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Nella presente relazione vengono riportate il dimensionamento e le verifiche relative alla
realizzazione della nuova pensilina metalliche che funge da copertura per la scala e
I'ascensore di uscita dal sottopasso promiscuo previsto alla progressiva chilometrica 2 +
876.79 (Fermata di Vanzago) della linea ferroviaria Rho — Arona. che si sviluppa in un
ambito intensamente urbanizzato.

L’opera si trova in zona sismica di 4a categoria (comune di Vanzago) pero, in fase di calcolo,
verra considerata assimilata alla terza categoria. Il calcolo viene effettuato in conformita al

D.M. 16/01/1996, con il metodo delle tensioni ammissibili.

2 DESCRIZIONE DELL’OPERA

La pensilina si sviluppa perpendicolarmente ai binari con una luce minima di 10m ed una
luce massima di 15.80m ed & costituita da n. 6 telai in profilati di acciaio ad interasse di 1,90
m da un lato e 1.65 m dall’altro.

| telai hanno forma di portali semplici aventi le colonne e la trave inclinate rispetto alla
verticale ed orizzontale, come & visibile dalle immagini sotto riportate, i profilati che
costituiscono piedritti e traverso sono scatolari 300x300x16; longitudinalmente I'orditura
secondaria di copertura & realizzata con UPN 120 imbullonati su piastre ad U che sono
saldate alle travi principali, sulle travi secondarie verra poi poggiato il pacchetto di finitura
costituito da un rivestimento esterno in pannelli tipo Alucore dello spessore di 20 mm, dei
quali si riportano di seguito le caratteristiche tecniche.

Il solaio di copertura € quindi di tipo “leggero”, lungo il perimetro esterno sono previsti dei
profilati di lamiera zincate a chiusura della parte esterna della copertura.

Lungo le pareti laterali sono state previste travi secondarie UPN 65, mentre sul lato
posteriore UPN 220.
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| ALUCORE® Dati tecnici
Spessore Unitdk 6mm 10mm 15mm 20 mm 25 mm Finitura
Spessuradelahnhadwpeﬁua,irm [min] 10 Verniciatura coill coating
| Spessore della lamina di copertura, retro [mm] 05 05 10 10 10 Tluoropolimero (ad es. PYdF)
Feso ket’] 47 S0 67 70 73 fuoropolimero (ad ez. PYdF) 1%) 30-80
Durezza (durezza metita) HB-F

Proprieti meccaniche

Modde ol resisiena W fonl | 25 45 131 | 181 | 233 [ropdetilonoenem)

Rigicitd & flessione EJ  [kNemiin] 7.100 21900 75600 138900 221600  COToodiassorbimenia acustica s 005

Lega / Stato fisico dedie lamine di copartura Lega Peraluman (Alg), Isolamento acustico valutato (a norma R [¢B] 21 21 2 23 25

H42 & norma EN 573.3 S0 el AS0MA0 D),

Modulo di elasticita [MATN®] 70.000

Resisteniza olta trazione cefle lamine ci [Nbrar] I Proprieta termiche

copertura Conduttivita termica (riferita alo spessore nt Myimk] 095 1,35 1.78 225 270
Limite ci snervamento (limite 0,2) [NATm?) Reoz 280 complessivo, lamine di copertura incluse)

: ‘ Resistenza alla penetrazione del calore R [mP<An] 00083 00074 00084 00083 00093
Himic 1% Sl xS Resistenza termica recl da -40 & +60

Coefficiente di dilatazione linsare 2,4 mmim per 100°C di

differenza di temperatura Venti e misure dei pannelli

Hucleo ::n.w i:“"”“"

Fogii cfallurninio in lega AlMn (EN AW-3003) [Ndmim?) »25 \

rosicionan ala !l langhazts del pannelio 1250 ma larghezza del pannelio 1500 mm

Peso [kgme) =50 et 2 nf

T

\‘_‘—,m i

1000 7000 | 3D | K00 400 00 JO00. BX0 SO0 | )

Hem
B 9w

K00 2000 30040005000, W00 FX0 W0 M,

Figura 1:Caratteristiche tecniche pannelli Alucore

Si specifica che sara cura dell’appaltatore, nelle successive fasi progettuali, verificare

I'idoneita dei pannelli di rivestimento scelti, sia riguardo la caratterizzazione meccanica, sia

riguardo la capacita di svolgere adeguatamente il loro compito nel resistere a tutte le

sollecitazioni meccaniche agenti, nonché di effettuare tutte le verifiche degli elementi di

collegamento del rivestimento alla struttura principale, tenendo conto dei fenomeni di fatica

che possono manifestarsi sotto I'effetto delle azioni cicliche aerodinamiche.
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Figura 3:Sezione trasversale
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Figura 4:Sezione longitudinale

Il controventamento della pensilina & assicurato trasversalmente alla resistenza flessionale

dei telai, mentre nella direzione longitudinale tra il 3° e 4° telaio verranno disposti dei

controventi concentrici UPN 65, tali controventamenti sono disposti anche sul piano di

copertura sempre tra la 4° e 5° campata e tra la 7° e 8° campata.
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli sono stati condotti nell'osservanza delle Normative vigenti con particolare

riferimento a Leggi, Decreti e Specifiche di seguito riportate:

L. 05.11.1971, n. 1086 - Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio armato normale e precompresso ed a struttura metallica.

D.M. 11.03.1988 - Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle
opere di fondazione.

Circ. 24.09.1988, n.30483 - Istruzioni riguardanti riguardanti le indagini sui terreni e
sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno
delle terre e delle opere di fondazione.

D.M. 09.01.1996 e 14.02.1992 - Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione e |l
collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche.

D.M. 16.01.1996 - Norme tecniche relative ai “criteri generali per la verifica della
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi’.

D.M. 16.01.1996 - Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche.

Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti 02/02/2009, n°617- Istruzioni per I'applicazione
delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni”

Circ. 15.10.1996, n.252AA.GG./STC. - Istruzioni per I'applicazione delle “Norme
tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle opere in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche” di cui al decreto ministeriale
09.01.1996.

Min. LL.PP. Circolare 10/04/1997 n. 65/AA.GG - Istruzioni per I'applicazione delle
“Norme tecniche relative alle costruzioni sismiche” di cui al D.M. 16.1.1996;

Norme CNR 10011/85: - Costruzioni in acciaio: istruzioni per il calcolo, I'esecuzione,

il collaudo e la manutenzione.

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
SOTTOPASSO PROMISCUO MDLA1 12D 44 CL FV0200013 B 8/64
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e |Istruzione FS - (ASA Servizi di Ingegneria) n.44 a - Criteri generali e prescrizioni

tecniche per la progettazione e il collaudo di cavalcavia e passerelle pedonali

sovrastanti la sede ferroviaria

e |[struzione FS - (ASA Servizi di Ingegneria) n. 44 b - Istruzioni tecniche per

manufatti da costruire in zona sismica.

e Sovraccarichi per il calcolo dei ponti ferroviari — Istruzioni per la progettazione,

I'esecuzione e il collaudo.

e Linee guida relative alla costruzione e al collaudo delle carpenterie metalliche
per pensiline, capannoni e fabbricati ( XXXX 00 0 IF PF 1G.00.00 001 B)
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4 MATERIALI

In ottemperanza alla Legge 5/11/71 n.1086 e alle prescrizioni delle NTC 2008, si redige la
presente relazione sulla qualita, sulle caratteristiche e sui dosaggi dei materiali impiegati per

la realizzazione delle strutture in oggetto.

4.1 Materiali per carpenteria metallica

Acciaio per carpenteria metallica

Si prescrive l'utilizzo di profilati in acciaio laminati a caldo Fe 430.

Tensione normale ammissibile gs < 190 N/mm?.

Tensione tangenziale ammissibile Te < 109.63 N/mm?.

Modulo elastico E =210.000 N/mm2

Coefficiente di Poisson v=0,3

Modulo di elasticita trasversale G=E/[2(1+v)]=80769.23 N/mm2
Coefficiente di espansione termica lineare a =12 x 10-6 per °C-1 (per T fino a 100 °C)
Densita p = 7850 kg/m3

Per la carpenteria metallica prevedere la zincatura a caldo e la verniciatura.

Elettrodi per saldature

Si prescrive I'utilizzo di elettrodi rivestiti omologati secondo UNI 5132/74 di tipo E 44; le
saldature saranno del tipo manuale ad arco di | classe.

Unioni bullonate

Le unioni bullonate saranno realizzate secondo quanto prescritto dalle raccomandazioni
CNR 10011/88, utilizzando bulloni ad alta resistenza di classe 8.8.

4.2 Calcestruzzo

Per gli elementi strutturali prefabbricati si adotta un calcestruzzo con le seguenti
caratteristiche:

Classe Rck = 50 N/mm?

tensione normale di compressione ammissibile:

. per flessione e pressoflessione Ogagm = 14.75 N/mm?




P INFRASTRUTTURE FERROVIARIE STRATEGICHE DEFINITE

y 7 Sy DALLA LEGGE OBIETTIVO N. 443/01
oo s o e prci A POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

PARABIAGO E RACCORDO Y

TRATTA RHO-GALLARATE - QUADRUPLICAMENTO RHO-

RELAZIONE DI CALCOLO SHELTER - LATO

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
SOTTOPASSO PROMISCUO MDLA1 12D 44 CL Fv0200013 B 11/64

« per compressione semplice O¢agm = 10.32 N/mm?

tensione tangenziale ammissibile:

« per elementi armati a taglio con armatura minima t.o = 0.86 N/mm?

