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1. INTRODUZIONE

La presente relazione di calcolo strutturale ¢ relativa alla progettazione del sottovia ferroviario esistente
da adeguare ubicato nel comune di Capannori (LU) alla progressiva del km 36+905. I’opera consente
lattraversamento di via dell’Arpino.

l‘,l‘u
“,.

Vi 1

Figura 1-2 Vista satellitare del sottovia esistente al o 36+905
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L’intervento ¢ conseguente al raddoppio della linea ferroviaria compresa tra le stazioni di Pescia e Lucca,
e comporta 'adeguamento del sottovia esistente, mediante demolizione dello stesso e costruzione delle
spalle e dei due impalcati monobinario, realizzati in affiancamento e in fasi distinte al fine di garantire la
circolazione ferroviaria durante il periodo di cantiere.

Sulla spalla definita A, poggia I'impalcato a travi incorporate di luce L (distanza appoggi) paria 8,45 m e
lunghezza totale 9,00 m.

La fondazione ¢ superficiale, costituita da un plinto di spessore 1,6m e dimensioni 7.0x6.80.

Il muro frontale ¢ spesso 1,30 m, alto 3.20 e largo 6.80 m. Il muro paraghiaia, anch’esso avente larghezza
pari a 6.8 m, ¢ spesso 0,7 m e ha un’altezza di 1,30 m rispetto alla sommita del muro frontale dal lato
“terra” (tot. 4,50m). L’altezza complessiva del paramento rispetto all’estradosso della fondazione ¢ di
6,10m.

Si riporta nelle immagini seguenti le sezioni del sottovia in esame.
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Lo schema dei vincoli per il ponte in esame ¢ quello indicato nella seguente immagine e si compone di
undici appoggi per parte, che si differenziano per il grado di vincolo imposto rispetto gli spostamenti.
Di seguito si riporta una breve descrizione dello schema di vincolo adottato per il ponte in esame:
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2. NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

LLa normativa di riferimento per la progettazione in oggetto ¢ la seguente:
Norme tecniche per le costruzioni

. D.M. 17/01/2018: Norme tecniche per le costruzioni (d’ora in avanti definite NTC18);
Specifiche tecniche ed istruzioni RFI
. RFIDTC SI MA IFS 001 B Manuale di progettazione delle opere civili - PARTE T -
DISPOSIZIONI GENERALI

RFIDTC SI PS MA IFS 001 A Manuale di progettazione delle opere civili - PARTE 1I -
SEZIONE 1 — AMBIENTE E GEOLOGIA

. RFIDTC SI PS MA IFS 001 A Manuale di progettazione delle opere civili - PARTE 1I -
SEZIONE 2 — PONTI E STRUTTURE

. RFIDTC SI CS MA IFS 001 A Manuale di progettazione delle opere civili - PARTE 1I -
SEZIONE 3 — CORPO STRADALE

. RFIDTC SI PS MA IFS 001 A Manuale di progettazione delle opere civili - PARTE 1I -
SEZIONE 5 — PRESCRIZIONI PER I MARCIAPIEDI
E LE PENSILINE

. RFI DTC SICS SP IFS 001 B del 24-12-15 Capitolato appalto OOCC

. RFI DTC INC PO SP IFS 001 A Specifica per la Progettazione e Pesecuzione dei ponti
ferroviari e di altre opere minori sotto binario

. RFI DTC INC PO SP IFS 004 A Specifica per la Progettazione e I'esecuzione di impalcati
ferroviari a travi in ferro a doppio “I” incorporate nel
calcestruzzo

Eurocodici:

. UNI EN 1990: Eurocodice — Criteri generali di progettazione strutturale.

. UNI EN 1991: Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture.

. UNI EN 1992: Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo.

. UNI EN 1993: Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio.

. UNI EN 1993: Eurocodice 4 — Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo.

. UNI EN 1997: Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica.

. UNI EN 1998: Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica.
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3. MATERIALI

3.1. MATERIALI STRUTTURA

I requisiti minimi delle miscele di calcestruzzo sono individuati in tabella 6.5.5.1 del Capitolato d’Appalto
RFI. Per il copriferro di progetto, individuato a partire dalla classe di esposizione ambientale, si fa
riferimento alla tabella del par. 2.5.2.2.3.2 del Manuale di Progettazione RFL

Tabella 6.5.5.1 — Requisiti minimi delle miscele

1 I 111 v v VI VII VIII
Classe di . .
esposizi Classe di Classe di
. . sposizione .
Tipo di Campi di impiego ambientale Rapporto a/c resistenza Classe di Tipo di resistenza
calcestruzzo (UNIEN max minima consistenza cemento di calcolo
206)! [C(fek / Rek) enin] (MPa)
Impalcati in c.a.
ordinari . , ~ CEM
1 NC3 (.55 C30/37 5455 Rck
Solette in c.a. in LILOLIV,V
elevazione
C*%
Pile ¢ spalle
i e (i ) CEM
2 Baggioli ¢ pulvini NC3 0.55 C30/37 5384 Rek
Strutture in c.a. in LILOLIV.V
elevazione
Pali (di paratie o opere
di sostegno), diaframmi ) o CEM
1 e relativi cordoli di XC2 0.60 C25/30 54,55 . 30
collegamento gettati in LIV,
- opera
. -, . N .i\’
2 Pali di Fr_mdazmne X2 0.60 €25/30 S4,85 CEM 30
gettati in opera ITLIV.V
3 Pali dilrtmdrazurme [XA1] 0.50 €32/40 $4.85 CEM Rek
prefabbricati LIV
Magrone di
| riempimento o X0 - C12/15 - [,“,([-[';‘j?{",\" Rck
livellamento
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Elemento strutiurale Categoria di Copriferro minimo
eaposizione
minima
Pali (cls paratie o open: & SOSEETIO), diaframnu e N2 Hilkmm
relativi comdoli di collegamento gettat in opera
Pali/diaframmi di fondazione gettati in opera XC2 G0mm
Pali di fondazione prefabbrcan XAl Gilmim
Solettoni di fondazione, fondazioni amuate X2 4ilmm
Fondazioni non amate (poiel, sottopling, eoc.) XC2 40mm
Cunerte canalette e corndali N1 40mm
Opere in devazione in viste (pile, spalle, baggioli) NC3 4lmm
Opere in elevarione con superfici interrate o non xC3 40mm
ispeaonabili
Solette estradosso NC3 35mm
Solette intradosso (getto in opera) }5mm
Impaleats armatura ordinana XC3 40
fabells 2. 5223 2.1
. Calcestruzzo soletta impalcato:

Tipo C 30/37

Classe di esposizione XC3

Copriferro 40 mm

Rapporto a/c massimo 0.55

Classe di consistenza S3, 54

Ra > 40 N/mm?

fo > 2.169 N/mm?
Eem = 33642.8 N/mm?
ver = 25 kN/m’

Resistenza cubica caratteristica a compressione
Resistenza caratteristica a trazione

Modulo elastico

Peso dell’'unita di volume

. Acciaio da carpenteria in barre da c.a. e reti elettrosaldate:

Tipo

Resistenza caratteristica di snervamento
Resistenza caratteristica a rottura
Modulo elastico

Peso dell’'unita di volume

Mandataria
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3.2. MATERIALE DEL RILEVATO A MONTE DELLA PARETE

A monte della spalla si assumono 1 parametri geotecnici di un rilevato ferroviario in rettilineo con le
caratteristiche meccaniche come indicato dal Manuale di Progettazione (PARTE II — SEZIONE 3 -
3.8.1.3.3):

* Peso dell’'unita di volume v = 20 kN/m3

* Angolo di attrito 9 = 38°

¢ Coesione efficace ¢ =0kPa
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4. IMPALCATO A TRAVI INCORPORATE

4.1. ANALISI DEI CARICHI

Il ponte in esame ¢ un ponte a travi incorporate su una luce di calcolo di 10.95 m.

L’elemento strutturale resistente sono le travi in acciaio. Si ipotizza di impiegare 11 profili HEB 600
(classe 1) ad interasse di 0.462 m come suggerito dal Manuale di Progettazione RFI al §2.9.7.

11 calcolo di verifica viene eseguito per una porzione intermedia di solettone a travi incorporate, larga
4.00m, sulla quale grava il carico del binario.

Il numero di travi comprese in tale fascia, considerata reagente nelle verifiche di resistenza, ¢ paria 9.
Lo spessore dell'impalcato ¢ di 70 cm.

Si riportano nel seguito le caratteristiche geometriche del profilo scelto, con riferimento alle usuali
simbologie:

« PROFILI METALLICI: Profilo=*“HEB 600" Ny =11
. 2
b=03m h=06m i=0462m t,=1.55¢cm t;=3cm A,=270 cm
1 3 3 N
J,=171040 em W=5701 cm §=3213 em p=2120 —
m
S yii=355 ¥4:=1.056
mm
1:=10 n° travi di calcolo su zona d'influcnza considerata
+ IMPALCATO: By=4-m H:=h+0.1-m=0.7Tm H,=1553m s:=1435m
h
B;:=5.2-m Hm=:Hp—E:1.25m
kN _
o :=1.1 Yors=25 — E:=20600 MPa  f,:=30 MPa
m
, Bo ,
_ — PR N
£
I o
I
b
7 7B

AN
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4.1.1. Carichi permanenti
I pesi si valutano considerando un peso specifico del cls di 25 kIN/mc e un peso specifico dell’acciaio
pati a 78.5kN/mec. Il peso del calcestruzzo ¢ comprensivo della soletta, delle predalle e dei marciapiedi.
11 peso della sovrastruttura ferroviaria (massicciata, armamento e impermeabilizzazione) ¢ stato calcolato
a partire da un peso di volume pari a 20 kN/mc.
Si considera inoltre la presenza di barriera antirumore sul solo lato esterno.

Carichi permanenti:

* Peso delle travi in acciaio ayi=Ty, P+ 1.35=31.48 E
m
. _ _ kN
* Peso cls in opera by=((B;H)— (n;,,*A,)) *Yors+1.36=112.83 ——
m
* Peso ballast, armamento e c;=3.8-m-0.8-m-20- Hf +1.5=91.2 =
conglomerato bituminoso m m
* Peso barriera antirumore d,=1.5-2-15 ﬂ: 45 ﬂ
m m
. kN
Peso Permanend totale: Ppri=a;+b;+c;+d; =280.51 ——
Ea R | B b m

4.1.2. Carichi accidentali

4.1.2.1.  Azioni da traffico ferroviario
Si valutano le azioni verticali e orizzontali dovute al transito dei convogli ferroviari definiti dai modelli di
carico previsti da normativa, rappresentativi delle diverse tipologie di traffico ferroviario normale e
pesante, LM71 e SW2.
- Treno LM71:

Carico equivalente flettente:

80 kN/m 80 kN/m 80 kN/m 80 kN/m
250 kN 250 kN 250 kN 250 kN
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M=i L<Bd-m

1 L
||a1—!r35um~2-_
1 2

elseif L>64-m

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA

RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

TRATTA MONTECATINI TERME — LUCCA

Sottovia ferroviario — km 36+905
1346-PO-S11-PD-TGSP-23-01-E001

- 2511hl"'-ll.Hm—‘.!ElllkN'{I-ﬁm+l1-Hm}}

Quallity Engineering

I . - .
||uJv!far1ﬂ-fml.+zanvm~21I~.I£'E—£rau-ﬂ.:rw Gdm)y [L_(L=64mI N _ oot k. 2.4 m — 250 kN - 0.8 m)
g W T2 J) U e U2 il J
M, =2358.978 kN-m 8 1
M- =157.393 kN
8 kN 2 m
p=145.M;. = =22822 T L
L’ m
Carico equivalente tagliante:
80 kN/m 30 kN/m
250 kN 250 kN 250 kN 250 kN
1j
y::l-_I ol
[ u|-r4~3-‘1um+ﬂ]m-fL—{I.EIHr3+l].H--mH\| ]
; __: \ m | I_[lsm.a ]w
P (e e s 0By LT UEm O M - vl 4 Z50AN - 10w 3 ZS0AN - LSm -2+ 250KN - Lom) | L PT0o]
lr i m z ') ! 1
ay + (4 + 250 kN
”._{aj ' ]|_|1|nn 1
E "lT-us«U ~kN-1.6-m4+ 250 kN-3.2.-m +2su-m-4.a-m1j‘l 241.1 ]
soln, = lsolve (y,v;) soln, = {:33::] soln, =lsolve (y ,v,) soln, = [g:;;} kN
Ty=if L<6.4m
]
ii max (&omgn I“,solnzllu)
elseif L>6.4m T,=973.92 kN
Il max [soln soln
[ 1y ! 11.1:) 2 EN
" ( p2== 145'T~['—=25793 _—
L m
- Treno SW2:
Carico equivalente flettente:
150 kN/m 150 kN/m
AN I\
Mandataria Mandanti
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M2:=1-'{150-m-£.£‘=224&17m-m
L m 2 4,'
Pyi=1.45-M,- 82 =217. L]
L m

Carico equivalente tagliante:

—1.0150. BN LY _
T,=1 L150 3 821.25 kN

m

pd:=1.45-T2-%=217A5 N

m

4.1.2.2.  Coefficiente di incremento dinamico
11 coefticiente di incremento dinamico si valuta considerando la lunghezza caratteristica L¢ pari alla luce
dellimpalcato come da tabella 5.2.11 (NTC’18) e prevedendo un ridotto standard manutentivo della linea.

* Copefficiente di incremento dinamico:

By := 2'116 \+n.7'3=1.42
|

[
A
=) —°3

4.1.2.3.  Forza centrifuga
La forza centrifuga si considera agente a 1.80m dal piano del ferroe viene valutata a partire dalle velocita
di progetto assunte per 1 diversi modelli di carico.

_ (pi-V")-f
" 127.R
-Treno LM71-
Per efferd flettent: Per effert tagliant:
EN

Fcﬂ_lf”R=0 :D% Fcﬂ_lf”R=D :[liF

HU' kN HD EN

m m

else else

Il 2 I 2

I |(p {me\i \| P I {p lfvmn\l \i P

. . x .

“I | Fmoy ”I | Emoy

”\ \ hr ) ”\ \ hr )

Il 127. 8 | 127. 8

Il m I m
Mandataria Mandanti
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-Treno SW2:
Per effetti flettents: Per effetti taglianti:
Fcfz::ifR=O :Oﬂ Fctz::ifR=D :Oﬂ
m m
EN kN
Oe— 0 —
m m
else else
l 2 l 2
|(p ( Vewsa) \i f {p [ Vawa) \|
NEa e
L)) )
127-E 127-£
m m

4.1.24. Frenatura/ Avviamento
Azione di frenamura:
(8i considera agente a livello del piano ferro)

Treno LM71: Fippm =20 ﬂ-L-(:t:l +1.45=2349.31 kN
m

Treno SW2: Fiows =35

N L-1.45=555.7T1 kN
m

* Azione di avviamento:

(8i considera agente a livello del piano ferro)

Treno LM71:

Fopam =33 «L+a,-1.45=576.35 kN
m
Treno SW2: F o ows=33 «L-1.45=523.96 kN
m
4.1.2.5.

