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1 PREMESSA

Nella presente relazione sono riportate le verifiche strutturali relative al sottopasso scatolare “FV06” da
realizzarsi in corrispondenza della fermata Andora nell’ambito del progetto definitivo di raddoppio della
linea Genova-Ventimiglia tratta Finale Ligure-Andora in corrispondenza della progressiva chilometrica pk
97+436.

2 DESCRIZIONE DELL’OPERA

Il sottopasso verra realizzato integralmente in opera e quindi rinterrato per mezzo del nuovo rilevato
ferroviario.

La struttura € caratterizzata, lungo tutto il suo sviluppo al disotto del rilevato ferroviario, di una sezione
scatolare trasversale costante. Nelle analisi viene percid presa in considerazione una striscia di sezione
scatolare di lunghezza unitaria.

2.1 Geometria

La sezione trasversale retta dello scatolare ha una larghezza interna di Lin: = 4.80 m ed un'altezza netta di Hint
= 2.95 m; lo spessore della platea di fondazione é di St = 0.70 m, lo spessore dei piedritti € di S, =0.60 m e
lo spessore della soletta di copertura € di Ss = 0.60 m. Il ricoprimento, compreso tra soletta superiore ¢ il
piano del ferro, € pari ad 1.00 m.
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Figura 1 —sezione trasversale
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3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

3.1 Normative di riferimento

[1].
[2].

13].
[4].

[5].

[6].
[7].
[8].

[9].

[10].
[11].
[12].
[13].

[14].

L. n. 1086 del 5/11/1971 “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”;

L. n. 64 del 2/2/1974 “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche”;

Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 17-01-18 (NTC-2018);

Circolare n. 7 del 21 gennaio 2019 - Istruzioni per 1’ Applicazione Nuove Norme Tecniche
Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018;

Regolamento (UE) N.1299/2014 del 18 novembre 2014 della Commissione Europea.
Relativo alle specifiche tecniche di interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del
sistema ferroviario dell’Unione Europea modificato dal Regolamento di esecuzione (UE)
N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019;

Eurocodici EN 1991-2: 2003/AC:2010.

RFI DTC SI PS MA IFS 001 E - Manuale di Progettazione delle Opere Civili;

RFI DTC SI PS SP IFS 001 E — Capitolato generale tecnico di Appalto delle opere civili.
Parte 1l — Sezione 6 - Opere in conglomerato cementizio e in acciaio;

UNI EN 206-1:2006 Parte 1: Calcestruzzo-Specificazione, prestazione, produzione e
conformita;

UNI EN 1991-1-2 (2005) - Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture in calcestruzzo —
Parte 1-2: Regole generali

UNI EN 1997-1 (2005) - Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole
generali

UNI EN 1998-1 (2005) - Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica — Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici

UNI EN 1998-5 (2005) - Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica — Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.

D.M. 31.07.2012: Approvazione delle Appendici Nazionali recanti i parametri tecnici

I’applicazione degli Eurocodici.

3.2 Elaborati progettuali

[VOIOOD26BZFV0600001A
IVOIO0OD26BAFV0600002A
IVOI00D26BAFV0600003A

4 MATERIALI

4.1  Calcestruzzo per magrone

Conglomerato classe di resistenza C12/15 (R 15 MPa)
Classe di esposizione: X0
Classe di consistenza S3
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4.2 Calcestruzzo per fondazione ed elevazione
Conglomerato classe di resistenza 32/40 (R 40 MPa)

Classe di esposizione XC4
Dimensione max aggregati 32 mm
Classe di consistenza S4

Copriferro minimo (FS N°I/SC/PS-OM/2298) 50 mm

4.3 Acciaio B450C

Tensione caratteristica di snervamento: fy = 450 MPg;
Tensione di progetto: fya = 391.3 MPag;
Modulo Elastico Es = 210'000 MPa.

4.4  Valori limiti tensionali allo SLE

Limiti tensionali allo SLE, secondo “RFI DTC SI MA IFS 001 E - Manuale di Progettazione delle Opere
Civili«.

Tensioni di compressione del calcestruzzo:

- Per combinazione di carico Caratteristica (Rara)0.55 fe;
- Per combinazioni di carico Quasi Permanente  0.40 f;

Nel seguito verra presa in esame la sola combinazione di carico Caratteristica (Rara) con limite tensionale
0.40 fex.

Tensioni di trazione nell’acciaio:

- Per combinazione di carico Caratteristica (Rara) 0.75 fy
Fessurazione:

- Combinazione Caratteristica (Rara) S <w;=0.2mm

5 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

La stratigrafia dei terreni con i quali la struttura interagisce é stata determinata in base al profilo geotecnico
di Andora (documento L371 00 D26 F5 GEO0O05 012A) e alla relazione geotecnica della tratta Finale Ligure
— Andora, relativa alle tratte all’aperto (documento L371 00 D26 RB GE0005 001A). Si riporta di seguito la
successione stratigrafica dei terreni in corrispondenza del fabbricato in esame:

Strato 1 - dal p.c. alla profondita di 1.20 m (cioé da quota +8.20 m s.I.m. a +7.00 m s.I.m.)

UNITA 1 - Terreno vegetale e materiale di riporto eterogeneo composto generalmente da sabbia e ghiaia da
debolmente limosa a limosa, di colore variabile da marrone rossastro a grigio verdastro. Si rinvengono
saltuariamente frammenti di laterizi, materiale organico e plastico, clasti litoidi maggiori di 10cm.

Strato 2 - dalla profondita di 1.20 m alla profondita di 20.00 m (cioé da quota +7.00 m s..m. a -11.80 m
s.l.m.)

UNITA 2 - Ghiaia eterometrica sabbiosa lacalmente limosa, sabbia e ghiaia in matrice limosa (presenza
anche ciottoli ¢max 7+8cm), di colore marrone da mediamente addensata ad addensata, costituita da clasti
poligenici angolari. Presenza di trovanti litoidi poligenici generalmente silicatici di ¢ 5+10cm. Sabbia da
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media a grossolana, sabbia limosa debolmente ghiaiosa e saltuariamente limi sabbioso-ghiaiosi, di colore
marrone giallastro talvolta grigio, da debolmente a molto addensata.

Strato 3 - dalla profondita di 20.00 m alla profondita di 25.00 m (cioé da quota -11.80 m s.I.m. a -15.80
m s.l.m.)

UNITA 3 - Limi da debolmente sabbiosi a con sabbia, localmente ghiaioso-sabbiosi, di colore giallastro, da
mediamente consistente a consistente.

Strato 4 - a partire dalla profondita di 25.00 m (cioé da quota -15.80 m s.I.m.)

UNITA - ARGILLE DI ORTOVERO (ORV): alternanze stratificate di argille sabbiose e sabbie (Pliocene).
FLYSCH DI S.REMO (ELM alt.): depositi torbiditici alterati ed allentati (in carota di sondaggio si
presentano spesso completamente destrutturati).

FLYSCH DI S.REMO (ELM): depositi torbiditici costituiti da marne ed arenarie calcaree (Eocene).
Parametri geotecnici medi operativi unita terre

Nella tabella seguente si riportano i parametri geotecnici medi dei terreni descritti:

v [KN/m®] | cu[kPa] [ < [KkPa] o [°] E’ [MPa] v OCR
Unita 1 19.5 - 0 23+28 10+30 03 -
Unita 2 20.5 - 0+10 28+35 30+50 03 -
Unita 3 20.0 50+200 220 25+28 8+20 03 (%) 3+5
Unita 4 19.5 50+150 5+10 23+26 10+15 0.3 (% 2+4

Il livello della falda risulta alla profondita di circa 2.00 m dal p.c. (+6.20 m s..m.).
Le caratteristiche del terreno di rinfianco, in ottemperanza alle istruzioni italferr 44g si possono assumere:
¢ =38°

Y =20KPa c'=0 Eq = 40 MPa

5.1 Terreno di ricoprimento/rinterro
Per il terreno di ricoprimento dell'opera & stato assunto un peso di volume y = 20 kN/m?

5.2 Interazione terreno-struttura
II terreno di rinfianco dell’opera ¢ caratterizzato dai seguenti parametri geotecnici caratteristici dei rilevati
ferroviari assunti costanti lungo 1’altezza dello scatolare:

¥ = 20 [KN/m?]
¢’ =0 [kPa]
¢’ =38[°]

Si tiene conto dell’interazione terreno — struttura in fondazione mediante 1’introduzione di molle in grado di
schematizzare il comportamento del terreno. Si assume, in modo conservativo rispetto a quanto indicato
nella Relazione Geotecnica Generale, una costante di sottofondo (Winkler) pari a:

k., = 10000 kN /m?3
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| valori delle molle vengono differenziati dal programma di calcolo in funzione della zona di appoggio
(laterale, intermedia e centrale) secondo lo schema in figura.

Interasse molle i= (5—": + L + ETp}fiﬂ [m]

Molle centrali by =k, #1 [kN/m]
Molle intermedie k,=15%k, *i [kN/m]
Molle laterali kg = 2% k% (- +22) [kN/m]

Figura 4 Modellazione letto di molle

In relazione alla geometria dello scatolare si introducono solo molle di caratteristica ki e ko.

6 ANALISI DEI CARICHI

6.1 Pesi propri
Il peso proprio delle strutture € imputato direttamente dal programma di calcolo utilizzando per il
calcestruzzo un peso specifico di 25 kN/m?,

6.2  Azioni permanenti

6.2.1 Ricoprimento, ballast e armamento

La determinazione del carico permanente portato dovuto al peso della massicciata, dell'armamento e
dell’impermeabilizzazione potra effettuarsi assumendo, convenzionalmente un peso di volume pari a 18.0
kKN/m?3, per un’altezza media fra piano del ferro ed estradosso della soletta pari a 1.00 m, che corrisponde ad
un carico sulla soletta superiore pari a 18.0 KN/m:
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Garic= 18.0 x 1.00 x 1.00 = 18.0 KN/m

6.2.2 Pavimentazione sottopasso
Si considera un carico delle strutture di finitura interne al sottopasso di:

Gopav=1.50 kN/m

6.3 Spinta del terreno
Si assume che sui piedritti agisca la spinta calcolata in condizioni di riposo.
Il coefficiente di spinta a riposo € espresso dalla relazione (Jaky):

Ko=1-sinp =1 —sin 38° =0.384
Quindi la pressione laterale, ad una generica profondita z e la spinta totale sulla parete di altezza H valgono:

o =yzKo+ pKo
S=1/2y H? Ko + puKo H

Dove:
e v =20kN/m3 ¢ il peso per unita di volume del terreno di rinfianco;
o H=4.25m ¢ ’altezza dell’opera in esame;
e pv € lapressione verticale agente in corrispondenza del solettone superiore pari a Gz ic

6.4  Carichi ferroviari
| carichi ferroviari indicati al par. 5.2 del D.M. 17/01/2018 devono essere amplificati del fattore “a” definito
in Tab. 2.5.1.4.1-1 del MdP RFI 2019.