. per elementi armati a taglio con specifica armatura 1., = 2.4 N/mm?
Per le strutture di fondazione, si adotta un calcestruzzo con le seguenti caratteristiche :
Classe Rck 230 N/mm?2

tensione normale di compressione ammissibile:

« per flessione e pressoflessione o¢agm = 9.75 N/mm?

« per compressione semplice O¢ agm = 6.82 N/mm?

tensione tangenziale ammissibile:

. per elementi armati a taglio con armatura minima 7.0 = 0.6 N/mm?

« per elementi armati a taglio con specifica armatura 1.4 = 1.829 N/mm?

Per il magrone Rck = 15 N/mm?

4.3 Acciaio in barre tonde ad aderenza migliorata

Si adotta acciaio FeB44 K (controllato in stabilimento) per tondi di diametro < 26 mm, avente
caratteristiche:

tensione caratteristica di snervamento f, = 430 N/mm?

tensione normale di compressione e trazione ammissibile G agm = 255 N/mm?

Si adotta acciaio FeB38 K (controllato in stabilimento) per tondi di diametro 26 mm < ® <30
mm, avente caratteristiche:

tensione caratteristica di snervamento fy = 375 N/mm?

tensione normale di compressione e trazione ammissibile Og agm = 255 N/mm?

4.4 Copriferro

Sono stati considerati i seguenti valori del copriferro netto, inteso come distanza tra la
superficie esterna del conglomerato e la superficie dell’armatura resistente, comprese le
staffe:

strutture di fondazione s= 4cm.
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5 ANALISI GENERALE DEI CARICHI

Nel presente paragrafo si descrivono i carichi elementari assunti per il calcolo.

5.1 Azioni permanenti

Le azioni permanenti sono quelle relative ai pesi propri degli elementi strutturali e

permanenti portati valutati sulla base delle loro caratteristiche geometriche e dei pesi

specifici previsti nella normativa vigente. Il peso dell'acciaio & di 78.50 kN/m>, nel calcolo si

introduce un incremento del 10% rispetto al valore precedente per tenere conto della

presenza dei collegamenti.

In particolare si ha:

Pacchetto di copertura

°

rivestimento in alluminio preverniciato/ astre tipo ALUCORE sp. 20 mm 0.10 kN/mq

pannello coibente antirombo

Totale peso pacchetto di copertura a mq

Peso profilati

peso UPN 65 (arcarecci)

peso UPN 120 (arcarecci)

peso UPN 220 (arcarecci)

Peso SCATOLARE 300X300X16 (telai)
Incidenza impianti

Viene considerato un incremento di

bulloneria

0.08 kN/mq

g=0.20 KN/mq

0.071 KN/m
0.133 KN/m
0.294 KN/m
1,43 KN/m
1,00 KN/m

0.05 KN/m per tenere conto del peso della
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e  Sovraccarico variabile

Sulla copertura della pensilina agiscono carichi variabili per manutenzione e carichi variabili
da neve, nella analisi dei carichi verranno calcolati entrambi, ma non dovendosi cumulare tra
loro nel modello di calcolo verra inserito soltanto il maggiore tra i 2, operando a favor di

sicurezza

Variabili per manutenzione:

- accessibili: secondo categoria dif- - -
appartenenza (da 1 a 4)

- speciali (impianti, eliporti, altri):
secondo il caso

q’ >= 0.50 KN/m2

5.2 Variabili da neve

Il carico neve € stato determinato mediante la seguente espressione:

Qs = HiQsk
dove:
w € il coefficiente di forma della copertura;
Jsk € il valore di riferimento del carico neve al suolo.
Per la valutazione di g« si € fatto riferimento ad un sito in zona 1 (Regioni : Valle d’aosta,
Piemonte, Lombardia, Trentino alto Adige, Emilia Romagna, Friuli Venezia Giulia, Veneto,
Abruzzi, Marche), con altezza sul livello del mare as (quota del suolo sul livello del mare nel
sito di realizzazione del manufatto ) pari all'incirca a 161 m & data dall’'espressione seguente:
gsk = 1.60.
Qs = 1.60 kN/m?
Per un’angolazione della falda pari a 2° (<15°):

Ky =0.8
M2 =0.8
Mz = 0.8+0.8-a./ 30 = 0.85
M =0.8

Il carico neve sulla copertura assume i seguenti valori:
Qst = 0.8 X 1.6 = 1.28 kKN/m?
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Qs2 = 0.85 x 1.6 = 1.36 kN/m?
Si considerano quindi le seguenti condizioni di carico:
NeveA) g, su tutta 'impronta
NeveB) q. variabile sulla falda dal valore g4 all'estremita al valore g, nella zona
centrale ;
Neve B Qs =1.80x 1.28 = 2.30 kN/m
Qszi = 1.80 x 1.36 = 2.45 KN/m
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5.3 Azione del vento

La pressione del vento, considerata come azione statica agente normalmente alle superfici,

& data dall'espressione:
p=QrefXCeXCpxcd
dove

- Qs € la pressione cinetica di riferimento

- Ce € il coefficiente di esposizione

- Cp € il coefficiente di forma

- ¢y il coefficiente dinamico che si assume unitario.

Per il calcolo dell’azione statica equivalente dovuta al vento, si & fatto riferimento ad un sito

in zona 1, con altezza sul livello del mare pari a 450 m; si riporta il prospetto delle

caratteristiche assunte per la determinazione del carico del vento da normativa:

Azione normale del vento
Zona (Lombardia) 1
ag 161 |m
ap 1000 |m
Vref0 25| m/s
Ka 0.012|1/s
Vref 25| m/s
Clref 0.39 | kN/m?
Categoria di esposizione sito 1]
K 0.20
Zp 0.10|m
Zrmin 5'm
Ce(zmin) 2.35
z
(altezza costruz. sul suolo) 4.80|m
Ci 1
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Ce(2) 1.71

o 2|°

Cp1 +0.64

Cp2 0.6

Cq 1

P, +0.43 | kN/m?
P, 0.40 | kN/m?

Azione tangente del vento
Ct 0.01
Ps 0.0066 | kN/m?

Il valore del coefficiente di forma c, viene valutato con riferimento al punto C.7.6.3 della Circ.

4 Luglio 1996 n. 156 per il caso di pensiline isolate si ottiene:

o 2:°

cpil 0.64

cp2 0.6

cd 1

p1 0.43 kN/m?
p2 0.40 kN/m*

Si considera inoltre il caso di pressione su tutta la tettoia, assimilandola ad uno spiovente

piano con inclinazione < 35°
c,=+0.8
ps = 0.53 kN/m?

Per quanto riguarda I'azione del vento sui pilastri, si considera:

¢, = +0.8 pilastro sopravento

¢p = -0.4 pilastro sottovento

Si considerano quindi le seguenti condizioni di carico:

pressione sulla falda sottovento (p; = 0.37 kN/m?) che risulta schiacciata e

depressione sulla falda sopravento (p, = -0.40 kN/m? ) che & pertanto tirata; pressione sul

pilastro sopravento (ps = 0.53 kN/m?) e depressione sul pilastro sottovento (ps = -0.23

kN/m?);

Carichi lineari equivalenti:
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A causa dell'inclinazione sulla copertura agisce anche una quota parte della pressione vento:
Pressione del vento verticale = p" = p’x sena. = 0.023 KN/mq = p”

Per l'effetto della azione tangenziale del vento sulle pareti verticali e sulla copertura verra
assunto un coefficiente di attrito per superfici liscie pari a cf = 0.01

Le pressioni appena calcolate saranno moltiplicate per le rispettive superfici perimetrali e per

la copertura della pensilina che risulta chiusa da pannelli di rivestimento.

5.4 Variazioni termiche

Le variazioni di temperatura non costituiscono azione fondamentale per la struttura in
esame, poiché essa e situata all'esterno e poiché ha un basso grado di iperstaticita, da
questo si tiene conto della differenza tra la temperatura media attuale e quella iniziale alla
data della costruzione assunta quale convenzionale zero termico; tale valore, per strutture in
acciaio esposte, e di £ 25 °C quindi:

Cond. Temp AT =* 25°

5.5 Effetti aerodinamici dovuti al passaggio dei treni

In accordo con quanto previsto nella relativa Istruzione FS "Sovraccarichi per il calcolo dei
ponti ferroviari - Istruzioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo" Testo aggiornato al
13/01/1997 della Istruzione I/SC/PS-OM/2298 del 02/06/1995" si considera I'effetto
aerodinamico associato al passaggio dei treni. Le azioni possono essere schematizzate
mediante carichi equivalenti agenti nelle zone prossime alla testa ed alla coda del treno, il cui
valore viene determinato con riferimento alle due seguenti situazioni:

. superficie orizzontale adiacente ai binari (punto 1.4.6.4):

il valore dell’'azione gz agente ortogonalmente alla superficie della copertura, viene
valutata in base alla Figura 5 in funzione della distanza ag4 dall'asse del binario piu vicino,
indipendentemente dalla forma aerodinamica del treno. Tenuto conto della possibilita che
sviluppi successivi della Fermata portino alla presenza di binari su entrambi i lati della
pensilina, si considera anche la combinazione delle azioni prodotte dal passaggio

contemporaneo dei convogli sui due binari.
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Figura 5 — Schema effetto passaggio treno supetficie orizzontali

La distanza hg dal P.F. alla superficie inferiore della struttura risulta maggiore di 3.80m

per cui 'azione q; pud essere ridotta del fattore ka:

ks=(7.5-hy)/3.7=0.88

avendo assunto, a favore di sicurezza, hg = 4.25 m.

