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1 INTRODUZIONE

Oggetto del presente documento ¢ il calcolo delle paratoie e delle relative opere accessorie da
installarsi presso il fabbricato paratoie lungo la nuova galleria di sicurezza del Lago Idro.
Nello specifico le opere trattate nella presente relazione sono:

- paratoie di monte e di valle

- opera accessoria: cassoni di alloggiamento delle paratoie

- opera accessoria: rivestimento delle gallerie e gargami
Le suddette opere sono rappresentate graficamente nei sequenti elaborati grafici:
PE-IMB-ORE-GE-002-PZ-A  Paratoie di monte e di valle - vista frontale e sezione longitudinale
PE-IMB-ORE-GE-003-PZ-A  Paratoie di monte e di valle - sezioni e particolare paratoia
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2 NORME DI RIFERIMENTO

Calcoli e verifiche sono condotti con riferimento alle seguenti norme:

e Decreto Ministero Infrastrutture 17 gennaio 2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche per
le costruzioni”

e Circolare Ministero Infrastrutture 21 gennaio 2019 n.7 “Istruzioni per |'applicazione
dell'aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”

e UNI EN 1993-1-1, Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: Regole
generali e regole per gli edifici

e UNI EN 1993-1-8, Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-8:
Progettazione dei collegamenti

e UNI EN 1998-1, Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte
1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici

Le verifiche sono svolte con il metodo agli Stati Limite.
Non si considerano fenomeni di fatica essendo il numero di cicli di sollecitazione inferiore a 10000.
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3 MATERIALI E COEFFICIENTI DI SICUREZZA

Viene adottato il seguente materiale:

Acciaio S275 JR (rif. UNI EN 10025 - UNI EN 10027-2)
(Profili, lamiere e piatti)

Modulo elastico E = 210000 MPa
Modulo elastico tangenziale G = 80769 MPa
Coefficiente di Poisson v =0.30
Coefficiente di espansione termico (T<100°C) o = 12x10° °C”
Densita p = 7850 kg/m?
Tensione nominale di snervamento f, = 275 N/mm?
Tensione ultima nominale fu = 430 N/mm?

| coefficienti sui materiali impiegati sono:

ymo = 1.05 resistenza sezioni di classe 1, 2, 3, 4

ymi = 1.05 resistenza all'instabilita delle membrature

yme = 1.25 resistenza a frattura delle sezioni tese indebolite dai fori
ym = 1.25 per collegamenti bullonati e per le saldature
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4 CARICHI DI PROGETTO

| carichi di progetto considerati per il calcolo e le verifiche delle strutture descritte nei successivi
paragrafi (paratoia di valle e di monte, Par. 5; opere accessorie, Par. 6) sono i seguenti.

Per la paratoia di valle e di monte

Carico idrostatico

Il carico idrostatico & calcolato in funzione del peso specifico dell’acqua (y = 10 kN/m?), del livello
idrico di riferimento nel bacino (H=11.73 m) e dell'affondamento del componente oggetto di verifica
(zi) come:

QW:y'(H_Zi)

Carico sismico
Gli effetti del sisma sono calcolati con la formula di Westergaard:

7-a,"Y
aw="52 JHy

8:g
avendo definito:
H livello idrico nel bacino di riferimento per le verifiche sismiche (H=8.5 m)
y carico idrico nel punto in esame
Y, peso specifico dell’acqua (10 kN/m?)
ag accelerazione orizzontale massima al sito

Per il sito in esame, con riferimento al Comune di Anfo (BS), I'accelerazione ag vale 0.238g ed e
calcolata in funzione dei seguenti parametri:

vita nominale di progetto 100 anni

classe d'uso \Y

stato limite di riferimento SLV (stato limite di vita)

| carichi sopra descritti sono combinati secondo le regole previste dalle norme di riferimento al Par.
2 per il metodo degli Stati Limite:

combinazione statica di Stato Limite Ultimo
Yai - G1 + yaz - G2

combinazione statica di Stato Limite di Esercizio
G+ G

combinazione sismica
Gi+G+E

essendo: Gy il peso proprio strutturale; G; il carico idrostatico ed eventuali pesi di elementi accessori
non facenti parte degli elementi strutturali resistenti; E il carico sismico.

Il coefficiente di combinazione ye: vale 1.30 mentre il coefficiente di combinazione yg; € pari a 1.50.
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Per le opere accessorie

Getto integrativo
Le opere accessorie sono soggette agli effetti derivanti dal getto integrativo effettuato durante la
costruzione dell'opera in esame ed illustrato nellimmagine seguente:

GETT INTEGRATIVD

"\ FORI ISPEZIONE

DESCRIZIONE DELLA FASE 9:

+ PREDISPOSIZIONE CASSERI PER REALIZZAZIONI FORI
ISPEZIONE

+« POSA DIARMATURA

* GETTO INTEGRATIVO DI RIEMPIMENTO FINO ALLA QUOTA
PREVISTA 369.80m

Ai fini del calcolo e della verifica del cassone superiore, gli effetti del getto sono determinati in
funzione del peso specifico del calcestruzzo (y = 25 kN/m?), dell'altezza totale del getto (H = 5.70
m) e dell’affondamento del componente oggetto di verifica (z) come:

q=vy-(H-2z)

Per lo studio del rivestimento inferiore, si considera il peso totale del getto pari a:

kN
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| carichi sopra descritti sono combinati secondo le regole previste dalle norme di riferimento al Par.
2 per il metodo degli Stati Limite:

combinazione statica di Stato Limite Ultimo
Y1 - Gi + yaz - G2

combinazione statica di Stato Limite di Esercizio
G1 + Gz

essendo: Gy il peso proprio strutturale; G, gli effetti del getto ed eventuali pesi di elementi accessori
non facenti parte degli elementi strutturali resistenti.

