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1  PREMESSA

Nella presente relazione si riportano le analisi e le verifiche strutturali delle opere che compongono
la galleria artificiale ferroviaria Casalnuovo, posta tra il km 0+550.00 ed il km 2+861.21, della tratta
ferroviaria Napoli — Cancello.

Nellambito dell'intera opera, lunga complessivamente 2311.21 m, si distinguono 14 sezioni
trasversali rappresentative di tratti omogenei di galleria.

Nei paragrafi successivi verranno riportate le verifiche tecniche caratterizzanti per il
dimensionamento delle strutture in conglomerato cementizio armato (C.C.A.) nel rispetto dei
requisiti di resistenza e deformazione richiesti all’opera, secondo gli standard normativi nazionali e
le piu specifiche istruzioni operative ferroviarie.
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2

DESCRIZIONE DELL’OPERA

Il tratto di galleria denominato tratto A si sviluppa tra la progressiva 0+550.00 e la progressiva
0+730.00, per una lunghezza complessiva di 180.00 m.
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La sezione tipo A, o Galleria Parapioggia, si sviluppa dalla progressiva 550 alla progressiva 730 e
presenta una geometria variabile. In particolare mentre i primi 140 m sono caratterizzati da una
larghezza interna pari a 10.00 m, gli ultimi 40 m presentano una larghezza interna di 13 m.
L'ultima parte della galleria, caratterizzata da larghezza interna maggiore, durante le fasi di scavo
del tratto di galleria interferente con la falda ospitera la camera iperbarica ovvero quei locali atti
alla compressione (in fase di ingresso) o decompressione (in fase di uscita) di mezzi e personale.
Per dettagli si faccia riferimento alla Relazione di calcolo delle pressioni di avanzamento.

La presente relazione si riferisce agli ultimi 40 m, mentre le strutture della sezione tipo A corrente
sono analizzate e verificate in un elaborato specifico (IFIM.00EZZ.CL.GA01A0001) cui si rimanda
per i dettagli.

La tipologia strutturale adottata per il tratto in questione € costituita da uno scatolare a sezione
rettangolare gettato in opera. La struttura prevede una quota di imposta del solettone di fondo a
una profondita variabile dal piano campagna esistente. Per raggiungere la quota di imposta delle
strutture & previsto uno sbancamento senza particolari opere di sostegno, fatta eccezione per |l
tratto adiacente alla linea ferroviaria storica esistente dove si prevede la posa di una berlinese
tirantata, analizzata e verificata in un elaborato specifico (IF1M.00EZZ.CL.GA01A0003).

La quota di falda presenta una profondita variabile che interferisce per una porzione con lo scavo
del tratto in oggetto. Per poter garantire 'esecuzione di tutte le lavorazioni all’asciutto si prevede
I'installazione di un impianto di well point.
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Nei paragrafi seguenti dopo una descrizione dei criteri di modellazione, dei materiali strutturali e
del contesto geotecnico si presenteranno i criteri di calcolo e I'analisi dei carichi. In seguito si
presenteranno i risultati ottenuti e le verifiche strutturali per le condizioni statiche e sismiche.
Vengono anche riportate le verifiche di carattere geotecnico relative al carico limite e scorrimento
di fondazioni superficiali.

Al termine della relazione viene infine riportato il calcolo dettagliato delle incidenze.

Lo scatolare a singola canna di larghezza pari a 14.60 m, € costituito da un traverso spessore 80
cm, un solettone di fondo spessore 90 cm e piedritti spessore 80 cm.

L’altezza interna netta da piano ferro & pari a 6.80 m.

Per maggiori approfondimenti sulle geometrie delle diverse parti dellopera si rimanda agli
elaborati grafici di progetto.
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3  NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Si riporta di seguito I'elenco dei documenti dei quali si & tenuto conto in sede di progettazione:

D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 14 Gennaio 2008 e allegate "Norme tecniche
per le costruzioni" (in sintesi DM 14.01.08 in seguito);

Circolare 02/02/2009 n. 617/CSLLPP Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme
tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008;
UNI EN 1990:2006 13/04/2006 Eurocodice 0 - Criteri generali di progettazione strutturale;

UNI EN 1991-1-1:2004 01/08/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-1: Azioni
in generale - Pesi per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici;

UNI EN 1991-2:2005 01/03/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 2: Carichi da
traffico sui ponti;

UNI EN 1992-1-1:2005 24/11/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di
calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici;

UNI EN 1997-1:2005 01/02/2005 Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica - Parte 1:
Regole generali;

UNI EN 1998-1:2005 01/03/2005 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 01/01/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica - Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici;

UNI EN 206-1-2001: Calcestruzzo. “Specificazione, prestazione, produzione e conformita”;

Specifica per la progettazione e I'esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto
-binario - "RFI DTC INC PO SP IFS 001 A";

Istruzioni tecniche per la progettazione di manufatti sotto-binario da costruire in zona
sismica -"RFI DTC ICI PO SP INF 004 A".

Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili ferroviarie - “RFI DTC INC CS
SP IFS 001 A 29122011".
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4 CRITERI DI MODELLAZIONE

4.1 Modellazione del solettone di fondo e delle fodere

La struttura scatolare viene schematizzata come un telaio piano costituito da piedritti, solettone di

fondo e traverso di copertura.

Il solettone di fondo, gettato controterra, riveste la funzione di elemento fondale: le verifiche
verranno eseguite in funzione dei coefficienti di sottofondo calcolati “alla Winkler” secondo le

caratteristiche del terreno.

J,“&

\

MODELLO

\

—]

[scatolare PSF |

Figura 5. Vista unifilare del modello
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MODELLO

[scatolare PSP

Figura 6. Vista solida del modello
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5 MATERIALI UTILIZZATI
5.1 Conglomerato cementizio
Classe di resistenza C30/37 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica
Resistenza di calcolo a compressione semplice

dove acc = 0.85 e ym =1.5;
Modulo elastico
Modulo di Poisson
Densita di Massa

Coefficiente di Espansione Termica:
Classe di lavorabilita

Classe di esposizione ambientale
Diametro massimo inerti

Copriferro soletta di copertura e piedritti

Copriferro soletta di fondazione

5.2 Acciaio per armature
Classe di resistenza

Valori limite di tensione

Modulo elastico

fck = 30 N/mm2
fcd = acc fck / ym,

fcd = 17 N/mm2
Ec= 32836 N/mm2
v=0.20

p =25 kN/m3

a =1.00E-05 m/ °C
S3-S4-S5

XC2

25 mm

40 mm

40 mm

B450C

fy> 450MPa f, > 540MPa
1.15 < fy/ f < 1.35

Es = 210000 MPa




APPALTATORE: LINEA FERROVIARIA NAPOLI - BARI
P Handenie: TRATTA NAPOLI-CANCELLO

SALINI IMPREGILO S.p.A. ASTALDI S.p.A.

