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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

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

tipologica a travi incorporate di luce L = 15.0 m.

La larghezza complessiva dell'impalcato & pari a 12.60 m, su cui gravano 2 binari posti ad

interasse pari a 4.00 m.

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.
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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?

tensione caratteristica di snervamento
tensione caratteristica di rottura

modulo elastico

BARRE DI PRECOMPRESSIONE

fook= = 1080.0 N/mm? tensione caratteristica di snervamento
fot = 1230.0 N/mm? tensione caratteristica di rottura
Ey = 206000 N/mm? modulo elastico

ACCIAIO PER CARPENTERIA METALLICA

S355J0

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

tensione caratteristica di snervamento
tensione caratteristica di rottura

modulo elastico

5 IPOTESI DI CALCOLO

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

14.00m.
@
§ = RECINZIONE FERROVIARIA
wn 2 < CON RINGHIERA IN TUBI
= 0. E MONTANTI IN ACCIAID
o 5 o
VEDI PARTICOLARE TRAWVI o = o
< _ <
= =
\ © 1260 ®
40, 390\ 400Q 390 40
1 210 L BALLAST
P.F. 83.65 P.F. 83,67 MURO PARA—BALLAST
[ep]
Lo
_\v

Si prevede di impiegare

comprese in una fascia di

24 profili HEM700 ad interasse di 44cm. Il numero di travi

4.00m, considerata reagente nelle verifiche di resistenza, & pari

a 9. Lo spessore dell'impalcato & di 80cm.
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Siriportano nel seguito le caratteristiche geometriche del profilo scelto, con riferimento alle

usuali simbologie:

h=716 mm Altezza trave
b =304 mm Larghezza ali
A =383 cm2 Area sezione
J =329300 cm4 Momento di inerzia nel piano verticale
W =9198 cm3 Modulo di resistenza
tw =21 mm Spessore anima
tf = 304 mm Spessore ali
p = 0.301 kKN/m Peso al metro
PROFILI METALLIC! : Bo )
Profilo HEM 700 AN
* = IR
2
A =383 cm ~ .
s - ~ E
p:=301 X9L N T
J_:=329300 cm l | ‘ l" “ ‘ l ’;i ‘ *
— N TN N o= == =l — N B —_— = N
W = 9198 cm® p ‘7B .
X
n__. = 24 numero totale di travi
it =44 cm interassi travi h:=716 mm altezza trave profilo

dato che

IMPALCATO

4m
5 = 5,091 il n® travi di calcolo su zona dinfluenza cosiderata 0 _:=9

B, :=4m strisciadi calcolo L =14m luce appoggio appoggio
kN
Vr_-,-_][s = 25 _3 L:=15m
m
B, :=10,6m larghezza totale impalcato R:=0m raggio di curvatura
H:=(h +10 cm)=81,6cm H:=1,3m

Hbr =0m 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 kN/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 una eventuale barriera antirumore sul solo lato esterno.

CARICHI PERMANENT/

. . KN
Peso traviin acciaio: &,=n_,-p-1,35=95,64 —

kN
Peso cls opera: b, := {[Bi . H] — Dy A | Vg 135=260,9 —

T N kN
Peso ballast, armamento e conglomerato bituminoso €;+=3,8m-0,8m-20 - 1,5=091,2 Y
m

. . kN kN

Peso barriera antirrumore : d,:=1,5-2-15 o 45 =
i i = a b c d kN
Peso permanenti totali: Ppl =a, +b, + 0, +d, =447,74 o

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

vk
ka

(0

80 kN/m
250 kN/m
=11

eccentricita = s/18 = 8 cm




LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA
Y & ]
y’/ TALFERR LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IN10 10 D26CL V10200001 A 9di 34
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
250 m L 70m L 250 m L
1 1 1

N

Figura 6.3 Distribuzione uniforme del treno di carico SW2

e Treno LM 71:

. kN kN
carico eq. Flettente: pP; :=136,30 o 1,45=197,64 o

. . kN kN
carico eq. Tagliante: p,:=145,1 o 1,45=210,4 o

* Treno SW2:
. kN kN
carico eq. Flettente: P;:=153 o 1,45=221,85 =y
. : kN kN
carico eq. Tagliante: P, =153 ——-1,45=221,85 —
* Accidentale su marciapiedi:
kN kN
p; =10 —.1,5=15 —
m m
* Vento:
kN
p,=1,5—
m
kN kN
=|(p « = | (5 _+HL , —4,61 —
b =P, o,4m2 [D 0,8m)-1,5=4,61 —

« 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.