Il coefficiente di combinazione ye: vale 1.30 mentre il coefficiente di combinazione yg; € pari a 1.50.
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5 PARATOIA DI MONTE E DI VALLE

5.1 Geometria

La geometria di riferimento per le verifiche al successivo paragrafo e la seguente:
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5.2 Calcoli e verifiche

Le verifiche alle pagine seguenti sono svolte: in condizioni statiche, con riferimento alle combinazioni
di Stato Limite Ultimo per quanto attiene la resistenza dei componenti e alle combinazioni di Stato
Limite di Esercizio per il controllo della deformabilita; in condizioni sismiche, per la verifica di
resistenza dei componenti.

Sia i profili principali (IPE 400) sia la lamiera di spessore 10 mm sono calcolati, a favore di sicurezza,
con riferimento allo schema statico di trave in semplice appoggio.

Seguono calcolo e verifica di: profili principali IPE 400; lamiera di spessore 10 mm; pressioni esercitate
sul gargame.

La massima deformata ammissibile per i profili IPE 400 e pari a L/600.

Tutte le verifiche sono soddisfatte.
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Imbocco - Paratoie di monte e di valle
Livello idrico massimo 1,.,7=371.23m
Quota di fondo Z,,=359.50m
Quota di massima regolazione Z oy = 368 m
Carico idrostatico massimo hys=1 -z .. =11.73m
Carico idrostatico in condizioni sismiche h o= 2oy " Ep, =8-5m
- k -
Densita acqua v, *=1000 —g Snervamento acciaio £, =275 MPa
m
o Rottura acciaio £ +=430 MPa
i i ita = 5,81 —
Accelerazione di gravita g = F = 210000 MPa
3
Accelerazione orizzontale massima al sito a = 0.238 g classe d'uso IV, vita nominale 100 anni
Dati di impianto
Luce paratoia L_:=4500 nm
Altezza complessiva di ritenuta H __+=4800 mm
Altezza paratoia H .= 4600 mm
Coefficienti parziali di sicurezza (Stati limite)
Vg i=1.3 Vg, =1.5 Y,i=1.5 Vip 7=1.05 ¥, i=1.05 vV, :=1.25
Deformabilita limite
La massima deformata ammissibile & pari a L/600
[1._Pressioni massime alla base
' . . kN
Spinta idrostatica alla base F o:=h -y -g=115.0713 -
m
\ . . fh . -h_
Spinta dinamica alla base =7.a .y X225 19 3640 e
spinta aggiuntiva alla spinta idrostatica in condizioni sismiche g 'a 3 : T2
m
[2. strutture portanti
Nr. 9 IPE 400 con doppia lamiera di sp. 8 mm
Quota IPE 400 rispetto alla soglia e competenza
IFE400 -1 z, =250 mn IFE400 =2 z, =700 mm
TPE400 — 3 z,:=1150 mm TPE400 — 4 2,:=1650 mm
TPE400 -5 z,+=2150 mm TPE400 — 6 2,1=2725 mu
TPE400 — 7 Z7::3300m_m TPE400 — 8 2, = 3875 mm
IPE400 =S Z,:=4450 mm Altezza totale paratoia H, , =H
(2] (%)
IPE400 -1 1, =2+l =475m IPE400 -2 IZ::Tzqsomm
(=) [2:-2)
IPE400 -3 1= =47 m TPE400 — 4 1= ——— =500 mn
GRIFFINI — % LU
] STUDIO PNOLETTI

REV A

11/32



SYAIPO

Agentia Interregionale per il fiume Po

NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE

PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D'IDRO

PROGETTO ESECUTIVO
IMBOCCO - ORGANI DI REGOLAZIONE
Relazione di calcolo

% Regione
Lombardia

[z -z ] [27_25]
IPE400 —5 1,:= > =537.5 mm TPE400 — 6 1= 5 =575 mm
[Zg_zg] [29—27]
IPE400 —7 1,:= =575 mm IPE400 — 8 1= 5 =575 mm
=
IPE400 — ¢ 1, =[Hmvl_29]+ - — 4375 m
[3. carichi di progetto in condizioni statiche
kN
IPE400 —1 qzsLE’:Va'g'[hi—21]'11=53-4939?
kN
Dy srer i YGZ'CJISLE=80.24DE-?
T, 2
Moapspo = D —5— = 203.1098 K m
kI
IPE400 =2 CIZ,ELE::Ya-g-[hifzzJ-lz:‘qg.@glg?
kN
Doy = Yoz " Gosze = 73.037¢ —
I, 2
Moty "= Dagry P =184.8772 kN mn
kN
TPR400 -3 qSSLE::Ya'g'[hi_Zg]'13=49-3002?
=Yg =73.9502 &
D510 7= Yoz " D358 = 13- 7 o
T, 2
Seasszo "= Dasto " =187.1865 kN m
kI
IPE400 — 4 CIéELE::Ya-g-[hifzéJ-lg:.f;g.qqZ/_}l?
kN
Dysrer = Vaz " Dyspg = 14- 1636 —
I, 2
= P =187.7266 kKN m
kN
IPE400 —5 qﬁsm:\ﬁ,‘g'[hi—25]-15:50.5141?
kN
Dy += Vaz " Dyspe = 157712 —
I, 2
Mo gssry*= Dssre P =161.795% kN m
kM
TPE400 — 6 qSELE::Va'g'[hi_26]'16:50-795?
_ _ kN
sty = Yoz " Desze = 16-1924 —
I, 2
Mgz '™ Desry = - 162.8621 kKN m
IPE400 — 7 kN