—— IN VARIANTE TRA LE PK 0+000 E PK 15+585, INCLUSE LE
Vg Mandante OPERE ACCESSORIE, NELL'AMBITO DEGLI INTERVENTI DI
SYSTRA SA. SYSTRA-SOTECNISpA.  ROCKSOIL Sp.A CUI AL D.L. 133/2014, CONVERTITO IN LEGGE 164 / 2014
PROGETTO ESECUTIVO PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. PAGINA
CAMERA IPERBARICA - RELAZIONE DI CALCOLO GA IF1IM 0.0.E.ZZ CL GA.01.A0.002 B 15 di 98

5.3 Verifiche a fessurazione

Per le verifiche a fessurazione del cemento armato si individua come classe di esposizione del
calcestruzzo, tra quelle riportate nella seguente tabella, la XC2, come da Tabelle materiali.

prospettn 41 Classi di esposizione in relazione alle condizioni ambientali, in conformita alla EN 206-1

Denominaziona
tella classe

Descrizione deilambéente Esempi informativi & situazion & cul
possono applicarsi o class] di esposizions

1 Nessun rischio di corrosione o di attacco

X0 Calcestruzzo privo di armalura o insarli melalic: tulte le | Cakcestruzzo allinterno di edifici con umidita dell'ana mollo bassa
esposizioni eccetio dove ¢'é geloidisnelo, abraslons o
aftaced chimico.
Caleastruzzo con ammatura o inserti metalich: molta
asciuto.
2 Corroslone Indoita da carbonatazione
XC1 Asciutto o parmanantemanta bagnaio Calcastrizzo allintarno df adici con bassa umidits relativa
Cakestruzzo costantemente immerso in acqua
Xc2 Bagnate, raramenta asciutio Supedid di caleestruzzo a contatio con acqua per lungo tempo
Molte fondazion]
xC3 Umidita moderata Calcastruzzn allinterno di edilici con umidith delfana moderata
oppure elevata
Caleestruzzo esposio all'estemo protetio dalia pioggla
XC4 GCiclicamants bagnalo & asciutto Suparici di calcestnizzn soggetls & contalio con acqua, non nela
classe di esposizions XC2
3 Corroslone indotta da clorurl
X Umidita moderata Supericl i calcestruzzo esposie ad simoslara saling
xo2 Bagnale, rmramanie asculio Pistine
Cakestruzzo esposto ad acque Industrall contenent! clarur
x03 Ciclicamenta bagnato & asciutto Parti di pentl espasta a spruzai contenant clorur
Pavimentazion

Pavimentazionl i parchegal

4 Corrosione indotta da cloruri presenti nellacqua di mare
x81 | Espesto a nebbla salina ma non In contafio | Strutture prossime oppure sulla costa
|diret!ucon acqua di mare |
x52 Permanentaments sOmMmerso !Partl di strutture maring
%53 Zona nsposte alle onde, agll spruzzl oppure alle marse ]Par’ri i sirutiure marine
5 Attacca di clell geloidisgelo
XF1 Maoderala saturazione d'acqua, senza implago di agents '!Superﬁc'r vesticali f calcestruzzo esposta alla ploggia e al gelo
antigelo
xF2 Moderala salurazione d'acqua, oon usa di agente antigelo '!Superl‘id vesticali di calcastruzzo di strutture stradall esposte al
|gel-::| e ad agentl antigelo
XF3 Elevata salurazione d'acqua. senza anligeio 'Superl‘h:t orizzontali di calcestnuzzo esposte alia pioggia e al gelo
XF4 Elevata saturazions daggua, con antigelo oppuns acqua di | Strede ¢ impalcali da ponte esposti agh agenti antigalo
mase iSuperﬁudi cakesinzzo esposte diretlamente ad agenti antigelo e
|al gelo
;Eona o strutture manine sogoette a spruzel ed esposte al gelo
& Attacco chimico
XAl Ambienta chimico debolmeante aggressive secondo il Suoﬁ naturali 8 acqua del lamenc
prospetto 2 della EN 206-1
XAZ Ambienta chimico moderatamente aggressive secenda Il | Suoli naturali 8 acqua del lemeno
prospetio 2 della EN 208-1
XAZ Ambienta chimico forlemente aggrassiva secondo il Suoﬁ naturali 8 acqua del lamenc
prospetto 2 della EN 208-1

Figura 7. Prospetto 4.1 EN 206-1

Tale classe di esposizione rientra nelle condizioni ambientali ordinarie come desumibile dalla
tabella 4.1.111 del DM 14.01.08.
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CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie

X0, XC1. XC2, XC3, XF1

Aggressive

XC4, XD1, XS1, XA1, XA2 XF2, XF3

Molto aggressive

XD2, XD3, XS2. XS3, XA3 XF4

Figura 8. Tabella 4.1.111 DM 14.01.08

La struttura e realizzata con c.c.a. ordinario e armatura definita poco sensibile, i limiti di apertura di

fessura sono quelli riassunti nella tabella seguente:

G . Armatura
Tuppi e . N . — —
di pp Condizioni Combinazione di | Sensibile Poco sensibile
i . . .
. ambientali azione _— Stato
esigenza Stato limite wd L wd
== | limite e
a Ordinarie frequente ap. fessure <w, | ap. fessure | <w;
quasi permanente ap. fessure <w, | ap. fessure | <w,
b A . frequente ap. fessure <wjy | ap. fessure | <w,
essive - -
E8r quasi permanente decompressione ap. fessure | <w,
frequente formazione ap. fessure | <w
. . W
c Molto Aggressive 1 fessure 2 -
quasi permanente decompressione ap. fessure | <w,

Figura 9. Tabella 4.1.IV DM 14.01.08

| valori limite sono pari a: wi= 0.2 mm; w2= 0.3 mm; w3= 0.4 mm.

Riassumendo i valori limite sarebbero:
* combinazioni frequenti w3;

* combinazioni quasi permanenti w2.
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Tuttavia, il manuale ITALFERR “Specifica per la progettazione e I'esecuzione dei ponti ferroviari e
di altre opere minori sotto binario” al punto 1.8.3.2.4, prevede che I'apertura convenzionale delle
fessure, calcolata in riferimento alle combinazioni rare per gli Stati Limite di Esercizio, debba

risultare:

« 0Of < w1 per strutture in condizioni ambientali aggressive e molto aggressive, cosi come
identificate nel par. 4.1.2.2.4.3 del DM 14.01.08, per tutte le strutture a permanente
contatto con il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture;

» Of < w2 per strutture in condizioni ambientali ordinarie secondo il citato paragrafo del DM

14.01.08.

Riepilogando e riassumendo i valori limite da rispettare sono:
« combinazioni rare (strutture a permanente contatto con il terreno) wi;

» combinazioni rare (strutture non a permanente contatto con il terreno) w2;

* combinazioni quasi permanenti

5.4 Tensioni di esercizio

w2.

Tensione massima di compressione del calcestruzzo:
» oc =0.55 fck = 16.50 MPa (combinazione rara);

* oc =0.40 fck = 12.00 MPa (combinazione quasi permanente).

Tensione massima dell’acciaio:

* 0s=0.75 fyk = 337.5 MPa (combinazione rara).




APPALTATORE

Mandataria:

SALINI IMPREGILO S.p.A.

Mandante:
ASTALDI S.p.A.

PROGETTISTA:
Mandataria:
SYSTRA S.A.

Mandante:

SYSTRA-SOTECNI S.p.A. ROCKSOIL S.p.A.