+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: Fcﬂ :=if R=0 =0 —
kN m
O f—
m
else
v 2
p i
1 km
nr
127 .—
. . . kW
carico eq. Tagliante: F_.p,=1f R=0 =0 —
kN m
0=
m
else
v 2
™71
P, - -
hr
127-33
m
* Treno SW2:
carico eq. Flettente s _ _ kN
Fgfj'_lf Rk—[] —OF
o KN
m
else
2
o SW2
|
hr
127 —
carico eq. Tagliante: -~
F _ :=if R=0 0=
cfd . m
o KN
m
else
2
SW2
. .f
] =
hr
R
127 —

* Azione di frenatura:

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

T 1 T
S 0<T<T,
per

Ty <T<T,

per

per T.<T<T,

T.-T
SG(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 I'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 Pubbilici:
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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,

ITc |10 |Fv  [Cc  |ss
0633 1.901 0821 |2467 |1.800
0640 1989 1018 |2442 |1.800
0666 2537 1530 (2345 |1.545
0673 2747 1720 (2321 |1.37%
[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:
kN kN

Carico treno SW2 carico equiv. flettente  P_gg, =153 o 1,24-1,45=275,09 o

Peso proprio permanenti :

kN
Ppl =447,74 o

kN
W =P +p ,=722,83 —
Carico totale: T,es csiz ' T pl m
In condizioni sismiche:
kN
Peso travi acciaio: a, =95,64 —
b
1 kN
Peso proprio permanenti : 2p=— =130,45—
R . c
Peso ballast, armamento e congl. bituminoso: , ,_ L 30, 4 kN
3 - - r
) i kN
Barriere antirumore : 8,:=22 —
m
) ) kN
Cavidotti: a,:=1,5 —
m
i 279,99 KN
Peso totale: D, ,=8,+8&,+48,+a, La.— . o

Carico treno sismico:

Carico totale:

::O,2-153ﬂ-1,24=37,94 N
m m

sism

Gli incrementi di azione verticale dovuti al sisma risultano:

FV:: 0,214.-W' =68,04 —
m

I'azione verticale massima risulta:

Vmax

, XN
W ::ptr}t—tsis‘mZB]'?’gBF
kN
. kN . . kN
=W _FV=385’97¥ minore di WT,es=722’83¥

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 gaiws= 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).

f H 1

! max 15s ! max 15s :

i i il

i | ?

L s r ! » s i

- g I e

i i | qald 9 a1g
! |

E : |

1 ) }

X e ; 3C, : A1

V40! I N A 10
SIS ST S S S SSASS

_ 0d5m © scartamento § | 045m
I 2
kN
60 —— .| —= -6,4rr.‘[2‘L —6,4m
m 2 a4a
Mcl = =1036,8 kNm

2.L 2

aa

cl

=345,6kNm

Caso 2): Si considera un unico carico lineare ga2¢=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).

M ::l-L 2-8(] H-1.,4=27"*i4 kN m
cZ g

a3 i

MGE

=914,67 kN m

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 I'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 MEZZERIA:

* Permanenti:

2
ML Fpr Pas 4 4139, 48 kN
p0 g B, hm= ’ .
» Accidentali:
_ 1 2
Treno LM71: M, =3 (P1-Taa |=4842,06kNm
_ 1 2
Treno SW2: M, := T (Ps Laa |=5435,32 KN m
* Incremento dinamico:
. 1 2
Treno LM71: 8, := = |p; - Ly, .[¢371]=1540,15 kN m
. 1 2
Treno SW2. M, :==|P5- Ly, -[¢3—1]=l728,86 kN m
* Frenatura/Avviamento:
Treno LM71
o
m
1000 kN. —
MfaLM—/'I = 5 =325 kN m
Treno SW2
FfSWZ Hm
max - —
asSwz 2
e shz = =247,41 kN m
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7.2 TAGLIO ALL’ APPOGGIO:

* Permanenti:

N | =

pr0

» Accidentali:

Treno LM71:

Treno SW2:

* Incremento dinamico:

T

Treno LM71: 1,

TrenoSW2: T

* Frenatura/Avviamento:

Treno LM71:
T

Treno SW2: T

par =

. L

aa

Py

B

i

-4m=1182,71 kN

1
Ts ::E-[pz-Laa]=1472,76 kN

1
T ::E-[p4-Laa]=1552,95 kN

2,::%.[pz.Laa].[¢371]:468,45 KN

%.[p4.Laa].[¢3fl]=493,96 KN

h
1000 kN-[HerE]
FarM71 = T =118,43 kN
aa
h
FfSWZ . Hm +_]
fasws i = 90,15 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:

Per effetti flettenti:
Per effetti taglianti:

Treno SW2:

Per effetti flettenti:
Per effetti taglianti:

m,=F_ - -[1,8m+Hm]m=0 kN m
m,, .:Fctz-[1,8m+Hm]m:0 kN m
m, ::Fch-[l,8m+Hm]m:0 kN m
m,, ::Fcf4-[l,8m+Hm]m:0 kN m
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» Eccentricita di carico LM71:

Treno LM71:

Per effetti flettenti:.

Per effetti taglianti:

Effetto della sopraelevazione:

Effetto della sopraelevazione:

Treno LM71:
Per effetti flettenti:

Per effetti taglianti:

Treno SW2:
Per effetti flettenti:

Per effetti taglianti:

Vento:

Spipi—=1,435m

b
Spin
r5 =Py 15 m=15,76 kN m
Shin
m, . :=p, T m=16,77 kN m
s, =0 cm|
1805, g!
e i=——=0m Iy
c 143,5

m,:=p;-€ m=0kNm

Myg:=P,-€, m=0kNm ESeis faior

mg:=pP;-€ m=0kNm

My =Py €, m=0kNm

. Adm H
mtﬂ :_p6- 7—}—;—5—0,8[11 =14,77 kN

Azione laterale:

My q

2::FL.[Hm]=207,35 kN m

7.3 SOLLECITAZIONI SULLA TRAVE PIU CARICATA

7.3.1 Momento flettente in mezzeria:

Permanenti:
M
po
M, ,:=——=459,94 kNm
n
t
Accidentali:
Mp1
Treno LM71: M7 = o, = 538,01 kN m
MPZ

Treno SW2: LTRSS n

i=—— =603,92 kN m
t




LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA
Y & 4
_,J'/ TALFERR LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IN10 10 D26CL V10200001 A 21 di 34
Incremento dinamico:
Treno LM71: M, :=M, .[npj - 1] =171,13 kN m
M =M_ . — =
Treno SW2: 12° 1z (¢3 1] 192,1 kN m
Frenatura/Avviamento
Treno LM71:
Hm
1000 kN . 7 1
MafLM71 = T n—t =36,11 kN m
Treno SW2:
FfSWZ Hm
max - —_
asSw2 2 1
Mo = | |' 5 =27,49KNn

t

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::illm‘B =5,33m
12 b
B R, C s . , .
d’ = round ;0 it & linterasse fra le travi e d ¢ la distanza fra I'asse della trave di

bordo e I'asse dell'impalcato

d.i
k, = =0,18-—
Centrifuga:
1 2
Treno LM71: My, ‘:g'mtz'kﬂ'L =0kNm
1 2
Treno SW2: mﬂtZ::g‘mtj"kA'L =0kNm

Eccentricita di carico LM71:

[

. . 2
per effetti flettenti: mﬂtj::g.mtj.kd.jz =80,43 kN m
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Effetto della sopraelevazione:
, 1 2
Treno LM71: Myp7i=g M7 Kyl =0kim
_ 1 2
Treno SW2: mAty‘:g‘mtg‘kA‘L =0kNm
Vento:
1 X 1 2
m,..; ::Z.mtu. A m=150,84 kN m
Azione laterale:
1 k . L m—=
Mppgp =7 Mgz K, I m=141,13 kN m
7.3.2 Taglio all’appoggio
Permanenti:
TpO
T 1o=——=131,41 kN
Accidentali:
T
p2
TrenoLM71:  Tpzzi= 5 =163, 64 KN
T
p4
Treno SW2: USYES T, T T2ss K
Incremento dinamico:
T =T - — =
Treno LM71: plzt ™= "plz [¢3 1] 22,09 KN
Treno SW2: Torgr = Tplg-[¢3—1]:54,88 KN
* Frenatura/Avviamento:
TfaLM?I
Treno LM71: Tparimzs = - =13,16 kN
TfaSWZ
Treno SW2: Tparswz == ——— =10,02 kN

t
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* Centrifuga:
1
Treno LM71: Tplﬁ::g-[mtz.kd].L=0kN
1
Treno SW2: Tlé::a-[mt4-kd].L:0kN

