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1 PREMESSA

La presente relazione tecnica fa riferimento al nuovo ponte a travi incorporate per le due nuove

linee ferroviarie, nell’ambito della Progettazione Definitiva dell'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 l'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.
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2 INTRODUZIONE

tipologica a travi incorporate di luce L = 15.0 m.
La larghezza complessiva dell'impalcato € pari a 11.70 m, su cui gravano 2 binari posti ad

interasse pari a 4.00 m.

La seguente relazione di calcolo si riferisce alla progettazione definitiva della campata

Per i calcoli si & considerato un raggio di curvatura planimetrico massimo pari a 2600 m

ed una velocita di progetto pari a 200 km/h.

Lo schema di vincolo prevede appoggi fissi centrali per una larghezza di 5m e appoggi
laterali multidirezionali nelle zone rimanenti ad una estremita dell’impalcato; all’estremita

opposta sono previsti appoggi unidirezionali longitudinali centrali per una larghezza di 5m

e appoggi laterali multidirezionali nelle zone rimanenti; sui piani di appoggio spalle sono
previsti ritegni sismici trasversali e dispositivi di fine-corsa longitudinali lato appoggi mobili.

Multi
direzionali

Multi
direzionali

Fissi
5

Unidirezionali
longitudinali
5m

Multi
direzionali

Multi
direzionali
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3 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Ministero dei LL.PP - D.M. 17.01.2018

Circolare 21 Gennaio 2019 n.7

CNR - DT 207/2008

Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni.

RFI DTC SI MA IFS 001 E Manuale di progettazione delle opere civili — Parte Il Sezione

2 —-PONTI E STRUTTURE

EC3 - UNI EN 1993-1-1:2005

MATERIALI

CALCESTRUZZO SOLETTA

C(fck/Rck) = 30/37 N/mm2

Ecm = 22000x[fcm/10]0'3 = 32837 N/mm2
v =0.15
vy =25KkN/m?

modulo elastico
coefficiente di Poisson

peso specifico

ACCIAIO PER ARMATURE ORDINARIE

B450C
fy« = 450.0 N/mm?
fe = 540.0 N/mm?

E, = 206000 N/mm?

ACCIAIO PER TIRANTI

S235 pers < 40 mm

tensione caratteristica di snervamento
tensione caratteristica di rottura

modulo elastico
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fy« = 235.0 N/mm?
fie = 360.0 N/mm?
E, = 210000 N/mm?

BARRE DI PRECOMPRESSIONE

fp(o,l)kz = 1080.0 N/mm2
fox = 1230.0 N/mm?
E, = 206000 N/mm?

ACCIAIO PER CARPENTERIA METALLICA

S355J0
fa = 355.0 N/mm?
fi = 510.0 N/mm?
E, = 210000 N/mm?

5 IPOTESI DI CALCOLO

tensione caratteristica di snervamento
tensione caratteristica di rottura

modulo elastico

tensione caratteristica di snervamento
tensione caratteristica di rottura

modulo elastico

tensione caratteristica di snervamento
tensione caratteristica di rottura

modulo elastico

Si riporta nel seguito il calcolo verifica del ponte, costituito da un’unica luce netta di 14.10m

che presenta il raggio di curvatura minimo pari a R=2600m, sopraelevazione di 7cm e

velocita di progetto di 200km/h.

LINEA INDIPENDENTE MERCI

-
[
o
tn
7
P
=
B

BINARIC PARI

ARE TRAV"\

B[MARIC DISPARI
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Si prevede di impiegare 23 profili HEM700 ad interasse di 44cm. Il numero di travi

comprese in una fascia di 4.00m, considerata reagente nelle verifiche di resistenza, e pari

a 9. Lo spessore dell'impalcato € di 80cm.

Siriportano nel seguito le caratteristiche geometriche del profilo scelto, con riferimento alle

usuali simbologie:

h=716 mm

b =304 mm

A =383 cm2

J =329300 cm4
W =9198 cm3
tw =21 mm

tf = 304 mm

p =0.301 kKN/m

PROFILI METALLICI:

Profilo HEM 700

2
As =383 cm
kgt

p:=301 —
m

4
J, :=329300 cm

3
W_:=9198 cm

N, =23

lt::43 cm

Altezza trave

Larghezza ali

Area sezione

Momento di inerzia nel piano verticale
Modulo di resistenza

Spessore anima

Spessore ali

Peso al metro

Bb

/—/Bi

TTTITHEIIITTIEIIT!

;

numero totale di travi

interassi travi h:=716 mn altezza trave profilo

4 m . L. . .
dato che T = 9,302 il n® travi di calcolo su zona d'influenza cosiderata  n, :=9

IMPALCATO:
By:=4m striscia di calcolo L,,:=14,11m luce appoggio appoggio
KN
Veis 725—3 L:=15m
B,:=10m larghezza totale impalcato R :=2600m raggio di curvatura
H:=(h4+10 cm)=81,6 cm H :=1,19m

Hbr::8,5m

altezza barriera
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6 ANALISI DEI CARICHI

6.1 CARICHI PERMANENTI

| pesi si valutano considerando un peso specifico del cls di 25 kKN/mc e un peso specifico
dell’acciaio pari a 78.5kN/mc. Il peso del calcestruzzo &€ comprensivo della soletta, delle predalle e

dei marciapiedi.