LINEA FERROVIARIA NAPOLI - BARI
TRATTA NAPOLI-CANCELLO

IN VARIANTE TRA LE PK 0+000 E PK 15+585, INCLUSE LE
OPERE ACCESSORIE, NELL'AMBITO DEGLI INTERVENTI DI
CUI AL D.L. 133/2014, CONVERTITO IN LEGGE 164 / 2014

PROGETTO ES

CAMERA IPERBARICA - RELAZIONE DI CALCOLO GA

ECUTIVO

PROGETTO
IF1M

LOTTO
0.0.E.ZZ

CODIFICA
CL

DOCUMENTO
GA.01.A0.002

REV.
B

PAGINA
18 di 98

6

INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Analizzando in dettaglio I'area di progetto, & possibile affermare come la zona, in genere
pianeggiante, € costituita da una successione di piroclastiti di diversa natura; in particolare le unita
litostratigrafiche che si rinvengono lungo il tracciato sono essenzialmente:

Terreno di riporto (R)

y=18kN/m®>  peso di volume naturale

¢'=30° angolo di resistenza al taglio
¢’ =0kPa coesione drenata

E, =200 MPa  modulo elastico iniziale

E’ =40 MPa modulo elastico operativo
Ko=0,5 coefficiente di spinta a riposo
K. = 0,333 coefficiente di spinta attiva
K, = 4,288 coefficiente di spinta passiva
» Depositi piroclastici rimaneggiate (DI)
y=16 kN/m®>  peso di volume naturale

¢'=31,5° angolo di resistenza al taglio
¢ =2,5kPa coesione drenata

E, =300 MPa  modulo elastico iniziale

E’ = 60 MPa modulo elastico operativo

Ko = 0,477 coefficiente di spinta a riposo
K. =0,314 coefficiente di spinta attiva

K, = 4,697

coefficiente di spinta passiva
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» Prodotti piroclastici di eta recente (PO)

y =16 kN/m°

¢'=34°

¢’ =5kPa

E, = 680 MPa
E’ = 136 MPa
Ko = 0,441

K. = 0,283

K, = 5,504

peso di volume naturale
angolo di resistenza al taglio
coesione drenata

modulo elastico iniziale
modulo elastico operativo
coefficiente di spinta a riposo
coefficiente di spinta attiva

coefficiente di spinta passiva

» Tufo litoide (TL)

y=15kN/m°
¢'=38°

¢’ = 35kPa

E, = 2615 MPa
E’ = 400 MPa
Ko = 0,384

K. = 0,238

K, = 7,232

peso di volume naturale
angolo di resistenza al taglio
coesione drenata

modulo elastico iniziale
modulo elastico operativo
coefficiente di spinta a riposo
coefficiente di spinta attiva

coefficiente di spinta passiva

» Tufo sfatto (TS)

y =155 kN/m®
$'=36°

¢ =2,5kPa

E, = 1800 MPa
E’ = 360 MPa
Ko = 0,412

K. = 0,259

K, = 6,289

peso di volume naturale
angolo di resistenza al taglio
coesione drenata

modulo elastico iniziale
modulo elastico operativo
coefficiente di spinta a riposo
coefficiente di spinta attiva

coefficiente di spinta passiva
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« Piroclastiti di base (Pb)

y=16kN/m®>  peso di volume naturale

¢'=36° angolo di resistenza al taglio

¢’ =2,5kPa coesione drenata

E, = 1280 MPa modulo elastico iniziale

E’ =256 MPa modulo elastico operativo

Ko =0,412 coefficiente di spinta a riposo

Ka = 0,259 coefficiente di spinta attiva

K, = 6,289 coefficiente di spinta passiva

Per la sezione di calcolo corrente & stato considerato il profilo stratigrafico di seguito riportato in
tabella: tutte le quote sono riferite a quella di piano campagna.

SEZIONE A
Sigla Strato Spessore [m] [ Quota [m]| Quota falda [m]
DI Piroclastiti rimaneggiate 4.55 -4.55 485
PO Piroclastiti recenti 14.69 -19.24

Tabella 1. Stratigrafia terreno

Per le analisi d’interazione solettone di fondazione-terreno, si & utilizzata la costante di sottofondo
K di Winkler. Il comportamento del terreno alla Winkler viene assimilato a quello di un letto di
molle tra loro indipendenti. Si ammette che il mezzo in superficie reagisca proporzionalmente ai
carichi applicati secondo la relazione:

q=k*w
in cui:
* Q¢ il carico applicato;
« k& il modulo di reazione del terreno, detta anche costante di Winkler (daN/cm?®);

* w e lo spostamento verticale in un punto.
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| cedimenti sono valutati con il metodo edometrico per un carico agente pari ad un terzo del carico
limite in fondazione. Le teoria di Winkler si basa sull'ipotesi di linearizzazione del rapporto tra
sforzi e deformazioni. Dalla formula sopra citata si pud quindi ricavare il valore del modulo di

reazione del terreno k:

k = q/w (daN/cm®)

Il valore della costante orizzontale & ottenuto in funzione del valore della costante verticale e
dell’angolo di attrito del terreno ¢’ secondo la relazione:

kor = k * (1 - sen ¢’) (daN/cm®)

k = 1,952 daN/cm?®
ko = 0,861 daN/cm®

Visto che il terreno posto in opera in fase definitiva a parziale rivestimento della galleria
parapioggia sara puramente di riporto, cautelativamente, lungo lo sviluppo verticale delle pareti
della struttura non viene modellata alcuna risposta elastica.
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7 CRITERI DI CALCOLO

7.1 Criteri e definizione dell’azione sismica

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), le verifiche sono state
condotte con il metodo semi-probabilistico. L'effetto dell’azione sismica di progetto sull’'opera nel
suo complesso, includendo il volume significativo di terreno, la struttura di fondazione, gli elementi
strutturali e non, nonché gli impianti, deve rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al §
3.2.1, i cui requisiti di sicurezza sono indicati nel § 7.1 della norma. Il rispetto degli stati limite si
considera conseguito quando:

» nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo Stato
Limite di Danno;

* nei confronti degli stati limite ultimi siano rispettate le indicazioni progettuali e costruttive
riportate nel § 7 e siano soddisfatte le verifiche relative al solo Stato Limite di salvaguardia
della Vita.

Per Stato Limite di Danno (SLD) s’intende che I'opera, nel suo complesso, a seguito del terremoto,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non provocare rischi agli utenti e non compromette
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e
orizzontali. Lo stato limite di esercizio comporta la verifica delle tensioni di lavoro, come riportato al
§ 4.1.2.2.5.

Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) si intende che l'opera a seguito del terremoto
subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e significativi danni di
componenti strutturali, cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni
orizzontali (creazione di cerniere plastiche secondo il criterio della gerarchia delle resistenze),
mantenendo ancora un margine di sicurezza (resistenza e rigidezza) nei confronti delle azioni
verticali.

Gli stati limite, sia di esercizio sia ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni che I'opera a
realizzarsi deve assolvere durante un evento sismico; nel caso di specie per la funzione che
'opera deve espletare nella sua vita utile, & significativo calcolare lo Stato Limite di Danno (SLD)
per I'esercizio e lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) per lo stato limite ultimo.
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In merito alle opere scatolari di cui trattasi, nel rispetto del punto § 7.9.2, rientrando tra le opere
che si muovono con il terreno (§ 7.9.2.1), queste categorie di opere che si muovono con il terreno
non subiscono le amplificazioni dell’accelerazione del suolo.

A riguardo del calcolo allo SLD, si puo ritenere che la struttura debba mantenere sotto I'azione
sismica il comportamento elastico; vengono eseguite le verifiche alle tensioni di esercizio (§
4.1.2.2.5), assumendo come limite delle tensioni di esercizio quelle adottate per la combinazione
caratteristica (rara).