» Eccentricita di carico:

Treno LM71:

» Effetto della sopraelevazione:

* Vento:

* Azione laterale:

Sforzo normale:

Treno LM71:

Treno SW2:

T

1
plio "= o

Tplll 1=

* Frenatura/Avviamento:

Treno LM71:

Treno SW2:

P

T

1
pl7::5.[mt6.kd].L=22,83 KN

1

Tpl&‘::E'[mtS'kA]'L:OkN
Tplg::%.[mtlo.kﬂ].L:OkN

.[mm .kd].L m=20,11 kN

m,,, -k, m=37,63 kN

FaLM?I
N y7q = =87,72 kN
t
FaSW2
NSW2 = =79,75 kN
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7.4 RIEPILOGO SOLLECITAZIONI

Per il trenc di carico LM71:

Ny =0,6-N, =52,64 kN

TpG TpZ + Tp2'

Tz ’ZH_TL — |+ 0,5

Per il treno di carico SW2:

NTSW2 :=0,6 'NSWQ =47,85 kN

7 Tp@ Tp4 + Tp4’
TSW2 T
1y e
M Mp@ Mp2 + MPZ !
TSW2 "~ p n,

+ 0,5 Ty oz + Tpre + Tpag +0,6- T

TAafLM71 + Tplj + Tpl? + Tplﬁ' + OIG Tpll@ + Tplll :426, 22 kN

TIM71 'T + B +0e5- M priyg T Mppg + Myps TMppy +0,6-My 00 + My, =1499,19 kKN m

120+ Tor1g =413, 56 kN

+0,5 M gy H My + Mg +0,6-My 0 +M,,5,=1501,34 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 sbalzo variabile 0.21ma 0.3m.

5.:=0,26m spessore medio
7.5.1 Carichi fissi
Pesi propri
kN kN
ppsl =5, -1m-25 —3:6,5 ?
m
Permanenti portati
kN kN
ppcl :=0,2m-25 —30,8 m=4 ?
m
kN
Velette: Ppyy =0 o
kN N
Barriere antirumore: P, =4 - 8,5m=34 o
m
. N p kN
Totale permanenti portati: tport = Pps1 T Ppe1 +Ppys +Pppr = 44,5 oy

7.5.2 Carichi sui marciapiedi

| 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: 71 = By + - =8,33m

La forza del vento risulta pertanto:

kN kN
F :=2,5 —2-}11:20,82 —

m

h

1 kN
MS::FS.?:86'74mF

7.5.4 Riepilogo delle azioni sullo schema a mensola

Si considera una lunghezza della mensola pari a L., :=1,3m lunghezza mensola

Pesi propri :
p
1 “psi kN
M= —— Ly =549m—
ppsl
Tapi=—— Ly =8,45.— K
Carichi permanenti portati :
Momento
. . m
Cordoli laterali: Mo,i=P,.;-1,5m=6kN -
m
Velette: s3 "= Ppyp * 2,35 m=0 1N O
. . kN m
Barriere antirumore: M 4 :=Pppy 1,47 m=49,98 -

Totale Momenti permanenti portati: My, =M, + M5 +M;, =55, 98 kN —

Taglio
' ' 1
Cordoli laterali: T_,:= Pper = 4. - kN
Velette: To3 1= Ppyy =0 KN
i . 1
Barriere antirumore: T =Py =34- - kN

: . . 1
Totale Taglio permanenti portati: Tro = Top +1o5 + 15, =38~ kN
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Carichi sui marciapiedi:
1 2
Ms5 ::E'qvk m =05 kN
T ,:= =10 ! kN
s5 = Ty M= "

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):
¥61:G1 + ¥62:G2 + 1p-P + y01-Qi1 + yo2 wo2- QK2 + yQsz- wo3-Qks + ...