Per il caso in esame, per una velocitd massima dei convogli in transito di 180 Km/h, si

ottiene il seguente andamento di g

distanza dall'asse binario a4 O3k ksXQsx
(m) (kN/m?) | (kN/m?)
1.12 0.49 0.431
222 0.42 0.370
3.33 0.20 0.176
4.44 0.125 0.110
5.52 0.10 0.088
6.6 0.085 0.075
7.02 0.085 0.075
8.81 0.085 0.075
9.92 0.085 0.075

« superficie multiple (verticali, orizzontali e inclinati ) a fianco del binario (punto 1.4.6.5):
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il valore dell’azione +q4 agente ortogonalmente alla superficie della falda dei tegoli e del
pilastro, viene valutato secondo quanto riportato al punto 1.4.6.2 della citata Istruzione
FS, adottando una distanza fittizia a;” dal binario:
ag =06 mina;+04maxa;=06x112+04x3.92=224m
dove le distanze min a; e max aq sono state determinate in base alla Figura seguente.
A tale valore di ay’ corrispondono i seguenti valori dell'azione qu prodotta dal passaggio
del convoglio, calcolata secondo quanto riportato nella Figura 7 in base alla velocita del
treno, trascurando le riduzioni k4 e k, legate alla forma aerodinamica dello stesso e alla
conformazione della superfie multiple (altezza minore o eguale ad 1.0 m o se la
larghezza € minore o uguale a 2.50 m in tale caso I'azione g, deve essere incrementata
del fattore k, = 1.3) :
-V =180 km/h:

Quax = K1 g1k = 1.0 x 0.64 = 0.64 kN/m?

|

T ]
I Imnax dE
B

Figura 6 — Valori di riferimento per il calcolo effetti passaggio treno su superficie multiple

Per i pilastri, trattandosi di elementi di larghezza minore di 2.50 m, tale azione viene
incrementata del fattore 1.3, per cui gsc = 1.3*0.64 = 0.83 kN/m?. Lo stesso incremento

viene attribuito alle travi.
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Figura 7 - Schema effetto passaggio treno superficie orizzontali

Tra le due schematizzazioni & risultata piu gravosa quella con superfici multiple rispetto a
quella di piano orizzontale adiacente i binari e pertanto nel seguito si considerano i carichi

derivanti dalla suddetta azione (0.83 kN/m?).

Nel modello si considerano quindi i seguenti carichi:

Pressione o depressione sulla copertura P = £0.83 kN/m?

Il carico lineare risultanti & quindi p = +1.50 kN/m
Pressione sullo scatolare: p =0.53 kN/m
Pressione sulle travi: p = 0.53 KN/m

Per quanto riguarda la disposizione in pianta delle azioni aerodinamiche sono state
considerate le seguenti disposizioni che risultano le piu gravose per gli elementi in esame, e
corrispondono alle combinazioni di carico AEROD1e AEROD?2 del modello di calcolo. In
particolare, nello schema "A" il carico equivalente associato al passaggio del treno agente su
una fascia di ampiezza pari a 5m & centrato sulla mezzeria di una trave, in modo da

massimizzare gli effetti sulla trave stessa. Negli schemi "B" e “C”, per massimizzare invece
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gli effetti sul pilastro, tale carico viene centrato rispettivamente sul pilastro centrale e su

quello di estremita del tratto di pensilina modellato e compreso tra due giunti consecutivi.
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Figura 8 — Riassunto schemi di carico Aerod
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5.6 Azioni sismiche

Il manufatto in oggetto sorge in zona sismica 4, nel seguito si considerera 'opera come
appartenente ad una zona sismica di llI? categoria e quindi con grado di sismicita S = 6.
Nell’ambito dell’analisi statica il coefficiente sismico Ky vale

Ki=CxRxIxexBxy;

Nel caso in esame:

C=(S-2)/100 = 0,04
R= 1
| = 1
= 1
B= 1
¥i = 1
Quindi: K,=0.04
Le masse interessate dall'azione sismica sono valutate con la relazione:
W=G+sxQ

Nel caso in esame Q rappresenta il carico accidentale da neve, si assumera per esso il
coefficiente di riduzione del sovraccarico s = 0.33.

G ¢ il peso di tutti i carichi permanenti la cui massa pud considerarsi concentrata nel
baricentro della copertura (in via semplificativa la massa delle pareti verra considerata per
2/3 applicata nel baricentro della copertura operando a favor di sicurezza):

G = Gstrutt + (Acop x gperm + Apareti x gpermx2/3) =

=214.3+(146.5x0.21+ 156 x 0.27 x 2/3) = 27315 KN =G
W=G+sxQ=273.15+0.33x1.28=273.6 KN=W

La forza sismica totale da applicare in copertura € quindi pari a:

Fs=KynxW=0.04 x273.6 =11 KN =Fs

In forza dell'analisi statica condotta, poiché la copertura della pensilina si considera rigida
coerentemente con il fatto che risulta controventata , I'azione precedente si applica come
forza concentrata nei nodi trave colonna previa ripartizione sui nodi stessi.

Si ha quindi

11/12 = 0.9 kN (Cond. SismalLon e SismaTra)
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6 CONDIZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO

6.1 Condizioni di carico

Sono state individuate 12 condizioni di carico che sono state combiante per determinare le

sollecitazioni piu sfavorevoli al funzionemento della struttura. Tali condizioni sono:

PP

Perm
VenX+
VenX-
VenY+
NeveA
NeveB
Aerod
Sismalon
SismaTra
SismaVer

Temp

pesi propri degli elementi strutturali

carico portato agente sulle travi principali e sui pilastri
vento longitudinale (verso positivo)

vento longitudinale (verso negativo)

vento trasversale e azione tangenziale associata
carico dovuto alla neve sull'intera copertura

carico dovuto alla neve agente su meta copertura
pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno
sisma longitudinale

sisma trasversale

sisma verticale

distribuzione uniforme di temperatura + 25 °C

| carichi di superficie vengono ricondotti a carichi uniformemente distribuiti sulla lunghezza e

applicati sugli arcarecci. Si riportano le aree di influenza considerate per gli arcarecci. Si

osserva che tali aree sono considerate in proiezione orizzontale, si ritiene trascurabile

I'approssimazione che questo comporta data la modesta inclinazione delle falde.
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6.2 Combinazioni di carico

Si riportano nel seguente prospetto riassuntivo le combinazioni di carico considerate per le

verifiche di resistenza degli elementi strutturali:

Combinazioni
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Si riportano nel seguente prospetto riassuntivo le combinazioni di carico considerate per le

verifiche di deformabilita degli elementi strutturali:
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Il vento trasversale si considera solo come pressione sulla copertura poiché vista la sua

piccola entita non risulterebbe condizionante se considerato come depressione, analoga

considerazione vale per la pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno.
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SOTTOPASSO PROMISCUO ——

7 MODELLO DI CALCOLO

La pensilina & lunga complessivamente 15.80m

Il calcolo delle sollecitazioni viene svolto con il programma SAP2000 v. 10.1.3.

Le colonne sono considerate incastrate alla sottostruttura in cemento armato cui sono
collegate tramite tirafondi. Gli arcarecci sono vincolati in modo da non trasmettere torsione e
momento alle travi trasversali.

L’analisi sismica & stata condotta tramite analisi statica lineare

Si riportano di seguito una vista d’insieme del modello e 2 viste dall’alto con la numerazione

dei frame e con la numerazione dei nodi.

Figura 9:Modello di calcolo
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Figura 10:Numerazione aste
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Figura 11:Numerazione nodi
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Verifica trave secondaria a taglio
tmax = V /A = 2.38 N/mmq = tpax
Verifica a taglio | A

Verifica deformativa

2.38 £109.63 N'mmq ok

Si riporta di seguito la verifica di deformabilita per le travi secondarie.

Per elementi di copertura il limite di deformabilita risulta essere:
Per gli arcarecci la luce risulta essere =1.90 m --> L/200 = 1900/200 = 9.5 mm = f max

E

La freccia massima della trave secondaria risulta essere
f=0.003mm

Verifica di deformabilita f <=fmax

0.003<=9.5mm OK
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8 Progettazione e verifica degli elementi

8.1 Verifica travi secondarie di copertura

Si procede ora alla verifica degli arcarecci di copertura e di parete, |a verifica verra effettuata

per 'elemento piu sollecitato, che come mostrato dallimmagine sotto, risulta essere

I'arcareccio centrale di copertura nella prima campata.

Stato di sollecitazione

My’ =0.1776 KNm NMx’ = 2.5289

V =4.08 KN

Sezione oggetto di verifica:
UPN 120

Zora Evieemi Rigeda [Posssio. - Opasors Derpley
Estl o o5 17 Soom Vakn
0000000

"
10,0000 =)

wd e 25
0.000000 m

10000 oo .