Per la definizione dell’azione sismica, occorre definire il periodo di riferimento Pyg in funzione dello
stato limite considerato. La vita nominale (Vy) dellopera € stata assunta pari a 75 anni, come
specificato per “Altre opere nuove a velocita V<250 Km/h” al §1.1.1 Tab. 1.1.1-1 del manuale RFI
“Specifiche per la progettazione e I'esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto
binario”. La classe d’'uso assunta & la //l. |l periodo di riferimento (Vg) per I'azione sismica, data la
vita nominale e la classe d’uso vale:

Vg= V\IC,=112.5 anni

| valori di probabilitd di superamento del periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare
I'azione sismica agente é: Pvr(SLV)=10%

=1068 anni

-
Il periodo di ritorno dell’azione sismica Tg in anni, vale:  Tg(SLV)= -m

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma,
& possibile definire i valori di ag, Fo, T"..

a; — accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa come
frazione dell’accelerazione di gravita;

Fo — valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
T*. — periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

S — coefficiente che comprende l'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e topografica (St);

Parametri della struttura

Classe d'uso | Vita Vn [anni] | Coeff. Uso | Periodo Vr [anni] | Tipo di suolo | Categoria topografica

1 75.0 1.5 112.5 C T1
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Id nodo [Longitudine [Latitudine Distanza
Km
Loc. 14.353 40.915
32980 [14.350 40.882 3.666
32981 [14.416 40.881 6.485
32759 [14.417 40.931 5.645
32758 [14.351 40.932 1.892
SL Pver Tr ag Fo T*c
Anni (o] sec
SLO 81.0 68.0 0.073 2.340 0.320
SLD 63.0 113.0 0.093 2.340 0.330
SLV 10.0 1068.0 |0.221 2.470 0.360
SLC 5.0 2193.0 0.272 2.570 0.360
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=

i~ Vertid della maglia elementare

 Coordinate geografiche

—Parametri per le forme spettrali

Id nodo Longitudine Latitudine Distanza [km]
| 32980 | 14.350 | 40,882 |3.886
| 32981 | 13 [ 40.881 |&.485
| 32759 |13 | 40.931 | 5835
| 14.35 | 40932 | L.as2

locality: | CASALNUCVO DINAPOLI (NA) = | M
Longitudine: | 14.3530 Latitudine: | 40.9150 ﬂica_1

Puwer T ag [g] Fo ™
S0 |81 |ea ooz [z [o320
S0 |53 | 113 o093 [z30 |03
5LV |10 | 1088 |oz21  |z4m  |o.3a0
S.C |5 | 2183 |pzzz |25 [e.380

Perioda di riferimento per ' azione sismica

Vita Vn Coeffidents Periodo Vr  Livello di sicurezza
[anni] u=a Cu [anni] per esistenti %
|75 |15 | 1125 | 100

[ Rimuovi limiti Yr e Tr (di norma NO)

Reset J Calcola |

-
Valutazione della pericelosita sismica
= M
% 'lSTJTLITD MA\EDN‘ALE DIIGECI'FISICA EVL‘ILCANOLOGM
3 _.< ] o 0LOIs
LF 35 0,02 5-0,050
W A 0.050-0,075
f . i 0.075-0.100
Lt - u b Q.1040-0. 12 5|
e : o 125-0.150
¥ P a T 0L150-0,175
i | i L 3.175-0.200
),“r;v- e . ] -'1‘ |llo.200-0.225
. N O o 250250
v e 1e 3 T | EEEER-EE
= B "‘-r,‘j_‘f;.\,;n\ 1.275-0.390
I v .300-0.380
-l 1f"i"3‘;-‘a'.1.151—n.un
£ 0K |l <00-0.50)
A | (Il <50-0.800
T i l2.s00-0.000)
o |l2-50a-0.700
SR é‘;‘:‘f’.‘% __________________________ .j-"
¥ i 3
| { el
b Ji' B :‘L
] ) L
sy Ty
p-e. .1.0% in 50 annl | = TR BT
|' [ o
Pota: per il calcolo dei i:aramehi-éiélﬁiﬁi-
11} inserire le coordinate geografiche 2) introdurre Yn e Cu
Per e isole & possibile utilizzare come localita: gruppo isole N
[con N = 1,2,3,4,5]
A

Annulla I oK I

Individuati su reticolo di riferimento i parametri di pericolosita sismica si valutano i parametri
spettrali riportati in tabella:

S é il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione seguente S = Ss*St (3.2.5)

Fo e il fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido

orizzontale

Fv & il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima verticale,

in termini di

accelerazione orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento rigido orizzontale
Tb ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante.
Tc ¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocita costante.

Td ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro a spostamento costante.
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SL ag S Fo Fv Tb Tc Td

g sec sec sec

SLO 0.073 1.500 2.340 0.851 0.163 0.489 1.890

SLD 0.093 1.500 2.340 0.965 0.167 0.500 1.973

SLV 0.221 1.373 2.470 1.567 0.177 0.530 2.484

SLC 0.272 1.281 2.570 1.808 0.177 0.530 2.687

Come gia ricordato la verifica sismica viene condotta per un’opera ricadente in ex Zona Sismica 2
(ag=0.221 g) e Categoria di Sottosuolo C.

Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico. In queste condizioni I'azione sismica &
rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un
opportuno coefficiente sismico.

Nelle verifiche allo Stato Limite Ultimo i valori dei coefficienti sismici orizzontali k, e verticale k,
possono essere valutati mediante le espressioni:

amax

8

kn=PBm * ky=% 0.5" ky

Essendo I'opera in oggetto una struttura che non ammette spostamenti relativi rispetto al terreno,
il coefficiente By, assume il valore: Bn=1
Pertanto, il valore del coefficiente sismico orizzontale risulta:

amax

8

(SLV) Kn=Bm ~ =Bm * a4"S = 0.304

Le spinte delle terre, considerando lo scatolare una struttura rigida e priva di spostamenti (par.
7.11.6.2.1 D.M. 14.01.08), sono calcolate in regime di spinta a riposo. Per tener conto
dellincremento di spinta del terreno dovuta al sisma si fa riferimento al’ECS8, in cui l'incremento di
spinta sismica AP per la condizione a riposo risulta:

AP4=S"* ag/g * y* htot2= Kn * V* htot2

Introducendo l'incremento di pressione del terreno con andamento costante lungo l'altezza del
piedritto e con “hy,” altezza dal piano stradale al piano medio della fondazione dello scatolare lo
stesso pud essere calcolato come:

dpg= kn * Y * hiet

L’azione sismica € rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal
prodotto delle forze di gravita per i coefficienti sismici in precedenza definiti in modo da produrre
gli effetti piu sfavorevoli.
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7.2 Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la
sicurezza in conformita a quanto prescritto al cap. 2 delle NTC.

7.2.1  Combinazioni per la verifica allo SLU e SLE

Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso,
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza
degli elementi strutturali che compongono 'opera.

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite:
-SLU di tipo strutturale (STR)
raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Le verifiche saranno condotte secondo I'approccio progettuale “Approccio 17, utilizzando i
coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 5.2.V per i parametri geotecnici e le azioni.

combinazione 1 - (A1+M1+R1) — STR

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE COEFFICIENTE PARZIALE | My | M2
APPLICARE IL COEFF. PARZIALE "
Tanggnte dell ango!o di tan ¢’ Yo' 1125
resistenza al taglio
Coesione efficace C'k Yo 1 |125
Resistenza non drenata C'uk Yeu 1|14
Peso dell'unita di volume % Yy 1 1