Agzione laterale (serpeggio)
La forza indotta dal serpeggio si considera come una forza concentrata agente orizzontalmente, applicata
alla sommita della rotaia piu alta perpendicolarmente all’asse del binario.

F;:=100 kN -a, - 1.45=159.5 kN
4.1.2.6.  Azione accidentale sui marciapieds
* Accidentale su marciapiedi:
{Carico non concomitante con il transito dei treni)

py=10 ¥ 15215 KV

m m
4.1.2.7.  Azione del vento

LLa pressione del vento si valuta secondo le disposizioni delle NTC 2018. La pressione del vento calcolata
¢ la seguente:
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P,=1.389 @
m

Si considera inoltre un incremento pari a 0.4 kN/mq dovuto agli effetti aereodinamici associati al
passaggio dei convogli. I’azione del vento si considera agente sulla barriera antirumore e sull’altezza
dell’impalcato.

pe=lP,+04 V) (5 m+ H+08-m).-15=17.44 &N

\ m’) m

4.1.3. Azioni sismiche
Le azioni sismiche agenti sull'impalcato sono valutate in relazione al periodo di riferimento Vy ricavato
dal prodotto della vita nominale Vy per il coefficiente d’uso Cu. Per Popera in esame e facendo riferimento
a quanto prescritto dal Manuale di Progettazione 2018 di RFU, sono stati considerati i seguenti valori:
Tipo di costruzione 2 - Vx=50 anni; Classe d’'uso III - Cy = 1.5
Vr=75 anni
Lo spettro di risposta ¢ stato valutato considerando una categoria di sottosuolo “C” e fattore di struttura
q=1. I parametri indipendenti sono quindi i seguenti:

CS:=%C” T :=0.298 a,:=0.154 Fy:=2.389 £:=5% Sr:=1 g:==1

I parametri dipendenti sono i seguenti:

5,:=8¢-Sy=1.5 ﬂ::lﬂﬂ.){{”ﬁ,ﬂﬁﬁ):l

To:=Cp+T,+8=0.467 s
Tcr
TB ::Tzﬂlﬁﬁ 8

Th:= (4-ag+ 1.6) -8=2.216 8

11 periodo proprio dellimpalcato ¢ stato valutato nel seguente modo:
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[
Em,::ziﬂnﬂm-'rm\
10 MPa J
((g.g°
J::|M+{uq—l},fﬂ-ﬂ:l-iq-;!”-n:.
LR !l ny,
Ppi=Pp1 =280.508 E
d
0= >, (p,-L) =4 mm
384 E, +J+10
. 17'75.,5 —5.875 Hz
‘{‘s“.mnnx1 .8
m
1
Tp==—= 0.113 s
o
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B, 3
=29.38 cm

Ap=113 cm’ -
0.2m

—~3em! =4000141 em’

e

freccia sotto carichi
permanenti
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15 047
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2232

s.(r) (™)

+*)

S, (T,)=4.544 =
8

0, __\_\_‘_\_‘_\_
| 14 1 T (s] &4
b g d

Fpi=8, {Tp}.f e TR S S VL 1003.14 kN

\1.35 1.35 1.5 LE:J g

b . d, | B
Ff:zsc{Tp}'f b S '_+i+_1\-_‘=476.33 kN

L1.35 1.35 1.5 1.5} g

4.2. ANALISI DELI’IMPALCATO

Lo schema di calcolo ripercorre 'esempio di
Progettazione RFI.

calcolo riportato negli Allegati al Cap. 2.9 del Manuale di

L’elemento strutturale resistente sono le travi in acciaio. I pesi propri, 1 permanenti portati e le azioni
variabili invece sono affidate alle travi che ricadono all’interno della fascia di ripartizione di 4 metri

considerata reagente ai fini della verifica di resistenza.
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4.2.1. Calcolo delle sollecitazions su una fascia di 4 metti

* Moanento Hettente in meszeni:

- Permanent:

- Aecidentali:

Treno LMT1

Trene SW2

- Ineremento dinamioo:

Trens LMT1:

Treno SWE

- Frenamsa,/ Avviamento:

Treno LMTL:

J A m=323 kN-m

:.-,|
.-'"_"'\.

M, :=%-{p,.1,3}=34m52 kN .m

M, :E-{H—L’}I:azﬁ&.sa kN -m

MM.==%= (py+ L7} + (B, - 1) = 1452.83 kN -m

M= L) (- 1) = 1384.50 kN-m

X

(51 eonsiderana 10N come indicato nel 2.5 5453 dalls '!-l.'n'gll:n.'_.'):r.'h Jumgeliagiene £ Seeavgone de

L fereassiand)

Trenn SW2

* Taglia il.'||'r|p-p= i
- Permanenti:
- Agcidenrali:
Treno LMT1;

Treno SW2

Incrementn dinamico:

Treno LMT1;

Treno SW2

Mandataria
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(1000 kv 2 m }

MuJLUl] = 2 . L =13 kN ¥
h

FJ'.NMI"E m:]

M-:f.ﬂia'_T=ﬂ'13‘Em -kN T
L
Tﬁ.-lvf”L}-eL m=1181.37 kN
l.. i

Tﬂlg:%.{prz,}:um_mm

T, -_:%- (py+ L) =1190.81 kN

T.Df:=%r{p="£}‘ |:¢-;—11| =1199‘.51 m

1
Tr-*“:E'{P"L}' (d;— 1) = 506.79 kN
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* Taglio allappoggio:
- Pemmanenti:
- Mecidentali:
Treno LM7T1;

Teeno SW2:

Incremenin dinamico:

Treno LM71:
Treno SW2

- Frenatara) Awvviaticrito:
Treno LMTL:

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA
RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.
TRATTA MONTECATINI TERME — LUCCA

Sottovia ferroviario — km 36+905

1346-PO-811-PD-TGSP-23-01-E001

.L
7= L P B e is1aT RN
“2 B

1

T;,s:%, (py+ L) = 1412.18 kN

T}qL:%-{p_,-L}:IIHU.thH

Tﬂ,—.:%.{p,u:}i (46, — 1) =590.81 kN

1
Tﬂ:?{i"‘ﬂ}' (#;—1) =506.79 kN

(5 eonsiderano 10HKN come indicate nel F25.0.4 38 dofls Specyffen for la progestagione ¢ Seveovge el

il T _,l': frw?,-nf.

Trene 5WE

¢ Coppic wreent o metro lineare di impalease:
- Centrituga:
Treno LMT1:
Per etfern flementi:

Per cffeti tagliant

Trena 3W2:

Per effern fetent:

Per effetti mglant:
Foeentricita di canco LAMT1:

Per effer festent:

Per effetti meliant:

Mandataria
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T.m.u:] =

Tu:.w-'z L=

{mm I:N-{Hm+l£}:]
2N 4183 kN

L

P
il |

=TH.51 kN

L

iy = Fg-(1L8-m+H ) m=0 kN.m

e =Fy - {1.8-m+H,)-m=0kN-m

My = Fope(L8-m+ H,}) m=0 kN-m

ml‘['.=F|1]'{1'E i+ Hm}+m=ﬂ mim

i &
my, = p”h; *m=18.10 kN :m

gy 1= pzol x]+m=2ﬂ55 kN"I'l'l-
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- Effetto della zonraelevazions:

Treno di carico LM71:
Per effetts flettents: Myri=p-e-m=0kN.m

Per effetti taghanti: Myg=po-e+m=0kN.m

Treno di catico 5W2:

Per effem flestent: My =g -c-m=0 kN+m
Per effern raglann My =g -e-m=0kN-m
Vente: Mgy = Py e (Am H  o8.ml=5105 kN
7272 J
- Amone lawerak {serpegmo: g i=Fp«H, =199.585 kN -m
Mandataria Mandanti
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4.2.2. Sollecitazioni sulla trave di bordo fascia

Wormento flerents in mezzeria

- Permanenti: M,,;.'— =323.4 kN-m
{“J}
- Accidentali:
- - 'ﬂ-i]ll
Treno LAMT My = =342.06 kN -m
(my)
Mz
Treno SW2 My ==—1"=32598 kN -m

{m)

Increment dinamico:

Treno LMTI: My =My - (#; -1} =145.28 kN -m

Treno 3W2: My =My (@x— 1:| =138.46 &N -m

- Frematum Sovviamento:

Treno LATI:
% comsideranc 0N come indecaco nel J2.5. 042 F delle Speaficn per fo propettessone e fexecugrome det
Janili fermei)

(1000 kav- 1) 1

Mgiam = =15 kN-m
2 ()
. by

f‘,r.m*t‘EJ

Treno 5W2 Moy = =534 kN -m

2 (m)

Llimcremento di carico vericale prodoro sulla rave di bordo dalle coppie mecenn & valur, considerando la
flessicne su una striscta unitana trasversale diimpaleato avente seeone B x b dalla quale st omene:

J=L.h.B’ =32 m ap={™).4.i i=0.462 m
12 J
E
d"= Hl:ﬂ.:l:ll’.i{:a b_ ,{l.5}=4.5 de=d'+i=2.08 m d ¢ la distanza fra asse della trave di bordo (4m) ¢ Nasse dell'impaleate
Ly 3
{:dﬂ.}_ﬂ 3 1
Mandataria Mandanti
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- Centeifuga:
Treno LATI:
Trens S92
- Eceentricita di caneo LM71:
Per effern Aevieni:
- Eftero della sopraclevazione:
Treno di canco LM7L:

Treno di carico W2
- Vent:

- Mzione laterale (serpeppgic)
- ; .
* Tagla all'appomaio:

- Penmaneniti:

Accidentals;

Treno LM7T1:

Treno 52

Incrementn dinamuen:

Trenn LM71:

Treno 502
- Frenanira/ Avviamento:

Treeno LM71:

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA
RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.
TRATTA MONTECATINI TERME — LUCCA

Sottovia ferroviario — km 36+905
1346-PO-S11-PD-TGSP-23-01-E001

|
'I"Il'ld”_-.=F-i‘l'i.“_--]L‘_I:II-L2 =0 kN -m

mma-,:%.mﬁ.ki.j;! =0 kN -m

'frr_,,ﬁ-:%-tmﬁ-kﬂ-f =51.585 kN-m
1 ]

ﬂtd!T-I:E.i.l!?.k‘i.L =0 kN -

T 430 :=%l-1rr|.,”-3r__,,-.[.-2 =0 kN -m

1
LLLETIR "=E.1'“‘fu*ka'£"j *m=247.18 kN-m

T 4410 7= : sty ac ke Lom=164.21 kN -m

r ]
Typ=—"=118.14 kN

L

T
Typy=—2=141.22 kN
iy

T
Toar=— "0 =119.08 kN

L

Tyyo=Tpe - (#,— 1) = 59.95 kN

T e ™= Tyiq ($3— 1) = 50.56 kN

L

(&1 consickerana 10N come indicato nel §2.5,5,4, 3,3 dotla Specificr per b prepettagione ¢ Seveavgiane e

i frernavary]

Trenmn SW2

Mandataria

TECH | *RokC

Quallity Engineering

Tapraar
e ::%: 14.1% kN
]

Tujb'l-l'"’!
Tﬂuj‘bﬂ's-; " =7.88 kN
1]
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Centrifugn:
Treno dh cameo LMTL:

Treno di caricmn SW 2

- Eceentneith di carico LT

- Effeno delly sopraclevasione:
Treeno di carico LMT1:
Treno di carico SW2

= Veno:

- Agione laverale (serpegmio:
* Sinern normale
- Frenamra/ Avviamento:

Treno LATL:

Trenda SW2:
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Sottovia ferroviario — km 36+905
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1
T :=E~m|2-kﬂrf.=l] kN

1
Ty :=E~m”-kﬂrf.=ﬂ kN

Tmn:%amm-kéai.:lm.'m kN

Tﬂ,"!=%-mm-kdab=ﬂkﬁ

[

Tay=—myyrky-L=0 kN

= b

T,ﬂ_;“’=—'ﬂ1ﬂ|_‘ka‘5+m=gﬂ-29 H\‘

b

T..‘JJI.E :Tm"g D ‘:d"m= 59‘39 m
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RETE FERROV/IARIA ITALIANA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

4.2.3. Riepilogo delle sollecitazioni di progetto
Le sollecitazioni massime sull'impalcato con le quali vengono condotte le verifiche sono le seguenti

[ “Azione” “hmax [KN*m]" “Vmax [kN]" “N [kN]"]
| “Permanenti” 323.4 118.14 o |
| “Accidentali dinamizzati” 487.33 201.2 o |
! “Centrifuga” 0 0 o |
Carichi_IM7T1= I “Azione laterale™ 164.21 50,99 0 I
I"'F'renﬁ.turnl.l'Avvi.ﬂ.mentu” 15 14.18 100 I
I “Keeentriciti di carico™ B1.85 33.79 0 I
“Effetto sopraelevazione”™ 0 0 0
I “Vento" 247.18 00,20 0 I
“Azione” “Wimax [kN*m)" “Vmax [kN]* “N [kN]*

“Permanenti” 323.4
“Accidentali dinamizzati™ 46444
“Centrifuga” 0 0 0

]
118.14 o |
|

|

50,90 0 i
|

i

169,66 0

Carichi_SW2= “Azione laterale™ 164.21
“Frenatura/Avviamento” B34 7.B8 55.57
"Becentricita di carico™ ] 0 1]
“Effetto sopraslevazione”® 1] 0 0
“Vemto” 247.18 90,29 0

4.3. VERIFICHE SULL’IMPALCATO

4.3.1. Verifiche di resistenza dell’impalcato
Le verifiche di resistenza sono condotte agli stati limite ultimi, facendo riferimento alla combinazione
fondamentale illustrata nel §1.8.3 della Specifica per la progettagione e lesecuzione dei ponti ferroviari. 1a
combinazione fondamentale utilizzata per gli SLU e:

Yo1°Gr+Y¥e2Ga Y01 Qi Y02 W= Qg+ - -

dove:

G1 sono i carichi permanenti;

G sono i carichi permanenti non strutturali;

Qu ¢ il valore caratteristico delle azioni legate al transito dei treni e per calcolarlo occorre fare riferimento
ai gruppi di azione della tabella 1.8.2.3. Si assume per le verifiche di resistenza il gruppo 1, dove i
coefficienti di simultaneita delle azioni valgono:

- 1 per i carichi verticali;
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- 0.5 per frenatura e avviamento;
- 1 per centrifuga;
- 1 per azione laterale.