MODELLO DI CARICO | COEFFICIENTE “a

LMT1 1,10

SW/0 1,10

SW/2 1,00

6.4.1 Effetti dinamici
In accordo con la fig. 2.5.1.4.2.4-1 del MdP RFI 2019 non e richiesta I'analisi dinamica.
Infatti:

e Velocita massima della linea <200 km/h:

¢ |l ponte non é continuo trattandosi di un sottovia
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e noentroi limiti di fig.1.4.2.4.2

Gli effetti dinamici potranno essere tenuti in conto attraverso 1’applicazione di un coefficiente dinamico ®
facendo riferimento al “Manuale di Progettazione delle Opere Civili” nell’ipotesi di ridotto standard
manutentivo:

L =1.3B(2Htot + Ly, )} =9.42

@, =[ﬂ}+o.73=1.48
2

0.5
D

6.4.2 Distribuzione dei carichi ferroviari
Si assume che i sovraccarichi ferroviari verticali ed orizzontali si distribuiscano, a partire dalla larghezza
delle traversine (2.4 m), su una fascia di larghezza:

240

P.Ferro

80

—

ballast 4171

quk \ 4

Ltrasv: 240 + 2'[(Ht0t - Htra\/ersina)/4 + Hrsup tan((pricomprimen[o)"'Ss/Z] = 24 +2 [(130‘04)/4 + 05 . tan 380 +
(0.50/2)] = 4.13 m > 4.00 m > 4.00m

Con
Hit = 1.30m ricoprimento totale
Hiraversina = 0.40 m Spessore traversina
Hisip = 0.2 m Rinterro
Ss=0.50m Spessore solettone

Si tenga conto che la diffusione al piano di imposta del ballast ¢ pari a:

Ltrasv' ballast = 240 + 2‘[(Ht0t - Htra\/ersina)/4] = 24 +2 [(040/4) = 260 m




Y & 1

”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

PROGETTO DEEINITIVO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FQGLIO
Relazione di Calcolo Sottopasso o b zoct FVoc00 00t A Hdie
6.4.3 Trenodi carico LM71
vk Qv Qv ka
T Ll l 1 l
ILLIMITATO IUABI 1.6 : 1.6 L8 |M: ILLIMITATO
1 1 | L
Qyy = 250 KN (g = 80 kN/m
Figura 5: treno di carico LM71
Carichi ferroviari mobili LM71
. ka Quk Llong Ltrasv q’vk a D3 q ’vd
freno s [kNT | kN/m] | [m] | [m] | RN | [ | [ | [k/m]
LM71 Carico concentrato 1000 - 6.40 4.00 39.1 1.1 1.48 63.6
Carico distribuito - 80.0 - 4.00 20.0 1.1 1.48 32.6
Essendo:
Liong  lunghezza di distribuzione longitudinale del carico
Lwasy  larghezza di distribuzione trasversale del carico
q’w  carico per unita di superficie Qui/(Liong - Lirasv) OVVero qui/ Lirasv
o coefficiente di amplificazione del carico
D coefficiente di amplificazione dinamica
q’va  carico di progetto per unita di lunghezza applicato al modello

6.4.4 Treno di carico SW
Trattandosi di scatolare con luce unica si prende in considerazione il solo schema SW/2

q vk q vk
ARERRRRRRRRRRETRRRRRRARRD RRRRARRRRRRRT AR
a C a
1 | | 1
| 1 I T
Figura 6 treno di carico SW
Tab. 5.2.1 - Caratteristiche Modelli di Carico SW
Tipo di Carico o [KN/m] a [m] ¢ [m]
SW/0 133 15,0 5,3
SW/2 150 25,0 7,0
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Carichi ferroviari mobili SW/2
. ka Ovk Llong Lqg Ovk o (O] Ovd
Uz Ulge kN] | [kN/m] | [m] | [m] | kNid | [ ] | [kN/m]
SW/2 Carico distribuito : 150.0 : 400 | 375 10 | 148 | 555

6.4.5 Verifica requisiti S.T.l. per opere minori sottobinario: Carico equivalente

Il modello di carico citato dalle S.T.I. e definito nella norma EN 1991-2:2003/AC:2010 e lo schema LM71.

Il carico equivalente si ricava dalla ripartizione trasversale e longitudinale dei carichi dello schema LM71 per
effetto delle traverse e del ballast

Assumendo, per la distribuzione trasversale, una larghezza convenzionale di 3.0 m (EN 1991 -
2:2003/AC:2010), il carico verticale equivalente agente alla quota della piattaforma ferroviaria
(convenzionalmente a 70 cm dal piano del ferro) risulta pari a

Ga = 0. 250/(1,60*3,00) = 52,08 kKN/m?
Go = 0. 80/3,00 = 26,67 kN/m?

in cui a = 1 per le categorie di traffico passeggeri P2-P4 e F1 di traffico merci.

Il valore del carico diffuso risulta minore di quello calcolato, nel precedente paragrafo, per una larghezza
trasversale (a 80 cm dal P.F.) minore di 3.00 m:

L. = 2.4 +2- [(0.80-0.40)/4] = 2.60 m <3,00m
Gaa = 1,10%250/(1,60*2,60) = 66,10 KN/m? > 52,08 KN/m?
Goa = 1,10%80/2,55 = 33,85 KN/m? > 26,67 kKN/m?

6.4.6 Posizione dei carichi ferroviari
Per i treni di carico sopra definiti, vengono considerate tre diverse posizioni di seguito rappresentate. Ad
ogni posizione corrisponde una diversa condizione di carico individuata dall’indice di posizione (1, 2, 3).
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Caricht tenreno

Figura 7 - Treno di carico LM71-Posizione 1

Canchi terreno

Figura 8 — treno di carico LM71 — Posizione 2
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Carchy tesreno.

Figura 9 — treno di carico LM71 — Posizione 3

Canchi terreno

Figura 10 — treno di carico SW2 Posizione 1
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Canichi tereno

Figura 11 — treno di carico SW2 posizione 2

.............................................................

T Carichi terreno

Figura 12 — treno di carico SW2 posizione 3

6.4.7 Spinta del terreno indotta dai treni di carico
La pressione del terreno sui piedritti ed indotta dai treni di carico viaggianti verra calcolata secondo la
formula p = q * Ko con Ko = 0.384, ove q ¢ il carico equivalente sul rilevato.

6.4.8 Avwviamento e frenatura

Le sollecitazioni di frenatura ed avviamento agenti a livello del P.F. ed in direzione longitudinale valgono
secondo quanto indicato nella seguente tabella:
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SOLLECITAZIONE TRENO DI CARICO CARICO [kN/m]
Avviamento LM 71 -SWO0 -SW2 33
Frenatura LM 71 -SW0 20
Frenatura SW2 35

Le azioni di avviamento e frenatura saranno combinate con i relativi carichi verticali ed applicate
direttamente al solettone di copertura del sottopasso, amplificate del coefficiente a.

Carichi ferroviari mobili LM71
_ Qiak Qibk Ltrasv o Qiad Qib,d
Treno Mo enim] | kNl | ] | [kN/]m/ M | [kN/m/m]
Avviamento 33.0 - 4.00 11 9.07 -
LM71 Frenatura i 20.0 2.00 11 5 55
SW/2 Frenatura - 35.0 4.00 1.0 - 8.75
Essendo

Qud = o-Quar/Lyg
Qibd = o-Qui/Ly

6.4.9 Serpeggio e centrifuga
Tali carichi vengono trascurati perché non determinanti per il dimensionamento trasversale dell’opera.

6.5 Carichi folla

All’interno dello scatolare viene considerato un carico di esercizio uniformemente distribuito di intensita 5,0
KN/m

6.6 Ritiro differenziale della soletta di copertura

Gli effetti del ritiro vengono valutati a “lungo termine” attraverso il calcolo dei coefficienti di ritiro finale €cs
(t, to) e di viscosita ¢ (t, to), come definiti nel’EUROCODICE 2- UNI EN 1992-1-1 Novembre 2005 e
D.M.17-01-2018. | fenomeni di ritiro vengono considerati agenti solo sulla soletta di copertura ed applicati
nel modello come una variazione termica uniforme equivalente agli effetti del ritiro.

