~ 19.00 GP 40.00 0.00 70.00
iaia Poligenica
3 15.00 Sotto Ghiai N 19.00 GP 38.00 0.00 80.00
iaia Poligenica
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6 DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA

Nel seguente paragrafo ¢ riportata la valutazione dei parametri di pericolosita sismica necessari per la
determinazione delle azioni sismiche di progetto dell’opera cui si riferisce il presente documento, in accordo a
quanto specificato dal D.M. 11 Febbraio 2018 e relativa circolare applicativa.

Le opere in progetto per la Sottopasso Via Carnia, in un sito con le seguenti coordinate geografiche: Latitudine
45.42695; Longitudine 10.93887.

Per la galleria artificiale si definisce una vita nominale VN pari a 75 anni e una classe d’uso III a cui corrisponde il
coefficiente Cu pari a 1,5 (§ 2.4.2, DM 11/02/2018). Di conseguenza il periodo di riferimento per la definizione
dell’azione sismica risulta paria VR = VN - Cu=112,5 anni.

Con riferimento alla probabilita di superamento dell’azione sismica, PVR, attribuita allo stato limite ultimo di
salvaguardia della vita (SLV), nel periodo VR dell’opera in progetto, si determina il periodo di ritorno TR del
sisma di progetto. Sulla base delle coordinate geografiche del sito e del tempo di ritorno del sisma di progetto, TR,
sopra definito, si ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo al sito di riferimento, rigido ed
orizzontale :

- ag: accelerazione orizzontale massima
- FO: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale
- T*C: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
11 periodo di ritorno si determina con 1’espressione:
Ve
In(1-2,. )

R

Per tenere conto dei fattori locali del sito, 1’accelerazione orizzontale massima attesa al sito & valutata con la
relazione (DM 11/02/2018):

aé‘
amax - S¢ ’ S'f ) g
dove:
- ag ¢ I’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

- Ss ¢ il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria del sottosuolo di
fondazione e dei parametri sismici FO e ag/g (Tabella 3.2.1V del D.M. 11/02/2018);
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Tab. 3.2.IV — Espressiont di 5, e di &
‘Cateporia sottosuole Sy T
A 1,00 1,00
B 100<140-040-F, v 2120 L10- (T )y
g
c 100<1,70=0,60-F, . % <150 105 (T
g
a
D 090<240-150-F, -+ <180 125 (To)
E
E 1,00<2,00-110-F, - 22 <160 115 .(T )%
a

- St ¢ il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il cui valore dipende dalla
categoria topografica e dall’ubicazione dell’opera (Tabella 3.2.V del D.M. 11/02/2018).

Tab. 3.2.V — Valori massimi del coegfficients di amplificazione topografica 5,

Categoria topografica Ubicazione dell’'opera o dell’intervento 5
Tl - 1,0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 12
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 2
pendenza media minere o uguale a 30°
T4 In corrispondenza della cresta di un rilieve con 14
pendenza media maggiore di 30°

La categoria di sottosuolo ¢ stata valutata sulla base dei risultati della caratterizzazione geotecnica, in particolare
sulla base della velocita delle onde di taglio ponderata sui primi 30 metri di profondita. Sulla base degliandamenti
delle suddette grandezze con la profondita, con riferimento al documento “Relazione geotecnica e di calcolo” (Rif.
[9]) cui si rimanda per maggiori approfondimenti, si individua come categoria di sottosuolo la classe sismica “B”. 1
valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere d’imbocco sono riassunti nei
paragrafi seguenti.
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Strutture di sostegno
Coordinate geografiche Latitudine: 415049236385 % Longitudine
Tr 1068
ag/g 0,210
Fo 2.461
Categoria di sottosuolo B
Ss 1.193
Categoria topografica T1
St 1,00
Amax/g 0.251
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7

CRITERI DI ANALISI E VERIFICA DELLE OPERE

Le azioni considerate per la verifica delle strutture di sostegno dell’imbocco sono le seguenti:

Azioni permanenti strutturali (G1): peso proprio degli elementi strutturali;

Azioni permanenti non strutturali (G2): spinta del terreno a monte e a valle dell’opera; carico distribuito
sul piano campagna a monte della struttura di sostegno al fine di simulare il piano campagna non
orizzontale

Azioni variabili (Qx): carico variabile sul piano campagna atto a simulare la presenza di sovraccarichi
variabili in fase costruttiva legato alle varie fasi realizzative

Azione sismica (E): Accelerazione orizzontale e verticale come definita al Cap. 6

Sulla base della definizione dei carichi di cui sopra, in accordo a quanto prescritto dal DM 17/01/2018, sono state
individuate le combinazioni di carico per le verifiche di stati limite ultimi e di esercizio in condizioni statiche e in
condizioni sismiche.

7.1

Combinazione fondamentale (SLU)

Combinazione caratteristica (SLE), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio irreversibili: il
coefficiente di combinazione per il carico variabile Q; € pari a 1

Combinazione frequente (SLE), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio reversibili: il
coefficiente di combinazione per il carico variabile Q, ¢ pari a 0.8

Combinazione frequente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti di lungo termine: il coefficiente di
combinazione per il carico variabile Q; € pari a 0

Combinazione sismica (SLV): il coefficiente di combinazione per il carico variabile Q1 ¢ assunto pari a
0.2.

Approcci progettuali e metodi di verifica

In accordo con il § 6.5.3 di NTC2018, le verifiche delle strutture di sostegno sono state condotte nei riguardi dei
seguenti stati limite ultimi (SLU GEO e SLU STR e SLE):

collasso del complesso opera-terreno;
instabilita globale dell’insieme terreno-opera;
raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali.

controllo dello stato tensionale e fessurativo degli elementi strutturali

Come prescritto dal DM 17/01/2018 per le strutture in oggetto, ¢ stato adottato 1’Approccio 1 con le due
combinazioni di coefficienti parziali (tabelle 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.5.1 del DM 14/01/2008):

Combinazione 1: A1 + M1 + R1
Combinazione 2: A2 + M2 + R1.
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Il dimensionamento geotecnico dell’opera ¢ stato condotto con la verifica di stati limite ultimi GEO, applicando la
Combinazione 2 (A2+M2+R1); per quanto riguarda le verifiche di stati limite ultimi STR 1’analisi ¢ stata condotta

la Combinazione 1 (A1+M1+R1).

Per le verifiche di stabilita globale ¢ stato applicato 1I’Approccio 1- Combinazione 2 (A2+M2+R2 — Tabb. 6.2.1,

6.2.11e 6.8.1 del DM 17/01/2018).

11 corretto dimensionamento nei confronti degli SLU GEO assicura che gli spostamenti dell’opera siano compatibili

con le esigenze di funzionalita della stessa.

Le verifiche in condizioni sismiche sono state condotte con riferimento allo stato limite ultimo di salvaguardia della
vita (SLV), con riferimento alla configurazione finale dell’opera di sostegno. Per le verifiche in condizioni
sismiche i coefficienti parziali sulle azioni sono pari all’unita. Si ¢ adottato il metodo pseudostatico, calcolando il
coefficiente sismico orizzontale e verticale secondo le prescrizioni della normativa (DM 17/01/2008):

dove:

= (2)

g

k, = +0.5 k

- amx € ’accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

- Pm coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, a favore di sicurezza e in ipotesi di

strutture rigide ed impedite di subire spostamenti relativi rispetto al terreno si assume Br=1.

L'effetto del terremoto si ottiene applicando i valori di kx e k, al modello geotecnico nel software PLAXIS.
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TRATTO A DOPPIA FORNICE

8 VERIFICA DELLA STRUTTURA “METODO MILANO TRATTO A DOPPIA FORNICE” DEL
SOTTOPASSO SL02

Le verifiche statiche della paratia sono state condotte mediante il codice di calcolo Plaxis 2D. Le sezioni di calcolo
implementate nel codice sono di seguito indicate con riferimento alla figura seguente:
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Figura 8 — Sezione di calcolo dalla vista in pianta
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Figura 9 — Sezione di calcolo
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8.1 Descrizione del modello di calcolo

Sono di seguito descritte le principali caratteristiche della struttura e del modello geotecnico per le analisi di
verifica.