q?.sm::va'g'[hi _27]'I7=47'5515?
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kN
Dyspy = Yoz " Togpe = 11- 3273 o
2
M = T _
arsty = Dosry B 180.5472 kN m
IPE400 — 8 =y g-[h -z )1 =44.3081 il
- gsre = Va g[i 8] g = 2% iy
kN
Gpsrey = Yoz *Dpspe — 66- 4621 o
2
M 1= i =
bepory = Dosry =168.2323 KN m
TPE400 — & = vgofh, -z, ]-1,=31 2@48E
- asrr = Va g[i 9] 9 7 m
kN
Docry = Vgz *Dosrg — 46.8E73 o
2
-— LS —
My gesry *= Dosze =118.6328 Win
Momento di progetto per verifica SLU
Moasry = Magrspy =203, 1098 kN m
Carico di progetto per verifica di deformabilita
opp 1= Gyopp = 534538 2
4. Carichi di progetto in condizioni sismiche ]
(Pae =2
sis 1 kN
IPE400 — 1 Tyorg =V, G" hsis—zll-il—f—?-ag-vﬂ- 3 1=46'4487F
I z
Mearsrs = Dysrs "5 = 117-5732 kim
[hsis - zz] kN
TPE400 — 2 Goere =V, G hsis—zzl-12+7-ag-vﬂ- - 2 =41.6038 —
I z
M e = o pe =105.3096 kN n
[P =)
sis 3 kN
TFE400 -3 EELT R hsisiz3]'l3+7'dg‘va‘ ] 3:41'3816;
I 2
wassrs T D15 - 104.747 ki m
h -z
zis 4 kN
IPE400 — 4 Dyege =V, 9" hsis—z‘é]-lé—{—?-agﬂ\/a' [ 3 ] 4 =40.5963 —
I 2
M iers = Tuere =102.7594 kN n
[P =)
sis 5 kN
IPE400 —5 Drgrs =V, T" hsis—zsl-15+7-ag~va~ 3 5:40.4555;
LS
Mt = ey =102.4031 kN n
[ ETNTEC Ly =
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h
IPE400 — 6 = h 1+7 AP 2] 1 =30.3501 XN
- Des1s = Ya 97| ais 26]' st AV T e T I —
LS
Ledesrs = Dssrs 5 =65.6278 kN m
.]/[h
s5is kN
TPE400 =7 Doops =¥, G (B, z7]-17+7-ag Y, —————— -17=35.4403;
I, 2
Megzsrs = Dasrs P =B8%.7082 kN m
1/[}7
— sis _ kN
IPE400 —8 Doors =V, & [h;. 28]-18+7-ag v, ———————-1.,=31.5214 —
L, 2
eassrs = Yesrs B 7%.7885 ki m
h
IPE400 — § = h 147 [ e .1, =21.001¢ &
- Dosrs = ¥a 97 Pass 29]- gt T a v, g = e ‘o
LS
Megosrs = Dasrs P =53.1811 kN m
Momento di progetto per verifica sismica
Moo =M o =117.5732 kN n
5. Caratteristiche meccaniche della sezione composita (IPE 400 + lamiera) ]
Profilo IPE 400
Altezza h e += 400 mm
Spessore anima £ ep P= 8. 60 1M
2
Area A:=8446 mm
. . 4
Inerzia massima Ty = 23130 em
\ . 3
Momento statico elastico W 7=1160 cm
Lamiera
Spessore £ap =5 mm
Larghezza efficace b t=30-t  +t ,=248.6mn
Sezione composita
2
Area Atat:=A+2'beff tjam=12423.6mm
A hIPE b Iam h 3
’ 2 + tlam + tlam Herr 2 + lam efF IFE + tlam : E
Posizione baricentro Z,= =208 mm
Atot
3 2
h t
1am IPE Iam 8 4
Inerzia Ii= LT 2b +2-b_ -t > 5 ] =3.9685-10 mm
' . I 6 3
Momento statico elastico W:=—=1.507%-10 mm
G
GRIFFINI e %LU 14/32
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6. Verifica di resistenza della sezione composita (IPE 400 + lamiera) |

In condizioni statiche (combinazione SLU):

_ Measto _ N ) . 5 . N
D naxsny = =106.4546 — minore di T = —— =261.5048 —
W 2 Voo 2
oI 4 mm
In condizioni sismiche:
M
_ "EdSIS N _ty N
O axsrs == =gl.622¢ minore di G, nm = —— =261.5048 —
W 2 Yoo 2
mm < mm

[7. Deformabilita della sezione composita (IPE 400 + lamiera) |

Per effetto della pressione idrostatica in condizioni di esercizio (SLE):

I 4
fizm—. P—
Y Doz 7T 3.4272 mm
LS
def i=— =1313.0104 maggiore di 600: verifica soddisfatta

[8. Verifica di resistenza della lamiera |

Schema statico di riferimento: trave in semplice appoggio soggetta a carico uniforme

La verifica & svolta in condizioni statiche (SLU), che determinano le sollecitazioni maggiori

larghezza di riferimento b =1m )
=h 1a _ 3
momento statico plastico Wy om = Prir =16000 mm
larghezza ala IPE400 by =180 mn
lamiera 1 ¢, =z, -z, —b, . =270mm
1
zcl ==21 +7:385mm

kN
Doys1e = Va -g-[hl. —zd]-bﬂf:nl.zgm —

kN
Dorszy = Yoz * Logsps = 166. 9417 —
2
C
Mo =yt S =1.5213 K
N £
_ Edel _ o i N
9= =95.0785 — minore di T, === 261.5048 —
dam - £ .
lamiera 2 ¢ i=z.-z,—b . =270m

c

zcz::zz—t-T:BSSmm

kN
Dozsze = Va 'g'[hi _zcz]'bm'leoe'sg o

_._GRIFFINI g__/}TEC %LU 15/32
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=160.315%% Lo
m