Q2 € I'azione del vento.
Per il treno di carico LM71:

Noppygry 1= 016 « N gy = 600 BV

Ton , Tra+ Ty

Typpem =
L L
I% Mo M,
Moy =P g FL T A
T, T,

Per il treno di carico SW2:
WNoppe = 06« W g0 = 3334 BN

Ty Tu+tT.
T‘J".‘h‘l:'l'l = _I + M
L

My | Myt My

oy L]

Moy 1=

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA

RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

TRATTA MONTECATINI TERME — LUCCA

Sottovia ferroviario — km 36+905
1346-PO-S11-PD-TGSP-23-01-E001

+ T+ Tania + 05 Toagppnem + Tasg + Taen + B+ T gy = 474,38 kN

+1':I1-_q,,|+f:l1-_q,,|3+I:I-F:J.ﬂ-furw”+ﬂl-._a,,[,+ﬂ1-5,-r+ﬂ.ﬁ-md,,“_:l?llﬁl kN -m

F T g+ T + 0.5 - T + T ggp + 0.6+ T 5 = 4059 BN

+m_1.|.1+mdﬂ!+0.5'.n-{:_r3|u2 +1"H|-_-,,,.+ﬂ.f~-1'11_+,”,= 110454 kN -m

Le verifiche sono condotte con il metodo delle tensioni ammissibili:

Per il treno di caricoe LT

M. N
Fiae :=ﬂ+%= 214.92 MPa

T = T
&1 =*Verificato"

Per il teeno di carico 5W2:

-'"-FT:-W.' + Nﬁ'l.l-':t
w A,

=194.05% MPa

Ty *=

T os = Fodim

L =""Yerificata™
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=AiT. 492 MPa

T ™ Tadw

2 =*Verificato"

Tawa ™ Tofm

04 ="Verificato®
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RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.
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Sottovia ferroviario — km 36+905
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4.3.2. Calcolo della prima frequenza propria dell’impalcato
Questa verifica viene eseguita per apprezzare I'affidabilita del coefficiente di incremento dinamico ¢s;

questa verifica consiste nell’accertare che la frequenza propria sia contenuta all'interno del fuso indicato
in fig. 1.4.2.4-2 della Specifica per la progettazione e ['esecuzione dei ponti ferroviari.

=

¥ 3=

T T[T

T
Fa

T
rs

F
/]

A e W
& 810 15 20 40

L ffm]

(1) Limate snpenore dells frequenza natumle

Iy N P
2 4

(%) Lamite enfersose della frequenza natuwrale

ap M
gy = =T.306 Hx lievite inferione del fuso
0 Tas
4.7 L . -
g, = e ,I' IJ =15818 Hz limite superiore del fuso
B,
Ay=L 13em r— ' =20.98 em”
0.2 m
na
I fu+58MPa),

{ (B8 1 P{H—R)Y P H y |
J=| 2 L e 1 e Ay DA o = H0004]
L = I ] ’\-I|I“+ |. z,|+r'|_z mj HI4]1 em
kN
Pp =P = 280.508 —
m
B (!
i :="—=M= 4 mm freccia sotto canchi
amg E_ .J.00 permaAne
Mot =RE78 Ha
Iri-'lmlll g
m )

Ch="“Verificato™

4.3.3. Verifiche di deformabilita
Le verifiche di deformabilita sono condotte agli stati limite di servizio con la combinazione rara delle

azioni:
Gi+G+Qp+ P Qs

dove:
Q2 ¢ l'azione del vento.

4.3.3.1.

Freccia sotto i carichi accidentali dinamizzati

La freccia dovuta ai carichi accidentali dinamizzati prodotti dal treno LM71 ¢ la seguente:

p=ﬂf1-i_-¢j=224.24£
L m
4
e B B e B, 1= L 1095 mm
384 E-J10 1000

O ="Verificatao®
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_’j R FI RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

RETE FERROVIARIA ITALIANA TRATTA MONTECATINI TERME — LUCCA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE Sottovia ferroviario — km 364905
RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO 1346-PO-S11-PD-TGSP-23-01-E001

4.3.3.2.  Rotazione agli appoggi

OT ="Verificato®™

4.3.3.3.  Sghembo
La verifica si effettua ipotizzando la presenza di un profilo metallico in corrispondenza di ciascuna rotaia
e calcolando la differenza di abbassamento tra i due profili in corrispondenza della sezione posta a 3 metri
dall’appoggio considerando una distribuzione trasversale degli abbassamenti di tipo lineare.

Frirza |.'L:|Iri|-u._i5|: :I'H.”-:Z—: 0 ——-m
1.45-m m
It e = 4
Lccenmmicita del canco del renn LMTI mﬁ.:=L= 17.B7TT kN 1T
1.45-m m
iy = 0.6
Wiemnto: gy l';:L: 21.978 kN iTh
1.5 i1k
. LTS kN
Sopraclevazione My 12— =1 —— =M
1.45-m m
Serpegrio: Ty 1= Tz =12.587 E-m
45« L m
_ _ kN
Ty, 1= TPy o TPy o+ Ty o Ty o+ 11y = 52,443 — -
m
h-B,’ m
J=—" —z32m' ap=Tet 1S o m=5.670 N
12 o 2 m
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-
» +
B o
Ad
Rl
J"::L:-‘Hw."ldhl Foa=ta+8 =Mi E'rn':=2:.§:I:,I|,h'_l-|l L « MPo = 3ER54.565 MPa
m S — [10-aPa)
Eim (210000 MPo - A, + {i-H— A} - E ) = 4TELT 578 NP
lfap-3-m) [(3-m) P (3em 2+ M is-m) i
Af=]| -] +3emme{3emm] o] —— — 1]+ (3w u J—a melll-‘a:Dr.-m
| BeBed | ‘2z |/ i-L |
A e = 3 i
'8 = “Verificato™
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4.4. AZIONI SUGLI APPOGGI

Le azioni trasmesse dall’impalcato agli apparecchi d’appoggio delle spalle sono riepilogati nelle seguenti

tabelle.
Mz canico verticale (<0 se verso alio)
Tw carico longitudinale
Ty carico trasversale

a35e X
longitudinale

i _ assey
Ty =11 n" appogal totall trasversale

asse z
nyi=2 n* appogal fress

n“;==2 1" appagal unidirezionali

[ “Azione” “Tx [kN]" “Ty [kN]" “Nz [kN]™]
“Permanenti G17 L] 0 45.02
“Permanenti 2" 0 0 1824 |
“Accidentali dinamizzati” 0 0 138.76 |
“Centrifuga” 0 0 o |
Azioni_LMT1 = “Serpeggio” 0 27.5 41.37 |
I “Frenatura/Avviamento® 34458 0 0.8 I
“Eccentricith di carico™ 0 0 23.3 |
“Effetto sopraclevazione™ L] 0 0 |
“WVenta™ 1] 31.83 6.2 |
“Azione sismica™ 501.57 1159009 0 |
[ “Agione” “Tx [kN]" “Ty [kN]" “Nz [kN]"
| “Permanenti G17 L] 0 45.02
| “Permanenti G2" 0 0 28,24
| “Accidentali dinamizzati® 0 0 117.01
| “Centrifuga” 0 0 0
Aziond_ SW2= I “Herpegpio” 1] 27.5 41.37 I
| “FrenaturafAvviamento®™ 19,146 0 H.44
| “Hroeentricith di carico™ L] 0 L]
| “Effetto sopraelevazione” 0 0 0
| “Vento" ] q1.83 il 2
| “Azione sismica™ S00.57 115.009 (1]
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

5. SOTTOVIA

5.1. ANALISI DEI CARICHI

5.1.1. Peso proprio della spalla e pesi permanenti portati

Si riporta di seguito il calcolo dell’azione permanente del peso proprio della struttura.

Altezza paramento = 4,09 m
Altezza platea di fondazione = 1,60 m
Altezza pannello paraghiaia (H) = 1,57 m
Altezza complessiva della struttura = 7,26 m
Lunghezza trasversale platea di fondazione (L placa) = 12,60 m
Larghezza longitudinale platea di fondazione (Lypiaes) = 6,80 m
Lunghezza longitudinale muro frontale (L) = 6,80 m
Lunghezza traversale muro frontale (L) = 1,30 m
Lunghezza trasversale pannello paraghiaia (L) = 0,70 m
Larghezza longitudinale pannello paraghiaia (I.;) = 6,80 m
Interasse travi = 0,462 m
Area fondazione del muro = 85,68 m?

RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.
TRATTA MONTECATINI TERME — LUCCA
Sottovia ferroviario — km 36+905

1346-PO-811-PD-TGSP-23-01-E001

11 peso totale della struttura.
G1 sottovia =35469,79kN

PESO PROPRIO STRUTTURA - GEOMETRIA
Descrizione quantitd] LX m] [ LY [m] | H [m] | Volume fm} | v fon/m?] | Peso [kN]
FONDAZIONE 12,60 680 160 137,088 2500 342720
MURO FRONTALE SX 130 680 409 36,156 25,00 $10,48
MURO FRONTALE DX 130 680 409 36,156 25,00 810,48
APPARECCHI D'APPOGGIO SX e DX 22 cad [fN[> 2,00 44,00
PANNELLO PARAGHIAIA SX 0,70 680 1,57 7,473 25,00 186,83
PANNELLO PARAGHIAIA DX 0,70 680 1,57 ' 7473 2500 ' 186,83
RITEGNO SISMICO 130 035 035 0159 25,00 3,98
TOTALE [KN]  5469,79

Tra i carichi permanenti portati si considera il peso della sovrastruttura ferroviaria in testa alla parete. Da

Manuale di Progettazione RFI il peso della massicciata e dell’armamento nel caso in esame di tracciato in

rettifilo puo essere stimato a partire da un peso di volume di 18 kN/m’, applicato sull’impronta del ballast,

per un’altezza media tra piano ferro ed estradosso sub-ballast pari a 0,80 m. Tale carico si considera

influente per una distanza dal bordo del paramento di 50cm

Gysottovia =18+ 0.8+ 0.5 3.00 = 21.6 kN
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5.1.2. Spinta statica del terreno
Le spinte del terreno e del sovraccarico possono essere calcolate, in assenza di falda, come:

1
Ft: E.yt.k.HZ.L

F,=Aq-k-H-L
Y« = peso specifico del terreno;
L = larghezza della spalla;
Aq = sovraccarico a tergo della spalla;
k = coefficiente di spinta.
Nel caso in esame, poiché la fondazione della spalla ¢ su pali, si considera che a monte dell’opera gli
spostamenti del muro non siano tali da poter mobilitare lo stato limite del terreno. Si assume quindi come
valore di k per il calcolo della spinta orizzontale il coefficiente di spinta a riposo k.
ko =1—sin¢g’

I’angolo di attrito terreno-struttura 6 ¢ valutato secondo quanto prescritto dal Manuale di Progettazione
al cap. 3.8.1.3:
B = 0.0° (inclinazione piano campagna a monte)
@’ = 38° (angolo di attrito del rilevato ferroviario a monte)
I’angolo di attrito muro-terreno viene assunto con il valore suggerito normalmente in letteratura:

§=2-¢'/3
La spinta del terreno puo essere scomposta quindi nella direzione verticale z e nella direzione orizzontale
y come segue:

Fi, = F¢-cos(d)
Ff,Z = Ff - Sln(6)
F,, = F;-cos(6)
F,, = F; - sin(6)
Fq F.
/
a ‘
£ ‘
(
= \
Ff& _
n/2Z
H/3
Agrkg ¥-ko'H J

Le spinte calcolate con i criteri illustrati facendo variare i coefficienti parziali M1 e M2 sono le seguenti:
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TERRENO DEL RILEVATO FERROVIARIO
' angolo di attrito del terreno di monte 38,0 °
tand' tang. Dell'angolo di resistenza al taglio del terreno di monte 0,781
Vo M1 coeffic. Parziale di tanf' per la cond. M1 1,00
Vo M2 coeffic. Parziale di tanf' per la cond. M2 1,25
o' M1 angolo di attrito per la cond. M1 38,00 °©
o' M2 angolo di attrito per la cond. M2 32,01 °
y peso per unita di volume del terreno 20,0 kN / m>
§ esercizio M1 |angolo di attrito terra-muro per le cond. Di esercizio M1 253 °
§ esercizio M2 |angolo di attrito terra-muro per le cond. Di esercizio M2 213 °
H terreno altezza terreno da estradosso fondazione 7,90 m
B inclinazione rispetto alla verticale del paramento 0,0 °
i inclinazione rispetto all'orizzontale della sup. del terrapieno 0,0 °
koM1 oefficiente di spinta a tiposo cond. M1 k0=(1-send) 0,384
kM2 oefficiente di spinta a tiposo cond. M2 k0=(1-send) 0,470
k,M1 coeff. Di spinta attiva Coulomb cond. M1 0,2168
k,M2 coeff. Di spinta attiva Coulomb cond. M2 0,2744
c coesione del terreno a monte 0,00 kPa
SPINTE DEL TERRENO IN CONDIZIONE D'ESERCIZIO cond. con kg cond. con k,
Spinta del terreno soprafalda in condizione M1 1377,51 kN 777,00 kN
SPINTE STATICHE  |Componente otizzontale 1245,04 kN 702,28 kN
TERRENO Componente verticale 589,42 kN 332,46 kN
RILEVATO SU Spinta del terreno soprafalda in condizione M2 1684,48 kN 983,63 kN
PARETE Componente orizzontale 1569,01 kN 916,20 kN
Componente verticale 612,92 kN 357,91 kN
TENSIONI ORIZZ. DEL TERRENO IN CONDIZIONE D'ESERCIZIO | ¢ cond. con kg o cond. con k,
Spinta del terreno soprafalda in condizione M1 55,81 kPa 31,48 kPa
SPINTE STATICHE  |Componente orizzontale 50,44 kP4 28,45 kPa
TERRENO Componente verticale 23,88 kPa 13,47 kPa
RILEVATO SU Spinta del terreno soprafalda in condizione M2 68,24 kPa 39,85 kPa
PARETE Componente orizzontale 61,68 kP4 36,02 kPa
Componente verticale 29,20 kPa 17,05 kPa

In aggiunta si considera la spinta dovuta alla presenza del sovraccarico gravante sul cuneo di spinta a
monte della spalla.

Come suggerito al §5.2.2.2.1.5. di NTC’18 si assume che il sovraccarico agisca a livello del piano di
regolamento (posto a circa 0,70 m al di sotto del piano del ferro) su rilevato a tergo della spalla e sia
uniformemente distribuito su una larghezza di 3,0 m.

La spinta Fy ¢ data da una componente di sovraccarico permanente portato (Aqez) relativo al peso della
sovrastruttura (massicciata e armamento) e da una componente di sovraccarico accidentale dovuta al
traffico ferroviario (Aqq).
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Il sovraccarico permanente a monte del manufatto ¢ quindi:
Aq;,=18-0.7=12,6 kPa

Per il sovraccarico variabile si assumono gli schemi di carico da traffico ferroviario definiti al §5.2.2.2 di
NTC’18.