W )

Yy Y YYYYYY

-
-
-
-
e

Figura 10 — Modello di calcolo: geometria, stratigrafia e carichi applicati
Nella di seguito si riportano i princiapli elementi geoemetrici della sezione di calcolo (Tabella 2).

Tabella 2 Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo

Strutture di Metodo Milano (Primo Piano):
e Pali 0?1200 mm ad interasse 1.4 m,
calcestruzzo C30/37
e Soletta superiore sp. 1.50m,

e Tipologia struttura e Soletta base sp. 1.50m,
Strutture di Scatolare (Secondo Piano):

Soletta Superiore sp. 1.00m,

Piedrito destra e sinistra sp. 1.00m,

Piedrito medio sp. 1.30m

e Altezza totale di pali e H=18m

e Altezza di scavo e H=11.07m (da estradosso soletta)

e Sovraccarichi permanenti sopra di strutture e e Ritombamento + carichi di mezzi
superficie ferreviore 74,70 kPa

e Falda e assente
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Tabella 3 Parametri geotecnici di calcolo

” ; ; ;
Profondita | Profondita Pesodi | [P0 di | Angolodi | C | Modulo
Strato da a Descrizione volume y ferreno | resistenza | (kPa) elagtlco
3 al taglio ¢' op
(m dap.c.) | (mdap.c.) [kN/m°] ©) (MPa)
1 0.00 5.00 Materiale rimaneggiato e/o di 19.00 MR 42.00 0.00 47.00
riporto antropico
2 5.00 15.00 - L 19.00 GP 40.00 0.00 70.00
Ghiaia Poligenica
3 15.00 Sotto Ghiaia Poligenica 19.00 GP 38.00 0.00 80.00
Tabella 4 Parametri per il calcolo dell’azione sismica
Categoria Categoria
Terreno Condizione sottosuolo topografica ag/g Ss St Amas/g
) ) ) (6 1.6 )
MR-GP SLV B Tl 0,210 1,193 | 1,00 0,251

Ci sono 6 diversi elementi strutturali. queste sono pali, soletta superiore, soletta base sinistra e soletta base destra.
Ogni materiale ¢ assegnato come piastra sul Plaxis2D. Le rigidita utilizzate per gli elementi sono riassunte di
seguito:

Tabella 5 Parametri elementi della strutturra di metodo milano (primo piano)

. Rigidita Rigidita
Elementi ModuloEElastlca Assiale flessionale Yealcestruzzo w
strutturali [Mpal EA EI [KN/m’] [KN/m/m]
P [KN/m] [KNm?/m]
Pali 32000 25850819 2326573 25 20,20
Soletta 32000 48000000 9000000 25 37,50
Superiore
Soletta Base 32000 48000000 9000000 25 37,50
Tabella 6 Parametri elementi della strutturra di scatolare (secondo piano)
. Rigidita Rigidita
Elementi MOdUIOFIE lastica Assiale flessionale Yealcestruzzo w
strutturali [Mpal] EA El [KN/m?] [KN/m/m]
P [KN/m] [KNm?m]
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Sﬁggﬁe 32000 30000000 2666667 25 25,00
Piedrito
Destra e 32000 30000000 2666667 25 25,00
Sinistra
Piedrito
Medio 32000 41600000 5858666 25 37,50
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8.2  Analisi dei carichi Ferroviari

I carichi verticali sono definiti per mezzo di modelli di carico, in particolare sono forniti due treni di carico distinti:
il primo rappresentativo del traffico normale LM71, il secondo rappresentativo del traffico pesante SW2.

Coefficiente di adattamento o

I valori dei suddetti carichi relativi alla configurazione LM71 e SW2 dovranno essere moltiplicati per un
coefficiente di adattamento, variabile in ragione della tipologia dell’Infrastruttura (ferrovia ordinaria, ferrovia
leggera metropolitane), viene di seguito riportata la tabella con la variabilita del coefficiente in base al tipo di linea
o categoria di linea.

Tipi di linea o categorie di linea STI Valore minimo del fattore alfa (a)
A 11
1.0
Wl 1.1
VII-P 083
VII-F, VII-M 0.91

Per completezza di informazioni viene di seguito riportata la tabella attinente alla categorie di linea STI per il
sottosistema Infrastruttura del sistema ferroviario convenzionale:

Ha

vk QVL ka ka

IHHHHHIH\(\T\T\TIHH\HHHIl l l lIHHHHHIHHHH\HIIHHHHI

ILLIMITATO :JBI 1.6 | ] : 1.8 '“3; ILLIMITATO
1
™ 1 I

Qu = 250 kN (3 = 80 kN/m

Fig. 5.2.1 - Modello di carico LM71
Hd=~1.5m
Lnet=11.6m
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®2 =[2.16/(Lclear™0.5-0.2)] + 0.73 = 1.40

diffondere il carico del treno = 80 x 1.4 x 1.4 =156.8 kN/m
carico del treno singolo =250 x 1.4 x 1.4 =490 kN
E=4.1m

A=4.1x1.6=6.56m

Carico LM71 — Wtrn(singolo) =490/ 6.56 = 74.7 kN/m2
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8.3  Fasi di calcolo implematate nei modelli
L'analisi del modello galleria artificiale scatolare ¢ stata organizzata secondo le fasi seguenti, per maggiori dettagli
fare riferimento ai risultati del calcolo;

e Condizione geostatica
e Esecuzione della paratia di pali e della soletta superiore

e Scavo fino a -11.3 m dalla base della soletta sinistra

e Attivazione del solettone di fondo sinistra

e Scavo fino a -11.3 m dalla base della soletta destra

e Attivazione del solettone di fondo destra

e Attivazione del soletta superiore e gli piedriti. E Ritombamento superiore (1,12m da estradosso soletta)

e Applicazione del carico variabile q=74.70 kPa (mezzi ferreviore) per verifiche agli stati limite di esercizio
(SLE)

e Verifiche agli stati limite di esercizio (SLU)

e Verifiche Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) e applicazione delle forze sismiche sono assegnate

come effetto pseudostatico



F

LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA
P ;7a1FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA

NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST

RELAZIONE DI CALCOLO SCATOLARI IN OPERA | COMMESSA  LOTTO  CODIFICA
TRATTO A DOPPIA FORNICE N0

DOCUMENTO REV.
10 D26CL SL 02 00 002 A

26 di 86
Verifica del complesso opera-terreno

FOGLIO

84

a verifica ¢ finalizzata a garantire il corretto dimensionamento dell’opera con particolare riferimento alla
L fi finalizzat t 1 tto d to dell’ rticol fe to all

profondita di infissione della paratia, sia in condizioni statiche (SLU) che sismiche (SLV). A tale scopo, nei
prospetti che seguono, sono riportati gli output in termini di deformata dell’opera.

-16,00 -3,00

0,00 8,00 16,00
AT T T T T [T T T O T T O O T (T

..--||III|||||I||-|.