2
CZ
MEch =510 =1.460% kN m
I
_ “Edez _ W .
O =g—=91.3072 ——  minore di o, =
lam nm
c =z, =z, =b . =320mm
s
zc3‘=z3+7:1310m
= _ Lial)
A g'[hi*ZCE]vbrifflOZ.ZZOZ;
kN
Doaszy = Yaz * Dogsze = 1533303 —
2
c
MEch =Aosrp” =1.9626 klin
X f
Edc3 N
a_ = = =122.6642 — minore di o = v
dam - i
Gy =2, =2, —b, =320mm
4
264:224"‘7:18101&1
el
Dousrr = Va g-[hl. —zc‘;]-bm.f=9?.3152 —
_ _ kN
Dossry = Yo " Doygre = 145.9728 -
2
Cé
Mogos = Qpgspy” 5~ = 1+ 8685 im
_Mi:dcé _ N . . - £,
Tes = T Ll6. 7782 minore di O =
lam mm
Coi=z =2, —b . =395mm
s
o5 =z5+7:2347 5 mm
= _ kN
qc5SLE' Va g [h17255] rif792'0423;
kN
Dosszy = Yaz * Dossrs = 138.0635 —
2
C
MEdc5 = assry =2.6927 kN n
X f
Edch N
o5 ::w_=168.2918—2 minore di o = v
dam - i
Cpi=Z, = I, —b =395 m
e
c6 =26+7=2922.5mm
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el
Yeesrm = Ya 'g'[hi _zcﬁl'bm'f=86'4016 =

_ _ kN
Dogsrr = Yo " Dopare = 129. 6024 -
2
CS
Moos = Dogspy” 5= = 25277 Kim
M
_ "Edcé N 1, N
Teg = 1579782 == minore di S =—Y—:261.5~048_2
Iam nm o o
lamiera 7 c =z —z,—b,, =3%5m
C?
Z.,=2,+— =34¢7.5m
= _ kM
75 = Va -g-[hi - zﬂ] b, i =80.7608 —
= — kN
Degsry = Yoz ' Doy = 121. 1412 -
2
C7
M7 = Daggpy 5 = 23626 kiim
" f
o Edc7 _ N 5 N
%7 T =147.6645 — 5  minore di O == = 261.9048 —
lam - o -
lamiera 8 c 1=z, -2, b, =355 m
g
Z_g ==zg+7=4072.5m
kN
Dopere = Ya -g-[hi - zcﬁ]-bm,f =75.1201 —
kN
Dogory = Yo~ Dogsre = 112. 6801 -
2
c
Myes = Dogsry =2.1976 kNn
= f
_ "Fdc8 £ .
Tog =g = 137.350¢ minore di Ty 1= 5 = 261. 9048 —
Iam mm o -
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[8. Verifica delle pressioni sul calcestruzzo (gargame) |

Dimensioni appoggio

altezza totale del gargame hgar = 4500 mm
larghezza dell'appoggio japp =25 mm
Si rficie di i A i=h 1 =1.125 105 2
uperficie di appoggio orp = Par Loy = L . mm
Numero di appoggi N, =2
’ ’ ' kN
Spinta idrostatica alla base Sppoe = F,=115.0713 =
m
Spinta idrostatica all ita del S =y .g-(h,—h__)=70.9263 X
pinta idrostatica alla sommita del gargame top = Va'9 [ 4 g‘M] =70.¢ —
— hgar —
Risultante della spinta idrostatica allo SLU Eor =Yz [ Spase T Seop ] oL, =2B824.8386 kN
RSLU
Pressione esercitata sul calcestruzzo o =2 12,5548 ¥
c
Aapp mm 2
Resistenza di progetto a compressione a__ t=0.85
per calcestruzzo C25/30
=25 I
mm
v, = 1.50
£
_ ck N
g =14.1667 —
= m

La verifica & soddisfatta.
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6 OPERE ACCESSORIE

La geometria di riferimento per le successive verifiche € la seguente:
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| | v 4 ‘ e ] i
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Le verifiche alle pagine seguenti sono svolte: in condizioni statiche, con riferimento alle combinazioni
di Stato Limite Ultimo per quanto attiene la resistenza dei componenti e alle combinazioni di Stato
Limite di Esercizio per il controllo della deformabilita.

Seguono calcolo e verifica di: profili principali IPE 300, IPE 200 e HEB220, lamiere di spessore 10 e 12.

La massima deformata ammissibile per i profili di irrigidimento del cassone di alloggiamento della
paratoia € pari a L/150.

Tutte le verifiche sono soddisfatte.

6.1 Cassone superiore

Segue la verifica dei profili principali (IPE 300 / L 200x100x12) che realizzano il cassone superiore.