Clsat=0
Resistenza a compressione cubica
- 2
Rek 40 N/mm caratteristica
Resistenza a compressione cilindrica
= 2
fo 832 N/mm caratteristica
Resistenza a compressione cilindrica
- 2
me 412 N/mm media
a = 1.0E-05
Ecm = 33643 N/mm2 Modulo elastico secante medio
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Tempo e ambiente

ts = 3 a9
to = 7 gg
t = 25550 gg
ho=2A/Ju = 1200 mm
Ac = 600000 P
u = 1000 " mm
RH = 80 %

eta del calcestruzzo in giorni, all'inizio
del ritiro per essiccamento

eta del calcestruzzo in giorni al
momento del carico

eta del calcestruzzo in giorni
dimensione fittizia dell'elemento di cls

sezione dell'elemento
perimetro a contatto con l'atmosfera

umidita relativa percentuale

Coefficiente di viscosita ¢ (t,tg) e modulo elastico EC; a tempo "t"

¢lL,t) = @o Be(t.tp) =
(}.')D = Gt" RHﬁcmm} ﬁc(tl}} =

1+ ll — RH /100 l
YRE = —_— M | gy =
01%hy
o IIISS,*;‘:F,._‘:“-' per fom > 35MPa _
S | per fom = 35MPa
g — IIZﬂSHLJM.J“ per fom > 35MPa _
T per fom < 35MPa
. 16.8
JﬁEILm:I =—=
W Jem
1
g, {E(}-} = —F55- =
‘ (0.1 +1t5°°

&
9
t,=tgl —m—=+1 =205 =
o c‘(z_‘_tl}; ji

o =

(t—t5) ]“_
(By+t—tyd

By = 1.5[1 + (0.012 RH)*®] hy + 250ar; < 1500a; =

Bt tg) = [

o 1:;35;;1,‘135 per fo > 35MPa _
T 1 per fim = 35MPa

1.982
119.87 coeff nominale di viscosita

1.173 coeff che tiene conto dell'umidita
0.892 coeff per la resistenza del cls

0.968 coeff per la resistenza del cls

coeff che tiene conto della resistenza
2.617
del cls

coeff. per l'evoluzione della viscosita

0.572
nel tempo

coeff. per la variabilita della viscosita

21 nel tempo

coeff per il tipo di cemento (-1 per
1 classe S, 0 per classe N, 1 per classe
R)
coeff per la variabilita della viscosita
0.984 nel tempo

coeff che tiene conto dell'umidita
relativa

1382.5

0.922 coeff per la resistenza del calcestruzzo
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Il modulo elastico a tempo *'t" & pari a:

Ecm
E Ligl=77—"7"—F"—== 2
em (6 to) 1T ottty 11281951 KN/
Deformazioni di ritiro
et tp) = .0(8) + 2.,(8) = 0.000289 deformazione di ritiro  (tt,)
Ecd (t} = ﬁds(E ts}HbE::d_,l} = 0.000231 deformazione al ritiro per essiccamento
(t—
Bas(t. te) = = 0.938891
(t —t.) + 0.04 ||h3
Kp, = parametr_o che dipende da hy
secondo il prospetto seguente
Valoridl k,
hy Ky
100 10
200 085
300 075
2500 070

Valori di Ky, intermedi a quelli del prospetto vengono calcolati tramite interpolazione lineare

Esap = 0.85 [(zﬂﬂ + 100 &gy Jexp (—tr g,z }ﬁ:m J] 107*8g: = 0.000351
RH
B = 1.55 1 - (o) ] - 0.756400
formo = 10 Mpa
RHO = 100 %
coeff per il tipo di cemento (3 per
Olds1 = classe S, 4 per classe N, 6 per classe
R)
coeff per il tipo di cemento (0.13 per
Olds2 = classe S, 0.12 per classe N, 0.11 per
classe R)
deformazione  dovuta al  ritiro
Ecalt) = Bas(t)ecaon = 0.000058 /0
ﬁas(t} =1- Exp(_ﬂ-ztu'sl} = 1
Ecano = 2.5(f — 10)107F 0.000058
Variazione termica uniforme equivalente agli effetti del ritiro:
£ (t:tl:l)E
AT itiro = — . = -9.69 °C

(1+ @(tt))Egma
| fenomeni di ritiro vengono considerati agenti solo sulla soletta di copertura
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6.7 Azione Termica

In accordo con quanto previsto dal MdP RFI 2019, al trasverso superiore e piedritti si applica una variazione
termica uniforme pari a At =+15°C. In aggiunta, sul solo traverso superiore, verra considerata una variazione
nello spessore tra estradosso ed intradosso pari a At =+5°C.

6.8 Azione Sismica

Nel seguente paragrafo sono riportati i parametri sismici in accordo a quanto specificato dal D.M. 17 gennaio
2018 e relativa circolare applicativa.
Il sito dove sorgera la costruzione si trova alle coordinate 43°.9608740 N — 8°.1394422 E

Figura 13

In relazione alla tipologia strutturale e alla sua destinazione d’uso si € preso in esame il solo Stato Limite di

salvaguardia della Vita (SLV).

- Vita nominale: Vn = 75 anni

- Classe d’Uso IV

- Coefficiente d’uso: C, = 2.0

- Periodo di riferimento: Vr = Vn X Cy =150 anni

- Stato limite ultimo di salvaguardia della vita, SLV

- Probabilita di superamento associata allo stato limite SLV: PVR = 10%

- Periodo di ritorno: Tr =- Vr/In (1 - PVR) = 1424 anni
- Categoria topografica: T1 coefficiente topografico St =1

STATO Tr ag Fo Tc* S St
LIMITE [anni] [a] [-] [s]
SLV 1424 0212 | 2472 | 0308 | 1378 | 1.00
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6.8.1 Sovraspinta sismica

Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico (N.T.C. par. 7.11.6). In queste condizioni 1’azione
sismica e rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un
opportuno coefficiente sismico.

Le spinte delle terre, considerando lo scatolare una struttura rigida e priva di spostamenti (NTC par.
7.11.6.2.1 e EC8-5 par.7.3.2.1), sono calcolate in regime di spinta a riposo, condizione che comporta il
calcolo delle spinte in condizione sismica con 1’incremento dinamico di spinta del terreno calcolato secondo
la formula di Wood:

ag .
AP; =5+ —xy=*h;
g

tot

La spinta si considera come un carico uniformemente distribuito su hit.

6.8.2 Azione sismica inerziale

Anche per queste azioni si utilizza il metodo dell'analisi pseudostatica in cui I'azione sismica é rappresentata
da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico k.
Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:

— Forza sismica orizzontale Fn = kpn* W
— Forza sismica verticale F, = ky* W

Essendo W il peso del cuneo e kx e ky i coefficienti definiti al par. 7.11.6.2.1 delle NTC 2018, corretti in base
alle indicazioni del cap. 3.10.3.1 del Manuale di Progettazione sez.llI

O mex
kp=PFBm

k, = +0.5 k;
Dove:
Bm=1,0 coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;

amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita.

7 COMBINAZIONI DI CARICO
Il progetto e la verifica di tutti gli elementi strutturali verra eseguita mediante il Metodo Semiprobabilistico

agli Stati Limite. Per quanto concerne le verifiche agli stati limite ultimi (SLU), le condizioni elementari di
carico vengono tra loro combinate in modo da determinare le sollecitazioni piu sfavorevoli.

Le combinazioni di carico che verranno considerate nel calcolo delle sollecitazioni rispettano le prescrizioni
fornite dalle NTC 2018,
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Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni (2.5.3 —
NTC2018).

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

Ye1 G1+ VY62 Go+7p P+Y01 Quu + V02 Wo2 " Quz Y03 " Wos " Qua Feveenne

Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G +G,+P+Q, +vy Qo +Wos - Qus + e

Combinazione caratteristica (frequente), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:

G +G, +P+yy - Qu+ Wy Qo ¥ Was - Quz +ee

Combinazione caratteristica (quasi permanente), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine
(SLE):

Gi+G, +P+Wy - Quu+ Wy - Qup + o - Qua

Combinazione sismica impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G,+G, +P+wy, -Qu+y, Qu +.ees

Dove:

a) Azioni Permanenti (G);

b) Azioni Variabili (Q);

C) Azioni di Precompressione (P);

d) Azioni Eccezionali (A);

e) Azioni Sismiche (E)=+1.00 X Evy£ 0.3 X E;
avendo indicato con EY e EZ rispettivamente le componenti orizzontale ¢ verticale dell’azione sismica.
| valori dei coefficienti che tengono conto della non contemporaneita dei massimi valori delle azioni sono

dati dalla Tab. 5.2.VI:

Tabella 5.2.VI - Coefficienti di combinazione \y delle azioni (da DM 17/01/2018)

Azioni v, Y Y
Aziom Carico sul rilevato a tergo delle spalle 0.80 0.50 0.0
singole
da traffice | Azioni aerodinamiche generate dal transito 0.80 0.50 0.0
dei convogli
grq 0,80 080 0.0
Gruppidi | gro 0.80% D_g.g.:'l"
carico gry 0.80% D.SC':'I'I 0.0
= 1.00 100" 0.0
Azioni del |Fyyy 0.60 0.50 0.0
vento
Aziomi da | in fase di esecuzione 0.30 0.0 0.0
neve SLUeSLE 0,0 0,0 0.0
Aziom ~ - -
termiche | Tk 0,60 0.60 0.50
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| valori dei coefficienti parziali di sicurezza yGi e yQj sono dati in Tab. 5.2.V:

Tab. 5.2.V - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico aglt SLU

Coefficiente EQU® Al A2
Azioni permanenti favorevoli | vG1 0,90 1,00 1,00
stavorevoli 1,10 1,35 1,00
Azioni permanenti non favorevoli | v@E2 0,00 0,00 0,00
strutturali® stavorevoli 1,50 1,50 1,30
Ballast® tavorevoli YB 0,90 1,00 1,00
stavorevoli 1,50 1,50 1,30
Azijoni variabili da traffi- | favorevoli YQ 0,00 0,00 0,00
cotd stavorevoli 145 1,45 1,25
Azioni variabili favorevoli | vQji 0,00 0,00 0,00
stavorevoli 1,50 1,50 1,30
Precompressione favorevole P 0,90 1,00 1,00
sfavorevo- 1,008 1,00© 1,00
le
Ritiro, viscosita e cedi- favorevole | yCe 0,00 0,00 0,00
menti non imposti appo- stavorevo- d 1,20 1,20 1,00
sitamente le

W Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicanc i valori della colonna A2

@ Nel caso in cud I'intensita dei carichi permanenti non strutturali, o di una parte di essi (ad esempio carichi permanenti portati), sia ben definita in fase di progetto, per detti

carichi o per la parte di essi nota si potranno adottare gli stessi coetficienti validi per le azioni permanenti.

®Quando si prevedano variazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovra tener conto esplicitamente nelle veritiche.

®Le componenti delle azioni da traffico sono introdotte in combinazione considerando uno dei gruppi di carico gr della Tab. 5.2.IV.

©1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
©1,20 per effetti locali

Nel calcolo della struttura scatolare, si é fatto riferimento alla combinazione A1+M1+R3 (Approccio 2) per
le verifiche strutturali e geotecniche, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle

6.2.1,6.2.11e6.4.1.