Tabella 2. Coefficienti parziali per i parametri del terreno

Per le combinazioni di carico analizzate si & fatto generalmente riferimento ai coefficienti di
combinazione indicati nel manuale ITALFERR, riportati in Tabella 3; per queicasi di carico
elementari non contemplati dalla specifica ferroviaria si & fatto riferimento ai coefficienti di
normativa DM2008 riportati in Tabella 4.
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CARICHI SIMBOLO EQU (A1) (A2)
EFFETTO
yF STR GEO
Permanenti favorevole 0.9 1.0 1.0
strutturali o comp. Va1
definiti sfavorevole 1.1 1.3 1.0
Permanenti non favorevole 0.0 0.0 0.0
strutturali Ya2
sfavorevole 15 1.50 1.3
Variabili da traffico favorevole 0.0 0.0 0.0
Ya
sfavorevole 1.35 1.35 1.15
Variabili favorevole 0.0 0.0 0.0
Yai
sfavorevole I 15 15 1.30
Tabella 3. Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni
am | Al A2 Combinazione | Combinazione
Cosfficiants | BQU™ | orp | GRO | eccesionle Seuica
. favorevoll 0.90 oo | 100 1,00 1,00
Canch permanenn Yo a2
sfavorevell 1.10 1,35 1.00 1.00 1,00
Carichi permanent: pon | favorevoli 000 | 000 | 0.00 1,00 1,00
strufturali™! sfavorevol e 150 | 150 | 130 1,00 1,00
. E— 1,00 1,00 1.00
Ballast™ favorevoh % 0.90 1.00
sfavorevol 1,50 1.50 130 1,00 1,00
Carichi variabili da favorevol 0.00 | 000 | 000 0.00 0.00
(1] " i 5
traffico Hevenmil 1o 145 | 145 | 125 0,20 0.20"
S 0,00 0.00 0,00
Carichi variabili favorevol . 0.00 0.00
sfavorevoli @ 1.50 1,50 1.30 1,00 0,00
favorevole 090 | 100 | 1,00 1,00 1,00
Precompreszione * £ =
sfavorevole 100" | 1007 | 1.00 1.00 1.00

"' Equlibrio cke non coinvolza i parametn di deformabilita e resistenza del terreno: alttimenti 51 applicano i valon
d1 GEO.

@ Nel caso m cwi 1 canch permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portan) siane compiutamente
defimfi 51 potranno adottare gh stessi coefficient validi per le aziom permanents.

® Quando st prevedano variazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovra tener conto esplicitamente
npelle venfiche

1 componenti delle aziom da traffico sono mtrodotte 1n combinarions considerando uno de1 grupp: di carico Zr
della Tab. 5.21IV.

' Ahauota di carico da traffico da considerare.

*1'1 30 per mstabilita in strutture con precompressione esterna

™1 .20 per effetti locali

Tabella 4. Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU (da manuale RFI)
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Arzioni v, ¥ vy
Azmom Canico sul nilevato a tergo delle spalle 0.80 0,50 0.0
smgole
da traffico | Aziom aercdmamiche generate dal transito 0,80 0.50 0.0
dei convogh
T 0,807 080" 0.0
Gruppidi | gn 0.80" g_go'—[' -
Tanco 3 0807 0_30-.1. 0.0
Ty 1,00 1.00" 0.0
Aziom del |Fype 0.60 0.50 0.0
vento
Aziom da |m fase di esecuzione 0.80 0.0 0.0
neve SLUeSLE 0.0 0.0 0.0
Aziomi
ek Tk 0,60 0.60 0,50

(1) 0.80 se & carico solo un bmarne, (.60 se sono canichi due bman e 0.40 se sono canich tre o pin binan.

@) Quando come azione di base venza assunta quella del vento. 1 coefficients Y, relativi at grupp: di canco delle aziomi

da traffico vanno assunti pan a 0.0.

Tabella 5. Coefficienti di combinazione  delle azioni

Azioni Vo ¥1 y2

Treno di carico LM 71 080" i 0.0

Aziomi | Treno di carico SW /0 080" 0.80 0.0

simmgole Treno di canco SW/2 gqg:]' 0.830 0.0
da Treno scarico 100" - -
traffico Centrifuza 6 @) o

Armore laterals (serpegzio) 1.00" 0.80 00

(1) 0.80 se & canco solo un bmano. 0,60 se sono canchi due binan e 0.40 52 sono canch: tre ¢ pim biman.
(2) 81 usano gh stessi coefficients W adottats per 1 canch che provocano dette azom.
(3) Quando come azione di base venga assuntz quells del vento, 1 coefficients W, relativi a1 grupps di canico delle aziom

da traffico vanno assunti pan 2 0.0.

Tabella 6. Ulteriori coefficienti di combinazione (Y delle azioni
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Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

Combinazione fondamentale SLU

Vo1 Gy + YeolGo + Yo P + Vo1 Q¢ + Yoo WoolQyo + Yoz Wos@ys + ..

Combinazione caratteristica (rara) SLE
G+ Gy + P+ Q + Ypo[@Qo + Wos@s+ ...
Combinazione frequente SLE

Gy + Gy + P+ Py @y + WoQp + Wps[@3 + ...

Combinazione quasi permanente SLE

Gi+ G+ P+ Uy [@Q + Wo[@Qp + Wig[@y3 + ...

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all'azione

sismica E
E+G,+G,+ P+ /@y + Yoo @5 + ...

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite connessi alle azioni eccezionali
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8 ANALISI DEI CARICHI

Nel presente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di
resistenza in esercizio ed in presenza dell’evento sismico. Vengono presi in considerazione n° 11

Casi Di Carico (CDC1+CDC11), di seguito

determinate. Tali Casi Di Carico saranno poi

opportunamente combinati secondo quanto previsto dalla normativa vigente.

Tutte le valutazioni, analisi e verifiche sono state condotte in riferimento a tratti strutturali di
lunghezza unitaria modellando i diversi elementi strutturali in asse.

| principali parametri geometrici, risultano essere i seguenti:

- larghezza esterna dell'opera:

- altezza esterna dell’'opera:

- spessore della soletta di copertura:
- spessore piedritti:

- spessore della soletta di base:

- altezza rinterro lato destro da asse fondazione:

- altezza rinterro lato destro da asse fondazione:

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

- calcestruzzo armato:

- terreno:

L=14.60m
L=942m
Sg=0.80m
Sp =0.80m
Stg=0.90 m
Rdx =4.70 m
Rsx =7.55m
25 kKN/m?3

18 KN/m3
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8.1 Peso proprio e carichi permanenti portati
Soletta di fondazione

Il peso della massicciata sul solettone di fondazione €& stato considerato come carico
uniformemente distribuito, applicato su una larghezza di 7,70 m, tenendo conto di un peso di
volume di 18 kN/m® ed uno spessore medio pari a 0,90 m:

- peso ballast 0.90 *18 = 16.20 kN/m?2

Il peso dei marciapiedi, del pozzetto e dei tubi presenti al di sotto della banchina di servizio ai lati
dei binari & stato considerato pari a 20 kN/m® con un’altezza di 1,35 m.

- peso del massetto 1.35 *20 = 27.00 kN/m?

Il peso proprio della struttura viene assunto dal programma di calcolo automaticamente in base al
peso specifico del calcestruzzo riportato in precedenza.

Tali carichi vengono rispettivamente considerati nei Casi Di Carico CDC 1 e CDCS.

8.2 Spinta del terreno e spinta idrostatica

L’azione della spinta del terreno a tergo dei piedritti € stata portata in conto applicando una
distribuzione di carico crescente con la profondita.

Si applicano, di conseguenza, i valori delle spinte a riposo secondo la profondita con
P=koyvz
e con il consueto diagramma trapezoidale delle pressioni orizzontali.