Il peso della sovrastruttura ferroviaria (massicciata, armamento e impermeabilizzazione) é stato

calcolato

a partire da un peso di volume pari a 20 kN/mc.
Si considera inoltre la presenza di barriera antirumore sul solo lato esterno.

. . kN
Peso travi in acciaio: a,:=n,_, -p-1,35=91,65 —
kN
Peso cls opera: b, = [[Bi H) -0, -4, ] Vers-1,35=245,67 —
. . kN kN
Peso ballast, armamento e conglomerato bituminoso ¢, :=3,8m-0,8 m-20 - 1,5=91,2 -
m

Peso bartiera antirrumore:

k
d,:=1,5.2.15 — =45 —
m

N kN
m

Peso permanenti totali:

P =2, +b, +c, +d, =473,52 o

kN

6.2 CARICHI ACCIDENTALI

| 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 (Treno di carico LM71),
il secondo rappresentativo del traffico pesante (Treno di carico SW).

Treno di carico LM71

Distribuzione longitudinale dei carichi assiali Qwk

Questo treno di carico schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario normale

come mostrato nella seguente figura. | valori caratteristici dei carichi debbono moltiplicarsi

per il coefficiente o

Quk = 80 kN/m
Qw =250 kN/m
a =11

eccentricita = s/18 = 8 cm
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qvk=250 kN/m
qvk=80 kN/m qvk=80 kN/m
illimitato e segmentabile | 080 m | 160 m L 160 m L 160 m , 080m | illimitato e segmentabile
1 1 1 1 1 1

Figura 6.1 Treno di carico LM71

Si considera una distribuzione uniforme dei carichi assiali Qv in senso longitudinale:

qvie=g0 KHm ovk=156.25 KN/m k=30 kM im

illimitato & segmentabile | G40 m L illimitata & segmentahile
1 k|

Figura 6.2 Distribuzione uniforme del treno di carico LM71

Treno di carico SWO

In accordo al D.M. 17/01/2018 85.2.2.3.1.2, trattandosi di impalcato a travi semplicemente
appoggiate il treno di carico SWO0 non viene considerato.

Treno di carico SW2

Tale carico schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario pesante.
L’articolazione del carico € mostrata nella seguente figura. | valori caratteristici dei carichi

debbono moltiplicarsi per il coefficiente a.

Distribuzione longitudinale dei carichi

Quk 150 kN/m
o = 1.0

eccentricita = etor =6 cm
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qvk=150 kN/m qvk=150 kN/m
L 250m L 70 m L 250m L
1 1 1 1

Figura 6.3 Distribuzione uniforme del treno di carico SW2

e Treno LM 71:

carico eq. Flettente:

carico eq. Tagliante: p,:=145,1

* Treno SW2:

P, :=136,30 g-1,45:197,64 @
1 m m

XNy 45-210,4 8
m m

carico eq. Flettente: P5:=153 —-1,45=221,85 —

carico eq. Tagliante: P, :=153 o 1,45=221,85 —

* Accidentale su marciapiedi:

* Vento:

p6 =

m

kN
pv+or4_2

kN
.[Herrhwo,sm].1,5=28,83F

* Coefficiente di incremento dinamico:
Il coefficiente di incremento dinamico si valuta considerando la lunghezza caratteristica L¢
pari alla luce dell’impalcato come da tabella 5.2.11 (NTC’18) e prevedendo un ridotto

standard manutentivo della linea.

¢ =

2,16

’L
- —-0,2
m

+0,73=1,32
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* Forza centrifuga (Fc = ( p2V#/127R-f):

(Si considera agente a 1.80m dal piano ferro cioe a 3.26m circa dal baricentro delle travi.)

f:=0,94 fattorediriduzione

km km
VLM?I =140 E VSWZ' =100 H
* Treno LM71:
) ) . kN
carico eq. Flettente: F g =if R=0 =11,03 —
kN m
Q0 —
m
else
: 2
flM?I £
1 m N
hr
_ R
127 . —
m
. ) ) _ . kN
carico eq. Tagliante:  F,..,:=1f R=0 =11,74 —
kN
m
else
. 2
Vim7i
2" ﬂ
hr
R
127.—
m
* Treno SW2:
carico eq. Flettente: P, =if R=0 —6,32 kN
KN m
0 —
m
else
VSWZ
Ps- km
hr
R
127 . —
. R m
carico eq. Tagliante: -
F :=if R=0 =6,32 —
cf4 K m
o KN
m
else
VSWZ
Pq- km
hr
R
127 . —
m

* Azione di frenatura:

(Si considera agente a livello del piano ferro e quindi a 1.45m dal baricentro delle travi)




F=
y/TALFERR

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

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IN10 10 D26CL V10100001 A 12 di 34

Treno LM71:

Treno SW2:

» Azione di avviamento:

71"

fSW2

—20 XN .1 .1,1.1,45=478,5 kN
m

=35 . 1.1,45=761,25 kn
m

(Si considera agente a livello del piano ferro e quindi a 1.45m dal baricentro delle travi).