Caso (FTETITT R - |
Vool [Majer V2 andM3) *] [Maw/Min Env =)

Caso [COMBIIINLLFFD =] 1 Geom Ve

Vool [Mnar V3 ana M2l =] [HasnErne = L  MowaMax

Considerando che la sezione pil sollecitata & anche quella che risulta indebolita dai fori dei

bulloni, riportiamo di seguito le caratteristiche geometriche della sezione al netto dei fori:

Area netta = 7.457 cmq

Jx = 364 cm”4 Wx = 60.7 cmc
Jy =43.1 cm”4 Wy =11.1 cmc

Verifica trave secondaria a flessione

(Myd/Wy) + (Mxd/Wx) = 0.1776x106/6070 + 2.5289x106/1110 = 57.3 N/mmq = O max

Verifica a flessione Omax S O

57.3 £190 Nf'mmq ok
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8.2 Verifica travi secondarie di parete

Si procede ora alla verifica degli arcarecci di copertura e di parete, la verifica verra effettuata
per I'elemento piu sollecitato, che come mostrato dallimmagine sotto, risulta essere

I'arcareccio centrale di copertura nella prima campata.

Zona Estemth Rigda Posso | Opaiord Display.

Caco [COMBTHNALUFPD ® Eal fJe 190 = Seoon Vaiof
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0000000

n.mﬁ 10.00000 "
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Vool . [ ERERRRITE =| o e <]

| B [ 150 = Scom Vakod
{ 000000
0,00000 %) 1
[ 2l e 2ty Posizions.
000000 =
f12%80m o m |

Stato di sollecitazione

My’ = 0.3024 KNm Mx’ = 0.7007

V=131 KN

Sezione oggetto di verifica:

UPN 65

Considerando che la sezione pil sollecitata & anche quella che risulta indebolita dai fori dei
bulloni, riportiamo di seguito le caratteristiche geometriche della sezione al netto dei fori:
Area netta = 9.03 cmq

Jx =57.4 cm™4 Wx =17.7 cmc

Jy =14.0 cm™4 Wy = 5.05 cmc

Verifica trave secondaria a flessione

(Myd/Wy) + (Mxd/Wx) = 155.83 NImmq = O nax

Verifica a flessione Omax < Os 155.83 £190 Nimmq ok

Verifica trave secondaria a taglio

tmax= V /A =1.25 N'mmq = tpax
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Verifica a taglio tmax St

1.25 £109.63 NN'mmq ok
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8.3 Verifica travi secondarie posteriori

Si procede ora alla verifica degli arcarecci di copertura e di parete, |a verifica verra effettuata
per I'elemento pil sollecitato, che come mostrato dallimmagine sotto, risulta essere

I'arcareccio centrale di copertura nella prima campata.

Zona Esbemth Rigda [Pesizia - Opaiors Displey 3

Cowo [CoMTMMWAPS =] | e 2 & SconVakr
By ) Vi [V 72 snd 431 =] Moy <] Sl ~ Mok Mo
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) A e N T B e )
] AR Y

5 T
/

. [ 1<
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7 0.000000m

Stato di sollecitazione

My’ =1.224*107-13 KNm Mx’ = 3.908*110*-14kNm

V =8.0110 KN

Sezione oggetto di verifica:

UPN 220

Considerando che la sezione piu sollecitata & anche quella che risulta indebolita dai fori dei
bulloni, riportiamo di seguito le caratteristiche geometriche della sezione al netto dei fori:
Area netta = 37.4 cmq

Jx = 2691 cm™4 Wx = 245cmc

Jy =196 cm™4 Wy = 33.5 cmc

Verifica trave secondaria a flessione

(Myd/Wy) + (Mxd/Wx) = 4.99*10*-13N/mmq = O pnax

Verifica a flessione Omax S O 4.99*107-13< 190 N'mmq ok
Verifica trave secondaria a taglio

tmax = V /A =2.14 N/mmq = tmax

Verifica a taglio PP 8 2.14 £109.63 NNmmq ok
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8.4 Verifica controventi

La verifica dei controventi verra condotta trascurando il contributo del controvento

compresso, operando cosi a favor di sicurezza.

TG e Ra DR T Coaa oy ]
S — Caso |COMB33INVILUFFO  [E 7= 112 || @ ScomVake
- Vo [SPETGRERINN =] v £ <] || GROR | MomaM
% = | [Esid [ Fotizons
, L wssd o0 .

PRistitante Forza Astisle

Lo sforzo normale massimo, in valore assoluto, presente nei controventi risulta:

N =4.799 KN

Sezione oggetto di verifica:

UPN 65

Area = 9.03 cmq

Verifica controventi

La sezione retta del controvento risulta quindi sollecitata da:

Omax = N/A = 10,6 N'mmq = O pax

[l calcolo & stato effettuato considerando il doppio dello sforzo normale agente per tenere
conto del fatto che i controventi sono del tipo a diagonali solo tese ma nel modello di calcolo
sono stati portati in conto tutti i controventi di falda.

Verifica controventi Omax < Os 10,6 £190 Nfmmq ok

Poiche la tensione normale massima presente nel controvento € minore di quella

ammissibile, la verifica di resistenza dei controventi si ritiene soddisfatta.
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8.5 Telai

Verra condotta ora la verifica della sezione scatolare costituente il telaio della pensilina,

essendo la sezione costante sia per la colonna che per la trave, la verifica verra effettuata

solo per la sezione piu sollecitata che risulta essere quella al piede delle colonne.

Stato di sollecitazione

Mdx = 64.437 KNm

Nd = -41.235 KN

Vd = 65.097 KN

Sezione oggetto di verifica:
Scatolare 300x300x16
Caratteristiche geometriche
Area netta = 182 cmgq

J =24511 cm?4
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0000000 |
A0 foooos |

| Case [CoOMBTMVILUFPD > Eu || 13 & Sco Vakd |
e T st

| Risutanie Fos Asssle

Wel = 1634 cmc i=11.85cm

Per i puntoni si hanno delle prescrizioni minime di snellezza (A), nel nostro caso avendo a

che fare con un elemento principale (il cui collasso determinerebbe il collasso della struttura)

che puo essere soggetto a vibrazione (passaggio dei treni) la norma prescrive: A<150

Lunghezza di libera inflessione lo = 960 cm
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Calcoliamo la snellezza = A = lo/i = 82.76 = A < 150 ok

Verifica a pressoflessione:

| profilati scatolari appartengono alla categoria A.

Dalla C.N.R. 10011 Prospetto 7-llla — con A=83—w=1.43

La verifica dell’asta snella presso inflessa & la seguente

O max =WNd/A+Meq/[yW(1-Nd/Ncr)]= o

Ncr=ocr x A

ocr(A) Dalla C.N.R. 10011 Prospetto 7-VIl — con A=83— ocr=295 N/mm2
Meg= 1,3 x Mmedio oppure Meqg= 0,75 x Mmax

Nel nostro caso Mmedio=0.5Mmax= 32.22 KNm = Mmedio

Meqg= 41.88 KN

Calcoliamo Ner= 295 x 18200= 5369000 N = 239.40 KN = Ncr

Aplicando la rel di verifica:

omax=[(1.43 x 41235 )/18200]+(48330000 )/[1 x 16340000(1-(41235/5369000)]= 3.23+
29.80 = 33.0366 N/mm2 = O\pax

Verifica a pressoflessione Omax S O 33.0366 <190 N/mmq ok

A seguito si riporta la verifica dei telai come i controventi devono assicurare che lo

spostamento massimo orizzontale sia minore di quello ammissibile.
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8.6 Verifica di deformabilita per controventi e telai

Si riportano di seguito le verifiche di spostamento laterale massimo

Il massimo spostamento orizzontale ammissibile per la nostra struttura & pari a h/500

Essendo per la nostra struttura h = 4.80 m abbiamo 4800/500 = 9.6 mm = spostamento

laterale massimo concesso.

Viene riportata sotto una immagine che mostra che lo spostamento massimo subito dalla

struttura in sommita risulta essere pari a 1 mm in direzione trasversale ed 2.1 mm in

direzione longitudinale.

PLOG 116

Verifica di deformabilita s max<= h/500 1; 21 <=9.6 mm OK
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9 Unioni

9.1 Travi principali

Viene di seguito riportata la verifica delle unioni delle travi principali che hanno luce maggiore
di 12m. Tali unioni verranno realizzate mediante unione con flange saldate alle travi in
officina e bullonate tra loro in opera.

Riportiamo di seguito le verifiche per la trave piu sollecitata, quella con luce 15.85m, in modo
da poter adottare gli stessi parametri di valutazione anche per le travi con sollecitazioni
inferiori a questa. T=15.5 KN N =41.476 KN

Verifica dei bulloni

| bulloni utilizzati saranno M16 classe 8.8 con diametro di 16 mm.

Riportiamo le prescrizioni dalla CNR 10011 per la geometria del fazzoletto

15sminzp=3@ bull perelementi compressi
25sminzp=32 bull perelementitesi

ove p € la distanza tra i fori ed s min & lo spessore minimo tra gli elementi da unire
az2a bull

a =6 smin per bordi irrigiditi

a =9 smin per bordi non irrigiditi

ove a ¢ la distanza del foro dal bordo libero nella direzione\\ alla forza da trasmettere
alz15@ bull

al< 6 smin per bordi non irrigiditi

a1 =9 smin per bordi irrigiditi

ove a1l & la distanza del foro dal bordo libero in direzione _|_ alla forza da trasmettere

Considerando che per noi @ bull = 16 mm ed smin = 20 mm, inoltre considerando i nostri
bordi irrigiditi ed essendo la flangia compressa

51 < p <300 mm p=177,5 mm

32<a<120 mm a=35mm

24 <a1 <180 mm al=35mm
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Verifica a taglio del bullone

Avendo preso bulloni di classe 8.8 le tensioni ammissibili risultano essere pari a:
To,aam = 264 MPa ; Op aam = 373 MPa.