Awt [mm] 4900 Larghezza lato maggiore (lato 2) alla sommita
Bwt [mm] 700 Larghezza lato minore (lato 1) alla sommita
Awb [mm] 4900 Larghezza lato maggiore (lato 2) alla base
Bwb [mm] 700 Larghezza lato minore (lato 1) alla base

h [mm] 4900 Altezza totale

al [°] 0,0 Inclinazione sull'orizzontale (lato 2)

a2 [°1 0,0 Inclinazione sull'orizzontale (lato 1)

Ym0 [-1 1,05 Coefficiente sul materiale

Ty [MPa] 275 Tensione di snervamerto

E [MPa] | 210000 Modulo elastico

i [-1 1,5 Coefficiente di incremento del carico (SLU)

Caso 114]1 - Cella rettangolare senza tiranti

Caso 114]2 - Cella rettangolare con un tirante rigido

1IIHIIIIWIIIIIIIHlllllllllﬂh

B 1+@-pk
IR Lo et Mp=Mp=T0 4 My,

pJet b u gt 14p0k TIT2E 3
=Yt Auy BTk ) ) gl 26—k
ql* qbe Trazione nel tirnnte: Ny -5 =T
MywMo=%+ My My=Mp="5+My. Ne gb
! 5 Azioni assiali A',—ql-—‘i Nyg= 5
Azioni assiali A _% .v,..%,
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1D z iw Ai (2) | Bi (1) B k pn pnd iw_i pnd
[ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [[1 |[kN/m2]|[kN/m2]| [mm] | [kN/m]
W51 0 50,0 4900 700 0,14 0,14 1425 | 2138 50 10,7

WS2 100 | 1275 | 4900 | 700 | 0,14 | 014 | 140,0 | 2100 | 128 | 26,8
WS3 255 | 2250 | 4900 | 700 | 0,14 | 014 | 1361 | 2042 | 225 | 459
WS4 550 | 300,0 | 4900 | 700 | 014 | 0,14 | 1288 | 1931 | 300 | 57.9
WS5 855 | 320,0 | 4900 | 700 | 014 | 014 | 1211 | 1817 | 320 | 581
WS6 | 1190 | 3425 | 4900 | 700 | 0,14 | 014 | 1128 | 1691 | 343 | 57.9
WS7 | 1540 | 360,0 | 4900 | 700 | 014 | 0,14 | 1040 | 1560 | 360 | 562
WSS | 1910 | 390,0 | 4900 | 700 | 0,14 | 014 | 948 | 1421 | 390 | 554
WS9 | 2320 | 4400 | 4900 | 700 | 0,14 | 014 | 845 | 1268 | 440 | 558
WS10 | 2790 | 500,0 | 4900 | 700 | 0,14 | 014 | 72.8 | 1091 | 500 | 546
WS11 | 3320 | 5950 | 4900 | 700 | 0,14 | 014 | 595 | 893 | 595 | 53.1
WS12 | 3980 | 8350 | 4900 | 700 | 014 | 014 | 430 | 645 | 835 | 530
WS13 | 4990 | 12150 | 4900 | 700 | 0,14 | 014 | 17.8 | 26,6 | 1215 | 323

1

z quota dell'i-esimo profilo (IPE 300 / L 200x100x12)

iw larghezza di competenza

Ai, Bi  dimensioni complessive (vedere figura)

B, k coefficienti per il calcolo delle azioni di progetto (vedere figura)

pn carico dovuto al getto integrativo

pnd carico di progetto dovuto al getto integrativo (allo SLU)
ID Me |MaMc(2) MbMd (1) M1 M2 M1 max | M2 max
[1 [kNm] | [kNm] | [kNm] [ [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

WS1 18,8 | 133 | -18,1 0,7 32,1 18,8 18,8

WS2 | 470 | 333 | 454 | 16 | 804 | 470 | 47,0
WS3 | 807 | 57,2 | -77.9 | 2.8 | 1379 | 807 | 807
WS4 | -101,7| 722 | 982 | 35 | 1739 | 1017 | 101.7
WS5 | 1021 | 724 | 985 | 3.6 | 1745 | 1021 | 1021
WS6 | -101,7 | 7241 | 982 | 3,5 | 1738 | 101,7 | 101.7
WS7 | 986 | 699 | 952 | 34 | 1686 | 986 | 98.6
WSS | 973 | 690 | 939 | 34 | 1664 | 973 | 97.3
WSO | 979 | 695 | 945 | 3.4 | 1674 | 979 | 97.9
WS10 | 958 | 680 | 925 | 33 | 1638 | 958 | 958
WS11 | 932 | 661 | 900 | 33 | 1594 | 932 | 932
WS12 | 946 | 671 | 913 | 33 | 1616 | 946 | 946
WS13 | 56,8 | 403 | 548 | 20 | 97.1 56,8 | 56,8

Me momento di progetto di estremita

Ma, Mc momento di progetto in campata (lato 1)

Mb, Md momento di progetto in campata (lato 2)

M1 momento di progetto in campata (lato 1) con schema in semplice appoggio
M2 momento di progetto in campata (lato 2) con schema in semplice appoggio
M1,max momento di progetto massimo (lato 1)

M2,max momento di progetto massimo (lato 2)
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ID N1 N2
[ [kN] [kN]
WS1 | 262 | 37
WS2 | 656 | 94
WS3 | 1126 | 161
WS4 | 141,9 | 203
WS5 | 1424 | 203
WS6 | 141,9 | 203
WS7 | 1376 | 19.7
WS8 | 1358 | 194
WS9 | 1366 | 195
WS10 | 133,7 | 19.1
WS11_| 1301 | 186
Ws12 | 1320 | 189
WS13 | 793 | 113

N1 compressione di progetto (lato 1)
N2 compressione di progetto (lato 2)

Verifica profili lato 2

ID Profilo Wel min |Wel max A 1 Mrd rM Nrd Mnrd riM*
5 [ [em3] | [em3] | [em2] | [cm4] | [kNm]
W81 1 200x100x12 289 289 46,5 3067 75,7
W52 1 200x100x12 289 289 46,5 3067 75,7
WS3 IPE300 557 557 53,81 8356 1459
WS4 IPE300 557 557 53,81 8356 1459
WS5 IPE300 557 557 53,81 8356 1459
WS6 IPE300 557 557 53,81 8356 1459
WS7 IPE300 557 557 53,81 8356 1459
WS8 IPE300 557 557 53,81 8356 1459
WS9 IPE300 557 557 53,81 8356 1459
WS10 IPE300 557 557 53,81 8356 1459
W§s11 IPE300 557 557 53,81 8356 1459
W§&12 IPE300 557 557 53,81 8356 1459
W§&13 IPE300 557 557 53,81 8356 1459