Mepsiy,sp = 1,45-My; +1,45. M, 4-0,6-M_5 +0,6-M =144,18 kN %
Nepsro,spi=Fe m-1,5=31,24 kN

Tepstu, se =:[1r45'T51 +1,45-T, +0,6- Ts5] m=73,35 kN

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

G1+ G2+ P+ Qki + yo2rQrz + o3 Qkat ...

m
Mopsie, s = Mg +Mps + M5 +0,6-M,=118,51 kN -

Nppsiz,sp = Fs M= 20,82 kN

8 VERIFICHE DI RESISTENZA

8.1 EFFETTI GLOBALI
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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 Wo2Qk2

dove:

Qx € 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

Q« & I'azione del vento;

Gz sono i carichi permanenti;

G2 sono i carichi permanenti non strutturali.

Pertanto, le sollecitazioni risultanti sono:

Per il treno di carico LM71:

0,6 Ny, =52,64 kN

Nypps t LM71
T T ., +T .,
Ty = e 4| B2 E2 4 ; T 0,6-T T ., =439,42 K
Trmrl T T T n + 005 Lpaermys +lprs T lpas + s T 006 dpagg + ppp, = 439,14
t t
M M., +M,,
. o pl T 7p1 - . ; _iean as i}
'Jf'LMTJ' T— T +0 .J-Mtﬁ My Mg+ My, + [ A +mgt."27]71:"1) kN m
Per il treno di carico SW2:
Mgz = 0, 6Ny = 47,85 kN
Trsuz :T*[n—]*ﬂh" Tparswz T Tp16 + Tpaa + 016 Tpppp + Tppyy = 426,76 kN
t t
M, M,+M,,
M __FC £ Pz 0.5.M m . 0.6.m - =1547,57 k
Mrswz = o +0,5- M, oy +Mypp + My + 0,6y, 05 + 1My, 5, =1547,57 K m

Le verifiche sono effettuate per il treno LM71 che, nel caso in esame, produce le

maggiori sollecitazioni:

MTLM 71

MTS w2

Noyraza
N_, =max =439,4 kN M, = max

TTLM 71
ED

y=1547,6kNm

y=52,6kN VED:—maXI

TSW2 TSW2
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|GEOMETRIE DEL PROFILO HEM 700 |

ALT ANTMA N
£, =355 —
b_:=304 mm h, =716 mm ¥ 2
mm
:=1,05
£,:=40 mm t,=21mm Vo !
2
A:=383 cm
b h
—=17,86 — =34,0952 W =1237cm> W, 9198 cm°
- r - r = cm = cm
[ classe 2 t, plz ply
VERIFICHE RESISTENZA TRAZIONE - COMPRESSIONE |
A. fyk
Npq = =12949,05 kN Verifica soddisfatta ~ maggioredi N, =52, 6 kN
YmO ED
VERIFICHE RESISTENZA FLESSIONE |
ey Tk =3109,8 mk - i iore di
Rd " = ¢ 8 m kN Verifica soddisfatta maggioredi M_,=1547,6 kNm
YmO Ed
VERTFICHE RESTSTENZA TAGLIO |
Si considera il taglio agente nell' anima r =27 mm

AV::[hwfz-tf]-tw:(),OlBﬁl m2

A1

k H i —
V= —— = = 2607, 08 kN maggioredi  Vj, =439,4 kN
Ymo 3

VERIFICHE RESISTENZA PRE3SO O TENSO FLESSIONE RETTA NEL PIANO DELL'ANIMA

N Af[z.bc.tf]

ni=—=—0,0041 = 2 =0,365 minore di 0,5
Rd
My, (1-n)
Miyra = T 5 5. = 3/88: 6 K maggiore di M,,=1547,6 kN m