Tour = T/Ares = 15.5/157 = 98.7 NImmq = Tpy

Verifica tensione assiale

Omax = N/Ares=264.18 N/mmq

(Omax / Ob,adm )2+(Tmax/Tb,adm) ?<1

0.64 =1

Verifica a rifollamento

d = diametro nominale del gambo del bullone = 16 mm

t = spessore min dei piatti collegati = 20 mm

o, = tensione ammissibile del materiale del piatto = 190 N/mmq

Oiramm = tensione ammissibile a rifollamento = o x a = 190x2.5 = 475 N/mmq = O'it amm
g~ T/(2 bullone x spessore piatto) = 55.36 N/mm2 = o;

Verifica dei bulloni a tranciamento Toull < Tb,adm 98.7 = 373 N/'mmq ok
Verifica dei piatti a rifollamento Orit < Orifamm 55.36 <475 NImmq ok
Verifica del piatto

Omax = N/A = 8.23 Nf/mmq = O ay

Verifica dei piatti di unione Omax < O 8.23 £190 Nl/mmq ok

La verifica & stata effettuata per la trave piu sollecitata.

TRATTA RHO-GALLARATE - QUADRUPLICAMENTO RHO-
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9.2 Nodo travi secondarie-travi principali

Viene riportata nel seguito la verifica degli elementi di attacco tra gli arcarecci ed i telai
principali, tale attacco & costituito da un fazzoletto a C saldato ai telai, sul quale vengono
imbullonate le travi secondarie.

Riportiamo le sollecitazioni agenti sul nodo: T=7.90 KN

Verifica dei bulloni

| bulloni utilizzati saranno M12 classe 8.8 con diametro di 12 mm.

Riportiamo le prescrizioni dalla CNR 10011 per la geometria del fazzoletto
15smin=zpz=32 bull perelementi compressi

25sminzp=z232 bull perelementitesi

ove p € la distanza tra i fori ed s min & lo spessore minimo tra gli elementi da unire
az22 pull

a <6 smin per bordi irrigiditi

a <9 smin per bordi non irrigiditi

ove a ¢ la distanza del foro dal bordo libero nella direzione\\ alla forza da trasmettere
alz1.52 bull

a1= 6 smin per bordi non irrigiditi

al =9 smin per bordi irrigiditi

ove a1l & la distanza del foro dal bordo libero in direzione _|_ alla forza da trasmettere

Considerando che per noi 2 bull = 12 mm ed smin = 10 mm, inoltre considerando i nostri
bordi irrigiditi ed essendo la flangia compressa

30<sp=s120mm p =150 mm

20<a <48 mm a=60 mm

15=al=72mm a1l =60 mm

Calcolo della forza massima di tranciamento agente sul bullone

Fvd = Tdf npyy X Niazz = 7.9/2%2 = 1.97 KN = Fvd = Forza di tranciamento su 1 bullone
Verifica a tranciamento del bullone che lavora su 1 sezione

Avendo preso bulloni di classe 8.8 le tensioni ammissibili risultano essere pari a:

Th,adm = 264 MPa ; Oy 2am = 373 MPa.
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Tour = Fvd/Abull = 1970/84 = 23,47 N/mmq = Ty

Verifica a rifollamento

d = diametro nominale del gambo del bullone = 12 mm

t = spessore min dei piatti collegati = 8 mm

os = tensione ammissibile del materiale del piatto = 190 N/mmq

Oifamm = tensione ammissibile a rifollamento = o5 x a = 190x2.5 = 475 N/mmq = O'ifamm
o= Fvd/(2 bullone x spessore piatto) = 1970 /(12 x10) = 16,43 N/mm2 = oy;;

Verifica dei bulloni a tranciamento Toull < Th,adm 23,47 < 373 N/mmq ok
Verifica dei piatti a rifollamento Orit < Orifamm 16,43 <475 N/mmq ok
Verifica dei fazzoletti

Stato di sollecitazione

N=7.9KN

Area della sezione oggetto di verifica = 1160 cmq

Omax = N/A = 6.81 NImmq = 05«

Verifica dei piatti di unione Omax S Og 6.81 <190 N'mmq ok




e INFRASTRUTTURE FERROVIARIE STRATEGICHE DEFINITE

y 7 3y DALLA LEGGE OBIETTIVO N. 443/01
e DA g e A POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

PARABIAGO E RACCORDO Y

RELAZIONE DI CALCOLO SHELTER = LATO PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV.

SOTTOPASSO PROMISCUO MDL1 12D 44 CL F\V0200013 B

9.3 Nodo travi secondarie UPN 65-pilastri

Viene riportata nel seguito la verifica degli elementi di attacco tra gli arcarecci ed i telai
principali.

Riportiamo le sollecitazioni agenti sul nodo: T =5.48KN

Verifica dei bulloni

| bulloni utilizzati saranno M10 classe 8.8 con diametro di 10 mm.

Riportiamo le prescrizioni dalla CNR 10011 per la geometria del fazzoletto
15smin=zp=32 bull perelementi compressi

25sminzp=z=32 bull perelementi tesi

ove p & la distanza tra i fori ed s min & lo spessore minimo tra gli elementi da unire
az2@a bull

a =6 smin per bordi irrigiditi

a <9 smin per bordi non irrigiditi

ove a ¢ la distanza del foro dal bordo libero nella direzione\\ alla forza da trasmettere
al121.52 bull

al= 6 smin per bordi non irrigiditi

a1l =9 smin per bordi irrigiditi

ove a1l & la distanza del foro dal bordo libero in direzione _|_ alla forza da trasmettere
Considerando che per noi @ bull = 10 mm ed smin = 10 mm, inoltre considerando i nostri
bordi irrigiditi ed essendo la flangia compressa

30=p=150 mm p =148 mm

20<a <60 mm a=60 mm

15 <at1 <60mm a1l =60 mm

Calcolo della forza massima di tranciamento agente sul bullone

Fvd = Td/ Npui X Npazz = 72.17/2x2 = 18.04 KN = Fvd = Forza di tranciamento su 1 bullone
Verifica a tranciamento del bullone

Avendo preso bulloni di classe 8.8 le tensioni ammissibili risultano essere pari a:
Tp,aam = 264 MPa ; Op aam = 373 MPa.

Fvd=Td/NpuXNszz=5.48/2x2=1.37KN

Tour = Fvd/Abull = 1370/78 = 17.56 N/mmq = Ty

Verifica a rifollamento

TRATTA RHO-GALLARATE - QUADRUPLICAMENTO RHO-
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d = diametro nominale del gambo del bullone = 10 mm

t = spessore min dei piatti collegati = 10 mm

0. = tensione ammissibile del materiale del piatto = 190 N/mmgq

Oniramm = tensione ammissibile a rifollamento = 05 x a = 190x2.5 = 475 N/Immq = Ot amm

o= Fvd/(2 bullone x spessore piatto) = 1370 /(10 x10) = 13,7 Nlmm2 = o;

Verifica dei bulloni a tranciamento
Verifica dei piatti a rifollamento
Verifica dei fazzoletti

Stato di sollecitazione

N =5.48 KN

Toun S Th,adm 17.56 £ 373 N/mmq ok
Orif < Oif amm 13,7 £475 Nfmmq ok

Area della sezione oggetto di verifica = 960 cmq

Omax = N/A = 5.7 NImmq = O pax

Verifica dei piatti di unione Omax < Os 5.48 £190 N/mmq ok
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9.4 Nodo travi secondarieUPN220-pilastri

Viene riportata nel seguito la verifica degli elementi di attacco tra gli arcarecci ed i telai
principali.

Riportiamo le sollecitazioni agenti sul nodo: T=7217 KN

Verifica dei bulloni

I bulloni utilizzati saranno M16 classe 8.8 con diametro di 16 mm.

Calcolo della forza massima di tranciamento agente sul bullone

Fvd = Td/ Npyi X Nazz = 72.17/2%2 = 18.04 KN = Fvd = Forza di tranciamento su 1 bullone
Verifica a tranciamento del bullone che lavora su 1 sezione

Avendo preso bulloni di classe 8.8 le tensioni ammissibili risultano essere pari a:

Tb,aam = 264 MPa ; Oy 2am = 373 MPa.

Tour = Fvd/Abull = 114.9 Nimmq = Tpu

Verifica a rifollamento

d = diametro nominale del gambo del bullone = 16 mm

t = spessore min dei piatti collegati = 8 mm

0. = tensione ammissibile del materiale del piatto = 190 N/mmq

Orfamm = tensione ammissibile a rifollamento = o, x a = 190x2.5 = 475 NImmd = Oitamm
oy= Fvd/(2 bullone x spessore piatto) = 1804 /(16 x8) = 140.94 N/mm2 = o

Verifica dei bulloni a tranciamento Toull < Th,adm 114.9 £ 373 N'mmq ok
Verifica dei piatti a rifollamento Ot £ Oif amm 140.94 £ 475 Nl'mmq ok
Verifica dei fazzoletti

Stato di sollecitazione

N =7.9 KN

Area della sezione oggetto di verifica = 2100 cmq

Omax = N/A = 34.36 N/mmq = O pax

Verifica dei piatti di unione Omax < Os 34.36 <190 N/mmq ok

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
12D 44 CL FV0200013 B 43/64
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SOTTOPASSO PROMISCUO

Verifiche a fatica
.Si esegue nel seguito la verifica a fatica dell'unione.