Total displacements u, (scaled up 1,00%10 3 times)
Maximum value = 4,109%10 -3 m (Element 80 at Mode 27258)
Minimum value = -5,931%10 -3 m (Element 39 at Mode 43180)

Figura 11 — Inviluppo della deformata dell’opera (SLU) nei vari step di calcolo
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-15,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

NIRRT

T

Total displacements u, (scaled up 25,0 times)

Maximum value = -0,06365 m (Element 130 at Mode 38525)
Minimum value = -0,1023 m (Element 26 at Mode 26657)

Figura 12 — Inviluppo della deformata dell’opera (SLV(+)) nei vari step di calcolo




LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA
F=
!f LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA
ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST
RELAZ|ONE D| CALCOLO SCATOLAR| |N OPERA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
TRATTO A DOPPlA FORNlCE IN10 10 D26CL SL 02 00 002 A 28 di 86
-15,00 8,00 0,00 8,00 16,00

-
i
¥
b
S—)
p—;
—
—
—
—
—
—
—
—
—

Total displacements u,, (scaled up 25,0 times)
Maximum value = 0,09493 m (Element 41 at Mode 45335)
Minimum value = 0,06290 m (Element 135 at Mode 49775)

Figura 13 — Inviluppo della deformata dell’opera (SLV(-)) nei vari step di calcolo
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8.5 Verifiche strutturali dei Pali di Metodo Milano

Nei prospetti che seguono, per le combinazioni STR statica e sismica, si riportano gli andamenti delle
caratteristiche della sollecitazione sulla paratia di pali per tutte le fasi di calcolo ed i valori delle sollecitazioni
massime, utilizzate per le verifiche strutturali.

Le sollecitazioni strutturali date nella seguente tabella sono valori massimi da 3 pali della struttura.

Tabella 7 Sollecitazioni SLU, SLE e SLV

Condizione f;:lls:o;lj Soll. Max. Quota Msq Tsq Nsqg

/-] [-] [-] [m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]

Fondo Scavo Momento -13,35 862,60 300,00 1989,00

SLU Fondo Scavo Taglio -17,75 7,05 550,00 1989,00

SLE Fondo Scavo Momento -13,35 815,60 494,00 1790,00

Sisma Momento -7,80 1780,00 945,00 1400,00

SLV Sisma Taglio -7,80 1780,00 945,00 1400,00
-25,00 20,00 -15,00 10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 815,6 kN m/m (Element 72 at Mode 27263)

Minimum value = -750,8 kN m/m (Element 67 at Mode 27679)

Figura 14: Momento flettente statico agente nei pali (SLE)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 646,4 kM/m (Element 93 at Node 50181)
Minimum value = -506,4 kN/m (Element 83 at Node 27875)

Figura 15: Taglio statico agente nei pali (SLE)
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Axial forces N (scaled up 2,50%10 =2 times)

Maximum value = -372,3 kM/m (Element 129 at Mode 23117)
Minimum value = -3032 ki,/m (Element 84 at Node 37555)

Figura 16: Sforzo normale statico agente nei pali (SLE)
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Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 862,6 kN m/m (Element 79 at Mode 27263)
Minimum value = -804,4 kN m/m (Element 89 at Mode 48179)
Figura 17: Momento flettente statico agente nei pali (SLU)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 708,3 kN/m (Element 93 at Node 50131)
Minimum value = -663,1 kN/m (Element 83 at Node 27375)

Figura 18: Taglio statico agente nei pali (SLU)
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Axial forces N (scaled up 1,25%10 -2 times)

Maximum value = -393,6 kN/m (Element 129 at Node 29117)
Minimum value = -3383 kN/m (Element 84 at Node 37555)

Figura 19: Sforzo normale statico agente nei pali (SLU)
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Bending moments M (scaled up 5,00*10 = times)
Maximum value = 1768 kN m/m (Element 93 at Node 50181)
Minimum value = -2644 kN m/m (Element 67 at Node 27679)
Figura 20: Momento flettente statico agente nei pali (SLV+)
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Shear forces ( (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 1063 kM/m (Element 67 at Mode 27673)
Minimum value = -681, 1 kM/m (Element 124 at Node 50181)

Figura 21: Taglio statico agente nei pali (SLV+)
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Axial forces N (scaled up 2,50*10 -2 times)
Maximum value = -285,5 kM/m (Element 129 at Mode 29117)
Minimum value = -2805 kN/m (Element 84 at Mode 37555)

Figura 22: Sforzo normale statico agente nei pali (SLV+)
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Bending moments M (scaled up 5,00%10 -3 times)

Maximum value = 2388 kM m/m (Element 75 at Node 48275)
Minimum value = -1537 kN m/m (Element 74 at Node 37519)

Figura 23: Momento flettente statico agente nei pali (SLV-)

-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

403

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 497,4 kM/m (Element 118 at Mode 27875)
Minimum value = -238,1kMN/m (Element 75 at Node 43275)

Figura 24: Taglio statico agente nei pali (SLV-)
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Axial forces N (scaled up 5,00%10 -3 times)
Maximum value = -131,3 kN/m (Element 124 at Mode 50181)
Minimum value = -1949 ki/m (Element 84 at Node 37555)

Figura 25: Sforzo normale statico agente nei pali (SLV-)
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La tabella seguente mostra le sollecitazioni massime di progetto in valore assoluto risultanti dall'analisi,
ottenute applicando il coefficiente parziale, fornito da NTC 2018 per il calcolo dello SLU. I valori moltiplicati per
la distanza tra i pali (1,4m) per ottenere la sollecitazione agente sul singolo palo.

Tabella 8 Sollecitazioni SLU, SLE e SLV

Condizione Fase di Soll. Max. Quota Msq T'sq Nsg
calcolo
[/ [/ [/ [m] [kNm] [kN] [kN]
Fondo Scavo Momento -13,35 1569,932 546 2784,6
SLU Fondo Scavo Taglio -17,75 12,831 1001 2784.,6
SLE Fondo Scavo Momento -13,35 1141,84 691,6 2506
Sisma Momento -7,80 2492 1323 1960
SLV Sisma Taglio -7,80 2492 1323 1960
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Tabella 9: materiali strutturali e geometria di verifica
MATERIALI GEOMETRIA
Calcestruzzo Acciaio Sezione trasversale
Rex 37 Mpa fyk 450 Mpa D 120 cm
fox 31 Mpa Es 200000 Mpa d 108,7 cm
Ecm 33000 Mpa Ye 1.15 - Armatura longitudinale
Ye L5 - fyd 3913  Mpa Nbarre o c Ay
e 085 - £uk 75 %o mm mm cm?
fea 14.1  Mpa 20 26 67 106,19
fetm 2.6  MPa 20 26 112 106,19
v 0.5 - Armatura a taglio
€2 2 %0 tipo 0] passo c
Ecu2 35 %0 mm cm mm
Ole 150 - Spirale 14 15 60
ke 06 -
ki 0.8 - Valori limite
ko 0.5 - 0,45 fu 13.8 Mpa
ks 1.76 - 0,75 fyk 3375 Mpa
ks 0425 - Wi lim 0.2 mm

abella 10 : Verifica combinazione Mmax e MSLE

T s

Mex 1141,84

Ne 1790,00

SLU/SLV

Quota asse neutro

[kNm] Mg 2492,00 [kNm]
[kN] Ned 140000 [N
Ved 1323,00 [kN]

Yan. 59,26  [cm] Presso-flessione
Tensioni Mry 3809 [kNm]
Oc,max -7,7  [MPa] FS 1,53 -
Gs,min -94,08 [MPa] Taglio
Os,max 96,94 [MPa] VRrd 503,8 [kN]
Fessurazione Necessita di armatura a taglio
€sm - Eem 0,29  [%o] Vrsd 1705,5 [kN]
Sr.max 15,8 [cm] VRed 2576,8 [kN]
Wk 0,046 [mm] 0 218 °
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Tabella 11 :Veriitca combinazione Tmax
Meqg 2492,00 [kNm]
Ned 0,0 [kN]
Ved 1323,00 [kN]
Presso-flessione
Mra 4781  [kNm]
FS 1,92 -
Taglio
VRrd 503,8  [kN]
Necessita di armatura a taglio
VRsd 1705,5 [kN]
VRed 2576,8 [kN]
0 21,8 °©
ann .
E
=z
= 3 —=— M-NRd
=10000 10400 20000 30000 gy MNEG
M [KM]

Tabella 12: Dominio di resistenza M — N

Le verifiche strutturali sono pertanto tutte soddisfatte. Per la sezione in esame I’incidenza ¢ di 190 kg/m?.
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8.6  Verifiche strutturali delle Solette di Metodo Milano

La verifica strutturale del rivestimento definitivo prevede il confronto tra le sollecitazioni di calcolo, ottenute a
partire dai risultati del modello numerico applicando i relativi coefficienti parziali, e le resistenze di calcolo che
individuano il dominio resistente nel piano M,N.