Treno LM71:

Treno SW2:

*Azione laterale:

Sswz *

kN

m77 =33 F-L.1’1-1'45=789'52 kN

33 XN 1.1, 452717,75 kn
m

(Si considera agente a livello del piano ferro e quindi a 1.45m dal baricentro delle travi)

F, =100 kN-1,1-1,45=159,5 kN
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6.3 AZIONI SISMICHE

Il riferimento per la descrizione del moto sismico € costituito dallo spettro di risposta
elastico, indicato nel D.M. 17/01/2018 dall’equazione 3.2.4:

s.(T) =2, .S.n.po.{l+i.(1_lﬂ

T. T 0o 05T < T,

S.(T)=a,-S'n-F,

SE(T):ag ST]FO(-I-F_C]

per Ty <T<T,

per T.<T<T,

T.-T
Se(T)=ag'S'n'F°'( CTZDJ T <T
per D~

nelle quali Teqs Se sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale
orizzontale. Nelle stesse inoltre:

S e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni
topografiche mediante la relazione S = Ss-St, essendo Ss il coefficiente di amplificazione
stratigrafica (D.M. 17/01/2018 Tab. 3.2.V) e St il coefficiente di amplificazione topografica
(D.M. 17/01/2018 Tab. 3.2.VI);

h e il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi
convenzionali diversi dal 5%, secondo la 3.2.6 del D.M. 17/01/2018;

Fo € il fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento
rigido orizzontale;

Tc e il periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato
da Tc =Cc-Tc+, dove Tc+ e definito in D.M. 17/01/2018 - 83.2 e Cc € un coefficiente funzione
della categoria di sottosuolo (D.M. 17/01/2018 Tab. 3.2.V);

Te = Tc/3 € il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione
costante;
To = 4.0 - ag/g + 1.6 € il periodo corrispondente allinizio del tratto a spostamento

costante, espresso in secondi.

Ai fini della determinazione dello spettro di progetto dell’azione sismica, vengono definiti i
seguenti parametri, che sono inseriti nel foglio di calcolo elettronico messo a disposizione

dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici:
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- vita nominale della costruzione: Vn = 100 anni;

- classe d’uso |V, cui corrisponde un coefficiente d’'uso: Cy = 2.

Ne consegue che il periodo di riferimento € Vr = VN Cy 2 150 anni.

La condizione piu sfavorevole della Tratta € alle seguenti coordinate geografiche:

Posizione del sito

Comune: ’Velona -[VR) v ]
Longitudine 109121
Latitudine 45.4275

Per definire lo spettro di risposta elastico € necessario identificare la categoria del

sottosuolo. Nel caso in esame le indagini geognostiche hanno riscontrato la categoria B,

con categoria topografica Ti.

Sulla base di quanto stabilito, si ottengono i parametri riportati nella seguente tabella.

Parametn di pericolosita sismica

| ag (g/10) FO (adim) TC*(sec)
5LO 0.75344211 248411986  0.25665442
SLD 0.97370963 241740508  0.26203673
SLV 1234289158 243302277 | 0.28402148
SLC |2.86730633  2.38000000 | 0.29000000

Parametri spettri orizzontali e Fv

S 8
SLO 1800 0.211
SLD 1800 0.213
SLV  |1545 0222
SLC 1376 0.224

Parametri spettii verticali
ss |18 |TC

1.000 0050 0150

Si trascurano gli effetti sismici,

It |t |Fe  |Ce  |ss
0633 1901 0921 (2467 |1.800
0640 1989 1.018 (2442 |1.800
0666 2537 1590 |2.345 |1.545
0673 2747 1720 (2321 |1.378
[TD

1.000

in quanto, relativamente alle azioni verticali

sullimpalcato, le sollecitazioni generate dai convogli di progetto sono superiori a quelle

generate dal convoglio sismico e dalle relative forze verticali di inerzia, come di seguito

dimostrato.

Se(T) = ag-Sn-Fy = 0.214 per Te<T<Tc
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N.B. Il calcolo & condotto su meta impalcato.

In condizioni di esercizio:

Carico trenoc SW2 i i — kN kN

rico tr W2 carico equiv. flettente  P_sp = 153 —.1,24.1,45=275,09 —
[ i =473,52

Peso proprio permanentl. P, = 13, _]:N

kN
W = =748, 62 —
Carico totale: 7,0 *= Posuz T Fps ! m

In condizioni sismiche:

. . kN
Peso travi acciaio: a, =91,65 -
. . o bl _ kN
Peso proprio permanenti: api=— =122,83 —
. . C
Peso ballast, armamento e congl. bituminoso: a,:=—=30,4 kN
. . kN
Barriere antirumore: a, =22 o
. . kN
Cavidotti: ag:=1,5—
m
) - kN
Peso totale: Piog =8, +az+a3+a4+a5=268,39F
. L kN kN
Carico treno sismico: Lojep=0,2-153 —.1,24=37,94 —
m m
' - W' £ kN
Carico totale: =Pror + Lsiom = 306,33 —