Per procedere alle verifiche di fatica & necessaria la conoscenza dell'oscillogramma delle

tensioni, e conseguentemente dello spettro di carico che genera queste tensioni.

Nel nostro specifico caso, le azioni che inducono fenomeni di fatica risultano essere le azioni

aerodinamiche dovute al traffico ferroviario, individuate dalla condizione di carico:
e Aerod pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno

Le verifiche a fatica risultano soddisfatte se in generale le escursioni Ac,At, delle tensioni
risultanti normali o tangenziali risultano inferiori rispettivamente ad un “valore ammissibile”
AGamm O Atamm dipendente dalla “categoria” Ac, (definita come tensione ammissibile a fatica

per sollecitazioni di ampiezza costante ripetute 2x10° cicli ) del particolare in esame.

Si procede pertanto in prima battuta al calcolo dell’escursione di tensione rispetto al quale

bisogna effettuare la verifica di fatica per I'unione in esame.

Si riportano di seguito le immagini che mostrano i valori di sollecitazione in corrispondenza

del giunto con i quali si procede al calcolo del Ac .

| 1 End Lesgah Otfsst focation) ; (- Display Dpons:
Case [AERODINY > kEnd e 262 | € SesclloeVales
Bems [Minor V3 andM2] ] [Sgie vakoed =] | ;m:  [Showpisg |

Dist Load (3-dii)
020 KN/m

A5TE1 B,

il Posirve n-3 deecton

Sheas V3
037N
AT 0428 m

Moment M2
518K
MBIEIT M

" Abwide (" Relsive loBeamMinmum = Relatve lo Beam Ends

I
Resel t Indial Unte Unts [kN.mC ¥

Le forze di taglio che assoggettano I'unione variano tra i valori di V = +-0.373 KN

Si procede al calcolo della tensione massima dovuta alla variazione di azioni, con la quale si

potra determinare successivamente il Ac.
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Nel nostro specifico caso non conoscendo precisamente il numero di cicli di carico che

assoggetteranno la struttura, assumeremo il valore di 2x10°

Bulloni

Si procedera ora alla verifica a fatica dei bulloni, calcoliamo I'escursione di tensione:

V' =0.38 KNm

V[ Ny X Negzz = 0.38/2x2 = 0.095 KN = Fvd = Forza di tranciamento su 1 bullone

Calcolo tensione sul bullone

95.00/201 = 0.50 N/mm?*= &'

V" =-0.38 KNm

VI Npui X Neazz = -0.38/2x2 = -0.095 KN = Fvd = Forza di tranciamento su 1 bullone
Calcolo tensione sul bullone

-95.00/201 = -0.50 N/mm?® = ¢"

Calcolo Ac sulla sezione del tirafondo al netto della filettatura

Acg= o'+ ¢" = 1.00 N/mmq = Ao,

A guesto punto si passa alla classificazione del nodo in esame per la determinazione della

. Aop, dalla quale € possibile calcolare I'escursione di tensione ammissibile Acamm al di sotto
della quale la verifica di fatica risulta soddisfatta; per i bulloni ed i tirafondi la CNR 10011 non
fornisce indicazioni, pertanto si prendera a riferimento 'EC3 che classifica la bulloneria nella

categoria seguente:

Verifica sezione del bullone
Essendo ¢<16 mm --> K= 1
AGamm = Aca X Kg/1.25 = 50.00x1/1.25 = 40.00 N'mm?= AGamm

Verifica a fatica bulloni AGs € AGamm 1.00 £ 40.00 N\'mm® ok
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Piatti di collegamento

Si procedera ora alla verifica a fatica dei piatti, calcoliamo I'escursione di tensione:
N’ =0.38 KN

Area della sezione oggetto di verifica = 2100 cm?

o' = N/A = 380/2100 = 0.20 N/mm? = ¢

N” = 0.38 KN

Area della sezione oggetto di verifica = 2100 cm?

o" =NJ/A = 380/2100 = -0.20 N/mm?* = ¢"

Acs= o'+ ¢" = 0.40 N/mm? = Ac,

A questo punto si passa alla classificazione del nodo in esame per |la determinazione della
. Aoy, dalla quale € possibile calcolare I'escursione di tensione ammissibile Acamm al di sotto
della quale la verifica di fatica risulta soddisfatta; secondo le prescrizioni dettate dalla CNR

10011, si assumera il nodo in questione ricadente sotto la categoria:

. Aca = 140.00 N/'mm?

Calcolato il valore di Aca, si passa a calcolare il valore di Acan, dividendo per un coefficiente

di sicurezza fissato al valore di 1.25.

AGamm = Aca/1.25 = 140.00/1.25 = 112.00 N'mm?*= Acamm

Verifica a fatica piatti di unione AG S Oini 0.20 <112.00 N/mm? ok
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9.5 Nodo attacco controventi

Viene riportata nel seguito la verifica dell’attacco dei controventi che sara realizzata tramite
saldatura ad un fazzoletto opportunamente sagomato.

Riportiamo le sollecitazioni agenti sul nodo T =19.369 KN
Bullonatura tra UPN65 e fazzoletto

Verifica dei bulloni

| bulloni utilizzati saranno M10 classe 8.8 con diametro di 10 mm.

Riportiamo le prescrizioni dalla CNR 10011 per la geometria del fazzoletto
15sminzp=32 bull perelementi compressi

25sminzpz=392 bull perelementi tesi

ove p € la distanza tra i fori ed s min & lo spessore minimo tra gli elementi da unire
az2o bull

a =6 smin per bordi irrigiditi

a =9 smin per bordi non irrigiditi

ove a é la distanza del foro dal bordo libero nella direzione\\ alla forza da trasmettere

al1=1.5@ bull
al< 6 smin per bordi non irrigiditi
a1 <9 smin per bordi irrigiditi

ove a1l & la distanza del foro dal bordo libero in direzione _|_ alla forza da trasmettere

Considerando che per noi @ bull = 10 mm ed smin = 5 mm, inoltre considerando i nostri bordi
non irrigiditi ed essendo la flangia tesa

30=p=125mm p =50 mm

20<a<45mm a=25mm

15<al =45 mm al=20 mm

Calcolo della forza massima di tranciamento agente sul bullone

Fvd = Td/ npyy X Nraze = 9.369/2 = 4.68 KN = Fvd = Forza di tranciamento su 1 bullone

Forza resistente a tranciamento del bullone che lavora su 1 sezione

47164
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Avendo preso bulloni di classe 8.8 le tensioni ammissibili risultano essere pari a:

Tp,adm = 264 MPa ; Oy aam = 373 MPa.

Tour = Fvd/Abull = 4680/78 = 60.05 N/'mmq = Tpu

Forza resistente a rifollamento

d = diametro nominale del gambo del bullone = 10 mm

t = spessore min dei piatti collegati = 5 mm

os = tensione ammissibile del materiale del piatto = 190 N/mmq

Tiramm = tensione ammissibile a rifollamento = g5 x a = 190x2.5 = 475 N/mmq = Oyifamm
o= Fvd/(2 bullone x spessore piatto) = 4680 /(10 x 5) = 93.60 N'mm2 = o

Verifica dei bulloni a tranciamento Tl = Toadn 60.05 < 264 N/'mmq ok

Verifica dei piatti a rifollamento Trit £ Orifamm 93.60 £ 475 N/mmq ok
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Verifica cordone di saldatura tra fazzoletto e colonna

Sono presenti 2 cordoni di saldatura ad angolo, la verifica verra condotta sulla sezione di
gola in posizione ribaltata sulle facce dei fazzoletti, seguendo quindi le istruzioni della CNR
10011:

2 2 2
m* +t P+t )" <6uum by

I [+t | < Gaam b,

§135 | S275-5355 | S420- S460

f | 085 0.70 0,62

B: 10 0.85 0.75

Realizzando 2 cordoni con spessore minimo della sezione di gola pari a 3 mm che hanno
una lunghezza di 157 mm abbiamo un area resistente pari a A sald = 942 mm

La lunghezza del cordone pari a 157 mm & adottata in modo da non generare eccentricita
rispetto al baricentro della saldatura e non avere dungue né momenti flettenti ne torcenti
sulle sezioni di gola ribaltate, in tali condizioni si avranno su una faccia (t | ; ty) sull'altra (n
L ; tw), noi effettueremo la verifica su quest’ultima, e sull'altra risultera automaticamente
soddisfatta.

Nel nostro caso 0,4m = 190 N/mmg by =0.70 b, =0.85

n | = (Ndxsena)/A = 6250xsen2/942 = 7.1 N/mmqgq=n |_
t = (Ndxcosa)/A = 6250xc0s2/942 = 6.9 N/mmq =t

(n;? +t 2+t 2)"?=(7.142+6.92)10.5 = 9.9 N/mmq
n ?|+]t ] =7.1 Nl/mmq

Verifica >+t P+t )P =s<fykb, 9.9<133.00 ok
Verifica In |+t || =s<fykb;, 7.1<161.50 ok
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Verifica sezione del fazzoletto

Verra verificata I'area netta in corrispondenza della fine dei cordoni entro I'angolo di

ampiezza pari a 60° con vertice all'inizio della saldatura.

Stato di sollecitazione
N = 9.369 KN

Area della sezione oggetto di verifica = 345 mmq
Omax = N/A = 9369/345 = 27.15 N/Immq = O ax
Verifica dei piatti di unione OmaxS O 27.15 <190 N/mmq ok
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9.6 Nodo al piede delle colonne

Il sistema di ancoraggio in fondazione & costituito da una piastra 500x500x20 mm

saldata alla base delle colonne e da 4 tirafondi M16 in tondo di acciaio classe 8.8, disposti

come riportato nei dettagli costruttivi ed ancorati al plinto in c.a.