In cui il coefficiente di spinta a riposo k,= 1 —sen @.
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8.2.1 In assenza di falda
Le pressioni del terreno relative alla spinta a riposo, risultano essere le seguenti:
P, =0
p,=[18016(0806) " H] "k,
Tali carichi vengono considerati nei Casi Di Carico CDC 2 e CDC 12.
Spinta statica terreno dx
H z yt(y') P ko Ap P ko*
sez. stratigrafia m m kN/m? ° - kN/m kN/m -
0 piano campagna 0 0 - - - - 0.00 -
1 Riporto 4.55 4.55 18.0 30.0 0.500 | 4095 | 4095 | ..
2 asse solettone fondo 4.70 0.15 18.0 30.0 0.500 1.35 42.30 '
Tabella 7. Valori spinta statica terreno dx
Andamento spinta statica
0
05000 TS500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
-1
-15
T 2
= -25
©
&5 -3
-35
-4
-4.5
-5

Spinta statica [kN/m]

Figura 10. Diagramma andamento spinta statica terreno dx
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Spinta statica terreno sx
sez. stratigrafia m m kN /m3 ° - kN/m kN/m -
0 piano campagna 0 2.85 18 30 0.500 0.00 0.00
1 Riporto 7.40 4.55 18.0 30.0 0.500 66.60 66.60 0.5
2 |asse solettone fondo| 7.55 0.15 18.0 30.0 0.500 1.35 67.95
Tabella 8. Valori spinta statica terreno sx
Andamento spinta statica
2
0
— 000 10.00 20.00™~30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
E 22
Ié A
= 4
-6
-8
-10

Figura 11. Diagramma andamento spinta statica terreno sx

Spinta statica [kN/m]
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8.2.1 In presenza di falda
|
1 1 1
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Profilo GA tratto A con livello falda.
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Come si pud vedere dal profilo longitudinale, il livello di falda massimo, anche nella parte finale del
tratto in oggetto, arriva ad interessare la sezione dello scatolare per un altezza pari a circa lo
spessore del solettone. La sottospinta idrica, se introdotta, sarebbe quindi sempre ampiamente
controbilanciata anche solo dal peso proprio del solettone. Si ritiene quindi trascurabile anche al
fine massimizzare le pressioni in fondazione e di conseguenza I'azione del terreno sullo scatolare.

8.3 Carichi accidentali

8.3.1  Carico sul terreno a tergo della galleria

Il sovraccarico accidentale agente sul piano campagna ai lati della galleria & stato previsto nella
misura di 20 kN/m® ed applicato sui piedritti laterali come un carico distribuito costante e pari a:

Osowr. def = To * Ko = 20,00 KN/m? * 0.476 = 9.52 kN/m*

Il valore di ko assunto rappresenta la media pesata dei kq dei vari strati di terreno.

Tali carichi vengono considerati nei Casi di Carico CDC 11 e CDC 14.

8.3.2 Carico da traffico ferroviario

E’ stato considerato il treno di carico LM71 che schematizza gli effetti prodotti dal traffico
ferroviario normale e risulta costituito da:

* quattro assi da 250 kN disposti ad interasse di 1,60 m (Qu = 250 kN);
» carico distribuito di 80 kN/m in entrambe le direzioni, a partire da 0,80 m dagli assi di
estremita e per una lunghezza illimitata (qu = 80 kN/m).

Q\,k Q\k Q\k Q\rk
qvk q vk
(LTI IIIIIl l l LI LT |
ILLIMITATO 0 B 1.6 1.6 1.6 “3 ILLIMITATO
I I I : : I
Qi = 250 kN () = 80 kN/m

In direzione longitudinale si & assunto che il carico si distribuisce sull'intero ingombro dei due assi,
pari a 6,40 m.
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Il valore del carico uniformemente distribuito, applicato dunque su una striscia di 3,80 m, & stato

quindi cosi calcolato:
» carico LM71:

» diffusione longitudinale: 2.40 + (0.90/4 +0.90/2) * 2 =
» carico distribuito per metro: 1000/ 6.40 + 80 =

qtreno = 236.25 / 3.75 =

1000 kN
3.75m
236.25 kN/m

63.00 kN/m?

Tale carico € stato, infine, moltiplicato per un coefficiente di adattamento a = 1,1; pertanto:

qtreno, calc = 63.00 * 1.1 =

69.30 kN/m?

Tali carichi vengono considerati nei Casi Di Carico CDC 4 e 5 (carico su binario di sinistra e carico
su binario di destra).

8.3.3  Carichi in fase provvisionale

| carichi derivanti dall’attrezzaggio della camera iperbarica in fase temporanea di cantiere non
sono stati considerati perché ampiamente inferiori rispetto a quelli permanenti ed accidentali da
traffico ferroviario previsti in fase definitiva e quindi non dimensionanti.
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Carico sulla soletta di copertura

Sulla copertura della galleria non sono previste sistemazioni particolari, da normativa di riferimento
DM 14.01.08 risultano previsti i seguenti carichi accidentali:

* carico da neve:

» carico accidentale per sola manutenzione:

0,48 kN/m?;
0,50 kN/m?.

Cautelativamente si assume un sovraccarico accidentale totale agente sulla soletta di copertura

pari a 2,00 kN/m?.

Tali carichi vengono considerati nel Caso di Carico CDC 13.
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8.4 Azione termica

Per tenere conto degli effetti dovuti alla variazione termica del solettone di copertura, sono state

considerate:
- variazione termica lineare

- variazione termica costante

AT lineare = + 5.0°C
AT _costante = + 15°C

Tali carichi vengono considerati nel Caso Di Carico CDC 10.

8.5 Ritiro

| fenomeni di ritiro, considerati attivi solo sul solettone di copertura, sono stati applicati attraverso
una variazione termica pari a AT_costante = -11.05°C (contrazione), calcolata con la relazione
suggerita dall’Appendice 1 della normativa RFI DTC INC CS SP IFS 001 A

Variazione termica uniforme equivalente agli effetti del ritiro: AT nuwo =

gs (I’ IO ) ’ Erm
A+e,1,))-E,, -a

I fenomeni di ritiro vengono considerati agenti solo sulla soletta di copertura.

Tale carico viene considerato nel Caso Di Carico CDC 9.
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8.6 Azione sismica

Le sovraspinte sismiche del terreno, valutate come riportato in seguito, vengono considerate nei

seguenti Casi Di Carico:

a) sovraspinta e spinta inerziale degli elementi agenti in direzione trasversale positiva (X+) CDC 6

b) sovraspinta e spinta inerziale degli elementi agenti in direzione trasversale negativa (X-) CDC 7

C) sovraspinta e spinta inerziale degli elementi agenti in direzione verticale negativa (Z-) CDC 8

8.6.1

Stato limite di salvaguardia della vita (SLV)

La risultante delle forze inerziali orizzontali indotte dal sisma viene valutata con la seguente

espressione:
Fn=P *kjq

amax

(SLV) Kn= B * - 0.304

P = peso proprio;

k = coefficienti sismici.

L’accelerazione massima orizzontale e quella verticale, sono state applicate alla struttura
moltiplicando il peso proprio strutturale, calcolato in automatico dal software, rispettivamente per

ag/g * Ss *St=+0.221 *1.372 * 1.00 = £ 0.304

ag./g *Ss *St=x+0.14*1.00 * 1.00 = £ 0.141
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Per tenere conto dell’accelerazione sismica si considerano:
a) lincremento della spinta del terreno applicata ai piedritti con una distribuzione di carico

costante, considerando la teoria di Wood:
AI:)spinta terreno,sisma = (V*) *H* ag/g * Ss * St con:

y*= valore del peso specifico del terreno pesato tra i vari strati

H=4.70m
Spinta statica Wood dx
H z yt(y') yd ag*Ss*St AP
sez. stratigrafia m m kN/m® | kN/m’ - kN/m
0 piano campagna 0 0 - - - -
1 Riporto 4.55 4.55 18.0 18.00 0.304 25.72
2 asse solettone fondo 4.70 0.15 18.0
Tabella 9. Spinta di Wood dx
Andamento spinta sismica Wood
0.00
050 © 5 10 15 20 25 30
-1.00
-1.50
E 200
= 250
E
»h -3.00
-3.50
-4.00
-4.50
-5.00

Spinta sismica [kN/m]