Verifica soddisfatta
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8.2 EFFETTILOCALI
Verifica dello sbalzo allo SLU
Titolo : “ gp; Sezione o1 i
ettan.re rapezi
M- figure elementari |1 Zoom N stiatibane [2 Zoom Oar o Eim‘:lale
P cm: cm s [c cm ) Rettangoli & Coord.
P S Ofes
2 22.9 21
Sollecitazioni =5  P.to applicazione N
SLU Metodo n () Centro 3 Baricentro cls
= ai_]
W B[ 0w (0GRl I
[ xEd D m Tipo ottura = / [,
L Metodo di calcolo
Mied® ]| ] Lot cacestumeo - Acciao smorvere [ HEDIOIGHEOI0 s /{’ N
. M“Hd kN m () Metodo n 74
Tipo flessione _
. G)pﬂella ) Deviata g ./ \ e
5 15,87 o = — N
: N"mmz N mu, =2 D&\'\nu 10p0 20po 3000 40p0 snwn 0 —&- N-NEd
€+ [Z00I080) 1 ror: "o [JIEEE ‘Z -_3_5 . Calcola MRd |  Dominio M-N 4 Z
EsE; 50 oo/ lca BB 7 | e 1148w 1[0 cm Col modello \ //
foe (18575 Gan[ 1] o N ~
s.ackn | 255 |Mpume  Too [0.6667] | 4,908 wd 02337 \r/
Ta R [~ Precompresso "
CALCOLO TAGLIO RESISTENTE (senza armatura a taglio)
d,:=210 mm 2
d A_;=2300 mm
N
£, =28 — CLASSE C28/35
mm
200 mm . .
k=14 =1,98 minorediZ2
d
d
3 1
B 2 02
Viin i= 0,035 -28 =0,51
o1 minore di 0.02
p, = ————=0,01095 :
1000 mm-d,
ocp =0
VERIFICATA
Vmin * 1000280 maggioredi T =73,35kN
VRd’C:L = 1000 =144,03 iy 99 EDSLU,SB — r
1
0,18-k-(100-p, -28
= 1000
Vrd, c2 ( ) .280=207,807

1,5

"1000 kN
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Verifica a fessurazione (combinazione rara)
f = N E - N
ctm = 2,83 — CLASSE C28/35 - =200000 —
mm mm
N
EC :=32588,1 —
mm
2
b:=100 cm Al .z =23 cm
h:=26cm SOLETTA c:=4 cm
d:=h_c= 22 cm
@ :— 22 mm N
n:—15 US =198 —2
X:=8 cm mm
2,5-(h—d)
h = mi h =
orf = min > =10 cm
h _x
2
Aceff =b. heff =1000 cm
E A
o =— =614 o =22 _ 0,023
- = ° £f "= =
c Ec ° Aceff
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' ff. 1+ae'peff] o,
e —_
£ i — =0,0005687647 MINOREDI 0r6-5==0,000594
S
@
ky.c+k, -k, .k, . 5
eff
Asm 1= 17 =17,57 cm
Wee=1,7-¢_ -4 =0,17 mm minore di 0,2mm VERIFICA SODDISFATTA
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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, b= 10,6 m

1im,

N
L,,=14000 mm E:=206000 —
3 mm
imp * 4
Ji=— __  _0,47995m
12

4
5 . 5 ppl'Laa
E.J

b — =2,49 mm
384

m
17,75 . . 80 =
N, = 0.5 =11,24 Hz maggiore di S —5,33 Hz VERIFICA SODDISFATTA

50] L
— s

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 + wo2Qk2

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

carico 1.

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.
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Bimp H 3 ,
J, = 2 =0,23997m
12
::M:169’01,l kN
eqd m m
p_ .L 4 L
5 eq aa ) ) aa
% =21 | TE.g 5, |T 1,71mm minoredi Tggg — 1#™"  VERIFICA SODDISFATTA

9.3 ROTAZIONE AGLI APPOGGI

Effetto del treno LM71 dinamizzato:

VERIFICA SODDISFATTA

- . . 8 mm
=0,0003% minore di: ~ ——=0,0098

La verifica e 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:

my

m,_,,:=———=0KkN
tl 1,45 m

Forza centrifuga:

m, ;-5

— =14,32 kN
1,45 m

Eccentricita del carico del treno LM71: M50 =

m4;-0,6

=5,91 kN

Vento: Mygg0 = 1.5

Sopraelevazione: g

Serpeggio: =10,21 kN

m —
tiz"
1,45-1,

mtot ::mtj_' +mt5| ertlll +mt7' +mt12' =30r 45 kN
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3
100 cm- (400 cm) 4
J3 = =5,33m
12
A mtot kN

=075 med m=1,88 -7

J 4
J4 = =533276¢6,72 cm
n

A .3m 3 2
. r (3m) 2 (3m 2 || (3m) B
53g'*6.EC-J4' n +3m-(3m) .[2_—L1]+(3m] 7| 3m+2|[2=01mn

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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