Si assimila la sezione di contatto della piastra di fondazione ad una sezione retta in c.a.

armata con i tirafondi e sollecitata dalle caratteristiche della sollecitazione che inducono la

pill alta tensione ideale al piede della colonna, ovvero da:

Mdx = 64.43 KNm  Nd = -41.235 KN

Vd = 65.097 KN

Riportiamo le prescrizioni dalla CNR 10011 per la geometria del fazzoletto

15sminzp=32 bull perelementi compressi

25sminzp=32 bull perelementi tesi

ove p & la distanza tra i fori ed s min & lo spessore minimo tra gli elementi da unire

az2@e bull
a <6 smin per bordi non irrigiditi

a <9 smin per bordi irrigiditi

ove a é la distanza del foro dal bordo libero nella direzione\\ alla forza da trasmettere

al1z=1.52 bull
al<= 6 smin per bordi non irrigiditi

a1l <9 smin per bordi irrigiditi

ove a1 ¢ la distanza del foro dal bordo libero in direzione _|_ alla forza da trasmettere

Considerando che per noi @ bull = 20 mm ed smin = 30 mm, inoltre considerando i nostri

bordi non irrigiditi e non essendo la flangia semplicemente inflessa abbiamo:

72 = p =450 mm p =400 mm
48 <a <180 mm a=50 mm
36 <al <180 mm a1l =40 mm
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Verifica cordone di saldatura tra piastra e colonna

Sono presenti 4 cordoni di saldatura ad angolo, la verifica verra condotta sulla sezione di
gola in posizione ribaltata sulle facce dela piastra, seguendo quindi le istruzioni della CNR
10011:

2 2 2,(1/2
(n,L +t,L +t A\l )( . < Gadm b]

n ) [+t || £Gumb:

§238 | 5275-5388 | S420- 5460

085 0.70 0,62

B Lo 0.85 0,75

Realizzando cordoni con spessore minimo della sezione di gola pari a 5 mm che hanno una
lunghezza di 310 mm abbiamo un area resistente ed un modulo di resistenza pari a:

A sald = 6100.00 mm J = 94600833.30 mm* W = 610327.96 mm®

Sulle sezioni di gola ribaltate,in tali condizioni si avranno su una faccia (t |_ ;t/)sullaltra (n
/1), noi effettueremo la verifica su quest’ultima, e sull'altra risultera automaticamente
soddisfatta.

Nel nostro caso 0gm = 190 N/mmq by =0.70 b, =0.85

n | = Nd/A + M/W= 41235/6100 + 64430000/610327.96 = 112.33 Nlmmq =n |

Per calcolare la t// dovuta al taglio verra utilizzata la formula di Jourawski:

1

Si calcolera nel punto 1

t// = Vd x S*/(s x J)

t// punto 1:

t// = [Vdy x Sy*./(s x Jy)] = (65100 x 120125/(5 x 94600833.30)) = 16.53 N/mm? = t//
(n 2+t 2+t,)"? =(112.332+16.53/2)"0.5 = 113.54 N/mmq

In * [+t % =]112.33| = 112.33 N/mmq

Verifica >+t >+t )P =s<fykb, 113.54 £133.00 ok
Verifica In, |+t | | =s<fykb, 112.33 £161.50 ok

TRATTA RHO-GALLARATE - QUADRUPLICAMENTO RHO-

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
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Verifica della sezione di appoggio in C.A.

Riportiamo le sollecitazioni agenti sulla sezione:

Mdx = 64.437 KNm Nd = 41.235 KN Vd = 65.097 KN

Si riporta il dettaglio della verifica della sezione eseguita con il programma VCASLU.

S
WA @[ [ dfeal ] O RettangoiO Coord. |
1 13.57 4
2 13.57 26

G |
Sallecit 5 N"J’
i~ Sollecitazioni ~P.to applicazione N
== 0 aricentro cl
S.LU. == Metodo n ® Centr OB tro cls CD

o
o e [Tz Tl | Qlfemsien —

“KSdD kNm

P Materiali

EE [ c28/35 |

B B O o

yd_NJmm‘ °d- e N.’rnrnz

Es -N.i'mml o - F J Vesifica I

Es/Ee - fccj"t:d- r N* iterazioni: m
Fspd e C’c,ud‘n
s.adm N/mm?  Teo
. e ’3

d 26,00 cm
¥ 10,15 w/d 0,3303
5 09279

Verifica delle tensioni nei materiali
Verifica tensione nel Cls oc maxs< oc adm — -9.73 £ 11.00N/mmgq

Verifica tensione arm tesa os,adms os,adm — 228.00 < 255 N/mmgq

Verifica a taglio

Taglio T 65 kN
Tensione tangenziale T 0.10 N/mm?
1¢,0 0.60 N/mm?2
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Verifica dei tirafondi
La compressione verra trasferita per semplice contatto, quindi i tirafondi saranno

assoggettati dalla forza di trazione e taglio

| tirafondi utilizzati saranno M24 classe 8.8 con diametro di 24 mm.

Calcolo trazione massima tirafondo:

M/d = 64.44/0.4x2 = 80.55 KN =T

Il momento flettente massimo agente nella sezione di incastro della piastra di base con la
colonna risulta:

80.55 x 0.05 =4.00 KNm

dove 0.50 m & il braccio della risultante di forza sul tirafondo rispetto all’incastro tra piastra e
colonna.

Adottando uno spessore della piastra di base di 2.50 cm, la massima tensione nell'acciaio
della piastra risulta:

4000000/ (250 x 252 / 8) = 153.6 N/mm?

Nell'ipotesi di affidare tutto il taglio ai soli tirafondi, si ha uno sforzo di taglio di:

Vimax = (-65.097% + 11.32%)"2 = 8.78KN

La tensione tangenziale massima corrispondente nel singolo tirafondo vale:

8780 / (4 x 353) = 6.22 N/mm?

La tensione di trazione massima corrispondente nel singolo tirafondo vale:

T/Ares = 80550/353 = 22.81 N/mm?

dove 353 mm? & I'area resistente di 1 ® 24.

Si esegue la verifica del tirafondo M24 a taglio e trazione:

(Tmax/Tb,a0m)>+( Omax / Op.agm)’= (6.22/ 264)2 + (22.81 / 373)2 = 0.005

dove per un tirafondo di classe 8.8 si & utilizzato T, aam = 264 N/mmq € Opaam = 373 N/mma.
Verifica tirafondi (TrmaxiT,adm)’+H( Omax | Ob adm)’<1 0.005 <1 ok
Calcolo ancoraggio

Assumendo una tensione tangenziale di aderenza tra tirafondo e calcestruzzo pari a 3 X 1¢ Si
calcola la lunghezza di ancoraggio del tirafondo:

T/(3 x 1o x C) = 80550/ (3 x 0.60 x 75.4) = 593.50 mm = 60.00 cm

dove 75.4 mm & la misura della circonferenza di una sezione retta del tirafondo M24.
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Si ritiene dunque sufficiente ancorare i tirafondi per una lunghezza di almeno 60 cm, avendo
cura di posizionare alla loro estremita una contro piastra di fondo avente spessore pari a 10
mm.

Verifiche a fatica

Cordone di saldatura
Si esegue nel seguito la verifica a fatica dell’'unione.

Per procedere alle verifiche di fatica & necessaria la conoscenza dell'oscillogramma delle

tensioni, e conseguentemente dello spettro di carico che genera queste tensioni.

Nel nostro specifico caso, le azioni che inducono fenomeni di fatica risultano essere le azioni

aerodinamiche dovute al traffico ferroviario, individuate dalla condizione di carico:
e Aerod pressione aerodinamica dovuta al passaggio del treno

Le verifiche a fatica risultano soddisfatte se in generale le escursioni Ac,At, delle tensioni
risultanti normali o tangenziali risultano inferiori rispettivamente ad un “valore ammissibile”
AGamm 0 ATamm dipendente dalla “categoria’ Aca (definita come tensione ammissibile a fatica

per sollecitazioni di ampiezza costante ripetute 2x10° cicli ) del particolare in esame.

Si procede pertanto in prima battuta al calcolo dell’escursione di tensione rispetto al quale

bisogna effettuare la verifica di fatica per 'unione in esame.

Si riportano di seguito le immagini che mostrano i valori di sollecitazione in corrispondenza

del giunto con i quali si procede al calcolo del Ac .

Case [RERODIN. -
e [Mines V3 onaiz] ] [Semgievohed =] | ]

~End Lengh Ot feocabon] (- Drbay b
| ™ Seaol for Vakues

 Absdds  Rel

G i
Ricel il Unke unis [iNme =] |

M = 0.332 KNm V =0.65 KN
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| momenti flettenti e le forze di taglio che assoggettano I'unione variano tra i valori di
M = +-0.332 KNm V =+-0.65 KN

Si procede al calcolo della tensione massima dovuta alla variazione di azioni, con la quale si

potra determinare successivamente il Ac.
Cordone di saldatura

Si procede al calcolo della tensione massima delle 2 condizioni di carico, con la quale si

potra determinare successivamente il Ac.