Per il modello LM71 si considera a monte della spalla il carico distribuito di 80 kN/m, affidando la

configurazione dei quattro assi applicata all'impalcato mentre per i modelli SW si assume il carico piu
gravoso di 150 kN/m del treno tipo SW2.

AqLM71:80/3:26,7kP3

Si riportano nel seguito le spinte da sovraccarico a monte della spalla.

BALLAST LM71 SW2
Aqgo 12,6 kPa Aqq 26,7 kPa Aqq 50,0 kPa
SPINTE DEL TERRENO IN CONDIZIONE D'ESERCIZIO cond. con k; cond. con k, cond. con k; cond. con k, cond. con k; cond. con k,
Spinta del terreno soprafalda in condizione M1-A1 239,07 kN 134,85 kN 505,97 kN 285,40 kKN | 948,70 kN 535,12 kN
SPINTE TERRENO Componente orizzontale 216,08 kN 121,88 kN 457,32 kN 257,95 kN | 857,47 kN 483,66 kN
RILEVATO SU | Componente verticale 102,30 kN 57,70 kN 216,50 kN 122,12 kN| 405,93 kN 228,97 kN
PARETE Spinta del terreno soprafalda in condizione M2-A2 292,35 kN 170,71 kN 618,72 kN 361,30 kN | 1160,11 kN 677,43 kN
Componente orizzontale 272,31 kN 159,01 kN 576,31 kN 336,53 kN | 1080,58 kN 630,99 kN
Componente verticale 106,37 kN 62,12 kN 22513 kN 131,46 kKN| 422,12 kN 246,49 kKN
BALLAST LM71 SW2
Aqeo 12,6 kPa Aqq 26,7 kPa Aqq 50,0 kPa
TENSIONI ORIZZ. DEL TERRENO IN CONDIZIONE D'ESERCIZIO cond. con kg cond. con k, cond. con kg cond. con k, cond. con kg cond. con k,
Spinta del terreno soprafalda in condizione M1-A1 4,84 kPa 2,73 kPa 10,25 kPa| 5,78 kPa 19,22 kPa 10,84 kPa
SPINTE TERRENO Componente oriz?(mtalc 4,38 kP 2,47 kPa 9,26 kP 5,23 kPa 17,37 kPa 9,80 kPa
RILEVATO SU Componente verticale 2,07 kPa 1,17 kPa 4,39 kPa 2,47 kPa 8,22 kPa 4,64 kPa
PARETE Spinta del terreno soprafalda in condizione M2-A2 5,92 kPa 3,46 kPa 12,53 kPa| 7,32 kPa 23,50 kPa 13,72 kPa
Componente orizzontale 5,52 kP 3,22 kPa 11,67 kP 6,82 kPal 21,89 kPa 12,78 kPa
Componente verticale 2,15 kPa 1,26 kPa 4,56 kPa 2,66 kPa 8,55 kPa 4,99 kPa

5.1.3. Azione sismica
La pericolosita sismica di base ¢ stata definita sulla base delle coordinate geografiche del sito di
realizzazione dell’opera:
Latitudine: 43.833170 N
Longitudine: 10.659126 E
In accordo al la Tabella 2.5.1.1.1-1 del Manuale di Progettazione, si considera la seguente Vita Nominale:

Vx 2 50 anni
Dalla Tabella 2.5.1.1.2-1 del Manuale, si ricava la classe d’uso dell’opera in esame, la C III, per la quale il
coefficiente d’uso risulta:
Cu=15
Ne consegue un periodo di riferimento per la valutazione delle azioni sismiche sulla struttura:
Vg = Vy - Cy =75 anni

Per il sottosuolo in questione si ha:
Categoria di sottosuolo: C
Condizione topografica: T1
Infine, si considera un fattore di struttura come suggerito da NTC’18 al paragrafo 7.9.5.6.2 sulla base del

collegamento con I'impalcato. Nel caso in esame si analizza la parete con apparecchio di appoggio fisso.
Si ha quindi:

Fattore di struttura: 1
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L’azione sismica ¢ la seguente:

la] SLO

Sisma

- Zona sisma: 3: bassa

- Codice zona regionale: 3

- Classe Uso: I1I: Affollamento significativo
- Coefficiente d'uso Cu: 15

- Periodo di riferimento [anni]: 75

- Quota relativa allo zero sismico [m]: 0

- Risposta locale Sisma
Categoria Sottosuolo: C: Vs,3 <180m/s
Categoria Topografica: T1: Pianeggiante (i<15°)

Sisma: Parametri ag, Fo, Jc*

Stato Limite Pyr%] Tr ag'g Fo Tec*[s]

5LO &1 45 161 0.051696 2.5616 025277

SLD 53 75434  0.061918 2 587 0.27

sLV 10 711.84 0.14786 2.3789 0.29339

sLC 5 1452.2 0.15545 2.3674 0.30204

Sisma orizzontale sito

SL Prv [%] Tr 5 =T Ss Cec Te ag PGA Se{Tc) Se(Te)

[anni] [s] [mis™] [m/57] [m/s?] [a]

SLO 81 45.181 15 1 1.5 1.6531 0417385 0.50897 0.7e045 0.19364 1.9438
SLD 63 75434 15 1 1.5 16175 0.43672 0.60719 0.91079 0.24026 2.3582
SLv 10 T11.84 1.4891 1 14391 15737 0.45172 1.45 21593 0.52336 5.1324
S5LC 5 1462 2 1.4344 1 1.4344 1.5587 04703 1. 8186 2 G0E6 0.63505 B6.2277
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Spettri elastici [g]

direzione X [g] direzione ¥ [g] direzione Z [g]

T [5] SLO SLD SLV SLC SLO SLD SLY SLC SLO SLD SLY SLC
0.00 0.0775 0.0929 0.2202 0.2660 00775 0.0929 0.2202 0.2660 0.0159 0.0208 0.0765 0.1073
0.05 0.1210 0.1435 0.3187 0.3836 01210 0.1435 0.3187 0.3836 0.0406 0.0538 01524 0.2574
0.10 0.1645 01941 0.4172 0.5012 0.1645 0.1941 04172 0.5012 0.0405 0.0538 0.1524 0.2574
0.15 01986 0.2403 0.5157 06187 0.1936 0.2403 0.5157 08157 0.0405 0.0533 0.1524 0.2574
0.20 0.1956 0.2403 0.5234 0.6351 0.1936 0.2403 0.3234 06351 0.0305 0.0404 0.1368 0.1930
0.25 0.1936 0.2403 0.5234 0.6351 0.1936 0.2403 0.5234 06351 0.0244 0.0323 0.1095 0.1544

01986  0.2403 0.5234 0631 01936 0.2403 0.5234 05351 0.0203 0.0265 00912 0.12587
01986  0.2403 0.5234 06331 01956 0.2403 0.5234 06331 00174 0023 0.0782 0.1103
01986  0.2403 0.3234 06331 01956 0.2403 0.3234 06331 0.0152 0.0202  0.0G634 0.0845
01344 02332 0.5234  0.B3X1 01344 0.2332 0.5234 08351 0.0135 0.017%  0.0605 0.08538
01660  0.2099 0.4333 03980 01660 0.2099 04533 05930 00122 0.0161 0.05347 0.0772
01383 01748 0.4027 04383 01383 0.1749 04027 04933 0.0102 0.0133  0.0456 0.0643
01186 0.1499 0.3452 0.4271 01136 0.1499 0.3452 04271 0.0087 0.011%  0.0391 0.0552
01037 01312 0.3021 03737 01037 01312 0.3021 03737 0.0076 0.0101 0.0342 0.0453
00922  0.1166 0.2685 03322 00922 0.1186 02683 03322 0.0083 0.0050  0.0304 0.0429
00330  0.1049 0.2418 02990  0.0830 0.1049 02416 02990 0.0081 0.0031 0.0274 0.03358
0.0553  0.0700 0.1611 01993 00553 0.0700 01611 0.1993 0.0027 0.0036 00122 0.0172
00373  0.0435 0.1208 01485 00375 0.0485 01208 01495 0.0013 0.0020  0.0065 0.0097
0.0240 00310 0.0847 01120 0.0240 0.0310 0.0347 01120 0.0010 0.0013  0.0044 0.0052
0.0167 0.0215 0.0558 0.07rd 00167 0.0215 00388 00778 0.0007 0.0009  0.0030 0.0043
0.01z2 00155 0.0432 oosr2 DD1z22 0.0158 0.0432 00572 0.0005 0.0007  0.0022 0.0032
0.00%4 00121 0.0331 00433 0.0094 0.0121 0.0331 00433 0.0004 Q0005 00017 0.0024

= R e I e e Y e e e

B WWNN S DO 00D S D
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5.1.4. Sovraspinta sismica del terreno
In condizione sismica si considera un incremento della spinta del terreno rispetto alla condizione statica
in esercizio. Essendo la struttura scatolare rigida, nel terreno non si raggiungono le condizioni di equilibrio
limite. Si applica quindi la teoria di Wood, secondo la quale la sovraspinta sismica ¢ data da una
distribuzione di sovrapressioni costante con la profondita.
La risultante ¢ quindi applicata a meta altezza della spalla (H/2).

AP,

n/Z

Figura 5-1Schema per il caleolo ;leg/i effetti della I.rovmspz'm‘clz sismica (teoria di Wood)

Le formule impiegate sono le seguenti:
» Per il valore dellincremento di spinta in condizioni sismiche si ha:

APy = (ag/g) S vq-H?
In cui:
a,/g = accelerazione otizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido;
S ¢ il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche del

sito:
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S=Ss:Sr =150
Per opera in esame risulta:
ay/g = 0.148
Si riportano di seguito 1 coefficienti sismici orizzontale e verticale assunti per il calcolo della
sovraspinta sismica del sito indagato suggeriti dal Manuale di Progettazione RFI:

kn = Bm - = 0,2220

Bm = 1 coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima (per opere non in grado di subire

amax

spostamenti).
Amax =S " Ay
amax — accelerazione massima attesa al sito;

Mentre per il coefficiente sismico verticale risulta:

k, = 405k, = +0,1110
Nella tabella seguente vengono riassunti i parametri assunti per I’analisi sismica e 1 valori di sovraspinta
calcolati.
SPINTE DEL TERRENO IN CONDIZIONI SISMICHE

categoria del sottosuolo ©
Fy fattore per 'amplif. Spettr maa. Su sito di rif. Rigido 2,3800
a, acc orizz mass attesa su sito di rif rigido 0,148 ¢
Ss coeff per l'effetto dell'amplif stratigrafica 1,5
St coeff per l'effetto dell'amplif topografica 1
S fattore della categoria del suolo 1,5
B coeff di riduzione dell'acc max attesa al sito 1
Aax acc orizz massima attesa al sito 0,222 ¢

coeff maggiorativo 1
ky, coeff sismico orizzontale 0,2220
ky coeff sismico verticale t 0,111
U] inclinazione rispetto all'orizz del par del muro 0°
3 inclinazione rispetto all'orizz della sup del terrapieno 0°
0 angolo sismico terreno asciutto () 11,3 ° () 14,0 °©
0 angolo sismico terreno sommerso (alta permeabilita) () 18,6 ° () 23,1 °

Analisi dei pesi caratteristici strutturali
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Wy 3427,2|FONDAZIONE
W, 810,475 MURO FRONTALE SX
W; 810,475|MURO FRONTALE DX
Wy 186,83 [ APPARECCHI D'APPOGGIO
Ws 44| PANNELLO PARAGHIATA SX
We 44| PANNELLO PARAGHIATIA DX
W5 3,98 [RITEGNO SISMICO
5326,96

Spinte Inerziali della struttura

SPINTE INERZIALI
Fr1 = ky*W, inerzia orizzontale platea 760,84 kN
Fo 1 = kW, inerzia verticale platea 380,42 kN
Fis = k,*Ws inerzia orizzontale Muro frontale SX 179,93 kN
F,5 =k W; inerzia verticale muro frontale SX 89,96 kN
Fs = k,*Wg inetrzia orizzontale Muro frontale DX 179,93 kN
F,s = k*Ws inerzia verticale muro frontale DX g 89,96 kN
Frapp = kn*Wopp inerzia orizzontale muro paraghiaia SX 9,77 kN
Foapp = &7 Wapp inerzia verticale muro paraghiaia SX 4,88 kN
Frapp = kn*Wopp inerzia orizzontale muro paraghiaia DX 9,77 kN
Foapp = &7 Wapp inerzia verticale muro paraghiaia DX 4,88 kN
Fr10 = kp*Wy inerzia verticale ritegno sismico 0,88 kN
P10 = ky*Wyg inerzia verticale ritegno sismico 0,44 kN

Per il calcolo della spinta inerziale della struttura si tiene conto di meta opera, assegnando ad ogni
paramento la relativa spinta inerziale

Spinte Sismica

CASO 2: TERRENO ASCIUTTO
Sstatica_terreno_M1  Spinta statica del terreno_M1 1245,044 kN
Ssutica_terreno_M2  Spinta statica del terreno_M2 1569,009 kN
AP, sovraspinta sismica orizzontale su STRUTTURA (Wood) 2342 kN
Apy pressione sovraspinta sismica (incluso forze inerziali del paramento) 61 kPal
Fh = kh*Wtot Sovraspinta sismica inerzia struttura 570,996 kN
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Le reazioni agli appoggi sulla spalla con appoggi fissi sono indicate nella relazione di calcolo dell'impalcato

vengono applicate al caso in esame. Nella tabella successiva vengono riassunte le azioni trasmesse

dall’impalcato alla spalla.

Azioni sugh appoggi

Mz carico verticale (<0 se verso alto)
Tx carico longitudinale

Ty carico trasversale

N =11 n® appoggi totali
np=2 n® appoggi fissi
Tomi =2 n® appoggi unidirezionali

“Azione”
“Permanenti G1"
“Permanenti G2"

“Centrifuga”
“Serpeggio”

“FEeccentricita di carico™

“Vento”

[
|
|
|
|
Azioni LMT71= I
|
|
|
|
l “Azione sismica”

[ “Azione”

| “Permanenti G17

| “Permanenti G2"

I “Accidentali dinamizzati”

I “Centrifuga”
Azioni_SW2= I “Serpeggio”

| “Frenatura/Avviamento”

| “Eccentricita di carico”

| “Effetto sopraelevazione”

| “Vento”

l “Azione sismica”

Mandataria
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“Accidentali dinamizzati”

“Frenatura,/Avviamento”

“Effetto sopraelevazione”

asse x
longitudinale

assey

trasversale
asse Z
“Tx [kN]” “Ty [kN]” “Nz [kN]”]
0 0 45.02 |
0 0 38.24 |
0 0 138.76 |
0 0 o |
0 27.5 1137 |
34.48 0 9.78 I
0 0 233 |
0 0 0 |
0 31.83 60.2 |
501.57  110.00 0 |

“Tx [kN]” “Ty [kN]” “Nz [kN]"]
0 0 45.02 |
0 0 38.24 |
0 0 117.01 |
0 0 o |
0 27.5 11.37 |
19.16 0 5.44 I
0 0 0 |
0 0 0 |
0 31.83 60.2 |
501.57  119.00 0o |
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5.2. COMBINAZIONI DEI CARICHI E CRITERI DI VERIFICA

Le verifiche di sicurezza strutturali e geotecniche sono state condotte utilizzando le combinazioni di
carico definite in ottemperanza alle NTC18, secondo quanto riportato nei paragrafi 2.5.3, 5.2.3. Di seguito
sono mostrati i coefficienti parziali di sicurezza utilizzati allo SLU ed i coefficienti di combinazione
adoperati per i carichi variabili nella progettazione delle strutture da ponte.