Nelle verifiche nei confronti di SLU di tipo strutturale, il coefficiente R3 non deve essere portato in conto.
Le azioni descritte nel paragrafo precedente ed utilizzate nelle combinazioni di carico vengono di seguito

riassunte. Le prime sei condizioni sono definite in automatico dal programma.

Condizione di carico n°1 (Peso Proprio)

Condizione di carico n°2 (Spinta terreno sinistra)

Condizione di carico n°3 (Spinta terreno destra)

Condizione di carico n°4 (Sisma da sinistra)

Condizione di carico n°5 (Sisma da destra)

Condizione di carico n° 7 (LM71-1-GR1)

Distr Terreno X;=0.00 X¢=6.00 V,i= 63.60 V= 63.60

Distr Traverso Xi=0.00 X¢=6.00 Vni=0.00 Vne= 0.00 Vi=4.53 Vy=4.53
Condizione di carico n° 8 (LM71-2-GR1)

Distr Terreno Xi=0.00 X¢=6.40 Vni= 63.60 V= 63.60

Distr Terreno Xi=6.40 X=12.20 V= 32.60 V= 32.60

Distr Traverso Xi=0.00 X=6.00 V= 0.00 V= 0.00 V= 4.53 V= 4.53
Distr Terreno Xi=-12.00 X=0.00 V= 32.60 V= 32.60

Condizione di carico n° 9 (LM71-3-GR1)

Distr Traverso Xi=0.00 X¢=6.00 V= 0.00 V= 0.00 V= 4.53 Vy=4.53
Distr Terreno Xi=-6.40 X¢=0.00 Vyi= 63.60 V= 63.60

Distr Terreno Xi=0.00 X¢=20.00 V= 32.60 V= 32.60

Distr Terreno Xi=-20.00 Xi=-6.40 V= 32.60 V= 32.60
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Condizione di carico n°® 10 (SW2-1-GR1)
Distr Terreno X;=0.00 X¢=6.00 Vyi= 55.50 V= 55.50
Distr Traverso Xi=0.00 X¢=6.00 V= 0.00 V= 0.00 V= 4.37 V= 4.37
Condizione di carico n® 11 (SW2-2-GR1)
Distr Terreno Xi=-10.00 X=0.00 V= 55.50 V= 55.50
Distr Traverso Xi=0.00 X¢=6.00 Vni=0.00 Vne= 0.00 V= 4.37 Vy=4.37
Condizione di carico n°® 12 (SW2-3-GR1)
Distr Terreno Xi=-20.00 X=12.20 Vni= 55.50 V= 55.50
Distr Traverso Xi=0.00 X=6.00 V= 0.00 V= 0.00 V= 4.37 Vy= 4.37
Condizione di carico n® 13 (LM71-1-GR3)
Distr Terreno X;=0.00 X¢=6.00 Vni= 63.60 Vo= 63.60
Distr Traverso Xi=0.00 X¢=6.00 Vni=0.00 Vne= 0.00 Vi=9.07 V= 9.07
Condizione di carico n° 14 (LM71-2-GR3)
Distr Terreno Xi=0.00 X¢=6.40 Vni= 63.60 Vo= 63.60
Distr Terreno Xi=6.40 X=12.20 Vni= 32.60 V= 32.60
Distr Traverso X;=0.00 X¢=6.00 Vyi= 0.00 Vn=0.00 V4= 9.07 Vy=9.07
Distr Terreno Xi=-12.00 X#=0.00 Vni= 32.60 V= 32.60
Condizione di carico n® 15 (LM71-3-GR3)
Distr Traverso Xi=0.00 X¢=6.00 Vni=0.00 Vne= 0.00 Vi=9.07 V= 9.07
Distr Terreno Xi=-6.40 X#=0.00 Vni= 63.60 V= 63.60
Distr Terreno X;=0.00 X¢=20.00 Vyi= 32.60 V= 32.60
Distr Terreno Xi=-20.00 X¢=-6.40 Vni= 32.60 V= 32.60
Condizione di carico n°® 16 (SW2-1-GR3)
Distr Terreno Xi=0.00 Xi=6.00 V= 55.50 V= 55.50
Distr Traverso Xi=0.00 X¢=6.00 Vni=0.00 Vne= 0.00 V= 8.75 Vy=8.75
Condizione di carico n°® 17 (SW2-2-GR3)
Distr Terreno Xi=-20.00 X=0.00 V= 55.50 V= 55.50
Distr Traverso Xi=0.00 X=6.00 V= 0.00 V= 0.00 V= 8.75 V= 8.75
Condizione di carico n°® 18 (SW2-3-GR3)
Distr Terreno Xi=-20.00 X¢=12.20 V,i= 55.50 V= 55.50
Distr Traverso Xi=0.00 X=6.00 V= 0.00 V= 0.00 V= 8.75 V= 8.75
Condizione di carico n° 19 (PERMANENTE)
Distr Fondaz. Xi=0.60 X=5.40 V= 1.50 V= 1.50 V= 0.00 V= 0.00
Condizione di carico n® 20 (STRADALE)
Distr Fondaz. Xi=0.60 X=5.40 V5= 5.00 V= 5.00 V= 0.00 V= 0.00
Condizione di carico n° 21 (RITIRO)
Term Pied_S D= -9.69 Dii=-9.69
Term Pied_D Die=-9.69 Dyi=-9.69
Term Traverso Die=-9.69 Dii=-9.69

Condizione di carico n° 22 (TERMICA UNIF)
Term Traverso D= -15.00 D= -15.00

Condizione di carico n° 23 (TERMICA FARF)
Term Traverso D= 5.00 D= -5.00

Condizione di carico n° 24 (TERMICA UNIFORME (-))
Term Traverso D= 15.00 D= 15.00

Condizione di carico n° 25 (TERMICA FARFALLA (-))
Term Traverso D= -5.00 D= 5.00
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Le azioni di frenatura ed avviamento sono state inserite nelle condizioni dei carichi ferroviari verticali LM71

ed SW2 raggruppandoli come previsto in tab. 5.2.1V

Tab. 5.2.IV -Valutazione dei carichi da traffico

TIPO DI T L .
CARICO Azioni verticali Azioni orizzontali
ari Commenti
Gruppi di _Cal.-lcu Treno Frenatura e . .
: verticale . . Centrifuga Serpeggio
carico 1) scarico | avviamento
Gruppo 1 - massima azione
(2) 1.0 0,5 (0,0) 1,0(0.,0) 1,0 (0,0) verticale e laterale
Gruppo 2 e
@ - 1,0 0,0 1,0 (0,0) 1,0 (0,00 stabilita laterale
Gruppo 3 - - - massima azione
(2) 1,0(0.5) B = 0,5(0,0) 0,5 (0,0) longitudinale
0,8 . ' : .
Gruppo 4 (0,6:0,4) - 0,8 (0,6;0,4y [ 0,8 (0,6;0,4) 0,8 (0,6;0,4) Fessurazione

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

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

I valori campiti in grigio rappresentano I'azione dominante.

7.1  Elenco combinazioni

Si riportano di seguito le combinazioni di carico ritenute pit significative adottate nel calcolo.

Essendo la struttura simmetrica, si adottano tipologie di combinazione asimmetriche in modo
massimizzare le sollecitazioni. Il dimensionamento delle armature e le verifiche strutturali verranno
eseguite tenendo conto della simmetria e verificando le condizioni peggiori per ogni lato della struttura.

da
poi

COMBINAZIONI DI CALCOLO Sty

1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12 13 14| 15 16 17| 18] 19 20| 21 22| 23] 24 25 26| 27|
Peso proprio 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135/ 135 135 135 135 135 135 135 135/ 135/ 135/ 135 1.35] 1.35]
spinta terre sx 135 135 135 135 135 135 135/ 135/ 1.35/ 135 135 135 135 135 135 135 135/ 135/ 135 135 135 135 135 135 135 135 135
spinta terre sdx 135 135/ 135/ 1.35/ 1.35] 135 135 135 135 135 135/ 135/ 1.35 1.35 135 1.35| 135 135 135 135/ 135/ 1.35 1.35] 135/ 1.35| 135 1.35
sisma Sinistra
spinta falda 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135/ 135 135 135 135 135 135 135 135/ 135/ 135/ 135 135 1.35]
LM71-1 - GR1 145 1.16[ 1.45 1.16|
LM71-2 - GR1 145 1.16
LM71-3 - GR1 1.45] 1.16]
SW2-1- GR1 145/ 1.16
SW2-2 - GR1 1.45 1.16|
SW2-3 - GR1 145/ 1.16
LM71-1 - GR3 1.45] 1.16]
LM71-2 - GR3 145/ 1.16
LM71-3 - GR3 1.45 1.16]
SW2-1- GR3 145 1.16
SW2-2- GR3 1.45] 1.16]
SW2-3- GR3 145/ 1.16
PERMANENTE 15 1.5 15 15 1.5 1.5 15 15 1.5 1.5 15 15 1.5 1.5 15 15 1.5 1.5 15 15 1.5 1.5 15 15 1.5
STRADALE 1.5 15 15 1.5 1.5 15 15 1.5 1.5 1.5 15 1.5 1.5 15 15 1.5 1.5 15 15 1.5 1.5 15 15 1.5
RITIRO 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
TERMICA + 0.9 1.5 0.9 1.5 0.9 1.5 0.9 1.5 0.9 1.5 0.9 1.5 0.9 1.5 0.9 1.5 0.9 1.5 0.9 1.5 0.9 1.5 0.9 1.5 0.9 1.5
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COMBINAZIONI DI CALCOLO 7 SLV >
Peso proprio 1 1
spinta terre sx 1 1
spinta terre sdx 1 1
sisma orizzontale 1 0.3
sisma Verticale 0.3 1
spinta falda 1 1
LM71-1- GR1
LM71-2 - GR1
LM71-3 - GR1
SW2-1- GR1
SW2-2- GR1
SW2-3- GR1
LM71-1- GR3
LM71-2 - GR3
LM71-3 - GR3
SW2-1- GR3
SW2-2 - GR3
SW2-3 - GR3
PERMANENTE 1 1
FOLLA
RITIRO 1 1
TERMICA 0.5 0.5
COMBINAZIONI DI CALCOLO SLE (RARA)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10, 11 12
Peso proprio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
spinta terre sx 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
spinta terre sdx 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sisma Sinistra
spinta falda 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LM71-1- GR1
LM71-2 - GR1
LM71-3- GR1
SW2-1-GR1
SW2-2 - GR1
SW2-3 - GR1
LM71-1 - GR3 1 0.8
LM71-2 - GR3 1 0.8
LM71-3 - GR3 1 0.8
SW2-1- GR3 1 0.8
SW2-2 - GR3 1 0.8
SW2-3- GR3 1 0.8
PERMANENTE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
STRADALE
RITIRO 1 1 1 1
TERMICA + 06/ 06| 06/ 06/ 06 06| 06/ 06/ 06 06/ 06
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8 MODELLO DI CALCOLO

La struttura scatolare viene schematizzata come un telaio piano e viene risolta mediante il metodo degli
elementi finiti (FEM). Piu dettagliatamente il telaio viene discretizzato in una serie di elementi connessi fra
di loro nei nodi.