Gli incrementi di azione verticale dovuti al sisma risultano:
kN

F,:=0,214-W' =65,56 —

I'azione verticale massima risulta:

F ::W’«|»FV=371,89ﬂ minoredi W, es:']"48,62ﬂ
m 4 m

Vmax

inferiore all’azione massima in condizioni di esercizio, pertanto la combinazione

sismica non viene esaminata.
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6.4 AZIONI ECCEZIONALI

E’ previsto lo studio del deragliamento al di sopra del ponte

Caso 1) Si considerano due carichi verticali lineari gaie= 60 kN/m (comprensivo
dell’effetto dinamico) ciascuno. Tali carichi saranno posizionati longitudinalmente su una
lunghezza di 6.40 m. Trasversalmente i carichi distano fra loro di S (scartamento del
binario). Si considera uno dei due carichi lineari, ripartito su sole tre travi (per tenere conto

della ripartizione su 0.45m, al livello della superficie di regolamento).

max 155 max 15s

N S,

S

i
'
[
i
|
1
|
|
[

f
|
|
|
:

|
il
i d

B e

T

FLIY

| T

. Vis s vl iisysveii &
PLLLIN ‘ scatamento § PLLLIN
2
60 % i y +6,4m-(2-1,, ~6,4m)
M = > —=1047,36 kN m
2.L

a4

1
Sulla singola trave si ha : =349,12 kN m

Caso 2): Si considera un unico carico lineare qa2¢=80 kN/mx1,4 esteso per 20 m e
disposto con una eccentricita massima, lato esterno, di 1,5 s rispetto all’asse del binario e
ripartito su sole tre travi (per tenere conto della ripartizione su 45m, al livello della superficie

di regolamento).

1 2 kN
1\4!(:2::5.13aa -BOF-1,4=2787,29kNm
: : M_,
Sulla singola trave si ha : 2 —929 1 kNm
3 r

Confrontando le sollecitazioni sulle singole travi (cfr. 8 6.5) con quelle da traffico,

emerge che le azioni eccezionali di deragliamento non sono dimensionanti (Tutti i
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coefficienti y sono unitari nella combinazione eccezionale), pertanto la combinazione

eccezionale non viene esaminata.
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7 SOLLECITAZIONI

Le azioni verticali prodotte da permanenti e accidentali e quelle prodotte dalla

frenatura/avviamento sono ugualmente ripartite sulle diverse travi contenute all'interno

della fascia resistente di 4.00m. Le azioni orizzontali, invece, riportate al baricentro delle

travi, producono delle coppie torcenti

lungo 'asse dell'impalcato che hanno come effetto

quello di caricare maggiormente le travi piu esterne della fascia considerata. Analogo
effetto hanno I'eccentricita di carico del treno LM71 e I'effetto della sopraelevazione.

7.1 MOMENTO FLETTENTE IN MEZZERI

* Permanenti:

A:

Mol Pp1 Paa a 4713,74 k
‘00 —§ T g m= r N m
» Accidentali:
Treno LM71: M := X L 2
reno . My =3Py L =4918,45 kN m
Treno SW2: M+ L °
reno : b2 =g py-L,. |=5521,07kNm
* Incremento dinamico:
_ 1 2
Treno LM71: M, = —-|P; - L, -[¢3—1]=1564,45 kN m
Treno SW2: 1 L 2
reno L My =Py Ly, -[¢371]=1756,l3 KN m
* Frenatura/Avviamento:
Treno LM71
HIT[
1000 kN . —
M, im71 ::f=297,5 kN m
Treno SW2
FfSWZ Hm
max . —_—
asw2 2
M

faswz

2 =226,47 kN m
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7.2 TAGLIO ALL’ APPOGGIO:
* Permanenti:
p,-L
1 pl aa
To: 5-[3—1 .4 m=1336,28 kN
» Accidentali:
1
Treno LM71: T, =5+ (P; - L,, | =1484, 34 kN
1
Treno SW2. T, i=5 (P, - Ly, | =1565,15 kN
* Incremento dinamico:
1
Treno LM71: T, =5 - [p2 L. -[¢3 —1]: 472,13 kN
1
Treno SW2. Ty =7+ (Py - Lo ) (95 —1)=497,84 kN
* Frenatura/Avviamento:
1000 kN- [Hm + %]
Treno LM71: Ty, 1ppq = T =109,71 kN
h
F JH 44—
Treno SW2: £SH2 [ mT2 ]
—= sy = ———————2 =183,52 kN

aa

Coppie torcenti a metro lineare di impalcato:

* Centrifuga:

Si considera agente a 1,80 m dal piano ferro cioé a 3 m circa dal baricentro delle travi

Treno LM71:
= F . H =
Per effettiflettenti, e = erz "1/ 8 Mty Jm=32,97 ki m
Per effetti taglianti. =~ m,,:=F__, -[1, 8 m-+ Hm] m=235,1 kNm
Treno SW2:
= F . H =
Per effetti flettenti: "3 = Fers (1,8 Mt Hy | m=18,88 kil m