Per la verifica a taglio, il valore di calcolo ¢ ottenuto in accordo con la normativa vigente.

Le immagini seguenti sintetizzano le sollecitazioni ottenute nel rivestimento definitivo delle solette per la fase
fianle , per la quale sono state condotte le verifiche, insieme ad una tabella riepilogativa riportante le sollecitazioni
massime.

Di seguito sono riportate le verifiche strutturali condotte per i rivestimenti definitivi nelle fasi di analisi considerate
piu rappresentative. In ogni caso si sottolinea che le verifiche sono soddisfatte per tutte le fasi di calcolo.

Le combinazioni allo SLU sono ottenute moltiplicando le combinazioni derivanti dall’analisi per il coefficiente
parziale yc=1.3

Il valore limite di apertura delle fessure ¢ fissato al valore nominale w2=0.3mm in funzione delle condizioni
ambientali (classe di esposizione XC2), della sensibilita della armature alla corrosione (armatura poco sensibile) e
della combinazione di azioni (quasi permanente).

Poiché il valore di calcolo di apertura delle fessure wk non supera il valore limite w2, la verifica di fessurazione
risulta soddisfatta.

La massima tensione di compressione nel calcestruzzo o. e la tensione massima nell’acciaio or calcolate rispettano
le limitazioni indicate al paragrafo 10. Pertanto la verifica delle tensioni di esercizio ¢ soddisfatta.
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8.6.1.1 Verifiche della Soletta Superiore

Tabella 13- Sollecitazioni massime di progetto nel rivestimento definitivo derivanti dall’analisi numerica

Nsa Msa Vsa
(kN/m) | (kNm/m) | (kN/m)
SLU 544 890 235
SLE 519 875 235
SLV 837 2111 406
-15,00 8,00 0,00 8,00 16,00

_l_

Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 1024 kN m/m (Element 54 at Node 37519)

Minimum value = -234,9 ki m/m (Element 62 at Node 43938)

Figura 26: Anda t

to flettente (SLE)
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Audal forces N (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = -519, 1 kM/m (Element 66 at Node 48275)
Minimum value = -650,4 kN/m (Element 43 at Node 27679)

Figura 28: Andamento sforzo normale (SLE)
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Shear forces Q (scaled up 0,0250 times)
Maximum value = 221,6 kN/m (Element 53 at Mode 37519)
Minimum value = -250,9 kiN/m (Element 54 at Node 37519)
Figura 27: Andamento taglio (SLE)
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Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 1016 kN m/m (Element 54 at Node 37519)
Minimum value = -215,8 kN mjm (Element 62 at Node 43935)

Figura 29: Andamento momento flettente (SLU)
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Shear forces @ (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 215,6 kM/m (Element 53 at Node 37519)
Minimum value = -248,2 kMN/m (Element 54 at Node 37519)

Figura 30: Andamento taglio (SLU)
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Axcial forces N (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = -544,4 kiN/m (Element 66 at Node 48275)
Minimum value = -693,7 kMN/m (Element 43 at Node 27679)

Figura 31: Andamento sforzo normale (SLU)
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Bending moments M (scaled up 5,00%10 2 times)
Maximum value = 2359 kN m/m (Element 54 at Node 37519)
Minimum value = -1368 kN m/m (Element 66 at Node 48275)

Figura 32: Anda /7 to fl (SLV+)
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Shear forces @ (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = -17,72 kNfm (Element 53 at Node 37513)
Minimum value = -407,7 kN/m (Element 54 at Node 37519)

Figura 33: Andamento taglio (SLV+)
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Axial forces N (scaled up 6,25%10 3 times)
Maximum value = 0,06193 kN/m (Element 1 at Mode 23213)
Minimum value = -470,1 kM/m (Element 2 at Mode 23213)

Figura 34: Andamento sforzo normale (SLV+)
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Bending moments M (scaled up 5,00%10-2 times)
Maximum value = 2321 kN m/m {(Element 53 at Mode 37519)
Minimum value = -1349 kN m/m (Element 43 at Node 27575)

Figura 35: Andamento momento flettente (SLV-)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 419,0 kN/m (Element 53 at Node 37513)
Minimum value = -53,55 kM/m (Element 54 at Node 37513)

Figura 36: Andamento taglio (SLV-)
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Axdial forces N (scaled up 0,0100 times)

Maximum value = -7358,4 kMN/m (Element 43 at Mode 27679)
Minimum value = -1125 kM/m (Element 66 at Mode 43275)

Figura 37: Andamento sforzo normale (SLV-)
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SOLETTA SUPERIORE
INPUT | OUTPUT
SOLLECITAZIONI DI VERIFICA I VERIFICHE IN ESERCIZIO
Combinazione Nsa [KN]  Msga [kNm]  Vsq [kN] Verifica Tensionale o limit
SLE Quasi Permanente  -519,0 875,0 235 Calcestruzzo SLE Quasi Permanente oc[Mpa] = 2,91 13,500
SLE Frequente -519,0 875,0 235 Calcestruzzo SLE Rara oc[Mpa] = 2,91 18,000
SLE Rara -519,0 875,0 235 Acciaio SLE Rara os [Mpa] = 80,72 352,000
SLU ~ -707,2 1157,0 305,5
SLV  -837,0 2111,0 406,0 Verifica di fessurazione w limit
Combinazione SLE Quasi permanente wq [mm] = 0,000 0,200
Combinazione SLE Frequente wq [mm] = 0,000 0,300
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. I I VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 100 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsa [kN] 406,0
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 150 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Nsa [kN] -837,0
Altezza utile della sezione d[cm] 145
Area di calcestruzzo Ac [em?] 15000 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vra1 [KN] 1921,55
Coefficiente di sicurezza Vra1/Vsa 4,73
Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5,00 5,00 0 Verifica di resistenza dell'armatura specifica
Diametro $[mm] 26 26 0 CoTan( 6) di progetto cotan(6) 2,5
Posizione dal lembo esterno c[cm] 5,0 5,0 0,0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vra2(6) [KN] 4172
Area strato As [cm?] 26,55 26,55 0,00 Resistenza a taglio dell'armatura Vias(0) [KN] 588
Rapporto di armatura p [%] 0,244% Resistenza a taglio di progetto Vga [KN] 588
Coefficiente di sicurezza Vra/Vsa 1,45
Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5,0 5 0 I VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE
Diametro ¢ [mm] 26 26 0
Posizione dal lembo esterno c' [cm] 5,0 5,0 0,0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Area strato As' [cm?] 26,55 26,55 0,00 Momento sollecitante Msa [kNm] 1157,0 2111,0
Rapporto di armatura p' [%] 0,366% Sforzo Normale concomitante Nsa [kN] -707,2 -837,0
Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV
Diametro ¢[mm] 12 0 0 Momento resistente Mgd [kNm] 3355,6 34449
Numero bracci Nbi 2,5 0 0 Coefficiente di sicurezza Mgq/Msq 2,90 1,63
Passo sw [cm] 60 0 0
Inclinazione a [deg] 990 990 90 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV
Area armatura a metro Agw/sw [cm®/m] 4,71 0,00 0,00 Sforzo normale resistente Nrd [kN] - -
Coefficiente di sicurezza Nra/Nsq - -
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI 10000 M-N Interaction Diagram
Concrete s0%
Resistenza cubica a compressione RCK 37 6000
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fox [Mpa] 30,00 4000
Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 38,00
Resistenza media a trazione per flessione ferm [Mpa] 2,90 y:
Resistenza caratteristica a trazione per flessione feu [Mpa] 2,03 E o
Resistenza di progetto a compressione f.a [Mpal 17,00 = -10000 —500% 5000~ 10000 15000 20000 25000 /30000 35000
Resistenza di progetto delle bielle compresse fear [Mpa] 8,98 =
Acciaio
Resistenza di progetto a snervamento fya[Mpa] 382,61
-10000 N [kN]

Le verifiche strutturali sono pertanto tutte soddisfatte. Per la sezione in esame I’incidenza ¢ di 185 kg/m?.
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8.6.1.2 Verifiche della Soletta Base

Tabella 14: Sollecitazioni massime di progetto nel rivestimento definitivo derivanti dall’analisi numerica

Nsda Msad Vsa
(kN/m) | (kNm/m) | (kN/m)
SLU 1050 2998 939
SLE 900 2571 824
SLV 1668 3938 1135
-16,00 -5,00 0,00 3,00 15,00

Bending moments M (scaled up 5,00%10 2 times)

Maximum value = 2571 kM m/m (Element 112 at Node 44303)
Minimum value = -1,663%10 -12 kN mjm (Element 104 at Mode 37555)

Figura 38: Anda t to flettente (SLE)
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-16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

...