Il terreno di fondazione viene invece schematizzato con una serie di elementi molle non reagenti a trazione
(modello di Winkler).

100.0

Terreno di rinflanco
7=20.00 kN/me c=0.000 MPa
$=38.0 ° kw=0.0 MPa/cm

425.0

Figura 14 — Modello di calcolo scatolare

8.1 Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

Per I’analisi delle strutture é stato utilizzato il software SCAT © versione 2014 della Aztec Informatica,
numero di licenza AIR0136G4, distribuito da Aztec Informatica Corso Umberto 43 -87050 Casali del
manco — Loc. Casole Bruzio (CS).

La documentazione fornita dal produttore e dal distributore del software circa I’affidabilita, la validazione ed
i casi di prova interamente risolti e commentati con files di input che consentano la riproduzione
dell’elaborazione sono disponibili al sito del produttore.

Come previsto al punto 10.2 delle norme tecniche di cui al D.M. 17.01.2018 D’affidabilita del codice
utilizzato ¢ stata verificata sia effettuando il raffronto tra casi prova di cui si conoscono i risultati esatti sia
esaminando le indicazioni, la documentazione ed i test forniti dal produttore stesso.

Il software ¢ inoltre dotato di filtri e controlli di autodiagnostica che agiscono a vari livelli sia della
definizione del modello che del calcolo vero e proprio.

I controlli vengono visualizzati, sotto forma di tabulati, di videate a colori o finestre di messaggi.

8.2  Affidabilita del codice di calcolo

Per quanto riguarda il software utilizzato per ’analisi strutturale, un attento esame preliminare della
documentazione a corredo del software SCAT 14.0 ha consentito di valutarne 1’affidabilita e soprattutto
I’idoneita al caso specifico. La documentazione, fornita dal produttore e distributore del software, contiene
una esauriente descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati, I’individuazione dei campi
d’impiego, nonché casi prova interamente risolti ¢ commentati, corredati dei file di input necessari a
riprodurre 1’elaborazione.
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9 PRESENTAZIONE DEI RISULTATI

Nel seguito sono rappresentati i diagrammi di inviluppo delle sollecitazioni allo SLU/SLV, in termini di
momento flettente, taglio e sforzo normale su una striscia unitaria di sezione trasversale.

Le sollecitazioni massime sulle diverse membrature sono riassunte nella tabella di Figura 18.

-286.44
-353.61

-286.44 %} J| TH L& -353.61

17.16

Ll 148.63
l
i

395.59

-184.59

398.81

-158.55

-332.01 1 —H39.65 -257.49

Mom:

-257.49

-33201

Figura 15 — Inviluppo diagramma dei momenti flettenti SLU

358.46

48.07 157.27

237.25 A -164. [ 17.82

45333

Figura 16 — Inviluppo diagramma del taglio SLU
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116.18

157.27

Wﬂw\\HIHHHIIH\HHIIHHHIIHWHWWHWWHWWWW

391.32

429.95

A7

178

178.47

Figura 17 — inviluppo diagramma sforzo normale SLU

462.81

Risultati (riferiti ad un metro di scatolare)

SLU [dpproccio 2]

Spinte e Pressioni ] Sallecitazioni max comb.  Sollecitazioni max

M [kMm]  Comb. T[N]  Comb. NN]  Comb.
Fondazione 39381 [383] 455.07 [14] 178.47 (28]
Piedritto siniztro 3329 [16] 23728 [22] 429.95 [4]
Fiedritto centrale
Piedritto desto 3531 [41] -164.87 [13) 462.81 [14]
Traverso 295,59 [15] 3932 [14] 15727 [453]

Combinazioni analizzate il

«] > T Ehid Heip |

Figura 18 — Inviluppo sollecitazioni caratteristiche
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-24547

-166.04

-166.04 | w i -245.47
!

284.90

-133.21

i -106.61

-247.60 -168.55

Mo

-168.55

-247.60

24533

28.12 5

175.66

Figura 20 — Inviluppo diagramma del taglio SLE
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T
275.97
20828 RN EERRR AR AR AR RNR RN NR RNV RN 32803

126.95

%
=
—

Figura 21 — Inviluppo diagramma sforzo normale SLE

A v

Figura 22 — Sintesi verifiche a fessurazione SLE = Verifiche soddisfatte

In Figura 22 sono rappresentate, in colore verde, le sezioni in cui € stata calcolata I’ampiezza delle fessure,
risultando sempre al di sotto dei limiti prescritti.
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10 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI E DI ESERCIZIO
Le sezioni in cui vengono eseguite le verifiche sono quelle di figura seguente:

10.1 Sezionel
B =100 cm H=60cm

MegsLv = -353.61 KNm
NeasLv = 144.29 kN
Vedsiv = 335.49 kN

Med sLe = -245.47 KNm
Negsie = 98.87 kN

As = 5026
A’s =526
Spille &¥10/20x20




_UITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
PROG_ETTO [_)EFINITIVO IVOI 00 D 26CL FV0600 001 A 32di 44
Relazione di Calcolo Sottopasso
5 Verifica C.A SLU. - File: - e
Eile Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett, Sismica MNormativa: NTC 2008 7
eldS
Titolo - | | [ Tipo Sezione P
X rapezi
N* stiali bare |2 Zoom g Sittan * o] |:in:;|a.e
N* | bleml | hlem] | N° | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 | 1 26.55 5.8
2 26.55 64,2
/G
Solleciazioni — ~P.to applicazione N — i T Deminia N = <
SLU. Metodo n (¥} Centro ) Baricentio cls
-« File
O Coord.[cm] 0] Sollecitazioni
NIN] M [kNm]
W El w,za
Tipo rattura f\
Eau -“.1'“l E:2- %o g —m— 1-HRd
Fyd -N/mmz E:u- N* rett. =500 5000 101 nn/ 15000 _ gy yynes
€. [FZ00000] 1/rer "o [JTEAE] Dominio M-N
foc | fou [00] 7 L0 cm Col modell | \ /
[~ Precompresso N [KN] .
e e
1 Taglio Agente Ved kN 335
2 Sforzo Normale Agente Ned kN 144
3 Larghezza Sezione B mm 1000}
4 Altezza Sezione H mm 600
5 Numero delle barre longitudinali n - 5,0,
6 Diametro delle barre longitudinali [ mm 26
7 Copriferro delle barre longitudinali c mm 58,
8 Numero delle barre trasversali a taglio Ny - 5,0
9 Diametro delle barre trasversali a taglio bw mm 10|
10 Interasse delle barre trasversali a taglio Sw mm 200
11 /Angolo barre trasversali - asse trave a ° 90
12 Angolo bielle compresse - asse trave ) ° 21,801
13 Resistenza caratteristica del calcestruzzo fox Mpa 32|
14 Coefficiente di sicurezza sul calcestruzzo Ye - 1,5]
15 Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata Qec 0,85
16 Resistenza caratteristica dell'acciaio fyk MPa 450
17 Coefficiente di sicurezza sull'acciaio Ya - 1,15
18 di calcolo del calcestruzzo fea Occferlve MPa 18,13
19 Resistenza di calcolo dell'acciaio fya fy/va MPa e
20 Tensione Compressione Media Tep Neo/BH < 0,2fcq MPa 0,24
21 Altezza Utile Sezione d mm 529
22 |Area di acciaio longitudinale Agi nnd?/4 mm? 2.655]
23 Densita di longitudinale pI Aq/Bd < 0,02 - 0,00502
24 |cc amplificativo K 1+V(200/d) < 2 - 1,61488]
25 minima a taglio del cls non compres. Vinin 0,035k%%f,, 112 MPa 0,406
26 Resistenza minima a taglio del cls compresso Wi Vinin+0,150¢p MPa 0,442
27 |Coefficiente di riduzione v (cotga+cotgB)/(1+cotg?8) 0,345
28 C ivo ac f(ocp/fea) - 1,013
29 di calcolo a taglio del cls non armato ied 0,18K(100pf) "> MPa 0,525
30 Taglio del cls non armato VRd VRd,cBd kN 278
31  [Verifica in assenza di armature a taglio Ved < VRa,c ? armatura
necessaria
32 Ri a taglio del cls VRed 0,50cMeq MPa 3,168,
33 Taglio Resistente massimo del cls VRed 0,9VRcqBd kN 1.508
34 Cc di sicurezza a taglio del cls NRed Vred ! Ved - 4,496
35 Verifica a taglio per cls compresso Ved < VRed ? OK
36 Area di acciaio trasversale Ay nwnd)fltt mm? 393
37 C di dell Ira vy (cotga+cotgB)sena 2,500
38 Taglio R dell'armatura VRsd 0,9dAswfyavi/sw kN 914
39  [Coefficiente di sicurezza della sezione armata NRsd Vrsd! Ved - 2,726
40 Verifica a taglio dell'armatura Ved < Vrsd ? OK
41 Verifica a taglio sulla sezione? OK
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MegsLv = 395.59 KNm