Per effetti tagliant.  m,, :=F__, -[1, 8 m+Hm] m=18,88 kN m
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» Eccentricita di carico LM71:

S ipi—1,435m

Treno LM71: b
s, .
Per effetti flettenti: o bin |
m g :=p; - 18 m=15,76 kN m
Per effetti taglianti: Spin
m .:=p,- ETH m=16,77 kN m
Effetto della sopraelevazione:
Effetto della sopraelevazione: '
180-5 ¢!
L= °_ 0,2m 3
Treno LM71: 143,5
Per effetti flettent: ~ m,, :=p, -€_ m=39,66 kN m |
Per effetti tagliant:. =~ m,, :=p, -, m=42,23 kNm
Treno SW2:
Per effetti flettenti. =~ m,,:=p;-€, m=44,52 kN m
Per effetti tagliant:. =~ m,;,:=p, -, m=44,52 kN'm
Vento:
dm H
M, ;= Pg- T+E+O,8 m|{=92,49 kN

Azione laterale:

m ,,:=F .{Hm]:189,8 kN m

7.3 SOLLECITAZIONI SULLA TRAVE PIU CARICATA

7.3.1 Momento flettente in mezzeria:

Permanenti:

M

10

Accidentali:

M
pell)
= —— =0523,75 kN m
nt

pl

Treno LM71;  Mpp =7 =546,49 kiim

Treno SW2:

t

M
M, =% 613,45 kN n
2= =0 r m
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Incremento dinamico:
Treno LM71. M,,, =M, .[¢3 - 1] =173,83 kNm
M =M . — =
Treno SW2: 1zr 12 (¢3 l] 9oL
Frenatura/Avviamento
Treno LM71:
H
1000 kN. — y
M, = 5 -E=33,06 kN m
Treno SW2:
Ffﬁ‘w? Hm
e V’asw2 7 1
M, eowz = 2 -n—t:25,16 kN m

L’incremento di carico verticale prodotto sulla trave di bordo dalle coppie torcenti si

valuta, in prima approssimazione, considerando la flessione su una striscia unitaria
trasversale di impalcato avente sezione b-h.

3 4
J::i-lm-B =5,33m
12 b
B,
d' := round —; 0|=5
t

it & l'interasse fra le travi e d € la distanza fra I'asse della trave di
bordo e l'asse dell'impalcato

d.i
t 1
k, ]:0,17 —_
m
Centrifuga:
_ 1 x 2
Treno LM71: Mye1 =g Mo - ,-L =160,75 kKN m
_ 1 2
Treno SW2: my, , ::g-mtj,-kﬂ-L =92,06 kN m
Eccentricita di carico LM71:
: ) 1 2
per effetti flettenti:  m,, 5 := g s +k,-L"=76,81kNmn
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Effetto della sopraelevazione:

_ 1

Treno LM71: mdt7::§-mt7-kA.L =193,38kNm
1
Treno SW2: m,,, ::g-mtg.kA.L =217,07 kN m

Vento:

1 x . I 2

Mppgq =7 Mgy Ky L7 m=901,82 KN m
Azione laterale:
1 k,-Lm=123,38%k
Magrz =7 Megz - Fp P = ’ Nm
7.3.2 Taglio all’appoggio
Permanenti:
T r0
10 = = 148,48 kN
Accidentali:
sz
Treno LM71: To1z= I 164,93
Tp4
Treno SW2: Tpra=——=173,91 kN

Incremento dinamico:

Treno LM71:

Treno SW2:

* Frenatura/Avviamento:

Treno LM71:

Treno SW2:

ng

Toize=T51g .[¢3 —1]=52,46 kN
Torar=To1g .[¢3 _1]=55,32 kN
. T earmzi
pafim71 = =12,19 kN
t
T TfaSW2
Aafswz ‘= =9,28 kN
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* Centrifuga:

Treno LM71:

Treno SW2:
» Eccentricita di carico:

Treno LM71:

« Effetto della sopraelevazione:

Treno LM71:

Treno SW2:
* Vento:
TpllO = 5
» Azione laterale:
Tplll

Sforzo normale:

* Frenatura/Avviamento:

Treno LM71:

Treno SW2:

= mtl

pls =

pig =

pl7 =

p18 =

19 =

N | =

N | =

N

1
2’
1
2

(e
[ tio

m 2'kA]'L=45’63 kN

m 4.kA].L=24,55 kN

m S.kﬂ].L:ZLBI kN

kA].L:54,9 kN

kA].L:57,89 KN

1 (Mery Ky ) T m=120,24 kN

,-k, m=32,9 ku

FaLM’71
=87,72 kN
t
FaSWZ
=79,75 kN




' & 4
y/TALFERR

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

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IN10 10 D26CL V10100001 A 24 di 34
7.4 RIEPILOGO SOLLECITAZIONI
Per il treno di carico LM71:
Nyzyzs =006 Npyyy =352, 64 kN
TPO TpZ’ + Tp2'
Trmmrs = ? + T + 0,5 Tparrurs + Tpl5 + Tpl? + TplB +0,6- TpllO + Tplil =599,34 kN
Mp() M 1 +Mp1
M1 = ? + T + 0,5 M, cpp7g FMppg +Mpps + Mgy +0,6:Myy 95 +My,,, =2356,01 kNm