Deformabilita profili lato 2

ID f 1L
[ [mm] | []

W51 125 | 3934
WS2 | 31,2 | 157,0

WS3 19,7 | 2493

Wws4 248 197.7

WS5 | 24,9 | 197,0

WS6 248 197,8

WS7 | 24,0 | 2040

WS8 | 23.7 | 2087

Ws9 239 | 2054

WS10 | 233 | 209,9

WS11 22,7 | 2157

Ws12 | 230 | 2127

WS13 | 138 | 3541
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ID Profilo Wel min |Wel max A I Mrd rM Nrd Mnrd rivi*
[-1 [-1 [cm3] | [cm3] | [cm2] | [cm4] | [kKNm]
WS1 L200x100x12 | 289 | 289 | 465 | 3067 | 75.7
WS2 L200x100x12 | 289 | 289 | 465 | 3067 | 757
WS3 IPE300 557 | 557 | 53,81 | 8356 | 1459
WS4 IPE300 557 | 557 | 53.81 | 8356 | 1450
WS5 IPE300 557 | 557 | 53,81 | 8356 | 1450
WS6 IPE300 557 | 557 | 53,81 | 8356 | 1450
WS7 IPE300 557 | 557 | 53,81 | 8356 | 1450
WS8 IPE300 557 | 557 | 53,81 | 8356 | 1450
WS9 IPE300 557 | 557 | 53,81 | 8356 | 1459
WS10 IPE300 557 | 557 | 53,81 | 8356 | 1459
WS11 IPE300 557 | 557 | 53,81 | 8356 | 1459
WS12 IPE300 557 | 557 | 53,81 | 8356 | 1459
WS13 IPE300 557 | 557 | 53,81 | 8356 | 1459
Deformabilita profili lato 1

) T 1L

[1 [mm] [-1

WS1 | 0.005 | 134935

WS2 | 0,013 | 53861

WS3 | 0,008 | 85521

WS4 | 0,010 | 67815

WS5 | 0,010 | 67579

WS6 | 0,010 | 67820

WS7 | 0,010 | 69961

WS8 | 0,010 | 70884

WS9 | 0,010 | 70451

WS10 | 0,010 | 72010

WS11 | 0,009 | 73988

WS12 | 0,010 | 72952

WS13 | 0,006 | 121456
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In aggiunta a quanto sopra, il profilo IPE 300 piu sollecitato e verificato per presso-flessione.

Siano:

Nc,max =142.4 kN
Mmax,estremi =102.1 kNm
Mmax,campata =72.4 kNm

Le lunghezze di libera inflessione utilizzate nel calcolo sono pari: rispetto all'asse di massima inerzia,
alla massima dimensione del cassone (4900 mm); rispetto all'asse di minima inerzia, alla massima
distanza tra gli irrigidimenti verticali (1100 mm).

L Doppio T Laminati - F1 per aiuto - [m] X
File TipoProfilo Collegamenti Giunto Flangiato AccisioCls Mormativa: Altro 7

MOPE PN [OHERA [ HL [ Odmepe e Fedin | ez 275 fu[430

FHEA [ IPEA [T HEX [ uB |©®Wr Lunghezze di ibera inflessione [m

oy
[~ HEB [~ IPED [~ HD [~ uc co pﬂylr Iozlﬂi
I~ HEM [T IPEX [~ HP w N
42 4]
Agoioma T abella | &4
designation Ka/m| a
IPE 220 26.2
IPE 240 30.7
IPE 270 361
» |IPE 300 42.2
IPE 330 431 | | . A
IPE 360 57.1 . . 1800
1oc ann cc 3 annl Ton oen TaRnl a1 o0
o] | L,_‘ Plotta
Classe Sezione’
. .
IPE 300 NigRd [kN] | 1.262 cuRd [kNm] | 157.1 Compressions |2_

? ?
Niz g KNI 1,257 I— M, pa [KNm] 3130
[ EE kn) [4633
okemi[azz M o

h(mm): [ 300 12 (mm}: 0

bmmk [150 Alem2r 15381 ylem} 1246 ijemp 335

Flessione My I_r
Flessione Mz I_

Presso-Flessione|1

wimmk [71 lyferdy [B356  lz(emd) | 6038 T (omdy 2012 E"”:*:‘

Hmmk [107 wyiem3) [5571 Welem3k [805 iw(em6) [125.900 PressoFlessione |

A mm) 75 wiply cm3}[ 5284 wplz om3[125.2 _ Svergolamento |
T Verifica Presso-Flessione - EC3 (edizione 1992) #5.5.4. - x

IPE 300 ﬁ Acciaio [S275 (Fe430) ﬁ fy (N/mm2) [275
Ngg KNI [1i25

Inflessione attorno all'asse
V-y z-2

" Momenti all'estremita

¢~ Momenti dovuti ai carichi laterali nel

piano
||] [m] |4'9 ‘1 1 e Momenti dovuti ai carichi laterali nel
Snelezza i 39.33 32.84 piano pil momenti d'estremita

[kN] 1.262 1.257 | | e
M'::‘lm-q [lz1 o Ui T,
M, 4[kNm] 1021 [i ¢
Mgy [kNm] 1744 0 "Il E"“I"' "
o

B 13 13
B -0.506 0.026

k 1.052 0.997 \,
m, [kNm] 157.1 31.30 "M'
[kNm] 102.1 0

Resistenza della sezione 2 M

7 0422 [oK 7 MW o
Instabilita flesso-torsionale [ 763 ﬁ |? :
Flessione e compressione assiale - Classe 1- EC3#55.4.(1)

N
b,k Musa | kMg,

'tﬂd.mil M cy.Rdl M:z.ﬂdl

= [0113+ 0684+ 0= 0.797 oK

La verifica & soddisfatta.
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Segue la verifica della lamiera di spessore 10 mm.