NEd,SLV = 21.53 kN
Vedsiv = 0 kN

Med sie = 284.90 KNm

NEd,SLE = 5.24 kN

As = 1026
A’s = 10026
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Per le verifiche SLE:
oc =5.08 MPa < 12.8 Mpa
cc = 171.6 MPa < 337.5 Mpa
W =0.176 mm < 0.200 mm
T Verifica CA. S.LU. - File: - X Grandezza [Rara U.Mis Descrizione e formula
File Materiali Opzioni Visualizze Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 2 b 1000|[mm]
hed& h 600|[mm]
Titolo - | | - Tipo Sezione o c 58|[mm] Ricoprimento
ettan.re T i
- vovne [ zom] ST Ol | e 166.6] ]
N | bleml | hieml | | N | Aslcwd] | dleml © Rettangoli C Coord. %) 26|[mm]
1 100 | 60 | 1 26.55 5.8 n Fe 5
2 [ 265 54.2 As 2654,6[[mm2]
B1 1 barre ad aderenza migliorata.
/V/GW// B2 0,5 azioni di lunga durata o nel caso di azioni ripetute
Sollecitazioni P.to applicazione N \LN/ B 0,8256
. ﬁ e o ® Centto (O Baricentro cls ® Es 210000{[N/mm2]
® Gl W] as 171,6|[N/mm2]
N [4D || [3857 i ' Wi (1-818282) 0,6592 >=0.4
! T £sm 0,0005387 Deformazione media unitaria= os (1-B1B2B2)/Es
OSsLUs  OSLU- deff 216,7|[mm] min((h-x)/2 ; c+7,50)
O CEmhE beff 370|[mm] base calcestruzzo efficace
Ac,eff 80179|[mm2] Area calcestruzzo efficace =deff *beff
s, [Ea/ _ |Nmm? k3 0,125
s, N/mmz N p 0,03311 As/Aceff
E, N/mmz fcd _ Verifica s 185 [mm]
£, F, [N foo /fes [OB] 7 | o ggmre N* iterazioni: 1| k2 0,4 barre ad aderenza migliorata
Eyd 19575 Ocadm 4 542 o DAsm 192,3([mm] distanza media fra le fessure = 2(c+s/10) + k2k3@/p
Geadn[ 255 JHinmt Teo[0738] |, qggs w0073 G wd 0,1761|[mm] apertura delle fessure = 1,7 Asm esm
o - recompresso
10.2 Sezione 2
B =100cm H=60cm
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
PROGETTO DEFINITIVO IVOI 00 D 26CL FV0600 001 A 34 di 44
Relazione di Calcolo Sottopasso
5 Verifica C.A SLU. - File: - e
Eile Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett, Sismica MNormativa: NTC 2008 7
eldS
Titolo - | |  Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* stiali bare |2 Zoom Oal O Circolare
N* | bleml | hfem] | N* | As [om?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 | 1 53.08 5.8
2 53.09 64,2
i
Sollecitazioni rP.to applicazione H N ER—— - <
SLU. % Metodo n (¥} Centro ) Baricentio cls ?e e
O Coord.[cm] O Sallecitazioni
- w0 ] N[
f\ 2153 39553
Tipo rattura
Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc ﬁ \\
M [1080 |kNm \
2 g M-HRd
LA :jmmz f— =i m;\ 5000 1000 00 20400 : J-HEd
o, -EHE- 'mm
Ay . Calcola MAd |  Dominia H-N /
s 082 W L, [0 cm Col modello /
d 54,2 cm \/
x 7.8 «d 01433 i
s 07 [~ Precompresso [KN] Ve

Per le verifiche SLE:

oc = 3,97 MPa < 12.8 Mpa
oc.=111,1 MPa < 337.5 Mpa
W =0.111 mm < 0.200 mm

57 Verifica CA. S.LU. - File:

Grandezza

Descrizione e formula

N;Tmmm Er: s, Nimm 2
LN 0.5556 %o
d 542 o
« 18,92 «/d 03491

§ 0.8763

Eile Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
==
Titolo - | | [~ Tipo Sezione o Ricoprimento
@ Rettan. Trapezi
N stiati barre [2 Zoom O ai e O Circolare
N° [ bleml [ hlecm] | N | As[cw?] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1| 100 | 60 | 1 53.09 5.8
2 53.09 54.2
barre ad aderenza migliorata.
R azioni di lunga durata o nel caso di azioni ripetute
LGS
Sollecitazioni ~P.to applicazione N -
SLU. =] Metodo n @® Centro ) Baricentro cls
=] ]
O Coord.[em] &l [N/mm2]
Ng B3 ]| B2t T W] (1-B1B2B2) 0,7165 >=0.4
50 I8 gsm 0,0003790 Deformazione media unitaria= os (1-182B2)/Es
- deff 205,4|[mm] min((h-x)/2 ; c+7,50)
beff 370{[mm] base calcestruzzo efficace
Ac,eff 75998|[mm2] Area calcestruzzo efficace =deff *beff

k3

o 0,06986

As/Aceff

Verifica s 185
N* iterazion: [ | k2

[mm]
barre ad aderenza migliorata
Asm : 171,6|[mm] distanza media fra le fessure = 2(c+s/10) + k2k3Q/p
[ T— wd 0,1106]/[mm] apertura delle fessure = 1,7 Asm esm
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
PROG_ETTO D_EFINITIVO Vol 00 D 26CL FV0600 001 A 35di 44
Relazione di Calcolo Sottopasso
10.3 Sezione 3
B =100cm H=70cm
Megsiv = 332.9 KNm
NEd,SLV =145.35 kN
VEd,SLV =412.7 KN
Meg,sLe = 247.60 KNm
NEd,SLE =112.28 kN
As = 526
A’s =526
Spille &10/20x20
7 Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
hEedS
Titolo - | | [ Tipo Sezione
@ Rettanie O T i
H* strati bare 2 Z“"_I"' fe] a‘: e o] E:::T:::e
N° [ blcm] h [em] N°_|_As [cn?] dlcm] O Rettangoli &' Coord.
1| 133 | ?‘;]m 1 ;sfsﬁ 5‘;“
2 26,55 64.2
Sollecitazioni rP-to applicazione N iE J. Dominio M-N _ %
@ Centio O Baiicentia cls ! e
O Coord.[em] *NE' Sollecitazioni
wN . 1 N[k:wf]l5,35=M [kNB’g]ZB
L“f” o — .| Metodo di calcolo '—‘-\‘\
p——— B 7
O Metodo n
] 6787 |
#hd i Tipo flessione S \ Bagiungs
. (+) Retta ) Deviata g ‘/
3 —— M-NRd
:c :j::z N relt. ==qoo I\ 5000 10900 5000 g g
€+ 200000 e oo [FTES] EZ‘ -_3'5 - . Calcola MRd | Dominio M-N \ /
E./E; (50 foo /eI B |« 307 % L, [0 cm _Col modello \ P
2y [1.957 s, 4 642 cm —
Os i [ 255 | Nimm % B.571 wd 01023
[~ Precompresso N [KN]
5 07 Valori
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
PROG_ETTO D_EFINITIVO 00 D 26CL FV0600 001 A 36 di 44
Relazione di Calcolo Sottopasso
prcte IR
1 Taglio Agente Ved kN 413
2 Sforzo Normale Agente Ned kN 145
3 Larghezza Sezione B mm 1000
4 Altezza Sezione H mm 600
5 Numero delle barre longitudinali n - 5,0,
6 Diametro delle barre longitudinali [ mm 26
7 Copriferro delle barre longitudinali c mm 58
8 Numero delle barre trasversali a taglio Ny - 5,0
9 Diametro delle barre trasversali a taglio bw mm 10
10 Interasse delle barre trasversali a taglio Sw mm 200
11 Angolo barre trasversali - asse trave a ° 90
12 |Angolo bielle compresse - asse trave 6 ° 21,801]
13 Resistenza caratteristica del calcestruzzo ek Mpa 32|
14 Coefficiente di sicurezza sul calcestruzzo Ye - 15
15 Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata o9 0,85
16 Resi a caratteristica dell'acciaio fyk MPa 450
17 Coefficiente di sicurezza sull'acciaio Ya - 1,15
18 Resistenza di calcolo del calcestruzzo fea Aecfer/ve MPa 18,13
19 Resi: di calcolo dell'acciaio fya fyw/va MPa 391
20 Tensione Compressione Media Cep Neg/BH < 0,2fg MPa 0,24
21 |Altezza Utile Sezione d mm 529
22 Area di acciaio longitudinale Al /4 mm? 2.655
23 Densita di armatura longitudinale pI As/Bd < 0,02 - 0,00502
24 |Coefficiente amplificativo k 1+V(200/d) < 2 o 1,61488
25  |Resistenza minima a taglio del cls non compres. Vinin 0,035k, 2 MPa 0,406/
26 Resistenza minima a taglio del cls compresso Vit Vmin+0,150¢p MPa 0,443
27 |Coefficiente di riduzione v (cotga+cotgb)/(1+cotg?0) 0,345
28  [Coeficiente maggiorativo e [ = 1,013
29 Resi: a di calcolo a taglio del cls non armato VRd 0,181((100p\fck)“3 MPa 0,525
30 Taglio Resistente del cls non armato VRd VRd,cBd kN 278
31 Verifica in assenza di armature a taglio Ved < VRrd,c ? armaturfs\
necessaria

32 Resistenza massima a taglio del cls Vred 0,50 Vfed MPa 3,168
33 Taglio del cls VRed 0,9VRcqBd kN 1.508
34 Coefficiente di sicurezza a taglio del cls NRed Vred ! Ved - 3,655
35 Verifica a taglio per cls compresso Ved < Veed ? OK

36 |Area di acciaio trasversale By N4 mm? 393
37 Cc i di dell'armatura vy (cotga+cot 2,500
38 Taglio dell'armatura VRsd 0,9dAsufyava/sw kN 914
39 Coefficiente di sicurezza della sezione armata NRsd Vgsd! Ved - 2,216
40  |Verifica a taglio dell'armatura Ved < Vrsd ? OK

41 Verifica a taglio sulla sezione? OK

Per le verifiche SLE:

GOc¢c
GOc¢c

3,93 MPa < 12.8 Mpa
139,9 MPa < 337.5 Mpa

La sezione non risulta fessurata essendo Mress = -277.301 KNM < Meggsie = -247.6 KNm
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
PROG.ETTO D.EFINITIVO IVOI 00 D 26CL FV0600 001 A 37di 44
Relazione di Calcolo Sottopasso
7 Verifica C.A S.LU. - File: — ®

| Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi
O Circolare

Sollecitazioni ~P.to applicazione N

SLU @ Centro O Baricentro cls
wf ]
) Coord.[cm]

File Materiali Opzioni Visualizzs Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 2
D=EEdE
Titolo - [
N* strati barre [2 Zoom|| oy
N' [ bleml | hieml | | N | Asfewt] | dlem]
1| 10 | 70 | 1 26.55 5.8
2 2655 64.2

¢} Rettangoli & Coord.