Figura 12. Diagramma andamento spinta Wood dx
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Spinta statica Wood sx
H z yt(y') yd ag*Ss*St AP
sez. stratigrafia m m kN/m® | kN/m® - kN/m
0 piano campagna 0.00 2.85 18.0
1 Riporto 7.40 4,55 18.0 18 0.304 25.72
2 | asse solettone fondo| 7.55 0.15 18.0
Tabella 10. Spinta di Wood dx
Andamento spinta sismica Wood
4.00
2.00
0.00
- 0 5 10 15 20 25 30
E -2.00
&
= 4.00
v
-6.00
-8.00
-10.00

Spinta sismica [kN/m]

Figura 13. Diagramma andamento spinta Wood dx
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b) le spinte inerziali agenti sulla soletta superiore dovute al peso proprio della stessa risultano

in direzione orizzontale con una distribuzione di carico uniforme pari a:

Qsis cs.or = Yeis ™ Nois *ag/g * S8 * St = + 25.00 kN/m® * 0.80 m * 0.304 = + 6.08 kN/m?

e in direzione verticale con una distribuzione di carico uniforme pari a:

Qsis clsver = ~Yois “Neis * @gv/g * Ss * St = - 25.00 kN/m® * 0.80 m * 0.141 = - 2.82 kN/m?

c) le spinte inerziali agenti sui piedritti con una distribuzione di carico uniforme pari a:

Qsis.pied = FYols “Spicajat"@0/g * Ss * St = £25.00 kN/m® * 0.80 m * 0.304 = +6.08 kN/m®

d) le spinte inerziali sul solettone di fondo con una distribuzione di carico uniforme in direzione

orizzontale pari a:

Olsis cls.soletions = + Yeis *S solettone “@g/g * Ss * St = + 25.00 kN/m® * 0.90 m * 0.304 = + 6.84 kN/m?

Qsis ballast = * Yoatiast* S balast *39/g ¥ Ss * St = + 18.00 kN/m® * 0.90 m * 0.304 = + 4.92 kN/m®

Qsis marciapiedi = * ymarciapiedi *s marciapiedi *ag/g *Ss * St=+20.00 kN/m3 *1.35m *0.304 =

+8.21 kN/m?
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9 ANALISI SVOLTE

Di seguito si indicano l'origine e le caratteristiche dei codici di calcolo utilizzati riportando titolo,
produttore e distributore, versione, estremi della licenza d’uso:

Origine e Caratteristiche dei Codici di Calcolo

Titolo: PRO_SAP PROfessional Structural Analysis Program
Versione: PROFESSIONAL (build 2018-07-183)
Produttore-Distributore: 2S.1. Software e Servizi per I'Ingegneria s.r.l., Ferrara

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di
valutarne I'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 e commentati, corredati dei file di input necessari a riprodurre I'elaborazione:

Affidabilita dei codici utilizzati

2S.l. ha verificato l'affidabilita e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero
significativo di casi prova in cui i risultati dell’analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni
teoriche.

E’ possibile reperire la documentazione contenente alcuni dei piu significativi casi trattati al
seguente link: http://www.2si.it/Software/Affidabilita.htm

Nel prosieguo si indicano tipo di analisi strutturale condotta (statico, dinamico, lineare o non
lineare) e il metodo adottato per la risoluzione del problema strutturale nonché le metodologie
seguite per la verifica o per il progetto-verifica delle sezioni. Si riportano le combinazioni di carico
adottate e, nel caso di calcoli non lineari, i percorsi di carico seguiti; le configurazioni studiate per
la struttura in esame sono risultate effettivamente esaustive per la progettazione-verifica.
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Tipo di analisi strutturale

Statica lineare NO

Statica non lineare Sl

Sismica statica non lineare Sl

Azione sismica

Norma applicata per I'azione sismica D.M. 14-01-2008

Combinazioni dei casi di carico

Tensioni ammissibili NO

SLU Sl

SLV (SLU con sisma) Sl

SLC NO

SLD NO

SLO NO

Combinazione caratteristica (rara) Sl

Combinazione frequente NO

Combinazione quasi permanente (SLE) Sl

SLA (accidentale quale incendio) NO

La verifica della sicurezza degli elementi strutturali avviene con i metodi della scienza delle
costruzioni. L’analisi strutturale & condotta con il metodo degli spostamenti per la valutazione dello

stato tensodeformativo indotto da carichi statici.
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L’analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti. Il metodo sopraindicato si
basa sulla schematizzazione della struttura in elementi connessi solo in corrispondenza di un
numero prefissato di punti denominati nodi. | nodi sono definiti dalle tre coordinate cartesiane in un
sistema di riferimento globale. Le incognite del problema (nellambito del metodo degli
spostamenti) sono le componenti di spostamento dei nodi riferite al sistema di riferimento globale
(traslazioni secondo X, Y, Z, rotazioni attorno X, Y, Z). La soluzione del problema si ottiene con un
sistema di equazioni algebriche lineari i cui termini noti sono costituiti dai carichi agenti sulla

struttura opportunamente concentrati ai nodi:
K*u=F dove

K = matrice di rigidezza u = vettore spostamenti nodali F = vettore forze nodali

Dagli spostamenti ottenuti con la risoluzione del sistema vengono quindi dedotte le sollecitazioni
e/o le tensioni di ogni elemento, riferite generalmente ad una terna locale all’elemento stesso.

Il sistema di riferimento utilizzato & costituito da una terna cartesiana destrorsa XYZ. Si assume
'asse Z verticale ed orientato verso l'alto.

Gli elementi utilizzati per la modellazione dello schema statico della struttura sono i seguenti:

» Elemento tipo BEAM (trave-D2)
Modello strutturale realizzato con:
nodi 9
elementi D2 (per aste, travi, pilastri...) 9
Dimensione del modello strutturale [cm]:
X min = 150.00
Xmax = 1230.00
Ymin = 0.00
Ymax = 0.00
Zmin = -470.00
Zmax = 385.00
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Informazioni generali sull’elaborazione e giudizio motivato di accettabilita dei risultati.

Il programma prevede una serie di controlli automatici (check) che consentono l'individuazione di
errori di modellazione. Al termine dell’analisi un controllo automatico identifica la presenza di
spostamenti o rotazioni abnormi. Si pud pertanto asserire che I'elaborazione sia corretta e
completa. | risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli che ne comprovano
I'attendibilita. Tale valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti
con metodi tradizionali e adottati, anche in fase di primo proporzionamento della struttura. Inoltre,
sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si € valutata la
validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle
azioni. Si allega al termine della presente relazione elenco sintetico dei controlli svolti (verifiche di
equilibrio tra reazioni vincolari e carichi applicati, comparazioni tra i risultati delle analisi e quelli di
valutazioni semplificate, etc.).

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di
valutarne I'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 e commentati, corredati dei file di input necessari a riprodurre I'elaborazione:

Affidabilita dei codici utilizzati

2S.l. ha verificato I'affidabilitd e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero
significativo di casi prova in cui i risultati dell’analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni
teoriche.

E’ possibile reperire la documentazione contenente alcuni dei piu significativi casi trattati al
seguente link: http://www.2si.it/Software/Affidabilita.htm
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9.1 Modellazione dei materiali

Il programma consente I'uso di materiali diversi. Sono previsti i seguenti tipi di materiale:

1

materiale tipo cemento armato

5

materiale tipo generico

| materiali utilizzati nella modellazione sono individuati da una sigla identificativa ed un codice
numerico (gli elementi strutturali richiamano quest’ultimo nella propria descrizione). Per ogni
materiale vengono riportati in tabella i seguenti dati:

Young

modulo di elasticita normale

Poisson

coefficiente di contrazione trasversale

G

modulo di elasticita tangenziale

Gamma

peso specifico

Alfa

coefficiente di dilatazione termica

| dati soprariportati vengono utilizzati per la modellazione dello schema statico e per la

determinazione dei carichi inerziali e termici.