Imbocco - Parte superiore

Quota massima getto integrativo z, . i=369.80mn

Quota minima getto integrativo z i=364.1m

Altezza getto integrativo hi=z -z . =57n

Densita calcestruzzo Y. =25 k—g Snervamento acciaio fy =275 MPa

" Rottura acciaio £, +=430 MPa
E:=210000 MPa

Dati di impianto

Dimensione massima parte superiore L_:=4%00 mn

Altezza totale parte superiore H_:=h=>5700 mn

Coefficienti parziali di sicurezza (Stati limite)

Ve =103 ¥ i=1.5 Y = 1.5 Vi ==1.05 ¥, t=1.05 ¥,,1=1.25

[1. Pressione alla base ]

i F h = Ll
Pressione dovuta al getto alla base g TRV, = 14205 -
m

[2_strutture portanti

Quota IPE 300 / L200x100x12 rispetto alla base del getto

Pl 2, =100 mn Pz 2,:=255 mm
P3 Zz;:=550 mm P4 Z,t=855 mm
P5 Z; :=11%0 mm §23) 26::15401“1“
P7 Z.:=16510 mo P8 Zg=2320 mm
P9 Zg1=2790 mm P10 2., = 3320 mn
PI1 Z;, = 3580 mm P12 z =495%0 mm

Altezza totale H

= H
tot ]

3. Verifica di resistenza della lamiera

Schema statico di riferimento: trave in semplice appoggio soggetta a carico uniforme

larghezza di riferimento b .=1m
spessore lamiera £ o = 10 mm
2
t
i - =b_ -2 —25000
momento statico plastico Wy am =P 1 o
lamiera 1 c, =z —z,=155m
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kN
o151z = Yeis -[h —Z. ] .brifz 138.0625 o
— _ kN
Dorsry = Yoz " Degans = 2070938 —
2
€
Mooy = Ggapy—5— = 0+ 6219 Kim
_ Meer N
Oy =g =24.8771 — minore di o,
lam mm
C,i=E,—2Z,=255mm
)
Zopi= 2+ =402.5m
_ _ kN
A Al T -[h 7252] b,y =132.4375 —
_ _ kN
Doosny = Yor * Yozsrg = 1986562 —
2
)
Moz = Donsry =2.161 kN n
‘Edc2 N
Tz =y = 06,4403 —=  minore di T ' =
lam m
c =z, -z, =305m
3
3= E3 = =702.5mn
_ _ kN
Yossre = Yeois -[h 7253] ‘b =124.9375 —
kN
Dozspy ©= Yoz * Gegs = 1874062 —
2
c
Mo =G e, —— =2.1792 kN n
M
_ " Edc3 _ i .
%es T =87.1673 ——  minore di T}
lam mm
c,t=2,—2,=335m
Cé
2, =2, T =1022.5m
kN
9ysrz = Veis -[h fzc‘;]-brif:ns. 9375 —
_ _ kN
Logsrv = Yaz " Yodsie =175.4062 ?
2
c.
Mo = oy =2.4606 kN m
_ Mo s .
cg T T 984248 — minore di G mm
lam 1
¢, =z, —z, =350 mm
s
c5 = 25 +7:1365mm
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— _ kN
Dossrm "= Yers '[h “Zcs ] .brif_ 108.375 ;

kN
Dossry = Yo " Dossrp = 162.5625 -

2
c
Mos = Aoyt =2.48%2 kN m
M
‘Edc5
Oes Sy T 9. 0698 minore di O =
lam nm
c =z, —2,=370m
%
c6 = Zg +7=1725mm
L)
Dogsre "= Veis '[h zcé] brifz $5.375 ?
kN
oesty ™= Yoz " Gossr = 1490625 ==
- 2
Meee = Yepsry =2.5508 kN m
M
‘Edcé N
Te6 1= =102.0333 = minore di T =
lam T
c,i=g, -2, =410 m
C7
Z_=2, +7 =2115 mm
= _ KN
Dzsre = Vers '[h 7257]'brif789' 625 ?
kN
Dosry = Yoz Dozars = 134. 4375 —
C72
Mpor = Dogepy’ —5— = 2-8249 K m
_ Moger _ e N
o7 T T 112.2947 —=  minore di Do
lam nm
Cpi=2,—2, =470 m
]
2= 2, +? = 2555 mm
KN
Dogse = Yeis '[h 7zcg]'brif:78. 625 o
kN
Dgsro = Yoz * Dopsze = 1179375 —
CB 2
Mo = Dogspy’ —5— = 3-2565 ki m
— Ni‘Ech _ ™
Tep T = 130,262 — minore di o'
lam —
cgi=2,, —Z,=530mm
g
= zg+?:3055mm
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_ _ N
Deosre ©= Yeis '[h _259] by =66.125 —
kN
Uegsto = Vaz * Gogszg = 99- 1875 —
2
g
Moo = Doary =3.4827 kN n
i £
_ " Edc9 _ N oty N
o, = =139.3088 —  minore di Oy = = 261. 6048 —
lam mm MO o
lamiera 10 €, =2, —Z,,=660mm
c
10
ZCIO -—z_w +T=3650mm
kI
Ye10s1E '~ Yeis '[h ~Eo0 ] b r=51.25 -
kN
Derost0 = Ve " Gerose = 16875 —
2
M = “10 —_
Bac10 = Terosty T T 4.1858 kN m
! £
_ UEde10 _ N 5 N
Te10 T TR =167.4339 — minore di Camn == 261.0048 —
lam m MO o
lamiera 11 ¢,;=2;,—2,;, =1010 mm
_ C11 _
2.y, =2y T = 4485 m
kI
Dor1518 '~ Vers '[b T Eon1 ] b, =30.373 -
kN
Dor1s20 'S Yar " Dopgspe = 49 3625 o
2
€11
Meger1 = Deristy” 35 =5.80%8 KN m
M £
. Edell _ M oty N
Cen1 T =232.3%15 —= minore di Camn =5 261.0048 —
lam m ‘MO nm
lamiera 12 c,,=H,_, —z,,=710nm
CI,J
Zo12 =8, +T = 5345 mm
k1T
Uorzse = Vers '[h - zc12] b, =8.875 Iy
kN
Dorzsnr '™ Var Dorosze = 133125 —
2
€1z
Meae1z = orzszu” =0.8385 KN m
M £
Edclz N ¥ N
O_yp 1= 7 = 33.5542 —2 minore di . ’=—:261.9048—2
lam Tm MO m