G
T

(1]

Metodo di calcole

O S.LU.+ O S.LU-
) Metado n
o, [2.93 [Mmm?
Hémm 2
5, 06994 N- iterazioni: (4|
d 64,2 ©m
© 1905  wd 0,2967
[~ Precompresso
5 08109
10.4 Sezione 4
B =100 cm H=70cm

Medsiv = -398.81 KNm
Negsiv =43.71 kN
Vegsiv = 0 kKN

Medsie =-282.13 KkNm
Negsie = 32.94 kN

As = 5026
A’s =526




Y & ]
_UITALFERR

RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
PROGETTO DEFINITIVO IVOI 00 D 26CL FV0600 001 A 38di 44
Relazione di Calcolo Sottopasso
5 Verifica C.A SLU. - File: - e
Eile Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett, Sismica MNormativa: NTC 2008 7
eldS
Titolo - | |  Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* stiali bare |2 Zoom Oal O Circolare
N* | bleml | hfem] | N* | As [om?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 70 | 1 26.55 5.8
2 26.55 64.2
==
Sollecitazioni rP.to applicazione H N ER—— - <
SLU. % Metodo n (¥} Centro ) Baricentio cls ?e e
O Coord.[cm] O Sallecitazioni
B N [NN]  [M[kMm]
W El A asAt
Tipo rottura P
Lato calcestiuzzo - Accialo snervatc ﬁ /" \'\
M.pq [408 Jkim \ Agghge
E =
2 g j M-HRd
LA :jmmz f— = \ 5000 10000 sj00 : J-NED
L) -EHE- 'mm
Ay . Calcola MAd |  Dominia H-N /
s 3205 % Lo /0 em  Col. modello \ /
d 64.2 cm s
% 6,32 «/d  0,09845 i
s 07 [~ Precompresso [KN] Ve

Per le verifiche SLE:

o =4.38 MPa < 12.8 Mpa
e = 175,8 MPa < 337.5 Mpa
W =0.157 mm < 0.200 mm

T Verifica C.A. S.LU. - File:

Sollecitazioni ~P.to applicazione N

File Materiali Opzicni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mermativa: NTC 2008 7
D& d&
Titolo : ” |
N* strati barre |2 Zoom Oat
N° [ bleml [ hicml N | Asicw] | dfem]
1] ww | 7 1| 2655 5.8
2 26,55 64.2

— X

Grandezza

Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi

O Circolare
) Rettangoli ' Coord.

77
NG

Descrizione e formula

Ricoprimento

barre ad aderenza migliorata.

azioni di lunga durata o nel caso di azioni ripetute

s [E2B0000] ;= oo [FHEAE]
SN oot o [0B]

£ 0879 %
4 Ba2 om
v 1748 wd 02722

Tet 5 07803

Teo

Verifica

N iterazioni: [4 |
Agm :

S 185[[mm]
k2

— il
S.LU. i Metodo n ® Centto () Baricentro cls
® Gl w0 [N/mm2]

2o W] (1-B1B2B2) 0,5563 >=0.4

I £sm 0,0004657 Deformazione media unitaria= os (1-B182B2)/Es

(LN - deff 253[[mm] | min(h-x)/2 ; c+7.59)

Materiali beff 370|[mm] base calcestruzzo efficace
Ac,eff 93610|[mm2] Area calcestruzzo efficace =deff *beff
o2l w | o [Ee N k3
Nemm? Ecu [0 s, Nemm 2 p 0,02836 As/Aceff

barre ad aderenza migliorata

198,8[[mm]

distanza media fra le fessure = 2(c+s/10) + k2k3Q/p

wd

0,1574|[mm]

apertura delle fessure = 1,7 Asm esm

[~ Precompresso
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

COMMESSA

LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
PROG_ETTO D_EFINITIVO Vol 00 D 26CL FV0600 001 A 39di 44
Relazione di Calcolo Sottopasso
10.5 Sezione 5
B =100 cm H=60cm
Meg,sLv = -353.61 KNm
Neg,stv = 335.49 kKN
VegsLv = 144.29 kN
MEd,SLE =-245.47 KNm
Negsie = 274.75 KN
As = 5026
A’s =526
7 Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Qpzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
heds
Titolo - | | [ Tipo Sezione
© Rettanre O T i
N* stiali bare |2 Zoom O a? e fe) 5::;7::5
N° [ bleml [ hlem] | N° | As[cnd] dcm] O Rettangoli & Coord.
1| 10 ] 60 | 1 26.55 58 -
2 26.55 542
o
Sollecitazioni P to applicazione N T NI - "
(¥ Centro ) Baricentio cls o Ee
] Sollecitazioni
O Coord.[cm] o l:[kN] =M[kNm]
El 335,49 35361
S | [ Metoda di calcalo Jf/ \
ato calcestiuzzo - Accialo snervatc @ S.LU+ O S.LU- /‘ \
() Metodo n
M 613.6 KM m
C32740 i Tipo flessione _ ™ \ Aemm
@ Retta () Deviata E
552 oo I‘ EE- Nmm é —=— W-HRd
T -W::g N[00 || S o z m/ o o
€. [FZ00000] e oo [JTBAE] ‘z s . Calcola MRd | Dominio M-N

E;/E; A5 oo a8 7 | o 33 s L
Eapd % Onadm 4 542 e
s.adn| 255 | Nimm?  Tea x 7074 wd 01305

Tl i oz

o0 cm _Col. modello |

[~ Precompresso N [KN]

Waloi fittisci pur
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
PROG_ETTO D_EFINITIVO 00 D 26CL FV0600 001 A 40 di 44
Relazione di Calcolo Sottopasso
prcte IR

1 Taglio Agente Ved kN 144
2 Sforzo Normale Agente Ned kN 335
3 Larghezza Sezione B mm 1000
4 Altezza Sezione H mm 600
5 Numero delle barre longitudinali n - 5,0,
6 Diametro delle barre longitudinali [ mm 26
7 Copriferro delle barre longitudinali c mm 58
8 Numero delle barre trasversali a taglio Ny - 5,0
9 Diametro delle barre trasversali a taglio bw mm 10
10 Interasse delle barre trasversali a taglio Sw mm 200
11 Angolo barre trasversali - asse trave a ° 90
12 |Angolo bielle compresse - asse trave 6 ° 21,801]
13 Resistenza caratteristica del calcestruzzo ek Mpa 32|
14 Coefficiente di sicurezza sul calcestruzzo Ye - 15
15 Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata o9 0,85
16 Resi a caratteristica dell'acciaio fyk MPa 450
17 Coefficiente di sicurezza sull'acciaio Ya - 1,15
18 Resistenza di calcolo del calcestruzzo fea Aecfer/ve MPa 18,13
19 Resi: di calcolo dell'acciaio fya fyw/va MPa 391
20 Tensione Compressione Media Cep Neg/BH < 0,2fg MPa 0,56
21 |Altezza Utile Sezione d mm 529
22 Area di acciaio longitudinale Al /4 mm? 2.655
23 Densita di armatura longitudinale pI As/Bd < 0,02 - 0,00502
24 |Coefficiente amplificativo k 1+V(200/d) < 2 o 1,61488
25  |Resistenza minima a taglio del cls non compres. Vinin 0,035k, 2 MPa 0,406/
26 Resistenza minima a taglio del cls compresso Vit Vmin+0,150¢p MPa 0,490
27 |Coefficiente di riduzione v (cotga+cotgb)/(1+cotg?0) 0,345
28  [Coeficiente maggiorativo e [ = 1,031
29 Resi: a di calcolo a taglio del cls non armato VRd 0,181((100p\fck)“3 MPa 0,573
30 Taglio Resistente del cls non armato VRd VRd,cBd kN 303
31 Verifica in assenza di armature a taglio Ved < VRrd,c ? OK

32 Resistenza massima a taglio del cls Vred 0,50 Vfed MPa 8,228
33 Taglio i i del cls VRed 0,9VRcqBd kN 1.534]
34 Coefficiente di sicurezza a taglio del cls NRed Vred ! Ved - 10,634
35 Verifica a taglio per cls compresso Ved < Veed ? OK

36 |Area di acciaio trasversale By N4 mm? 393
37 Cc i di dell'armatura vy (cotga+cot 2,500
38 Taglio i dell'armatura VRsd 0,9dAsufyava/sw kN 914
39 Coefficiente di sicurezza della sezione armata NRsd Vgsd! Ved - 6,338,
40  |Verifica a taglio dell'armatura Ved < Vrsd ? OK

41 Verifica a taglio sulla sezione? OK

Per le verifiche SLE:

=3
1

5.23 MPa < 12.8 Mpa
141.8 MPa < 337.5 Mpa
0.169 mm < 0.200 mm
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
PROG_ETTO D_EFINITIVO Vol 00 D 26CL FV0600 001 A 41 di 44
Relazione di Calcolo Sottopasso
T Verifica CA. S.LU. - File: - X Grandezza |Rara U.Mis Descrizione e formula
Eile Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 7 b 1000 [mm]
e ldS h 600{[mm]
Titolo : [ | ~Tipo Sezione = c 58|[mm] Ricoprimento
@ Rettan.re Trapezi
N* stiati barre [2_Zoom | Oarl O Circolare ; 1932,1 [mm]
N° | blem] | hlem] | | N | As[cwr] | d[em] O Rettangali O Coord. 6][mm]
1] 100 | 60 | 1 26.55 5.8 n Fe 5
2 76,55 542 As 2654,6|[mm2]
B1 1 barre ad aderenza migliorata.
e B2 0,5 azioni di lunga durata o nel caso di azioni ripetute
Sollecitazioni —P.to applicazione N Sk B 0,6716
S.LU. =] Metodo n @ Centro O Baricentro cls o Es 210000 [N/mm2]
== o oot om] Wi os 141,8|[N/mm2]
N [P35 | | 27475 T : Wi (1-81B2B2) 0,7745 >=0.4
L Fictoda & caiesls gsm 0,0005229 Deformazione media unitaria= os (1-B182B2)/Es
O SLU+ O S.LU.- deff 203,45|[mm] min((h-x)/2 ; c+7,50)
© [t n beff 370|[mm] base calcestruzzo efficace
Ac,eff 75276,5([mm2] Area calcestruzzo efficace =deff *beff
s, [5233  |Nmm® k3 0,125
o, [1#18  |Mimm? p 0,03527 As/Aceff
o R e o | _ varea | s 185 [mm]
£/ (TSN oo/ MBI 7 | ¢ 0700w N* itesazioni: [4 | k2 0,4 barre ad aderenza migliorata
Eapg 19571, g 4 542 om Dsm 189,9([mm] distanza media fra le fessure = 2(c+s/10) + k2k3@/p
x 19.31 xfd 0.3563 wd 0,1688|[mm] apertura delle fessure = 1,7 Asm esm
5 0.gEs [~ Precompresso

10.6 Sezione 6
B =100 cm H=60cm

MEd,sIv =-332.91 kNm
Negsiv = 418.38 kN
VEd,slv =173.74 kN

MEd,sIe =-247.60 kNm
Nedgsie = 275.75 kN

As = 526
A’s =526
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
PROGETTO DEFINITIVO ;
. i IVOI 00 D 26CL FV0600 001 A 42di 44
Relazione di Calcolo Sottopasso
5 Verifica C.A SLU. - File: - e
Eile Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett, Sismica MNormativa: NTC 2008 7
eldS
Titolo - | | [ Tipo Sezione o
@ Rettan.re Trapezi
N* strati bare |2 Zoom Oal O Circolare
N* | bleml | hfem] | N* | As [om?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 | 1 26.55 5.8
2 26.55 64,2
7
o - +N
Solleciazioni — rP.to applicazione N—————— T Deminia N = <
SLU. = Metodo n (¥} Centro ) Baricentio cls o File
O Coord.[cm] 0] Sollecitazioni
) il El NEN] M [kNm]
o g3 g
L:tpg ::;:.‘:SHIIZZD - Accialo snervatc Lt ol f\
@ S.LU+ O S.LU- \
() Metodo n
L Ad | 5336 kN m - -
Tipo flessione » Aggiunge
=) Retta ) Deviata g
o =, —#— -NRd
c - 00 50p0 10400 15400
. N rott = - s
e Calcola MRd Dominio M-N
. 35 %o
5 2246 % L, [0 cm Col. modello | /
d 54.2 cm \-\ /
% 7.308 wd 01348
s 07 [~ Precompresso N [KN] oo
Notazione Formule 3
(NTC 2018) (NTC 2018) Unita Valore
1 Taglio Agente Ved kN 174
2 Sforzo Normale Agente Ned kN 418,
3 Larghezza Sezione B mm 1000
4 Altezza Sezione H mm 600]
5 Numero delle barre longitudinali n - 5,0
6 Diametro delle barre longitudinali [ mm 26
7 Copriferro delle barre longitudinali c mm 58,
8 Numero delle barre trasversali a taglio Ny - 5,0
9 Diametro delle barre trasversali a taglio b mm 10|
10 Interasse delle barre trasversali a taglio Sw mm 200
11 /Angolo barre trasversali - asse trave a ° 90
12 Angolo bielle compresse - asse trave ) ° 21,801
13 Resistenza caratteristica del calcestruzzo fox Mpa 32|
14 Coefficiente di sicurezza sul calcestruzzo Ye - 1,5
15 Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata Qec 0,85
16 Resistenza caratteristica dell'acciaio fyk MPa 450
17 Coefficiente di sicurezza sull'acciaio Ya - 1,15
18 di calcolo del calcestruzzo feq Occferlve MPa 18,13
19 Resistenza di calcolo dell'acciaio fya fy/va MPa 391
20 Tensione Compressione Media Tep Ned/BH < 0,2fcq MPa 0,70
21 Altezza Utile Sezione d mm 529
22 |Area di acciaio longitudinale Agi nnd?/4 mm? 2.655]
23 Densita di longitudinale pI Aq/Bd < 0,02 - 0,00502
24 |Coeffic lificativo k 1+(200/d) < 2 - 1,61488
25 minima a taglio del cls non compres. Vinin 0,035k, 2 MPa 0,406
26 Resistenza minima a taglio del cls compresso Vimin Vinin+0,150¢p MPa 0,511
27 |Coefiiciente di riduzione v (cotga+cotg)/(1+cotg?8) 0,345
28 Coefficiente maggiorativo ac f(ocp/fea) - 1,038
29 Resistenza di calcolo a taglio del cls non armato VRd 0,1!3k(100p\f‘,k)1/3 MPa 0,593
30 Taglio del cls non armato VRd VRd,cBd kN 314
31 Verifica in assenza di armature a taglio Ved < VRdc ? OK
32 i ima a taglio del cls VRed 0,50cMeq MPa 3,247
33 Taglio Resistente massimo del cls VRed 0,9VRcqBd kN 1.546/
34 Cc di sicurezza a taglio del cls NRed Vred ! Ved - 8,897
35 Verifica a taglio per cls compresso Ved < VRed ? OK
36 |Area di acciaio trasversale Asw nuwl4 mm? 393
37 C i di dell’ vy (cotga+cotgB)sena 2,500
38 Taglio Resistente dell'armatura VRsd 0,9dAswfyaVi/sw kN 914
39 [Cc di sicurezza della sezione armata NRsd Visd/ Ved = 5,264
40 Verifica a taglio dell'armatura Ved < VRsd ? OK
41 Verifica a taglio sulla sezione? OK
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Relazione di Calcolo Sottopasso
Per le verifiche SLE:
cc = 5,28 MPa < 12.8 Mpa
oc = 143.2 MPa < 337.5 Mpa
W =0.170 mm < 0.200 mm
T Verifica C.A. S.L. - File: - X Grandezza |Rara U.Mis Descrizione e formula
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2 b 1000|[mm]
hEEd& h 600{[mm]
Titolo : | | [ Tipo Sezione = c 58|[mm] Ricoprimento
ettan.re T i
W suaibane 7 Zoon] g nr 0 tree || X 192,9([mm]
N° [ blem] [ hlem] | N° [ As[cnf] d [cm] C Rettangoli O Coord. @ 261[mm]
1| 1o ] 60 | 1 26.55 5.8 n Fe 5
2 | 265 54.2 As 2654,6[[mm2]
B1 1 barre ad aderenza migliorata.
it B2 0,5 azioni di lunga durata o nel caso di azioni ripetute
Sollecitazioni ~P.to applicazione N \Jﬁ« B 0’6716
S.LU. @ Centro (O Baricentro cls IS Es 210000{[N/mm2]
w0 as 148,2|[N/mm2]
O Coord.[em]
N 83 ] o (1-31p2p2) 0,7745 >=04
xEd _ £sm 0,0005281 Deformazione media unitaria= as (1-81B82B2)/Es
Metodo di calcolo
yEdICI OSsLUs  OSLU- deff 203,55|[mm] min((h-x)/2 ; c+7,5@)
Material O CEmhE beff 370|[mm] base calcestruzzo efficace
Ac,eff 75313,5/[mm2] Area calcestruzzo efficace =deff *beff
S [IEEN v oo % | o k3 0,125
vd ot cu IS0 | ¢ o 0,03525 AslAceff
. [J2000000) v/ o [JHEHZ] : _ Verifica_ | S 185[[mm]
B I8N oo)'@ P | ¢ griez Neiterazioni 1| | |k2 0,4 barre ad aderenza migliorata
Cod [1.987)%,  Ocadm 4 542 om D 189,9|[mm] distanza media fra le fessure = 2(c+s/10) + k2k3@/p
Geadn[ 255 [Minmt Teo[073B] |, 1929w p35sg wd 0,1705[[mm] apertura delle fessure = 1,7 Asm esm

5 0.8849

[~ Precompresso
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Relazione di Calcolo Sottopasso

11 VERIFICHE DI DEFORMABILITA’

Di seguito si riportano i risultati della verifica di deformabilita allo stato limite di comfort (paragrafo
5.2.3.3.2.1 MdP RFI) per la quale ¢ necessario rispettare il rapporto &/L < 1/1000 per effetto dei carichi
ferroviari LM71.

0.98708
1.07302
0.98708

0.00014 -0.00014

-0.03267 0.03267

-0.00012 0.00012

0.98258
091502
098258

Per lo scatolare in esame (L=5.4m) il valore della freccia é calcolato come segue:
e Dz all’estremita della soletta — 0.971 cm
e Freccia — mezzeria della soletta — 1.073 cm

f=1.073-0.9871 = 0.0859 cm < 480/1000 = 0.48 cm ;

A seguire viene riportata la verifica dello sghembo.

Senza procedere al calcolo diretto, si adottano le seguenti considerazioni cautelative.

Anche assumendo che una rotaia abbia la freccia massima, mentre la seconda rotaia rimanga indeformata, lo
sghembo vale t = f/(L/2) = 0.859mm/2.7 m = 0.318 mm/m

Il valore limite di confronto & (MdP Ponti e strutture - §5.2.3.2.2.1):

t = 3,00 mm/3,00 m = 1,0mm/m per 120<VV<=200 km/h
la verifica risulta percio soddisfatta.

12 VERIFICHE GEOTECNICHE
Le verifiche geotecniche al collasso non risultano necessarie. A questo riguardo si rileva che essendo il
sottopasso disposto trasversalmente alla linea ferroviaria; uno SLU per raggiungimento del carico limite del
complesso fondazione-terreni di imposta nella direzione parallela alla linea e impossibile, per la presenza del
rilevato ferroviario ai lati del monolite.
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