Per il treno di carico SW2:

NTSW2 :=0,6 'NSW.? =47,85 kN

T TpG Tp4 + Tp4’
TSWZ "=
g ny
M Mp@ Mp2 + Mp2 '
TswWz2 T q n
t t

+0,5- T, sopn + TpM + pr +0,6- Tplw + Tplll =569,82 kN

+ 0,5 M popp +Mypp + My +0,6-M,, 55 +M,,,,=2318,51 kN m
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7.5 EFFETTILOCALI-SBALZO

Ai fini della valutazione degli effetti locali prodotti nello sbalzo dell’'impalcato dalle azioni

permanenti e variabili & stato utilizzato uno schema a mensola, riferito ad una striscia di

larghezza paria 1 m.

Sia nel modello che nelle verifiche gli elementi strutturali sono stati introdotti con le

seguenti altezze:

Altezza elementi shalzo variabile 0.28m a 0.49m.

s :=0,385m

7.5.1 Carichi fissi

Pesi propri

ps

Permanenti portati

P

pc

Velette: p
Barriere antirumore: D

Totale permanenti portati:

7.5.2 Carichi sui marciapiedi

135 Sy lme25 —=9,62 —

,:=0,2m-25 k—z.o,e m=a X

spessore medio

kN kN

m
m
X
m
ﬁ-8,5 m:34ﬂ
2 m
m

kN
PTport ::ppsl +ppcl’ +ppvl’ +ppb1 =47,62 —

m

| carichi accidentali sui marciapiedi sono schematizzati da un carico uniformemente

ripartito del valore qw = 10.0 kN/mZ2. Viene applicato su una larghezza b = 1.0 m.
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7.5.3 Azioni variabili ambientali
altezza barriera h, . :=8,2m
Sm
Vento su strutttura scarica: 21 #= pry - =6,39m

La forza del vento risulta pertanto:

Fo=2,5 ﬁ.hlz20,98ﬁ
2 m
m
h
1 kN
MS::F5-7:88,04mF

7.5.4 Riepilogo delle azioni sullo schema a mensola

. . . L =
Si considera una lunghezza della mensola pari a s> 1,/85m

Pesi propri :

Carichi permanenti portati :

Momento

Cordoli laterali:

Velette:

Barriere antirumore:

Totale Momenti permanenti portati: M.

2
—16,47 m =&
m

1
Loy =17,81-— kW0

m
Ms,? ::ppcl -1,5m=6 kN E
m
M_ =Ppy1 -2,35m=0 kN o
kN m
MS4 ::ppbl 1,47 m=49, 98 T

m
=My + M5+ M, = 55,98 kN —
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Taglio
, N T _ 4. 1
Cordoli laterali: 52 = Ppe; =4+ o kN
T .:=p =0 kN
Velette: s3 7 Fpvl
. : 1
Barriere antirumore: Teq =Ppp; =34- -
. . . 1
Totale Taglio permanenti portati: Tpo =T, +T 3+ T,,=38- s
Carichi sui marciapiedi:
1 2
MS5 ::E'qvk m =35 kN

1
T .5:=g, m=10-—= kN

=]

Combinazioni di carico

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni
(D.M. 17/01/2018 - § 2.5.3):

- Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

v61:G1 + y62:G2 + yp-P + y01-Qk1 + yo2-wo2-Qk2 + yQ3z- woz- Q3 + ...

m
Mypsry,sp=1r45 My +1,45-Mp, +0,6-M,540,6-M, =160,88 kN —
Nepsry,sp = Fs m-1,5=31,47 kN

T

EDSLU, SB ‘:[1r45' T, +1,45-T, +0,6. Tsj] m=86,92 kN

- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di
esercizio (SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al 8
2.7:

G1+ G2+ P+ Qkt + yo2rQrz + o3 Qxat ...

M

m
EDSLE,SB ‘— M, +M,_ +M,+0,6-M =130,28 kN -

Nppsi, sp = Fy =20, 98 kN
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8 VERIFICHE DI RESISTENZA

8.1 EFFETTI GLOBALI

Le verifiche sono condotte agli stati limite ultimi, facendo riferimento alla combinazione

fondamentale illustrata nel §1.8.3 della Specifica per la progettazione e I'esecuzione dei

ponti ferroviari.

La combinazione fondamentale adottata per gli SLU e:
16161 + v62G2 + 701Qk1 + Y02 W02Qk2
dove:

Q1 € il valore caratteristico delle azioni legate al transito dei treni e per calcolarlo

occorre fare riferimento ad uno dei gruppi di azioni della tabella 1.8.2.3. Si assume per le

verifiche il gruppo 1 dove i coefficienti di simultaneita delle azioni valgono:
1 per i carichi verticali
0.5 per frenatura e avviamento
1 per centrifuga
1 per azione laterale
Q2 & I'azione del vento;
G1sono i carichi permanenti;
G2 sono i carichi permanenti non strutturali.