5.2.1. Combinazioni delle azioni
Al fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

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

Yo' Gitve GatvpP+yor Qu* v worr Qo+ v woz Qs+ - [2.5.1]
— Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G+ G+ P+ O +yp Qo +wa- Quat . [2.5.2]
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G +G+Pryy Qutwn Quotvs Qut.. [2.5.3]
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
G+ G+ Py Qutym Qptys Qut... [2.54]
— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limnite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G+Ga+Prwyy - Qutyn-Qpt .. [2.5.5]
— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
G +G+ P+ A+ - Q- O+ . [2.5.6]
Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:
G, +G, + zjw]JQh . [2.5.7]
Tab. 5.2.V - Cogfficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU
Coefficiente EQTrar Al A2
Azioni permanenti favorevoli VGl 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli 1,10 135 1,00
Azioni permanenti non favorevoli VG2 0,00 0,00 0,00
strutturali® sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Ballast™ favorevoli VB 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Azioni variabili da traffi- favorevoli TO 0,00 0,00 0,00
cold) sfavorevoli 1,45 1,45 125
Azioni wariabili favorevoli Vi 0,00 0,00 0,00
sfavorevoli 1,50 150 1,30
Precompressione favorevole TP 0,90 1,00 1,00
sfavorevo- 1,000 1,000 1,00
le
Ritiro, viscosita e cedi- favorevole | yiCe 0,00 0,00 0,00
menti non imposti appo- sfavorevo- d 1,20 1,20 1,00
sitamente le

M Equilibrie che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valord della colonna A2.
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Azioni Uy Wy b,
Azioni singole Carico sul rilevato a tergo delle 0.80 0,50 0,0
spalle
da traffico Arzioni aerodinamiche generate 0,80 0,50 0,0
dal transito dei convogli

gy 0,80% 0,80" 0.0

Gruppi di 812 0,80% 0,80" -
carico BT3 0,80 0,80™ 0.0
Bry 1,00 1,00 0,0
Azioni del vento Fo 0,60 0,50 0.0
Arioni da in fase di esecuzione 0,80 0,0 0,0
neve SLUe SLE 0,0 0,0 0.0
Agzioni termiche Ty 0,60 0,60 0,50

0,80 =2 & carico solo un binario, 0,60 se sono carichi due binari e 0,40 se sono carichi tre o pit binari.

* Quando come azione di base venga assunta quella del vento, i coeffidenti Y relativi ai gruppi di carico delle azioni da traffico vanneo assunti pari a 0,0.

Le azioni dell'impalcato vengono combinate considerando i gruppi di combinazione dei carichi dovuti al
traffico ferroviario indicati in tabella 5.2.IV delle NTC18. Si fa riferimento in particolare al Gruppo 3 per
massimizzare sulla spalla la massima azione longitudinale dell'impalcato.

Tab. 5.2.IV -Valutazione dei carichu da irajffico

Eﬂ?{?@l Azioni verticali Azioni orizzontall
o Can Commenti
Gruppi di Te:i?i; Treno Frenatura e Centrifuca Serpecoio
carico (1} scarico avviamento = Pess

Gruppo 1 10 0,5 (0,0) 1,0 (0,0) 1,0 (0,0) massima azione

{2) ’ B AT ’ ’ A verticale e laterale
Gruppo 2 _—

2) - 1,0 1,0 (0,0} 1,0 (0,0) stabilita laterale
Gruppo 3 massima azlone

2) 1,0 (0,5) - 0,5 (0,0) 0,5 (0,0) longitudinale

0,8 .
Gruppo 4 - 0,3 (0,030,4) | 0,5 (0,0:0,4) 0,5 (0,0;0,4) Fessurazione
(0,0;0,4)

(1) Includende tuth i valori (F; a; etc..)

(2) La simultansita di due o tre valori caratteristic interi (assunzione di diversi coefficienti pari ad 1.0), sebbene improbabile,
é stata considerata come semplificazione per i gruppi di carico 1,2 e 3 senza che cio abbia significative conseguenze proget-

tuali

I valori campiti in grigio rappresentano 1'azicne dominante.

Le verifiche della spalla sono state effettuate secondo 'Approccio 1 definito nelle NTC’18, che prevede
differenti coefficienti di sicurezza amplificativi per le azioni (A) e riduttivi per i materiali (M) a seconda

del tipo di verifica che si effettua.

Per le verifiche strutturali (resistenza muro di testata, muro paraghiaia, plinto di fondazione, verifiche
strutturali dei pali) si ¢ utilizzata la combinazione di coefficienti:
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Per quanto riguarda le verifiche geotecniche ¢ stata utilizzata la combinazione di coefficienti seguente:

Combinazione 2: A2 + M2 + R2

Per la verifica dei pali di fondazione ¢ stata adoperata la combinazione dei coefficienti A2 + M1 + R2
come riportato nella Circolare 2/2/2009, al paragrafo C6.4.3.1.

Nel calcolo delle spinte statiche in esercizio dovute al terreno ed al sovraccarico accidentale sono stati
utilizzati parametri del terreno M1 per le combinazioni STR, e parametri del terreno M2 per le

combinazioni GEO.

In presenza di azione sismica le spinte del terreno (calcolate in condizioni di riposo) e le sovraspinte

dovute al sisma (calcolate con la teoria di Wood), sono state calcolate con parametri del terreno ridotti
M1, per le combinazioni SLV-STR, M2 per le combinazioni SLV-GEO.
I coefficienti parziali per i parametri geotecnici sono riportati nella tabella seguente:

Tab. 6.2.I1 — Coefficienti parziali per 1 pavametri geotecnicl del terreno

Grandezza alla quale Coetficiente -
Parametro applicare il coefficiente parziale | parziale vy, My a2
Tangente dell’angolo di resi-
& 8 tan @', Yo 10 | 125
stenza al taglio ¥
Coesione efficace o Yo Lo 1,25
Fesistenza non drenata Ty Yo Lo 14
Peso dell'unita di volume Y Yy L0 1,0

Le spinte sono calcolate a partire dai parametri M1. Per tenere in considerazione dei diversi parametri

M2 vengono applicati dei coefficienti ¢ pati a:

k1
(M1,k0) kO_M1 kO_M2 ka_M1 ka_M2
Spinta statica terreno 1,00 1,22 0,56 0,69
Spinta sovraccarico 1,00 1,22 0,56 0,69
Spinta sismica 1,00 1,22 0,56 0,69

Le tabelle seguenti spiegano le combinazioni di carico considerate e i coefficienti applicati per ciascun

caso di carico:
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N Descrizione Descrizione estesa Tipo
1 peso. prop Peso proprio G1
21 St Spinta statica del terreno G1
22 Sq LM71 Spinta statica sovraccarico LM71 Q
23 Sq SwW2 Spinta statica sovraccarico SW2 Q
24 Swood Spinta sismica di wood (per SW2 =) Q
25 Q friav LM71 Azione di frenatura e avviamento per LM7. Q
26 Qfriav SW2 Azione di frenatura e avviamento per SW2 Q
27 Qdin LM71 Azione di carico dinamizzato per LM71 Q
28 Qdin SW2 Azione di carico dinamizzato per SW2 Q
29 Qserp LM71 Azione di carico di serpeggio per LM71 Q
30 Qserp SW2 Azione di carico di serpeggio per SW2 Q
31 EY Sisma Y impalcato E
32 EX Sisma X impalcato E
33 Vento imp Vento impalcato Q
35 Qecc.imp. LM71 carico accidentale eccentricita carico
36 Qecc.imp. SW2 carico accidentale eccentricita carico ..
41 QBall carico accidentale Ballast
Archivio Carichi concentrati
N descrzione Ex [M] Ex.[M] Ez Ml MassaEz W= [Nm] My [Mm] Mz [Nm] Azione carico
1 G1imp, 0 0 -45020 Mo 0 0 0 1) peso. pIap.
2 G2 imp, 0 0 -38240 No 0 0 0 1) peso. pIRR
3 C din W71 0 0 -138760 Mo 0 0 0 27) Qip LM71
4 Q din. SW2 0 0 117010 Mo 0 0 0 28) Qdin 5W2
5 Cserp LM71 z 0 0 -41370 No i} 0 0 29) Qserp LMT1
& Qserp SW2 z 0 0 -41370 No 0 0 0 30) Qserp SW2
T Qifivfa LM71 z 0 0 -97580 Mo i} 0 0 25) Q fifgw, LM7T1
3 Qfifay SW2 z i} 0 -5440 Mo 1} 0 0 26) O fifay. ..oz
9 Ex 0 501570 0 Mo i} 0 0 32)EX
10 Ex 119090 0 0 Mo 1} 0 0 3EY
11 Qencimo LM71 z 0 0 -23300 No i} 0 0 35) Qeccimp. LM71
12 Qencimp SW2 = 0 0 0 Mo 0 0 0 36) Qeccimp SW2
13 Vento y 31830 0 0 Mo 0 0 0 33) Venin..ime
14 Vento = 0 0 -60200 Mo 0 0 0 33) Ventn..imp
15 Qserp LM71y 27500 0 0 Mo 0 0 0 29) Qserp LMT1
16 Cserp SW2 y 27500 0 0 Mo i} 0 0 30) Qserp SW2
17 Qififaw LMT1 x i} 34430 0 Mo 1} 0 0 25) O fifay, LM7T1
18 Civfan SW2 x 0 19160 0 Mo i} 0 0 26) O fifgu...aW2
Archivio Carichi Distribuiti
N descr. Med. Massa Tare. Rifer. Ass. Long Azione
[Mfm] [Mm'm] [Mdm] [Mim] Carico
1 1 Ball 3176 No 0 glohals, 0 0 41) QRal
2 Styert 173358 Mo 0 glohals, 0 0 21) St
3 Sa LM71 yed 31838 No 0 globale 0 0 22) S 71
4 S0 .5W2 verd 59696 Mo 0 globale 0 0 23) 5.5
Archivio Carichi Distribuiti 2D
N Descrizicne Carico Azione Masse Direzione
[/ Carichi
1 St 54520 21) 5t Mo normale
2 Sg LMT 9250 22) qa.. LT Mo normale
3 SO SW2 17370 23) Sg.. SN2 Mo normale
4 Sweood, 36000 24) Swood Mo normale
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COMBINAZIONI
fam.
di Sq Sq Qfren/ | Qfren/ | Qecc, | Qecc, " N
comb. ot | e | au | v | n | | | RSO aw | aw | me | me | SO | TR SRR TR e | e |
LmM71 sw2 LmM71 sSw2 LmM71 sw2 :
1 SLU STR LM71 1,350 | 1,500 | 1,500 | 1,500 | 1,350 | 1,450 | 0,000 | 1,450 [ 0,000 | 0,725 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 0,870 | 0,000 | 0,000 | 0,000
GRUPPO 1
2 SLU STR SW2 1,350 | 1,500 | 1,500 | 1,500 ( 1,350 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 0,725 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 1,450 | 0,870 | 0,000 | 0,000 | 0,000
3 SLU STR LM71 1,350 | 1,500 | 1,500 | 1,500 | 1,350 | 1,450 | 0,000 | 0,725 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 0,870 | 0,000 | 0,000 | 0,000
GRUPPO 2
4 SLU STR SW2 1,350 | 1,500 | 1,500 | 1,500 | 1,350 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 0,725 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 1,450 | 0,870 | 0,000 | 0,000 | 0,000
5 SLU VENTO - 1,350 | 1,500 | 1,500 | 1,500 | 1,350 | 1,450 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,500 | 0,000 ( 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 0,000 | 0,000
GRUPPO 1
6 SLU VENTO - 1,350 | 1,500 | 1,500 | 1,500 ( 1,350 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,500 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,450 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1
7 SLU VENTO - 1,350 | 1,500 | 1,500 | 1,500 | 1,350 | 1,450 | 0,000 | 0,500 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 0,000 | 0,000
GRUPPO 2
8 SLU VENTO - 1,350 | 1,500 | 1,500 | 1,500 | 1,350 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 0,500 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,450 | 0,000 | 0,000 | 0,000
9 SLU VENTO + 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,100 | 1,100 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,500 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 0,000 | 0,000
GRUPPO 1
10 | SLUVENTO+ 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,200 | 0,000 | 1,200 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,500 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,450 | 0,000 | 0,000 | 0,000
11 SLU VENTO + 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,100 | 1,100 | 0,000 | 0,500 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,450 | 0,000 | 0,000 | 0,000
GRUPPO 2
12 SLU VENTO + 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,100 | 0,000 | 1,100 | 0,000 | 0,500 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,450 | 0,000 | 0,000 | 0,000
13 SLE RARA LM71 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,100 | 1,100 | 1,100 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,600 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 GRUPPO 4
14 SLE RARA SW2 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,100 | 1,100 | 1,100 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,600 | 0,000 | 0,000 | 0,000
15 SLE FREQ LM71 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,100 | 1,100 | 1,100 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,200 | 0,000 | 0,000 | 0,000
3 GRUPPO 4
16 SLE FREQ SW2 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,100 | 1,100 | 1,100 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,000 | 0,000
17 | SLEQ.PERMLM71 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,100 { 1,100 | 1,100 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
4 GRUPPO 4
18 | SLEQ.PERMSW2 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,100 | 1,100 | 1,100 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,800 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
13 SLU GEO LM71 1,000 | 1,300 | 1,300 | 1,300 | 1,220 | 1,525 | 1,525 | 1,250 | 0,000 | 0,625 | 0,000 ( 1,250 | 0,000 | 1,250 | 0,000 | 1,250 | 0,000 | 0,750 | 0,000 | 0,000 | 0,000
GRUPPO 1
14 SLU GEO SW2 1,000 | 1,300 | 1,300 | 1,300 | 1,220 | 1,525 | 1,525 | 0,000 | 1,250 | 0,000 | 0,625 | 0,000 | 1,250 | 0,000 | 1,250 | 0,000 | 1,250 | 0,750 | 0,000 | 0,000 | 0,000
5
15 SLU GEO LM71 1,000 | 1,300 | 1,300 | 1,300 | 1,220 | 1,525 | 1,525 | 0,625 | 0,000 | 1,250 | 0,000 | 0,625 | 0,000 | 1,250 | 0,000 | 1,250 | 0,000 | 0,750 | 0,000 | 0,000 | 0,000
GRUPPO 2
16 SLU GEO SW2 1,000 | 1,300 | 1,300 | 1,300 | 1,220 | 1,525 | 1,525 | 0,000 | 0,625 | 0,000 | 1,250 ( 0,000 | 1,250 | 0,000 | 1,250 | 0,000 | 1,250 | 0,750 | 0,000 | 0,000 | 0,000
17 SLV EX LM71 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,300 | 1,000
GRUPPO 1
18 SLV EXSW2 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,100 { 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,100 | 0,000 | 1,000 | 0,300 | 1,000
19 SLV EX LM71 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,200 | 0,000 | 0,100 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 [ 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,300 | 1,000
GRUPPO 2
20 SLV EX SW2 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,100 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 { 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 1,000 | 0,300 | 1,000
8
21 SLV EY LM71 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,100 | 0,000 { 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,300 | 1,000
GRUPPO 1
22 SLV EY SW2 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,100 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,100 | 0,000 | 1,000 | 0,300 | 1,000
23 SLVEY LM71 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,200 | 0,000 | 0,100 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,300 | 1,000
GRUPPO 2
24 SLV EY SW2 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,100 | 0,000 | 0,200 | 0,000 [ 0,200 ( 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 1,000 | 0,300 | 1,000
e Famiglia di combinazione 1: Combinazioni SLU PER VERIFICHE STRUTTURALI
e Famiglia di combinazione 2: Combinazioni SLE RARA
e Famiglia di combinazione 3: Combinazioni SLE FREQUENTE
e Tamiglia di combinazione 4: Combinazioni SLE QUASI PERMANENTE
e Famiglia di combinazione 5: Combinazioni SLU PER VERIFICHE GEOTECNICHE
e Famiglia di combinazione 8: Combinazioni SLV (Inclusa la sovraspinta sismica di Wood)
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Simultaneita delle azioni da traffico