Tutte le verifiche del cassone superiore sono soddisfatte.
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6.2 Rivestimento inferiore

La verifica del rivestimento inferiore € condotta con I'ausilio di un modello FEM realizzato con il
programma di calcolo Midas Gen:

Il modello in figura sopra include:
- elementi di tipo beam, utilizzati per simulare nervature e irrigidimenti, sia del rivestimento
inferiore, sia del tratto del cassone incluso nella modellazione
- elementi di tipo plate, con cui sono modellate le lamiere di spessore 12 mm (rivestimento
inferiore) e 10 mm (tratto del cassone incluso nella modellazione)

| vincoli fissi applicati al modello numerico sono posizionati alla base delle due pareti verticali del
rivestimento inferiore e bloccano le tre traslazioni (cerniere sferiche):

]
[]
H
[
H
H
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i
[
H
i
H
H
H
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i
H
H
H
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| carichi applicati al modello numerico sono i seguenti:
- peso proprio dei componenti modellati Gy, con incremento del 10%
- peso del getto integrativo G;.,, applicato sulla superficie superiore del rivestimento come
pressioni uniformemente distribuite di valore pari a 142.50 kN/m? e sul tratto del cassone
incluso nella modellazione

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

- peso dei cassoni superiori Gz, pari a 9.26 kN/m e applicato lungo il perimetro superiore del
tratto dei cassoni incluso nel modello numerico
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combinazione:

1.30 G1 + 1.50 Gz-a + 1.50 G-

Per effetto dei carichi nella combinazione di Stato Limite Ultimo, le tensioni nella lamiera e nei profili
modellati sono le seguenti (Von Mises stresses):
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| carichi descritti alla pagina precedente sono applicati, allo Stato Limite Ultimo, secondo la seguente

midas Gen
POST-PROCESSOR

SIG-EFF BOTH SIDE
303.74
276.41
249.09
221.78
1594.43
187.11
138.78
112.45

85.13
57.80
30.47

3.15

ST: NSLUOL
AVG NODAL

MAX : 1850

MIN : 8772

FILE: C24€6I_D

UNIT: N/mm~2

DATE: 10/17/2022
VIEW-DIRECTION

£:-0.708

midas Gen
POST-PROCESSOR

BEAM STRESS (EQUIV.)
Von-Mises

232.20

211.37

150.53

16s.70

lag.g7

128.03

107.20

86.36

©5.53

44.85

23.86

3.03

ST: NSLUOL

MRE : €795

MIN : 10639

FILE: C24€I D

UNIT: N/mm~2

DATE: 10/17/2022
WVIEW-DIRECTION

L

Z: 0.259

PLN 5T5/PLT SIRS
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Lo stato tensionale negli irrigidimenti & pienamente conforme alle caratteristiche meccaniche
dell'acciaio S275 JR, essendo:

Omax = 232.20 N/mm? < 275/1.05 = 261.90 N/mm? = Giim

Per quanto riguarda gli elementi plate, lo stato tensionale ottenuto dall’analisi numerica € comunque
ritenuto adeguato rispetto alla qualita di acciaio con cui sono realizzate le lamiere.

Le tensioni che eccedono il valore di 261.90 N/mm? (= aiim) sono infatti concentrate in zone di
modesta estensione, in corrispondenza della discontinuita geometrica che si genera all'interfaccia
tra la parte superiore del rivestimento e i cassoni verticali:

midas Gen
POST-PROCESSOR
ELN STS/ELT STRS
SIG-EFF BOTH SIDE

303.74

299.56

295.37

291.19

e o
EscucesEies -
N = §2§§§§ o

5Tz NSLUOL
AVG NODAL

MIX : 1850
MIN : 8772

UNIT: N/mm*2

Ly
Yt LA
il Lt L
Il at 2: 0.485

Tutte le verifiche del rivestimento inferiore sono soddisfatte.

-GRIFFINI ETNTEC S U
[e—— STUDIO PAOLETTI

FILE: C2461_D

DATE: 10/17/2022

REV A

32/32



	Sheets and Views
	PE-000-IDR-ID-001-RH-A


		2023-01-13T09:06:31+0000
	Croci Stefano


		2023-01-13T15:17:07+0000
	ERBA PAOLA


		2023-01-18T18:47:57+0100
	MIRELLA VERGNANI