Pertanto, le sollecitazioni risultanti sono:

Per il treno di carico LM71:

Ny =0,6-Npyyy

TPO Tp2 + Tp2’
TIM71 T T -

, =52,64 kN

T, + 0,5 Ty ermzr + Tors + o1+ Tore 70,6 Tpp5p + L5107 =599, 34 KN

Ny

Mp 0

M Mpl JrMpl’
TLM71 T T
t

Ny

005 M pryyg F ey M5 a7 + 0,60 My gy + My, =2356,01 KN

Per il treno di carico SW2:

Ny = 0,6 - Ny, = 47,85 kN

TpO

Tsw2
T

Tp4 + Tp4 !

T o 0,5 T roms + Togo + Tozo +0,6-Typyp + T py) =569,82 kN

M _Mp 0
Tsw2 T T
t

Mp2 + MPZ’

g

+ 0,5 M oy +Myp +Mypg + 0,6y g7+ 5, =2318,51 ki m
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Le verifiche sono effettuate per il treno LM71 che, nel caso in esame, produce le

maggiori sollecitazioni:

Sollecitazioni massime:

MTLM 71

MTS W2

NTLM 71 TTLM 71

NTS W2

N__ :=max =599,3 kN M, :=max

ED E

=52,6 kN VD:—maX“ ”:2356](1\]111

TSWZ2

|GEOMETRIE DEL PROFILO HEM 700 |

ALT ANTMA N
fop =355 —
b_ =304 mm h =716 mm g 2
mm
=1,05
t, =40 mm t,=2lmm ¥mo !
2
A:=383 cm

b h
—=7,6 — =34,0952 W 3 W = 3
t, ’ classe 2 t ’ To12=1237 cm o1y = 9198 cm
VERIFICHE RESISTENZA TRAZIONE - COMPRESSIONE |

AL,
Npg = =12549,05 kN Verifica soddisfatta maggioredi N,, =52, 6 kN

YmO ED
[VERIFICHE RESISTENZA FLESSIONE |
v ey o =3109,8 m kN - - e di
R T (oM Verifica soddisfatta maggiore di M, =2356 kN m
m
VERIFICHE RESISTENZA TAGLIO |
Si considera il taglio agente nell' anima r:=27 mm
2

A, ::[hw_z- tf]. t,=0,0134m

A, T ioredi V., =599,3 kN

— — maggiore di =

Vg = 5 = 2607,08 Ky a9 ED ’

Ymo

VERIFICHE RESISTENZA PRES30 O TENSO FLESSIONE RETTA NEL PIANO DELL'ANIMA

Af[z-bc‘tf]

N,
ni=—2=0,0041 d=——a=0,365 minore di 0,5
NRd
MRd'(lfn]
Muyra =T 5. = 3788, 6 KN nl maggiore di M, =2356 kN m

Verifica soddisfatta
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Verifica dello sbalzo allo SLU
Titolo - || gpﬂﬂ Sezione or il
ettan.re rapezi
N figure elementari |1 Zoom N* strati bare [2 Zoom OaT O Circolare
N° [ blem]l | hiem] | N° [ As[em?] d [em] O Rettangoli C Coord.
1| 100 | 45 1 21.99 5
2 21,99 40
Sollecitazioni rP.to applicazione N —————————— +N
S.LU. i Metodo n @ Centro O Bari cls -]
o]
N BT | [ [|O e L
M»(Ed 160.68 DKNm Tipa rattura Metodo di calcal
M D D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc Sada € eaieal |y
JEd ® S.LU+ O S.LU- L
aterial Mo, [359 Wi O Metodo n ) ~
B450C C26/35 Tipo flessione J \.\
(+) Retta () Deviata
o [IBEN s, ez [ w | [A587__|nmm® = b
ryd N/mmz Ecy : W Amm N* 'e“- é / \ —=— U-NRY
£, Wz Fo ¢ s . Calcola MRd | Dominio M-N | = ”?\ﬂ o gE EE ‘ﬁ/ 10000 - te
Eg /B El focf fcd [z 5, 21.42 % L,y |0 cm Col modello | \ /
Eyd [1957]5,  Goam[ T ]| 4 4 em \ rd
Gs.acm Mime Teo[08667] |, 5g1p w0405 o o
Tat s 07 recompresso T
CALCOLO TAGLIO RESISTENTE (senza armatura a taglio)
d,:=280 mm 2
d A_;:=2200 mm
N
T =28 - CLASSE C28/35
mm
k=1 [290M g g5 minore di2
d
3 1
P 2 2
Vipin = 0,035 .28 =0,4¢6
a,, . .
o, = s —0,0078¢ Mminore di0.02
1771000 mm-d, ~ '
Ucp =0
. _ Vpin - 1000-280 _ -
’d,c1 = 1000 =129,97
1
0,18.k [100 28] 3 VERIFICATA
— e R Py
Ved,cz = 1090 »g0=173,719