Utilizzato per SLU/SLV coef. siurezza variabili da traffico yq(A1)
GRUPPO 1 Sia per LM71 che per SW2

Qserp 1,000 X 1,450 = 1,450
Qfren/avv 0,500 X 1,450 = 0,725
Qecc.imp 1,000 X 1,450 = 1,450

Utilizzato per SLU/SLV coef. siurezza variabili da traffico yq(A1)
GRUPPO 2 Sia per LM71 che per SW2

Qserp 0,500 X 1,450 = 0,725
Qfren/avv 1,000 X 1,450 = 1,450
Qecc.imp 1,000 X 1,450 = 1,450

utilizzato per SLE/SLD
GRUPPO 4 Sia per LM71 che per SW2

Qserp 0,800 X 1,000 = 0,800
Qfren/avv 0,800 X 1,000 = 0,800
Qecc.imp 0,800 X 1,000 = 0,800

utilizzato per SLE/SLU coef. siurezza Tab. 6.2.11
Spinte del terreno appl comb1l

Al M1
St Spinta Statica Terreno 1,350 1,000
Sq LM71 Spinta Statica svraccarico 1,450 1,000
Sq SW2 Spinta Statica svraccarico 1,450 1,000
S wood Spinta Sismica 1,000 1,000
utilizzato per SLE/SLU coef. siurezza Tab. 6.2.I1
Spinte del terreno appl comb2
A2 M2
St Spinta Statica Terreno 1,000 1,000
Sq LM71 Spinta Statica svraccarico 1,250 1,000
Sq SW2 Spinta Statica svraccarico 1,250 1,000
S wood Spinta Sismica 1,000 1,000
Coeff. Di ragguaglio Spinta M1 su M2
ko(M1) 0,384
ko(M2) 0,470
C 1,223

Trasforma la spinta calcolata con M1 nella spinta calcolata in M2

Utilizzato per SLU/SLV coef. siurezza variabili da traffico yq(A2)
GRUPPO 1 Sia per LM71 che per SW2

Qserp 1,000 X 1,250 = 1,250
Qfren/avv 0,500 X 1,250 = 0,625
Qecc.imp 1,000 X 1,250 = 1,250

Utilizzato per SLU/SLV coef. siurezza variabili da traffico q(A2)
GRUPPO 2 Sia per LM71 che per SW2

Qserp 0,500 X 1,250 = 0,625
Qfren/avv 1,000 X 1,250 = 1,250
Qecc.imp 1,000 X 1,250 = 1,250

In analisi sismica si considera un'aliquota del 20% del carico da traffico
cap. 5.2.2.8 NTC18
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5.3. MODELLO DI CALCOLO

Le sollecitazioni di progetto vengono determinate mediante lo sviluppo di un modello agli elementi finiti
elaborato con il codice di calcolo strutturale Jasp™ PRO - vers: 6.0.36 - Lic.n®:155-2016.

Il modello ¢ stato realizzato considerando le pareti come elementi WCM (Wide column elements), ossia
modellando la struttura come un telaio equivalente le cui sezioni di sommita sono vincolate tramite una
linea rigida (Figura 6-2); mentre la platea ¢ stata modellata con elementi shell triangolari collegati sull’asse
delle pareti, poggiati su letto di molle. Le travi superiori sono prive di massa, in quanto gli scarichi degli
implacati sono applicati direttamente sui nodi di appoggio. Ia disposizione dei vincoli superiori ¢ analoga
a quanto riportato nello schema al paragrafo introduttivo. Lo spessore della parete ¢130cm mentre lo
spessore della platea ¢ di 160cm. 1l calcestruzzo ¢ di classe C30/37.

I’analisi numerica ¢ condotta col metodo degli spostamenti ipotizzando un comportamento elastico-
lineare degli elementi. E quindi utilizzata la tecnica degli elementi finiti connessi solo in corrispondenza
di un numero prefissato di punti denominati nodi. I nodi sono definiti dalle tre coordinate cartesiane in
un sistema di riferimento globale. Le incognite del problema sono gli spostamenti dei nodi (6 per ogni
nodo) riferite al sistema di riferimento globale, unico per tutti i componenti.
Gli spostamenti incogniti sono ottenuti risolvendo un sistema di equazioni algebriche lineari i cui termini
noti sono costituiti dalle forze concentrate nei nodi:

K- u=F
in cui:
K = matrice di rigidezza della struttura
u = vettore spostamenti nodali
F = vettore forze nodali

La risoluzione numerica del sistema viene perseguita tramite il metodo di Cholesky

Ottenuti gli spostamenti vengono calcolate le sollecitazioni nei singoli elementi riferite al sistema di
riferimento locale dell’elemento stesso.

Gli elementi utilizzati per la modellazione dello schema strutturale sono:

Beam: Flemento con una dimensione prevalente che unisce due punti dello spazio. Utilizzato per travi,
pilastri e pareti duttili. Il modello adottato ¢ quello di Timoshenko.

Shell Triangolare: Elemento bidimensionale triangolare con 3 nodi (corrispondenti ai 3 vertici) ottenuto
dall’'unione di un elemento lastra CST (Constant Strain Triangle) con 6 gdl e di un elemento piastra sottile
di Kirchhoff DKT (Discrete Kirchhoff Triangle) ** con 9 gdl.

Shell Rettangolare!*": Elemento bidimensionale rettangolare con 4 nodi (corrispondenti ai 4 vertici)
ottenuto dall’'unione di un elemento lastra LSR (Linear Strain Rectangle) con 8 gdl e di un elemento
piastra sottile di Kirchhoff ACM (Elemento Adini-Clough-Melosh, 1961-63) con 12 gdl.

Rigel: Elemento rettilineo a 2 nodi infinitamente rigido usato per modellare un legame infinitamente
rigido tra due nodi.

11 sistema di riferimento globale ¢ orientato con I'asse z verso l'alto. 1l sistema di riferimento delle aste ha
origine nel primo nodo dell’asta, gli assi x e y coincidenti con gli assi della sezione e I'asse z orientato
come l'asta. Le rotazioni sono considerate positive se concorde con gli assi vettori.
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Nel sistema di riferimento locale 'elemento shell giace nel piano x°, y’. Per gli shell verticali I'asse
x” ¢ scelto parallelo al piano orizzontale con I'angolo x’-x compreso tra-45°(escluso) e 135°% Iasse y’
¢ rivolto verso 'alto. Per gli shell orizzontali 'asse x’ ¢ parallelo all’asse x, e I'asse 2’ ¢ rivolto verso I'alto.

Figura 5-5-21ista 3D del modello agli elementi finiti della struttura scatolare

Figura 5-217ista unifilare del modello agli elementi finiti della struttura scatolare
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5.4. SOLLECITAZIONI DI PROGETTO SULLA PLATEA DI FONDAZIONE E SULLE
PARETI

.

183 A SR AR AT &8 88 8 i

: 2 357 91113151719 | 21 ¢

1 "4 6 8 101214161820 22

e o T — A3

Figura 5-3- Vista fili fissi

Piano 1. Inviluppo Sollecitazioni Pareti

Sezione iniziale Sezione centralke Sezions finale
N*  FAM N Ve Wi Wt b My N 13 Vi Mi blx My W Vi Mt M My
Gmb. [N] N [N] [Nm]  [Nm]  [Nm] N} NI [N [Mm]  [Nm]  [Nm] [N] M [Nm]  [Nm]  [Nm]
1 1 Min -TOIM 182k -B8.0k -840k 140M 233w -7B0M T34k -GEOK -840k 1.21M 284K -ZEM 680k @40k 1.02M 243M
1 1 Max -3.04M 1000k 150k -13.0k  4.83M 0 -363M  -3533k 150k 120k 5.22M 923k -1.28M 150k 180k S6IM S03M
1 2 Min 455 307k 822k -§8 238M 146w -515M -392k 822k 590k 252M 323k -3 822k 519k 305M 2.53M
1 2 Msx -411M 552k 822k -238k 2EAM 143w -4TOM 36Tk 822k -28.8k 3.22M 302k -1.20M B22k  -288k  346M 269M
1 3 Min 423M 307k 07k -39k ZIM 43w 48TM 392 367k 010k 2.50M 323k L3 367k -M18k Z6GM 2.33M
1 3 Msx -383M 352k 567k 288k 2TaM 0 -443M -367k  S6Tk -2k 2.90M 02k -1.20M 567k -288k 3.06M 269M
1 4 Min -413W 307k 420k -31.8k ZEIM 24w -ATIM 541k 440k 910k 2.3EM 323k SLEM 440k -318k Z4GM 233M
1 4 Max -380M 557k 440k -Z3Bk  2E2M 0 -443M 36Tk 440k 288k 2T4M 603k -2 M40k 283k 28TM 354M
1 3 Min -B27W 233k 824k -M.0k 34M 483w TO0sM 77K 824k B0k 3.GEM 414k -2ABM B4k B0k 3.88M 330M
1 3 Msx -363M BGZk ek -225k  427M 0 -G42M 451k 116k 225k 4.60M 912k -1.66M 16k -223k  483M  494M
2 1 Min -593M 404w B8Ok -36Tm 1.63M 0 1] 422k -HEOk  -36Tm  14BM 87Tk 1.35M  -G80k -36Tm  127M -319M
2 1 Max -313M  3.90m 130k 604w 468M 550n  -372M 204k 130k -G604p  3.07M 270k 2.20M 130k -B04u  34G0M  -287M
2 2 Min 451  192m 822k -2FMm Z43M 264 -5H0M 422k 822k -220m 272M 47Ok 135M 822k -22m  2O5M -287M
2 2 Max -407M 242m 822k -18im  23AM 32T -446M 422k 22k -1@dm 312M 4TSk 135M 822k -18im  336M  -287M
2 3 Min -427W  168m 5657k -207m ZIOM ZMp -4.83M 422k 56Tk -207Tm  246M 47Dk 1.35M 367k -20Tm  262M -287M
2 3 Max -383M  218m 507k 13w ZTIM 205w -4.42M 422k 367k -1.39m  2ETM -ATDk 130 367k -1.08m 3.03M  -287M
2 & Min 413  0T8m 420k -185m  Z21M 0 47 422k 440k -195m  2.33M  -G600k 1.35M 440k -1.85m  Z46M  -3FIM
2 4 Max -3.80M  206m 420k -0TAm ZEIM ZT9n  -445M T2k 440k 0Tdm ZT4M 0 4T3k 163 440k LTam ZEFM -2ETM
2 3 Min 6523 128m 821k -342m  330M  130n -594M 6Tk 824k -342m  353IM 05Dk 175M 824k -342m  3TTM -503M
2 3 Msx -361M  33Zm 118k -1Z2m 444M 470 53TM Task 116k -1.22m  447TM  -G5Bk 2.20M 116k -1.Z2m  4.80M -37O9M

*Sez. Iniziale: testa del paramento (quota del paraghiaia)
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Si riportano di seguito le distribuzioni di sollecitazioni flessionali e taglianti, piu significative, allo stato
limite ultimo, sulla platea di fondazione e sulle pareti.