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 748,9 kM/m (Element 94 at Mode 27375)
Minimurm value = -824,0 kMN/m (Element 117 at Node 50181)

Figura 39: Andamento taglio (SLE)

-15,00 8,00 0,00 8,00 15,00

Axial forces N (scaled up 8,00%10 -3 times)

Maximum value = -478,5 kiM/m (Element 101 at Node 34058)
Minimum value = -943,8 kNjm (Element 117 at Node 50181)

Figura 40: Andamento sforzo normale (SLE)
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-185,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

Bending moments M (scaled up 5,00°10 -2 times)

Maximum value = 2998 kN m/m (Element 112 at Node 44302)
Minimum value = -0,01343%10 -% kN m/m (Element 94 at MNode 27375)

Figura 41: And 1 to flettente (SLU)

-16,00 5,00 0,00 3,00 15,00

[

Shear forces Q (scaled up 8,00%¥10 2 times)
Maximum value = 850,1 kiN/m (Element 94 at Node 27875)
Minimum value = -333,0 kN/m (Element 117 at Node 50181)

Figura 42: Andamento taglio (SLU)

LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA
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-16,00 -3,00 0,00 3,00 15,00
PN 1T T T T T A T O 0 O
|
_I_

Axial forces N (scaled up 8,00%10 2 times)
Maximum wvalue = -587,0 kM/m (Element 101 at Mode 34058)
Minimum value = -1051 kM/m (Element 117 at Mode 50181)

Figura 43: Andamento sforzo normale (SLU)
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-16,00

-8,00

0,00 8,00 16,00

+

Bending moments M (scaled up 5,00%10 -3 times)

Maximum value = 3938 kN m/m (Element 112 at Node 44301)

Minimum value =

-0,02602*10 -2 kM m/m (Element 117 at Node 50181)

Figura 44: Andamento momento flettente (SLV+)

-15,00

8,00

0,00 8,00 16,00

[

N

Shear forces Q (scaled up 8,00%10 -2 times)

Maximum value = 737,5 kN/m (Element 105 at Mode 37555)
Minimum value = -1135 kMN/m (Element 117 at Node 50181)

Figura 45:

Andamento taglio (SLV+)
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-15,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

|

Axial forces N (scaled up 4,00%10 -3 times)
Maximum value = -545,5 kMN/m (Element 94 at Mode 27375)
Minimum value = -1663 kiM/m (Element 117 at Mode 50181)

Figura 46: Andamento sforzo normale (SLV+)
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-16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

Bending moments M (scaled up 5,00%10 2 times)
Maximum value = 2554 kN m/m (Element 58 at Node 32397)
Minimurn value = 1,183*10-12 kN m/m (Element 94 at Node 27875)

Figura 47: Anda 17 to fl (SLV-)

-15,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

Shear forces @ (scaled up 4,00%10-3 times)
Maximum value = 851,6 kM/m (Element 94 at Node 27873)
Minimum value = -592,5 kM/m (Element 117 at Mode 50181)

Figura 48: Andamento taglio (SLV-)
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Axial forces N (scaled up 4,00%10 2 times)
Maximum value = -560,0 kM/m (Element 117 at Mode 50181)
Minimum value = -1422 kMN/m (Element 94 at Mode 27875)

Figura 49: Andamento sforzo normale (SLV-)
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SOLETTA BASE
INPUT ||| OUTPUT
SOLLECITAZIONI DI VERIFICA I I VERIFICHE IN ESERCIZIO
Combinazione Nsq [kN] ~ Msq [kNm] Vsq [kN] Verifica Tensionale climit
SLE Quasi Permanente -900,0 2571,0 824 Calcestruzzo SLE Quasi Permanente oc[Mpa] = 6,43 13,500
SLE Frequente -900,0 2571,0 824 Calcestruzzo SLE Rara oc[Mpa] = 6,43 18,000
SLE Rara -900,0 2571,0 824 Acciaio SLE Rara os [Mpa] = 173,85 352,000
SLU  -1365,0 3897,4 1220,7
SLV -1668,0 3938,0 1135,0 Verifica di fessurazione w limit
Combinazione SLE Quasi permanente wqg [mm] = 0,146 0,200
Combinazione SLE Frequente wd [mm] = 0,135 0,300
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. I I VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 100 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsda [kN] 1220,7
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 150 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Nsq [kN] -1365,0
Altezza utile della sezione d [cm] 145
Area di calcestruzzo Ac [em?] 15000 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vra1 [KN] 1998,11
Coefficiente di sicurezza VRra1/Vsd 1,64
Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 10,00 5,00 0 Verifica di resistenza dell'armatura specifica
Diametro ¢ [mm] 28 26 0 CoTan( 6) di progetto cotan(0) 2,5
Posizione dal lembo esterno ¢ [cm] 5,0 5,0 0,0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vra2(0) [KN] 4255
Area strato As [cm?] 61,58 26,55 0,00 Resistenza a taglio dell'armatura Vias(0) [KN] 2353
Rapporto di armatura p [%] 0,405% Resistenza a taglio di progetto Vkra [KN] 2353
Coefficiente di sicurezza Vra/Vsa 1,93
Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 10,0 5 0 I VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE
Diametro & [mm] 28 26 0
Posizione dal lembo esterno c' [em] 5,0 5,0 0,0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Area strato As' [cmz] 61,58 26,55 0,00 Momento sollecitante Msq [kNm] 3897,4 3938,0
Rapporto di armatura p' [%] 0,608% Sforzo Normale concomitante Nsa [kN] -1365,0 -1668,0
Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV
Diametro ¢ [mm] 12 0 0 Momento resistente Mg [KNm] 5681,3 5886,5
Numero bracci Npi 5 0 0 Coefficiente di sicurezza MRd/MSd 1,46 1,49
Passo sw [cm] 30 0 0
Inclinazione a [deg] 90 90 90 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV
|Area armatura a metro Asv/sw [cmz/m] 18,85 0,00 0,00 Sforzo normale resistente Nra [kN] - -
Coefficiente di sicurezza Nra/Nsd - -
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI 15000 - M-N Interaction Diagram
Concrete 100004
Resistenza cubica a compressione RCK 37
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fox [Mpa] 30,00
Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 38,00 7o
Resistenza media a trazione per flessione ferm [Mpa] 2,90
Resistenza caratteristica a trazione per flessione feac [Mpa] 2,03 E
Resistenza di progetto a compressione fea [Mpa] 17,00 = ~1o00d 10000 20000 40000
Resistenza di progetto delle bielle compresse feq' [Mpa] 8,98 = 5000
Acciaio
Resistenza di progetto a snervamento fya [Mpa] 382,61 +10000°7
-15000 N [kN]

Le verifiche strutturali sono pertanto tutte soddisfatte. Per la sezione in esame I’incidenza & di 185 kg/m°.




LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA
F=
!f LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA
ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST
RELAZ|ONE D| CALCOLO SCATOLAR| |N OPERA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
TRATTO A DOPPlA FORNlCE IN10 10 D26CL SL 02 00 002 A 59 di 86

8.7 Verifiche strutturali di Scatolare (Secondo Piano)

La verifica strutturale del rivestimento definitivo prevede il confronto tra le sollecitazioni di calcolo, ottenute a
partire dai risultati del modello numerico applicando i relativi coefficienti parziali, e le resistenze di calcolo che
individuano il dominio resistente nel piano M,N.

Per la verifica a taglio, il valore di calcolo ¢ ottenuto in accordo con la normativa vigente.

Le immagini seguenti sintetizzano le sollecitazioni ottenute nel rivestimento definitivo delle solette per la fase
fianle , per la quale sono state condotte le verifiche, insieme ad una tabella riepilogativa riportante le sollecitazioni
massime.

Di seguito sono riportate le verifiche strutturali condotte per i rivestimenti definitivi nelle fasi di analisi considerate
piu rappresentative. In ogni caso si sottolinea che le verifiche sono soddisfatte per tutte le fasi di calcolo.

Le combinazioni allo SLU sono ottenute moltiplicando le combinazioni derivanti dall’analisi per il coefficiente
parziale yc=1.3

Il valore limite di apertura delle fessure ¢ fissato al valore nominale w2=0.3mm in funzione delle condizioni
ambientali (classe di esposizione XC2), della sensibilita della armature alla corrosione (armatura poco sensibile) e
della combinazione di azioni (quasi permanente).

Poiché il valore di calcolo di apertura delle fessure wk non supera il valore limite w2, la verifica di fessurazione
risulta soddisfatta.

La massima tensione di compressione nel calcestruzzo o. e la tensione massima nell’acciaio or calcolate rispettano
le limitazioni indicate al paragrafo 10. Pertanto la verifica delle tensioni di esercizio ¢ soddisfatta.



“
P ;7a1FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA
LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA

NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST

RELAZ'ONE DI CALCOLO SCATOLARl IN OPERA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
TRATTO A DOPPlA FORNlCE IN10 10 D26CL SL 02 00 002 A 60 di 86
8.7.1.1 Verifiche degli Piedriti — Sx e Dx
Tabella 15- Sollecitazioni massime di progetto nel rivestimento definitivo derivanti dall’analisi numerica
Nsa Msa Vsa
(kN/m) (kNm/m) (kN/m)

SLU -1174 1549 348

SLE -938 1263 280

SLV -802 1254 240

-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
b b b b b b b b b b b b b b e b e b b b L
|
+

Bending moments M (scaled up 5005102 times)

Maximum value = -290,0 kM m/m (Element 28 at Mode 27298)
Minimum value = -1318 kM m/m (Element 42 at Node 45203)

Figura 50:

Andament to flettente (SLE)
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-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)

Maximum value = 156,2 kiN/m (Element 25 at Mode 25667)
Minimum value = -262,6 ki/m (Element 42 at Mode 45203)

Figura 51: Andamento taglio (SLE)

-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00

15,00 20,00 25,00

Axial forces N (scaled up 5,00%10 -2 times)

Maximum value = -731,0 kM/m (Element 25 at Node 25667)
Minimum value = -1349 kN/m (Element 37 at Node 48273)

Figura 52: Andamento sforzo normale (SLE)
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TRATTO A DOPPIA FORNICE I
-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
e b b b b b b b v b L] b b b b B b b b B b b 1
|
+
[
Bending moments M (scaled up 5,00%10 -3 times)
Maximum value = -316,4 kM m/m (Element 29 at Mode 27609)
Minimum value = -1547 kN m/m (Element 42 at Mode 45203)
Figura 53: Anda t to flettente (SLU)
2500  -20,00  -1500  -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 211,8 kMN/m (Element 25 at Mode 25667)
Minirmum value = -337,7 kMjm (Element 42 at Node 45203)

Figura 54: Andamento taglio (SLU)
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-25,00  -20,00  -1500  -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Axial forces N (scaled up 5,00%10 -2 times)
Maximum value = -878,1 kiN/m (Element 25 at Mode 25667)
Minimum value = -1552 kM/m (Element 37 at Mode 43275)

Figura 55: Andamento sforzo normale (SLU)
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Bending moments M (scaled up 5,00%10 -2 times)
Maximum value = -55,57 kM m/m (Element 40 at Mode 46016)
Minimurm value = -1275 kN m/m (Element 25 at Mode 25667)

Figura 56: Anda t to fl (SLV+)

25,00  -20,00  -15,00  -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 381,4 kM/m (Element 37 at Node 48275)
Minimum value = -264,1 kM/m (Element 42 at Node 45203)

Figura 57: Andamento taglio (SLV+)
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2500  -20,00  -15,00  -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Axial forces N (scaled up 5,00%10 2 times)
Maximum value = -743,9 kMN/m (Element 42 at Node 45203)
Minimum value = -1238 kM/m (Element 37 at Mode 45275)

Figura 58: Andamento sforzo normale (SLV+)
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Bending moments M (scaled up 5,00*10 2 times)
Maximum value = 605,7 kM mj/m (Element 25 at Mode 25663)
Minimum value = -1012 kM m/m (Element 42 at Mode 45203)
Figura 59: Andament to fl (SLV-)
40,00  -3500  -30,00 -2500  -20,00  -1500  -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
bbb bbbt e b e bt e e b e b b o b e o] b biee] b b b e e
[
— +

Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)

Maximum value = 172,3 kN/m (Element 37 at Mode 48275)
Minimum value = -454,5 kN/m (Element 30 at Mode 27579)

Figura 60: Andamento taglio (SLV-)
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Auxial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = -175,9 kN/m (Element 25 at Node 25667)
Minimum value = -628, 5 kiNjm (Element 37 at Node 48259)

Figura 61: Andamento sforzo normale (SLV-)
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PIEDRITTI SX E DX
INPUT | || OUTPUT
SOLLECITAZIONI DI VERIFICA I | VERIFICHE IN ESERCIZIO
Combinazione Nsq [kN] ~ Msq [kNm]  Vsq [kN] Verifica Tensionale climit
SLE Quasi Permanente -938,0 1263,0 280 Calcestruzzo SLE Quasi Permanente oc[Mpa] = 7,99 13,500
SLE Frequente -938,0 1263,0 280 Calcestruzzo SLE Rara oc[Mpa] = 7,99 18,000
SLE Rara -938,0 1263,0 280 Acciaio SLE Rara os [Mpa] = 196,96 352,000
SLU -1526,2 2013,7 452,4
SLV  -802,0 1254,0 240,0 Verifica di fessurazione w limit
Combi SLE Quasi per wg [mm] = 0,577 0,200
Combinazione SLE Frequente wg [mm] = 0,559 0,300
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. I | VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 100 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsa [kN] 452,4
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 100 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Nsa [kN] -1526,2
Altezza utile della sezione d [cm] 95
Area di calcestruzzo Ac [em?] 10000 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vrat [KN] 1396,91
Coefficiente di sicurezza Vra1/Vsa 3,09
Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5,00 5,00 0 Verifica di resistenza dell'armatura specifica
Diametro $[mm] 26 26 0 CoTan( 0) di progetto cotan(0) 2,5
Posizione dal lembo esterno ¢ [em] 5,0 5,0 0,0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vraz(0) [KN] 2884
Area strato As [em?] 26,55 26,55 0,00 Resistenza a taglio dell'armatura Vras(6) [KN] 770
Rapporto di armatura p [%] 0,373% Resistenza a taglio di progetto Vira [KN] 770
Coefficiente di sicurezza Vra/Vsa 1,70
Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5,0 5 0 | VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE
Diametro ¢[mm] 26 26 0
Posizione dal lembo esterno c'[cm] 5,0 5,0 0,0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Area strato As' [cm?] 26,55 26,55 0,00 Momento sollecitante Msq [kNm] 2013,7 1254,0
Rapporto di armatura p' [%] 0,559% Sforzo Normale concomitante Nsa [kN] -1526,2 -802,0
Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV
Diametro G[mm] 12 0 0 Momento resistente MRgd [kNm] 2519,9 2204,6
Numero bracci Nbi 3,33 0 0 Coefficiente di sicurezza Mga/Msa 1,25 1,76
Passo sw[cm] 40 0 0
Inclinazione « [deg] 90 90 90 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV
Area armatura a metro Asw/sw [cm?/m] 9,42 0,00 0,00 Sforzo normale resistente Nra [kN] - -
Coefficiente di sicurezza Nrq/Nsq - -
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI s000 . M-N Interaction Diagram
Concrete 0
R cubica a compressione RCK 37 3000
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fex [Mpa] 30,00 2000 /@
Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 38,00 °
Resistenza media a trazione per flessione feem [Mpa] 2,90 s
Resistenza caratteristica a trazione per flessione feek [Mpa] 2,03 E 'y
Resistenza di progetto a compressione fea [Mpa] 17,00 = 10000, 15000 Mo H00g 10600 15000 29000 25000
Resistenza di progetto delle bielle compresse fear [Mpa] 8,98 =
-2000
Acciaio 23000
R di progetto a sner fya [Mpa] 382,61 prs
-6000 N [kN]