Nel nostro specifico caso non conoscendo precisamente il numero di cicli di carico che

assoggetteranno la struttura, assumeremo il valore di 2x10°

A sald = 6100.00 mm J = 94600833.30 mm* W = 610327.96 mm®
O'max = M/W = -332000/610327.96 = -0.55 N/mm? = 0’rmax

Escursione di tensione Ac

Ac= =1.10 N'mm’

Per calcolare la At dovuta al taglio verra utilizzata la formula di Jourawski:

1

Si calcolera nel punto 1

7=Vd x $*/(s x J) = (650 x 120125/(5 x 94600833.30)) = 0.17 N/mm?’ = t//
At punto 1:

At = 0.34 N/mm?

AGigeae=Y (AGmac+ 3AT%) =V 1.10%+(3x 0.34%)= 1.25 N/mm?= Gigeate
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A questo punto si passa alla classificazione del nodo in esame per la determinazione della
. Ao, dalla quale é possibile calcolare I'escursione di tensione ammissibile Acammal di sotto
della quale la verifica di fatica risulta soddisfatta; secondo le prescrizioni dettate dalla CNR

10011, si assumera il nodo in questione ricadente sotto la categoria:

_Aca = 40.00 N/mm?

Calcolato il valore di Ac,, si passa a calcolare il valore di Aoy, dividendo per un coefficiente

di sicurezza fissato al valore di 1.25.
AGamm = Acal1.25 = 40.00/1.25 = 32.00 N'mm?= AGamm

Verifica a fatica saldatura Ao'S Ganim 30.03 £ 32.00 NN'mmq ok

Tirafondi

Si procedera ora alla verifica a fatica dei tirafondi, assumendo che la componente di
compressione non vada ad assoggettare i tirafondi, abbiamo che I'escursione di tensione
varia dal valore 0 al valore massimo determinato dal momento agente nella condizione di
carico Aerod 1, o equivalentemente Aerod 2.

M = 0.664 KNm V =1.30 KN

Calcolo della variazione della forza di trazione agente sul bullone

AFt = Md/(dxnbull) = 0.664/(0.40x2) = 0.83 KN = AFt = Variazione forza di trazione su 1
bullone

Calcolo della variazione della forza di taglio agente sul bullone

AVd = V/(dxnbull) = 1.30/4 = 0. 325 KN = AVt = Variazione forza di trazione su 1 bullone

Calcolo Ac sulla sezione del tirafondo al netto della filettatura
Acs= AFt /Ares = 830/353 = 2.35 Nl/mmq = Ac;
Ats= AVd /Ares =325/353 = 0.93 N/mmgq = A1,

AGigeaie=V (AGmaxct+ 3A1%) =V 2.35%+(3x 0.93%)= 2.85 N/mm’= AGigeare
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A questo punto si passa alla classificazione del nodo in esame per la determinazione della

. Aoy, dalla quale é possibile calcolare I'escursione di tensione ammissibile Acamm al di sotto
della quale la verifica di fatica risulta soddisfatta; per i bulloni ed i tirafondi la CNR 10011 non
fornisce indicazioni, pertanto si prendera a riferimento 'EC3 che classifica la bulloneria nella

categoria seguente:

Verifica sezione del tirafondo
Essendo ¢<30 mm --> K =1

AGamm = Aca X Ke/1.25 = 50.00x1/1.25 = 40.00 NNmm?= AGamm

Verifica a fatica tirafondi Acs £ AGamm 2.85< 40.00 NNmmq ok
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10 VERIFICHE STRUTTURE DI FONDAZIONE

La logica seguita nella progettazione del sistema di fondazioni & stata volta ad ottenere una
soluzione che fosse in grado di diffondere i carichi provenienti della copertura su una ampia
superficie e in modo da avere il minor numero possibile di plinti isolati.

In questa ottica si sono inoltre minimizzate le interferenze tra le strutture di fondazione e le
sottostrutture in C.A. del sottopasso. Ne & risultato un sistema di travi in cemento armato. Le
travi sono tutte larghe 0.8 m, hanno altezza pari a 100 m e sono collegate da un cordolo di

larghezza 0.50 m ed altezza 0.50 m.

10.1 Trave di fondazione

Si esegue la verifica della trave di fondazione e si assumono come carichi le sollecitazioni

della combinazione che fornisce i massimi sforzi normali al piede delle colonne.

La trave & lunga 10.235 m e ha una sezione trasversale di 0.80 m x 1.00 m

| carichi trasmessi dalle colonne alla trave risultano:

o =

| ADLE:

Frame  Station OutputCase P M2 M3

Text m Text KN ; KN-m KN-m
1 0 COMB12 -75,226 38,2036 -59,112
5 0 COMB12 -62,006 12,8017 -42,7709
i 0 COMB12 -58,679 -12,6915 -40,185
9 0 COMB12 -56,206 -16,2952 -16,9767
1 0 COMB12 -68,372 9,2461 -16,407
13 0 COMB12 -50,227 48,9549 75,7036
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Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

| glim = c"Nc* sc*dc*ic*bc*ge + g*Ng*sg*dg*ig*bg*gq + 0,5*y*B*Ny*sy*dy*iy*by*gy |

D = Profondita del piano di appoggio
eg = Eccentricita in direzione B (eg = Mb/N)

e, = Eccentricita in direzione L (e. = MI/N) (per fondazione nastriforme e, = 0; L* = L)
B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eg)
L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*e|)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unita di lunghezza)

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno
Metodo di calcolo permanenti tempc.nrap‘ee tan @' c'
variabili
Stato limite ultimo O 1,00 1,30 1:25 1,25
Tensioni ammissibili ® 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dall'utente O 1,10 1,10 1,10 1,10
N
Mb
P }‘D o b
e I |
|
f - } f B f
.Yl CI, QD'
N
M
Zw “>D TI s
- | |
|
| 3 t f L |

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B = 0,80 (m)
L = 100,00 (m)
D = 0,00 (m)

0,00

)



y o 4
Y ;78,7

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

INFRASTRUTTURE FERROVIARIE STRATEGICHE DEFINITE
DALLA LEGGE OBIETTIVO N. 443/01

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

TRATTA RHO-GALLARATE - QUADRUPLICAMENTO RHO-
PARABIAGO E RACCORDO Y

RELAZIONE DI CALCOLO SHELTER — LATO PROGETTO LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
AZIONI
valori di input Valori di
permanenti | temporanee calcolo
N [kN] 75,00 200,00 275,00
Mb [kNm] 38,20 40,00 78,20
Ml [kNm] 59,11 10,00 69,11
Tb [kN] 62,61 50,00 112,61
Tl [kN] 45,41 40,00 85,41
H [kN] 77,34 64,03 141,34
Peso unita di volume del terreno
T - 20,00 (kN/mc)
4 = 20,00 (kN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno
c = 62,50 (kN/mq)
o' = 35,00 )
Profondita della falda
Zw = 3,00 (m)
eg = 0,28 (m) B* = 023 (m)
e = 0,00 (m) L*= 1,00 (m)

q : sovraccarico alla profondita D

q= 0,00 (kN/mq)

Y : peso di volume del terreno di fondazione
Y= 20,00 (kN/mc)

Ne, Nq, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan’(45 + @'/2)*e'™ 9
Nq = 33,30

Nc = (Nq - 1)/tan’
Nc = 46,12

Ny = 2%(Nq + 1)*tan¢’

Ny = 48,03
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Sc, Sq S, - fattori di forma
sc =1+ B*Ng/(L* Nc)
8¢ = 1,00
sq =1+ B™ang'/L*
S = 1,00
s, =1-04B"/L"

s, = 1,00

Y

ig, iq, i, : fattori di inclinazione del carico

my=(2+B*/L* /(1 +B*/L*

m=(2+L*/B%/(1+L*/BY

iq = (1 - HI(N + B*L* ¢' cotg"))™
iq = 0,27
ic = ig - (1 - ig/(Ng - 1)
ol 0,25
i, = (1 - H(N + B*L* ¢' cotge)) ™"

iy = 0,14

0,00 0 = arctg(Th/Tl) = 0,00 ®*

0,00 m = 2,00 (-)
(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
m=(mbsin2(—)+m|cos26) in tutti gli altri casi)

Th

d., dq, d, : fattori di profondita del piano di appoggio

per D/B*< 1; d, = 1 +2 D tang' (1 - seng')? / B*

per D/B*>1; d, =1 +(2 tang' (1 - sen(p')z) * arctan (D / B*)

dy = 1,00
de = dq - (1-dg) / (N tane’)

d. = 1,00

d, = 1,00
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b., by, b, : fattori di inclinazione base della fondazione
bg = (1 - Bstane’)® Br+ Bp = 0,00 Be+ B, < 45°
by = 1,00
be = bg - (1 -bg) / (N tano’)
b = 1,00
b, = bq
b, = 1,00
des 9, 9y - fattori di inclinazione piano di campagna
gq = (1 - tanpy)* Br+ Bp = 0,00 Br+ Bp < 45°

= 1,00

Gc=dq-(1-9g) /(N tang')

gc = 1,00
g, =dq
g,= 1,00

Carico limite unitario

Qjim = 736,16 (kN/m?)

Pressione massima agente

q=N/B*L*
q= 1189,07 (kN/m?)

Coefficiente di sicurezza

Fs=qyn/q = 0,62

VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 141,34 (kN)
Sd =N *tan(¢') + ¢' B* L*

Sd = 207,01 (kN)
Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

Fscorr = 1,46
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11 Conclusioni

La struttura della pensilina pud considerarsi compiutamente progettata e verificata in tutte le

sue parti.