NAVAVAVAVAVAY:
AVAVAVAVAVA
VAVAVAVAV.A'
VAVAVAVAVS

Figura 5-4- Momento Flettente my PLATEA in Combo SLU-fondamentale-01
Figura 5-5 Taglio Vi PLATEA in Combo SLU-fondamentale-01
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Figura 5-6- Momento Flettente m, PLATEA in Combo SLU-fondamentale-01
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Figura 5-8- Momento Flettente Mx ¢ My PARETT in Combo SL.
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Figura 5-9- Taglio Vx ¢ Vy PARETI in Combo SLU-fondamentale-01
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Figura 5-10 - Sforzo Normale N PARETI in Combo SLLU-fondamentale-01
Figura 5-11 - Pressioni Terreno in Combo SL
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Pressione terreno shell piastre

Piano Piastra Zona k& Winkler Famiglia coab.Etessiane [Mimm?| STR A1
M* File Piano [Wiemd B, Rara Ereg. Cuasi Parm. Sisma Sisma Sisma Sismalgdle. [Nmmd
Perm. 5L0 SLO s
0 i Z 0 £0 0.25087 047474 0ATH04 0.17068 0.23253 i} 1] 016503 0 023057
L1} i 3 0 40 031109 021413 020722 020377 0.253582 i} a 015481 0 031109
0 1 4 0 £0 030235 0.20635 020135 0.19885 027842 i} 1] 0407 1} 030235
0 1 1 0 £0 024134 016857 016788 016704 0.22514 i} 1] 0.083119 1} 024184
i} 1 - - 40 0.25209 01839 0190494 015843 0.26032 1} 1] 017352 0 028209
0 2 3 0 £0 031543 021652 020845 0.20586 0.25833 1} 1] 015609 1} 031543
0 2 3 0 20 03313 0.22657 021833 021422 0.30333 1} 1] 0191 0 0.3313
L1} 2 i 0 40 032743 021874 021244 0.2043 0.29511 a a 041709 1] 032243
0 2 4 0 £0 030633 0.20854 020337 0.20094 0.25194 i} 1] 0.10881 1} 030633
0 2 - - £0 032119 0.22035 021273 0.20849 0.2847 i} 1] IR E=E 1} 032119
0 3 3 1] 0 0.33333 0.228035 0.22055 0.21583 0.30713 a a 0.19243 a 033533
0 3 T 0 £0 035146 0.23883 022042 022454 0321 i} 1] 019739 1} 033148
0 3 & 0 20 034230 02311 022331 0214972 031375 1} 1] 0.12686 0 034230
0 3 B 0 40 0.3255 022121 021456 021133 0.20554 1} 1] 011859 1} 0.3263
0 3 - - £0 034138 023278 022388 021943 031244 i} 1] 01044 0 034133
0 4 T 0 £0 0.3535 0.24145 023154 022673 032485 i} 1] 019887 1} 10,3553
0 4 o 1] 0 0.37183 02514 024031 023507 0.33503 a a 020233 a 037163
0 4 10 0 £0 036255 0.24345 023433 0.23045 033142 i} 1] 0.13663 1} 0352583
i} 4 & 0 40 034638 0.23357 022573 0.2218 031729 1} 1] 0.12635 0 034638
0 4 - - £0 036455 0.24519 023487 0. 22086 0.33017 1} 1] 020073 1} 036155
0 3 o 0 £0 037587 025383 024273 023716 034253 1} 1] 020523 1} 037567
0 3 11 0 £0 0383 0.26381 0.25151 0.2455 0.35675 i} 1] 021037 0 03043
L1} 5 12 0 40 038374 0.25581 024555 0.24057 034503 i} a 0.14639 0 033274
0 3 10 0 £0 036687 0.24383 0.2353 023223 033483 i} 1] 0.438142 1} 036667
0 5 - - 0 0.38472 02576 024606 024029 0.3479 a a 0207147 a 0338172
0 L} 11 0 £0 030534 0.26629 025383 0.24759 0.36031 i} 1] 021154 1} 039584
0 L} 13 0 £0 041193 027623 0.2627 1025594 03743 1} 1] 021676 1} 041183
0 L} 14 0 20 0.20733 026818 025673 0z 0.36674 1} 1] 045617 0 040283
0 L} 12 0 40 035676 0.25829 024787 024256 0.35251 1} 1] 014887 1} 033676
0 L} - - £0 040139 025715 0.23072 0.36553 i} 1] 021355 1} 040189
0 T 132 1] 0 0.41802 0.26492 0.25803 0.37804 a a 021803 a 041602
0 T 13 0 £0 043218 02733 0.26633 039224 i} 1] 022315 1} 043218
0 18 0 £0 042793 0.2673 026144 03244 i} 1] 016585 1} 042283
i} 7 14 0 40 0.40633 025894 0.23309 0.av02s 1} 1] 013853 0 040683
0 i - - £0 042207 026825 026116 0.35337 1} 1] 021945 1} 042207
0 B 1% 0 £0 04352 020114 027602 0.26846 0.39573 i} 1] 022443 0 04362
L1} B 17 0 40 045735 030403 0.2249 10.27681 0.40543 i} a 022054 0 0453235
0 B 18 0 £0 0.£4303 0.20231 027888 027187 0.40203 i} 1] 047573 1} 044303
0 B 18 0 £0 042845 0.25302 027002 0.26352 038785 i} 1] 01654 1} 042683
0 B - - 0 044725 0.20435 027535 027139 040411 a a 022634 a 044375
0 g 17 0 £0 045639 0.30335 028712 0.2789 041352 1} 1] 023082 1} 043639
0 g 19 0 20 047754 03433 0.29601 0258720 0.42772 1} 1] 023594 0 047254
0 g 20 0 40 046314 0.30523 028047 028231 041875 1} 1] 013552 1} 045314
L1} g 12 0 40 0.£4705 0.20539 0.2811 027346 0.40552 a a 01783 0 044703
0 g - - £0 046244 030729 020043 028203 0.41885 i} 1] 023274 1} 045244
0 10 19 1] 0 043325 0321 030189 1029279 0.43713 a a 023833 a 043323
0 10 2 0 £0 0.51321 033834 031837 030823 0.45347 i} 1] 0.2453 1} 0313
i} 10 22 0 40 0.50352 0.33019 0a31xay 03034 0.43534 1} 1] 020529 0 030362
0 10 20 0 40 04733 031154 020534 025784 042813 1} 1] 019043 1] 04733
0 10 - - 40 0403739 0.32603 0.3072 029773 044351 1} 1] 024739 1} 0492239
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5.6. VERIFICHE STRUTTURALI
5.6.1. Verifiche di resistenza per Beam
Per la verifica allo stato limite ultimo di resistenza i modelli 6-¢ adottati sono: (§84.1.2.1.2 NTC18)
» calcestruzzo: Modello parabola-rettangolo. Figura 4.1.1(a) NTC18
« acciaio: Modello elastico-perfettamente plastico indefinito. Figura 4.1.3(b) NTC18
La verifica a pressoflessione deviata é effettuata mediante 1’espressione:
[(M/MRry)*+(My/Mgry)] <1 (4.1.19) NTC18

Per le sezioni rettangolari I’esponente o € dedotto, come indicato nel §4.1.2.3.4.2 delle NTC18, in
funzione dei parametri v e o In particolare, si utilizza ’espressione Monti e Allesandri (2007) &1,

o = C (b/h)" (@x)® (@y)" (v)°

con:
v ¢ Y P W o
=0 1.15 -0.01 -0,03 -0,03 -0.07
=0 1.18 -0,02 -0,02 -0,06
<0 1.30 -0.06 -0,13 -0.30 0,18

Ox = Asx -fya/NRred, dove Asx € I’armatura nella direzione x
®y = Agy -Tya/NRred, dove Asy€ 1’armatura nella direzione y
v = Neg /NRred
Nrea = Ac -fcd

In alternativa al metodo Monti-Alessandri, per sezioni rettangolari, € utilizzata la tabella delle NTC18:
v 0.1 0.7 1.0
o 1.0 1.5 2.0

con interpolazione lineare per valori diversi da v.

Per sezioni circolari ed ellittiche si utilizza a =2, per le sezioni a T si utilizza o =1; in ogni caso di pone
a<?2

Per il calcolo dei momenti resistenti Mgy ed Mgy dall’armatura longitudinale della sezione viene sottratta

I’armatura necessaria alla verifica a torsione.

Le verifiche a torsione e a taglio biassiale sono effettuate con il metodo del traliccio ad inclinazione
variabile imponendo:
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1 <ctg(0)<25 (7.1)
La verifica del calcestruzzo é effettuata (a vantaggio di sicurezza) mediante I’espressione:
(Veax! VredxtVedy Vreayt M Tred) < 1 (7.2)
Dove M; = momento torcente.

La verifica dell’armatura a taglio (staffe) ¢ eseguita considerando 1’area di acciaio al netto dell’area
necessaria alla verifica a torsione ed avviene, a vantaggio di sicurezza, utilizzando la formula:

[(Vde/Vdex)2+( VEdy/ Vdey)z] <1 (73)
Ogni sezione é verificata per la presenza contemporanea delle sei sollecitazioni (N, Mx, My, Vx,Vy, Mt)

Le verifiche agli SLU delle pareti sono effettuate come indicato nel §7.4.4.5.1 NTC18

5.6.2. Verifiche stato limite tensioni di esercizio per Beam

Le verifiche dello stato limite di limitazione delle tensioni sono fatte in conformita con il 84.1.2.2.5
NTC18.

La verifica é effettuata, per tutte le sezioni, a pressoflessione deviata (presenza contemporanea di N, Mx,
My) con I’espressione °%I;

IMy/May| + [My/May| <1 (7.4)
dove:
Max = Momento My ammissibile a pressoflessione retta con sforzo normale N

May = Momento My ammissibile a pressoflessione retta con sforzo normale N
5.6.3. Verifiche stato limite di fessurazione per Beam

Le verifiche dello stato limite di fessurazione sono fatte in conformita con il §4.1.2.2.4.5 NTC18. Si
e scelto quindi, conformemente con quanto suggerito dalla CNTCO08 84.1.2.2.4, di far riferimento al D.M.
9 gennaio 1996 e al punto B.6 della Circolare Min. LL.PP 252 del 15/10/1996.

Per ogni lato della sezione é calcolato, considerando una tensoflessione retta, 1’apertura della fessura con

I’espressione:
Wd = 1,7 Wm = 1,7 Asm Esm (75)
| valori cosi calcolati sono confrontati con i valori nominali ricavati dalla tabella 4.1.1VV NTC18.

In aggiunta alle verifiche a tensoflessione retta viene effettuata la verifica a fessurazione a tensoflessione
deviata procedendo in questo modo:

* Si sceglie il valore Asm che corrisponde alla massima fessurazione a tensoflessione semplice.

* Si ricava gsmdalla (5.5) ponendo wy pari al valore nominale ammissibile.
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* Si ricava os dall’equazione: esm = os (1-P1f2p?)/Es (CM LL.PP 252 del 15/10/1996 §B.6.6.3.(b))

* Nota la o5 si procede alla verifica con la formula [Mx/Max| + [My/May| <1
5.6.4. Verifiche stato limite di deformazione per Beam

Le verifiche allo stato limite di deformazione sono realizzate secondo quanto indicato §C4.1.2.2.2 della
CNTCO8. In particolare il calcolo della deformazione flessionale delle travi e effettuato mediante
integrazione delle curvature tenendo conto della viscosita del calcestruzzo.

Il modulo elastico del calcestruzzo Ec € calcolato tendendo conto degli effetti della viscosita secondo
I’espressione:

Eetr= Ecm /[1+¢(o0,t0)] (7.20 EC2-2005)
dove:
¢(0,to) € calcolato mediate la tabella 11.2.V1I delle NTC e con to = 30 giorni.

Ec.m = Modulo elastico istantaneo del calcestruzzo calcolato con la (11.2.5) delle NTC18.
L’inerzia delle sezioni parzialmente fessurate ¢ calcolata con la formula (C4.1.11) della CNTCO8. Le sezioni
interamente fessurate sono omogenizzate con n=15.

5.6.5. Verifiche armature Shell

Nel caso di lastra le sollecitazioni di verifica delle armature sono calcolate come indicato nell’appendice
F EC2-2, ovvero, a vantaggio di sicurezza:

N’gx = Nedx + |ndey| (77a)
Nay = Negy + [Neaxy| ~ (7.7b)
€oN Neqy positiva se di trazione.

Nel caso di piastra i momenti di verifica delle armature sono calcolati, a vantaggio di sicurezza, con le
seguenti espressioni 51

m’dx = M edxt |Medxy] (7.8a)
Mgy = MEegyt [Meay|  (7.8b)

Nel caso generale si utilizzano entrambe le sollecitazioni calcolate con le (7.7) e (7.8) e la verifica
e eseguita a presso-tenso-flessione.
5.6.6. Verifiche calcestruzzo Shell

Per la verifica del calcestruzzo il software ricerca le direzioni principali di compressione superiore e
inferiore. Per le 4 direzioni trovate si esegue la verifica a pressoflessione.

Per il solo fine di verifica del calcestruzzo, nella generica sezione con direzione @, si considera presente

I’armatura:
Asy = Asx C0S2 @ + Asy SEN? @
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utilizzando sostanzialmente il metodo della linea di rottura di Johansen.
Nel caso di lastre la verifica dei puntoni di calcestruzzo ¢ effettuata con la formula:
ncd = 2 | ndeyl < V'fcd'h (F4 EC2‘2005)

Nel caso generico, per la verifica dei puntoni di calcestruzzo, si utilizza il modello a sandwich descritto
nell’allegato LL EC2-2, formule: (LL.137) — (LL.142)
5.6.7. Verifiche a punzonamento Shell

La verifica a punzonamento ¢ effettuata come indicato nel §6.4 dell’EC2-1-1, utilizzando, a vantaggio di
sicurezza, le sollecitazioni di taglio puntuali calcolate con il modello FEM elastico lineare anziché le
distribuzioni calcolate ipotizzando un comportamento plastico della piastra. Dove non indicato
esplicitamente la simbologia di questo paragrafo fa riferimento al 86.4 EC2-1-1.

Nel caso di verifica del calcestruzzo senza specifica armatura a taglio ¢ utilizzata la seguente formula,che
generalizza le formule (6.47) e (6.49) dell’EC2:

Vra = Max{ Crak (100 p fe)¥® ; Vimin}- max{ 2d/a ; 1 }+ kg 6cp (7.9)
Dove: a é la distanza dal pilastro, d € l'altezza utile della piastra.