1,5

kN

"1000 minore di TEDSLU,SB
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Verifica a fessurazione (combinazione rara)

N N
Lotm=2,83 —5  CLASSE C28/35 E, = 200000 —

mm mm

E_:=32588,1 ——
2

mm
2
b:=100 cm A, .,=22cm
h:=38cm SOLETTA c:=5cm
di=h —-c=33cm
& :— 22 mm N
n:=—15 O-s =161 —2
x:=12,15 cm m
2,5.(h-d)
h — ] h —
ers - MIN 0 =12,5cm
h —x
Aceff =b 'beff =1250 cm
E
5 traz
o =5 =6,14 Pogsi=5—— =0,0176
c ceff
k,:=0,6
k,:=0,8 barra aderenza migliorata
k,:=0,5 nel caso di flessione 0,5, nel caso di trazione 1
k;:=3,4
k,=0,425
deformazione unitaria media delle barre
ctm
Os—kt.pff. 1+Q9'peff] o,
° 0,6-—=20,000483
€ o= = =0,0002705087 MINORE DI ’ Es 4
=
@
ki.c+k .kz.k4.p
eff
A= =22,5cm

sm 1,7

Wee=1,7-€_.A_=0,1mn minore di 0,2mm VERIFICA SODDISFATTA

sm sm
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9 VERIFICHE DI DEFORMABILITA

9.1 CALCOLO DELLA PRIMA FREQUENZA PROPRIA DELL'IMPALCATO:

Questa verifica € eseguita per controllare I'affidabilita del coefficiente di incremento
dinamico ¢3 assunto nei calcoli. Essa consiste nell'accertare che la frequenza propria ng
sia contenuta all'interno del fuso indicato in fig.1.4.2.4-2 della Specifica per la

progettazione e I'esecuzione dei ponti ferroviari.

CALCOLO DELLA PRIMA FREQUENZA PROPRIA DELL'TMPALCATO:

Considero angente l'intero impalcato B, := 10 m

E:=206000 lz

L,, =14110 mm .

3

Bimp‘H 4
Ji=——=10,45278m
12
4
_ 5 ppl'Laa —5 @2
0 =382 | T B.g |T e
m
17,75 80 —
n,:=———="———=10,97 Hz maggiore di 5
RPN Y ——=5,33Hz VERIFICA SODDISFATTA

0

mm

9.2 DEFORMABILITA VERTICALE

Le verifiche di deformabilita sono condotte agli stati limite di servizio con la

combinazione rara delle azioni che vale:

G1 + G2 + Qi1 + wo2Qu2

Assumendo come azione di base Qi I'azione da traffico ferroviario, I'azione dovuta al
vento va moltiplicata per yo2=0.6. Per il calcolo di Qx: si fa riferimento ancora al gruppo di

carico 1.
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Le verifiche di deformabilita si effettuano considerando reagente una striscia pari alla

meta dell'impalcato di larghezza pari a 5.10m portando in conto anche il calcestruzzo.

iz’"p 8> s

J,=—————=0,2263%9m
12
. ::M=169,01-1 N
q m m
4

5 peq'Laa . i L

0, = TV 5.0, =1,87mm minore di loago =14,11 mm VERIFICA SODDISFATTA

La verifica e soddisfatta

9.3 ROTAZIONE AGLI APPOGGI

Effetto del treno LM71 dinamizzato:
5
0.,=— _2_0 00042 . . 8 mm
T minore di: ~ —— =0,0098

aa

La verifica € soddisfatta

9.4 SGHEMBO

La verifica si effettua ipotizzando la presenza di un profilo metallico in corrispondenza
di ciascuna rotaia e calcolando la differenza di abbassamento tra i due profili in
corrispondenza della sezione posta a 3.00 m dall'appoggio considerando una distribuzione
traversale degli abbassamenti di tipo lineare.

Si considerano i seguenti effetti:
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m,
Forza centrifuga:  ™e1' =T 75 1 = 22,74 kN
Myy - Ps
Eccentricita del carico del treno LM71: Mg = e - = 14,32 KN
mey;-0,6
Vento: Megpr == 5 =37 KN
: m,
Sopraelevazione: Y 57 35 kN
7' 1,45m 0
i M1z
Serpeggio: m — —9 28 kN
12" *— 1,45-1’ = Jr
aa
mtot ::mtl' 4 +mt5’ +mt11 ] +mt7r +‘mt121 = llo, 69 kN
3
100 cm- (400 cm) 4
= =5,33m
12
m
tot .
=% 0,751, m=6,69 N
J t m
3
J 4
= — =5030912 cm
n
t
3 2
3m | (3m) 2 (3m 2 || (3m)
le) = . . _— . _ Lll.2=
sq — 7, 1 +3m-(3m) [2_L l]+(3m] o 3m+4 2=0,375mm

Le due travi subiscono una differenza di deformazione a 3.00m dall’appoggio pari a

0.397 mm che rappresenta il valore di sghembo cercato. Il valore limite per tale fenomeno,

alla velocita V>200km/h, e pari a 1.50mm.

La verifica € soddisfatta.
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