Le verifiche strutturali sono pertanto tutte soddisfatte. Per la sezione in esame ’incidenza & di 185 kg/m°.
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8.7.1.2 Verifiche degli Piedriti — Medio

Tabella 16- Sollecitazioni massime di progetto nel rivestimento definitivo derivanti dall’analisi numerica

Nsda Msad Vsa
(kN/m) | (kNm/m) | (kN/m)
SLU 544 890 235
SLE 519 875 235
SLV 837 2111 406
-16,00 -12,00 -8,00 4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 15,00 20,00

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 604,4 kN m/m (Element 36 at Node 34723)

Minimum value = -128,9 kN m/m (Element 31 at Node 37519)

Figura 62: Andamento momento flettente (SLE)
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Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Uniform value of 104,0 kMjm

Figura 63: Andamento taglio (SLE)
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0,00 4,00 8,00 12,00 15,00 20,00

+

Axial forces N (scaled up 1,00%10 -2 times)

Maximum value = -2102 kM/m (Element 36 at Node 34723)
Minimum value = -2331 kMN/m (Element 31 at Node 37519)

Figura 64: Andamento sforzo normale (SLE)
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-20,00 -16,00 -12,00 -3,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 717,5 kM m/m (Element 36 at Mode 34723)
Minimum value = -151,8 kM m/m (Element 31 at Node 37513)

Figura 65: Anda 1 to flettente (SLU)

-15,00 -12,00 -8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00

Shear forces (@ (scaled up 0,0100 times)
Uniform value of 123,3 kNjm

Figura 66: Andamento taglio (SLU)
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Axial forces N (scaled up 1,00%10 -2 times)
Maximum value = -24562 kMN/m (Element 36 at Node 34723)
Minirmum value = -2691 kN/m (Element 31 at Node 37519)

Figura 67: Andamento sforzo normale (SLU)
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5
Bending moments M (scaled up 5,00%10 -2 times)
Maximum value = 2159 kM m/m (Element 36 at Mode 34723)
Minimum value = -1283 kM mfm (Element 31 at Mode 37519)
Figura 68: Andamento momento flettente (SLV+)
-16,00 -12,00 -3,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00

Shear forces ( (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 516,8 kM/m (Element 31 at Node 37519)
Minimum value = 459, 5 kiM/m (Element 36 at Mode 34723)

Figura 69: Andamento taglio (SLV+)
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Axial forces N (scaled up 5,00%10 2 times)

Maximum value = -2015 kMN/m (Element 36 at Mode 34723)
Minimum value = -2216 kN/m (Element 31 at Mode 37519)

Figura 70: Andamento sforzo normale (SLV+)
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-18,00 -12,00 -8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

Bending moments M (scaled up 5,00%10 3 times)
Maximum value = 1081 kN m/m (Element 31 at Node 37519)
Minimum value = -1243 kN m/m (Element 36 at Node 34723)

Figura 71: Andamento momento flettente (SLV-)

-16,00 -12,00 -g,00 -4,00 0,00 4,00 3,00 12,00 16,00 20,00

Shear forces Q (scaled up 5,00%10 -2 times)
Maximum value = -301,0 kM/m (Element 36 at Mode 34723)
Minimum value = -358,2 kM/m (Element 31 at Mode 37519)

Figura 72: Andamento taglio (SLV-)
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-16,00 -12,00 -8,00 -4,00 0,00 4,00 3,00 12,00 16,00

Axial forces N (scaled up 5,00%10 -2 times)
Maximum value = -1070 kiNjm (Element 36 at Mode 34723)
Minimum value = -1271 kM/m (Element 31 at Mode 37519)

Figura 73: Andamento sforzo normale (SLV-)
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PIEDRITTI MEDIO
INPUT | || OUTPUT
SOLLECITAZIONI DI VERIFICA I I VERIFICHE IN ESERCIZIO
Combinazione Nsa [KN] ~ Msa [kNm]  Vsa [kN] Verifica Tensionale o limit
SLE Quasi Permanente  -2088,0 550,0 104 Calcestruzzo SLE Quasi Permanente oc[Mpa] = 2,92 13,500
SLE Frequente  -2088,0 550,0 104 Calcestruzzo SLE Rara oc[Mpa] = 2,92 18,000
SLE Rara  -2088,0 550,0 104 Acciaio SLE Rara os [Mpa] = -0,85 352,000
SLU  -3188,9 850,2 159,9
SLV  -1991,0 1871,0 442,0 Verifica di fessurazione w limit
Combinazione SLE Quasi permanente wd [mm] = 0,000 0,200
Combinazione SLE Frequente wd [mm] = 0,000 0,300
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. I VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 100 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsa [kN] 442,0
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 130 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Nsa [kN] -1991,0
Altezza utile della sezione d[cm] 125
Area di calcestruzzo Ac[em?] 13000 Verifica di resi in di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vra1 [KN] 1839,04
Coefficiente di sicurezza VRa1/Vsa 4,16
Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5,00 5,00 0 Verificadir dell'armatura specifica
Diametro ¢[mm] 26 26 0 CoTan( 8) di progetto cotan(0) 2,5
Posizione dal lembo esterno ¢ [em] 5,0 5,0 0,0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vra2(0) [KN] 3796
Area strato As [em?] 26,55 26,55 0,00 Resistenza a taglio dell'armatura Vias(0) [KN] 1013
Rapporto di armatura p [%] 0,283% Resistenza a taglio di progetto Via [KN] 1013
Coefficiente di sicurezza Via/Vsa 2,29
Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5,0 5 0 VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE
Diametro $[mm] 26 26 0
Posizione dal lembo esterno ¢' [em] 5,0 5,0 0,0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Area strato As' [em?] 26,55 26,55 0,00 Momento sollecitante Msq [kNm] 850,2 1871,0
Rapporto di armatura p' [%] 0,425% Sforzo Normale concomitante Nsa [kN] -3188,9 -1991,0
Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV
Diametro ¢ [mm] 12 0 0 Momento resistente MRgd [kNm] 4202,4 3611,4
Numero bracci Nbi 3,33 0 0 Coefficiente di sicurezza Mgd/Msq 4,94 1,93
Passo sw [cm] 40 0 0
Inclinazione a [deg] 90 90 90 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV
Area armatura a metro Asw/sw [cmz/m] 9,42 0,00 0,00 Sforzo normale resistente Nra [kN]
Coefficiente di sicurezza Nra/Nsd
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI 000, . M-Nlnteraction Diagram
Concrete 6000 1
Resistenza cubica a compressione RCK 37
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fox [Mpa] 30,00
Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 38,00
Resistenza media a trazione per flessione ferm [Mpa] 2,90
Resistenza caratteristica a trazione per flessione ferc [Mpa] 2,03 E
Resistenza di progetto a compressione fea [Mpa] 17,00 = £000-1--;-10900 -:-45000, - 20000 0430000
Resistenza di progetto delle bielle compresse fea [Mpa] 8,98 =
Acciaio
Resistenza di progetto a snervamento fya [Mpa] 382,61 6000 4
-8000 N [kN]