Nel caso di specifica armatura a taglio la formula di verifica, ottenuta a partire dalla [(6.52) EC2-1-1], e
dalla [(6.38) EC2-1-1] e:

B Ved/ (U1 d) <0,75 Vrac + 1,5 (d/sy) fywaer sina Asw/ (Us d) (7.10)
definendo:
Us il perimetro posto a distanza 0,5d dal pilastro, ossia il primo perimetro di chiodi,
pw= Asw/(Us-Sr) = rapporto geometrico di armatura a taglio perimetro us posto a distanza 0,5d,
v s =B Ved/(usd) = tensione massima di taglio a distanza 0,5d dal pilastro [(6.38) EC2-2005],
la (5.10) diventa:
Vs<0,75 Vrac + 1,5 pw Sina fywder

che é la formula di verifica usata.
5.6.8. Resoconto Verifiche
Si riportano le verifiche eseguite in forma tabellare
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Armatura
Armatura Pareti
Armatura Long. Staffe SX Arm. Trasy Centr Spill Gentr, Staffe DX
Piano Parste Filo Filo Zonalonf AmpTot  AmmTot  AmpTot @  passo braco 5] passo @ passn passon @ passo bracci
i Db SO m] S Cintr O [mm]  [em] [mm]  [fem] [mm] Vertlem] Qrzlem] [mm] o]
1 1 2 A 000 2e25 S@2e 2825 14 25 0 26 012 K] & 14 25 ]
1 2 1 22 000 225 Seize 2828 14 25 0 26 12 Kl 25 4 25 0
Maglie Megapiastra 1
i o o i
Lato Filo PFiano Dir. AX, Ay Tipo Dim. a Passo M.tond. Dlim. a Passzo
Fring.[7] )] [m] [m [mm] [m] [m] [mm] [m]
Inf ] 0 0 Fe drit o 20 115 oa 20 015
Sup. 0 0 0 Fednti ™ 20 015 o 0 015
Inf 21 0 0 0 -1 Fedritti 12 26 015 100 15 12 3 0
Inf 2 ] 0 0 - Fe dritt 15 12 = 0 15 26 015 100
Sup. 21 0 0 0 -1 Fedritt 12 26 0.15 100 15 12 = 0
Sup. 21 ] 0 0 -7 Fe drith 15 12 = 0 15 26 015 100
Armatura Pareti 1-2
1+1!Z26‘ L=B32 1+1@i26 L=692
& 3 T
| mj’ |
M G50 ¥ b
G50 b
! Spilli Centr:25214/30 !
Armatura Platea (simmetrica su entrambe le facce)
Armatura sup di base Armatura sup rattittmento prlnapale
£ 188 N . 188 (B 4B L4 4T 4B LB L 4B 46, 83 ' 88 (46,46 46 47 46 46,46 46, 93
L g i s
i 4 g | i |
O N o T N A o o o e E R . o .
g e e g T & _‘ g
7 e | A5 B 2 A s makiem »

Armatura principale d20/15 in entrambe le direzioni

Armature di raffittimento in secondo strato d26/15 in entrambe le direzioni
Armature simmetriche su entrambe le facce

Armatura anti fessurazione in asse alla sezione d20/20 in entrambe le direzioni
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Verifiche

Legenda tabella verifiche Stati Limite Ultimi e di esercizio beam
« Zona: Nel riportare i risultati delle verifiche effettuate si & diviso ogni pilastro o trave in zone. Per ogni zona e per ogni tipo di
verifica sono riportati i coefficienti di verifica normalizzati ad 1.
« z Ini : Ascissa iniziale della zona di verifica. Per i pilastri il nodo iniziale € il nodo superiore.
+ 2 Fin : Ascissa finale della zona di verifica.
- Stati Limite Ultimi : Verifiche agli Stati Limite Ultimi
* N-Mx-My: Coefficiente massimo di verifica secondo la (4.1.19) NTC18
« ctg(0): Massima inclinazione del traliccio per le verifiche a taglio e a torsione
« calcestr. Vx-Vy-Mt : Coefficiente di verifica del calcestruzzo a taglio e a torsione secondo la (5.2)
» acciaio Vx-Vy : Coefficiente di verifica delle staffe a taglio secondo la (5.3)
* As Long. Mt: Coefficiente di verifica dell'armatura longitudinale a torsione secondo la (4.1.37) NTC18
« As Trasv. Mt: Coefficiente di verifica dell'armatura trasversale a torsione secondo la (4.1.36) NTC18
« Arm X z.Crit : Coefficiente di verifica della necessita dell'armatura diagonale a taglio nelle zone critiche. (§7.4.4.1.1. NTC18)
- Ned Max : Coefficiente di verifica compressione massima secondo il §7.4.4.2.1 NTC18
- Stati Limite di Esercizio : Verifiche agli Stati Limite di Esercizio.
* Tesn. N-Mx-My: Coefficiente di verifica stato limite di tensione in presso-flessione deviata secondo la (5.4)
« Fess w/wa: Coefficiente di verifica stato limite di fessurazione in presso-flessione semplice come descritto nel §5.3
« FessN-Mx-My: Coefficiente di verifica stato limite di fessurazione in presso-flessione deviata come descritto nel §5.3

Piano 1. Verifiche SL Pareti

Zona Stati Limite Ultimi Stati Limite di Esercizio
W* ximi xFin N-MeMy  ciol®)  caleestr  anpain  Aslomg. Az Trasy.  rmoaert SEOET. Med  Venf Tens. Fesa. Feas. Wenf
ml  [ml WoeMuehk My Wt Mt taohnTmz.  zPamiz  Max SLU  NebleMy  wiwa, Mbhchy  SLE
5 0000 1887 0178 1.000 o 0024 00 0.054 - - - i 0.0%4 0000 0.000 i
25 1887 3773 0210 1.000 0.030 0193 00 0.054 - - - 5i 0150 0.000 0.000 Si
25 3773 5660 0616 1.000 0.076 0.558 00 0.054 - - - 5i 0490 0000 0.000 Si
28 0000 1887 0174 1.000 0.0 0013 0000 0.000 - - - 5i 0091 0000 0.000 Si
28 1887 3773 0214 1.000 0029 0197 0.000 0.000 - - - 5i 0160 0.000 0.000 Si
26 3773 5660 0622 1.000 0.075 0552 0.000 0.000 - - - i 0510 0.000 0.000 Si

Legenda tabella verifiche Stati Limite Ultimi e di esercizio shell

« Zona: Nel riportare i risultati delle verifiche effettuate si & diviso la piastra in zone. Per ogni zona e per ogni tipo di verifica
sono riportati i coefficienti di verifica normalizzati ad 1. Per ogni zona, tranne che per la centrale, & indicato il filo ed il nodo
piu vicino.
« Stati Limite Ultimi : Verifiche agli Stati Limite Ultimi
« Fe: Coefficiente di verifica dell'armatura calcolato come indicato nel §85.6.1 della presente relazione.
« Cls: Coefficiente di verifica a pressoflessione del calcestruzzo per le 4 direzioni principali di compressione.
« Punt.Cls.: Coefficiente di verifica dei puntoni di calcestruzzo calcolato come indicato nelle formule (F.4) e (LL.137-142) EC2-
2-2006
« Arm punz : Coefficiente di verifica a punzonamento per piastre dotate di specifica armatura a taglio.
* VV/Vrdc : Coefficiente di verifica a punzonamento per piastre non dotate di specifica armatura a taglio.
* V/VrdMax : Coefficiente di verifica ottenuto applicando la (6.53 EC2-2005).
« Tot.Punz. : Coefficiente di verifica totale taglio-punzonamento.
« Verif SLU. Coefficiente totale di verifica Stati Limite Ultimi.
« Stati Limite di Esercizio : Verifiche agli Stati Limite di Esercizio.
» Fessurazione: Coefficiente di verifica stato limite di fessurazione.
» Tens.Fe: Coefficiente di verifica stato limite tensione di esercizio dell'armatura.
» Tens.Cls: Coefficiente di verifica stato limite tensione di esercizio del calcestruzzo.
« Verif SLE. Coefficiente totale di verifica Stati Limite di Esercizio.
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Piano @ _Verifiche SL shell piastre
Zona Stat Limite Ul Stati Limite di Esercizio
e Filo Pano  Fe Cls Punt Viliede B VedMax Tot Vit Fess. Tens. Tens. ert.
Cls. Punz. DUnz. SLU Fa Cls. SLE
1 2 0 0.7 0336 0688 0145 0.685 Si 0.000 0530 0315 Si
1 3 0 07 0332 0653 0118 0653 Si 0.000 0525 0.312 Si
1 4 0 0731 0.330 0681 0129 0.681 Si 0.000 0515 0307 Si
1 1 0 0725 0331 0779 0143 077 Si 0.000 0515 0.308 Si
1 - - 0817 0317 0709 0123 070e Si 0.000 0583 0.353 Si
2 3 0 0.1 0332 05693 0119 0693 Si 0.000 0.525 0312 Si
2 5 0 0757 0335 0642 0122 0642 Si 0.000 0536 0.314 Si
2 B 0 0.745 0.331 0669 0122 0.669 Si 0.000 0.525 0.30% Si
2 4 0 0.731 0.330 0681 0125 0681 Si 0000 0515 0.307 Si
2 - - 0.325 0.381 06M 0121 06M Si 0.000 0.587 0.356 Si
3 5 0 0.757 0335 0642 0122 0.642 Si 0.000 0.536 0314 5i
3 7 0 0.7 0338 0667 0125 0.667 Si 0.000 0.545 0317 Si
3 & 0 0.759 0334 0683 0125 0.683 Si 0.000 053 0.312 Si
3 B 0 0.745 0.331 0669 0123 0.669 Si 0.000 0.525 0.30% 5i
3 - - 0.836 0.385 0680 0122 0.680 Si 0.000 0.585 0.350 Si
4 7 0 0.771 0338 0670 0127 0.670 Si 0.000 0.546 037 Si
4 9 0 0.783 0.342 0716 0133 06 Si 0.000 0554 0321 Si
4 10 0 0.7 0338 0707 013 0.707 Si 0.000 0.543 0.5 Si
4 8 0 0.759 0334 0683 v 0683 Si 0.000 0534 0.312 Si
4 - - (.848 0.390 0702 0128 07z Si 0.000 0602 0.365 Si
b 9 0 0.783 0.342 0718 0134 0me Si 0.000 0.554 0.3 Si
5 " 0 (.798 0.347 073 ALY 0729 Si 0.000 0.565 0325 Si
5 12 0 0.787 0343 0738 0140 0738 Si 0000 0.554 0.31% Si
5 10 0 07 0.338 0709 0135 0709 Si 0.000 0543 0.315 Si
5 - 0.350 0397 073 0138 072 Si 0.000 061 0.370 Si
6 " 0 0.798 0.347 0758 0143 072 Si 0.000 0.565 0.325 5i
6 13 0 0.314 0352 0766 0151 0.765 Si 0.000 0.576 0.330 Si
6 14 0 0.803 0.349 0780 0151 0.780 Si 0.000 0.566 0324 Si
i 12 0 0.787 0343 0745 0145 0.745 Si 0.000 0.554 0318 Si
6 - - 0.373 0402 0770 0145 0.770 Si 0.000 0.620 0.376 Si
T 13 0 0814 0353 0766 0155 0766 Si 0.000 0576 0.330 Si
T 15 0 0829 0.350 0.605 0167 0.805 Si 0.000 0.567 0.335 Si
T 16 0 0818 0.356 0.824 0164 0824 Si 0.000 0576 0.330 Si
T 14 0 0803 0.348 0787 0157 0787 Si 0.000 0.566 0324 Si
7 - - (.386 0411 0814 (164 0814 Si 0.000 0629 0382 Si
b 15 0 0829 0.350 0.805 IR 0.805 Si 0.000 0587 0.335 Si
& 17 0 0.341 0.358 0.648 0181 0.845 Si 0.000 0.5% 0342 Si
8 18 0 0831 0354 0870 0173 0.870 Si 0000 0.5686 0.336 Si
& 16 0 0.318 0.356 064 017 0834 Si 0.000 0.576 0.330 Si
& - - 0.501 041% 0.858 017 0.858 Si 0.000 0639 0.38% 5i
9 17 0 0841 0368 0.858 0183 0.858 Si 0.000 0.5% 0.342 Si
9 19 0 0.353 0375 0918 (138 0918 Si 0.000 0.605 0.347 Si
9 20 0 0.840 0.3n 0925 0197 0925 Si 0.000 0553 0.341 Si
9 18 0 0831 0.364 0.584 0185 0.584 Si 0.000 0.586 0.336 Si
9 - - 0918 0426 0.854 0192 0.854 Si 0.000 0652 0.395 Si
10 19 0 0853 0373 0918 0185 0918 Si 0.000 0605 0.347 Si
10 | 0 0.720 0312 04900 0135 0.900 Si 0.000 0513 0.287 Si
10 32 0 07 0317 0.848 0182 0.848 Si 0.000 0516 0.288 Si
10 20 0 0840 0.3n 0925 0197 0925 Si 0.000 0553 0.341 Si
10 - - 0942 0438 097 0194 097 Si 0.000 0.669 0.405 Si
Tabella riassuntiva verifiche Stati Limite Beam
Trawi Filastd Parsti Modi

Fiano 5L Dt Tens Essawe Deform  SLU Qi Tens Eesswr Spest Inslah.  SLU Dl Tens Eessr Semst InsRh Geme Min Resist
. litd.  Eser 3 Esem litd.  Eser. A
1 Si Si Si Si si
Tabella riassuntiva verifiche Stati Limite Shell e Fondazioni
Pareti Fiazire Plindi direti Fiini su pali Eall
Piano s Tens Eessur, Spast SLU Tens Eessur SLu Tens Ezssur, sl Tens Eeszur. S0 Ters Eeszur
0 Si Si Si
1
Verifica di resistenza degli elementi strufturali
- Valore massimo EA/Rd allo SLE: 0.66969
- Valore massimo EA/Bd allo SLU.  0.9424
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an Verifiche 3D Beam SLU-SLE

Beam S.L.U.

O MgMx

O my/mary

O NNmax

O My

O ctg(B)/etg(Bmax)
(O Vx/Vrsdx

O vyvrsdy

O vxvredx

O vy/vredy

(O Mt/Tred

O c.cemvx, vy, Mt
O c.steelv,vy

Ger.V-M
O vy Mt

N/Tk-fed"Ac]
(O arm.VertTaglio Traz
() scorr.Parete

Ala winkler
(O Tot SLU

| &

nn Verifiche 3D Shell
Shell S.L.U.
O Arm sup Dir.Princ
O Arm sup Dir.Sec
(O Arm inf Dir.Princ
(O Arm inf Dir.Sec
() Tot Arm NM
O Cls Sup
O CIs inf
Puntoni Cls Sup
Puntoni Cls Inf
() Tot Cls NM
O Vrdc dist.da Filastri
() vrde dist.da Chiodi

O Arm. Punz.
(O vyvrdmax
O Tot Taglio-Punz
Rib.STR Plinto
a0 om azw o3 ot - v e s (O TotsLu
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(©) A.Long Mt/A.max Lo...
(O ATrasv Mt/A.maxTr...

-2¥Vmin<Vmax or VR...

Beam Duttilita
Curv.Prin
Geom.Princ
Curv.Sec
Geom.Sec
Tot.

Beam Tensioni Esercizio

O N-Mx cem

O N-My cem

O n-Mx steel

() N-My steel

O n/umax

(@

Beam S.L.Fessurazione

O n-mx

O n-my

O N-Mx-My

Beam Deformazione
250f/L

Beam Contributo Rigid. Elem...

Sisma X
Sisma Y

Tot. Medio Struttura

Shell 5.L.Fessurazione

() Cls sup

(O dls inf

OTot Fess

Shell Tensioni Esercizio

OArm sup

OArm inf

(O) Tot Arm NM

() Cls Sup

O Cls inf

() Tot Cls NM

OTot Tens Es

Shell Contributo Rigid. Elem....
Sisma X
Sisma Y

Tot. Medio Struttura
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DOMINIO DI INTERAZIONE PARETE 1-2

SLU

MNm

MN

SLU
MNm,

MN
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5.7. INCIDENZA ARMATURE

Descrizione Quantita d_Umta
I misura
Cls C30/37
Platea 137,088 m3
Parete 2 36,156 m3
Parete 1 36,156 m3
Tot. Cls C30/37: 209,4 m3
Fe B450C @14 (Spilli)
Parete 2 820,755 kg
Parete 1 820,755 kg
Tot. Fe B450C @14 1641,510 kg
Fe B450C @20
Platea 7256,144 kg
Tot. Fe B450C @20: 7256,144 kg
Fe B450C @26
Platea 12740,879 kg
Parete 2 3517,192 kg
Parete 1 3517,192 kg
Tot. Fe B450C J26: 19775,263 kg
Incidenza
Platea 145,867 kg/ m3
Armatura antifessurazione platee 50,000 kg/ m3
Parete 2 119,979 kg/ m3
Parete 1 119,979 kg/ m3
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