Le verifiche strutturali sono pertanto tutte soddisfatte. Per la sezione in esame I’incidenza ¢ di 185 kg/m?.
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TRATTO A DOPPIA FORNICE

8.7.1.3 Verifiche della soletta superiore

Tabella 17- Sollecitazioni massime di progetto nel rivestimento definitivo derivanti dall’analisi numerica

24,00 -15,00

Nsa Msa Vsa
(kN/m) | (kNm/m) | (kN/m)
SLU 544 890 235
SLE 519 875 235
SLV 837 2111 406
8,00 0,00 8,00 16,00 24,00

_I_

Bending moments M (scaled up 5,00%10 -2 times)
Maximum value = 1592 kN m/m (Element 17 at Node 40528)

Minimum value

= -3472 kM m/m (Element 24 at Node 34723)

Figura 74: Anda t to flettente (SLE)
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-16,00 -3,00 0,00 8,00 16,00

Shear forces () (scaled up 5,00%10 2 times)

Maximum value = 986,3 kM/m (Element 1 at Node 34723)
Minimum value = -1115 kiMfm (Element 24 at Node 34723)

Figura 75: Andamento taglio (SLE)

-16,00 -8,00

0,00 8,00 16,00 24,00

Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = -155,1 kMN/m (Element 7 at Node 29572)
Minimum value = -287,8 kN/m (Element 24 at Node 34723)

Figura 76: Andamento sforzo normale (SLE)
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PO T T T A T T T T A T I T O T WV W I O I Y
_I_
Bending moments M (scaled up 2,00%10 2 times)
Maximum value = 1879 kN m/m (Element 17 at Node 40527)
Minimum value = -4009 kN m/m (Element 24 at Mode 34723)
Figura 77: Anda 1 to flettente (SLU)
-24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00

_l_

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)

Maximum value = 1154 kN/m (Element 1 at Mode 34723)
Minimum value = -1308 kM/m (Element 24 at Mode 34723)

Figura 78: Andamento taglio (SLU)
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-24,00 0,00 8,00 16,00 24,00

Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = -210,7 kM/m (Element 11 at Mode 25667)
Minimum value = -369,8 kM/m (Element 24 at Node 34723)

Figura 79: Andamento sforzo normale (SLU)
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-24,00 -16,00 -3,00 0,00 3,00 16,00 24,00
PRI U T T T T T T T AT T I T I A
+
Bending moments M (scaled up 2,00%10 2 times)
Maximum value = 1627 kN m/m (Element 16 at Mode 41513)
Minimum value = -4229 kN m/m (Element 24 at Mode 34723)
Figura 80: Anda t to fl (SLV+)
-24,00 -16,00 -3,00 0,00 3,00 16,00 24,00
PR T I T T T T T T T T T ANV I S O U
+

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 843,58 kM/m (Element 1 at Mode 34723)
Minimum value = -1171 kiN/m (Element 24 at Node 34723)

Figura 81: Andamento taglio (SLV+)
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Axdial forces N (scaled up 0,0100 times)

Maximum wvalue = -38,77 kMN/m (Element 1 at Mode 34723)
Minimurm value = -498, 1 kM/m (Element 24 at Mode 34723)

Figura 82: Andamento sforzo normale (SLV+)
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Bending moments M (scaled up 5,00°10 -2 times)
Maximum value = 831,2 kN m/m (Element 9 at Node 27629)
Minimum value = -2422 kN m/m (Element 1 at Mode 34723)
Figura 83: Andamento momento flettente (SLV-)
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Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)

Maximum value = 609,56 kM/m (Element 1 at Node 34723)
Minimurm value = -460,8 kM/m (Element 24 at Node 34723)

Figura 84: Andamento taglio (SLV-)
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Axdial forces N (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 58,42 kiN/m (Element 24 at Node 34723)
Minimum value = -242,4 kM/m (Element 1 at Mode 34723)

Figura 85: Andamento sforzo normale (SLV-)
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SOLETTA SUPERIORE
INPUT ||| OUTPUT
l SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | | VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Combinazione Nsa [kN] ~ Msq [kNm] Vsq [kN] Verifica Tensionale climit
SLE Quasi Permanente -287,0 2693,0 1020 Calcestruzzo SLE Quasi Permanente oc[Mpa] = 9,69 13,500
SLE Frequente -287,0 2693,0 1020 Calcestruzzo SLE Rara oc[Mpa] = 9,69 18,000
SLE Rara -287,0 2693,0 1020 Acciaio SLE Rara os [Mpa] = 242,06 352,000
SLU -479,7 4032,6 1365,0
SLV -530,0 3335,0 950,0 Verifica di fessurazione w limit
Combinazione SLE Quasi permanente wqg [mm] = 0,199 0,200
Combinazione SLE Frequente wd [mm] = 0,198 0,300
| CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. I I VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 100 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsda [kN] 1365,0
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 100 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Nsq [kN] -479,7
Altezza utile della sezione d[cm] 95
Area di calcestruzzo Ac [cm?] 10000 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vra1 [KN] 1247,79
Coefficiente di sicurezza Vra1/Vsd 0,91
Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 10,00 10,00 0 Verifica di resistenza dell'armatura specifica
Diametro ¢ [mm] 28 28 0 CoTan( 6) di progetto cotan(0) 2,5
Posizione dal lembo esterno ¢ [cm] 5,0 5,0 0,0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vra2(0) [KN] 2721
Area strato As [em?] 61,58 61,58 0,00 Resistenza a taglio dell'armatura Vra3(6) [KN] 1397
Rapporto di armatura p [%] 0,864% Resistenza a taglio di progetto Via [KN] 1397
Coefficiente di sicurezza Vra/Vsa 1,02
Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 10,0 10 0 I VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE
Diametro ¢ [mm] 28 28 0
Posizione dal lembo esterno c'[cm] 50 5,0 0,0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Area strato As' [cmz] 61,58 61,58 0,00 Momento sollecitante Msq [kNm] 4032,6 3335,0
Rapporto di armatura p' [%] 1,296% Sforzo Normale concomitante Nsa [kN] -479,7 -530,0
Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV
Diametro $[mm] 14 0 0 Momento resistente MRgd [kNm] 4471,0 4493,5
Numero bracci Npi 3,33 0 0 Coefficiente di sicurezza MRd/MSd 1,11 1,35
Passo Sw [cm] 30 0 0
Inclinazione a [deg] 90 90 90 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV
Area armatura a metro Asw/sw [em®/m] 17,09 0,00 0,00 Sforzo normale resistente Nra [kN] - -
Coefficiente di sicurezza Nra/Nsd - -
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI 000N Interaction Diagram
Concrete 6000
Resistenza cubica a compressione RCK 37
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fex [Mpa] 30,00 405 ®
Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 38,00 2000
Resistenza media a trazione per flessione ferm [Mpa] 2,90
Resistenza caratteristica a trazione per flessione fec [Mpa] 2,03 E
Resistenza di progetto a compressione fea [Mpa] 17,00 = ~15000;-;-1000 000+ 10000+ 45000+ +20000 0030000
Resistenza di progetto delle bielle compresse fea [Mpa] 8,98 =
-400¢
Acciaio
Resistenza di progetto a snervamento fya [Mpa] 382,61 6000

N [kN]

Le verifiche strutturali sono pertanto tutte soddisfatte. Per la sezione in esame I’incidenza ¢ di 185 kg/m?.




		2021-11-18T18:51:03+0000
	Francesco Sacchi