In relazione al tipo di materiale vengono riportati

inoltre:
1 cemento armato
Rck resistenza caratteristica cubica
Fctm resistenza media a trazione semplice
Id [Tipo / Note Young Poisson G Gamma Alfa
daN/cm2 daN/cm2 daN/cm2 daN/cm3
55 |Calcestruzzo C30/37 3.284e+05 [0.20 1.368e+05 [2.50e-03 [1.00e-05
Rck 370.0
fctm 30.0
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9.2 Modellazione delle sezioni

Il programma consente I'uso di sezioni diverse. Sono previsti i seguenti tipi di sezione:

1 sezione di tipo generico
2 profilati semplici
3 profilati accoppiati e speciali

Le sezioni utilizzate nella modellazione sono individuate da una sigla identificativa ed un codice
numerico (gli elementi strutturali richiamano quest’ultimo nella propria descrizione). Per ogni
sezione vengono riportati in tabella i seguenti dati:

Area area della sezione

AV2 area della sezione/fattore di taglio (per il taglio in direzione 2)
AV3 area della sezione/fattore di taglio (per il taglio in direzione 3)
Jt fattore torsionale di rigidezza

J2-2 momento d'inerzia della sezione riferito allasse 2

J3-3 momento d'inerzia della sezione riferito all'asse 3

w2-2 modulo di resistenza della sezione riferito all’asse 2

W3-3 modulo di resistenza della sezione riferito all’asse 3

Wp2-2 modulo di resistenza plastico della sezione riferito all’'asse 2
Wp3-3 modulo di resistenza plastico della sezione riferito all’asse 3

| dati sopra riportati vengono utilizzati per la determinazione dei carichi inerziali e per la definizione
delle rigidezze degli elementi strutturali; qualora il valore di Area V2 (e/o Area V3) sia nullo la
deformabilita per taglio V2 (e/o V3) € trascurata. La valutazione delle caratteristiche inerziali delle
sezioni & condotta nel riferimento 2-3 dell’elemento.

Id [Tipo Area A V2 A V3 Jt J 2-2 J 3-3 W 2-2 W 3-3 Wp 2-2 Wp 3-3
cm2 cm2 cm2 cm4 cm4 cm4 cm3 cm3 cm3 cm3
1 Rettangolare: b=1008000.00 |6666.67 6666.67 8.797e+06 6.667e+06 4.267e+06 [1.333e+05 [1.067e+05 2.000e+05 [1.600e+05
h=80

2  Rettangolare: b=1009000.00 [7500.00 {7500.00 |1.132e+07 |7.500e+06 [6.075e+06 1.500e+05 [1.350e+05 [2.250e+05 2.025e+05
h=90
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9.3

Modellazione delle azioni

Il programma consente l'uso di diverse tipologie di carico (azioni). Le azioni utilizzate nella
modellazione sono individuate da una sigla identificativa ed un codice numerico (gli elementi
strutturali richiamano quest’'ultimo nella propria descrizione). Per ogni azione applicata alla
struttura viene di riportato il codice, il tipo e la sigla identificativa. Le tabelle successive dettagliano
i valori caratteristici di ogni azione in relazione al tipo. Le tabelle riportano infatti i seguenti dati in
relazione al tipo:

carico concentrato nodale

6 dati (forza Fx, Fy, Fz, momento Mx, My, Mz)

spostamento nodale impresso

6 dati (spostamento Tx,Ty,Tz, rotazione Rx,Ry,Rz)

carico distribuito globale su elemento tipo trave
7 dati (fx,fy,fz,mx,my,mz,ascissa di inizio carico)

7 dati (fx,ty,fz,mx,my,mz,ascissa di fine carico)

carico distribuito locale su elemento tipo trave
7 dati (f1,f2,f3,m1,m2,m3,ascissa di inizio carico)

7 dati (f1,f2,f3,m1,m2,m3,ascissa di fine carico)

carico concentrato globale su elemento tipo trave

7 dati (Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz,ascissa di carico)

carico concentrato locale su elemento tipo trave

7 dati (F1, F2, F3, M1, M2, M3, ascissa di carico)

carico di pressione uniforme su elemento tipo piastra

1 dato (pressione)

carico di pressione variabile su elemento tipo piastra

4 dati (pressione, quota, pressione, quota)

11

carico variabile generale su elementi tipo trave e piastra
1 dato descrizione della tipologia
4 dati per segmento (posizione, valore, posizione, valore)

la tipologia precisa I'ascissa di definizione, la direzione del carico, la modalita di carico
e la larghezza d’influenza per gli elementi tipo trave




APPALTATORE: LINEA FERROVIARIA NAPOLI - BARI
Mandataria: Mandante: TRATTA NAPOLI-CANCELLO
SALINI IMPREGILO S.p.A. ASTALDI S.p.A.
CAOGETTSTA. IN VARIANTE TRA LE PK 0+000 E PK 15+585, INCLUSE LE
Mandatara: ' Mandane: OPERE ACCESSORIE, NELL'AMBITO DEGLI INTERVENTI DI
SYSTRA SA. SYSTRA-SOTECNISpA.  ROCKSOIL Sp.A CUI AL D.L. 133/2014, CONVERTITO IN LEGGE 164 / 2014
PROGETTO ESECUTIVO PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. PAGINA
CAMERA IPERBARICA - RELAZIONE DI CALCOLO GA IF1M 0.0.E.Z2Z CL GA.01.A0.002 B 51 di 98
F, M, o, R,
Carico Spostament
F, M‘> concentrat 5, R o Fi)m (6550
/ V/ o0 nodale / b/ ‘P P
FX MX 6)( RX
Carico Carico
distribuito distribuito
globale locale
Carico Carico
concentrat concentrato
o globale locale
Carico Carico
termico 2D termico 3D
Carico Carico
P pressione pressione
uniforme variabile
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h’ipo ‘carico distribuito globale su trave
Id [Tipo Pos. fx fy fz mx my mz
cm daN/cm daN/cm daN/cm daN |daN daN
1 Qballast FOND 0.0 0.0 0.0 -16.20 (0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 -16.20 (0.0 0.0 0.0
2  |Q marciapiede FOND 0.0 0.0 0.0 -27.00 (0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 -27.00 (0.0 0.0 0.0
5  |Q accidentale copertura 0.0 .0 0.0 -2.00 0.0 0.0 .0
0.0 0.0 0.0 -2.00 0.0 0.0 0.0
6  [Traffico ferroviario FOND 0.0 0.0 0.0 -69.30 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 -69.30 (0.0 0.0 0.0
7  |Spinta sismica wood + PAR 0.0 [25.72 0.0 0.0 0.0 0.0 .0
0.0 R5.72 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8  |Spinta sismica wood - PAR 0.0 |-25.72 0.0 0.0 0.0 0.0 .0
0.0 25.72 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 [Inerzia fodere + 0.0 16.08 0.0 0.0 0.0 0.0 .0
0.0 6.08 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 [Inerzia fodere - 0.0 |-6.08 0.0 0.0 0.0 0.0 .0
0.0 16.08 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 |Inerzia solettone fondo + 0.0 6.84 0.0 0.0 0.0 0.0 .0
0.0 6.84 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 |Inerzia solettone fondo - 0.0 |6.84 0.0 0.0 0.0 0.0 .0
0.0 16.84 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 |Inerzia marciapiedi + 0.0 8.21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 8.21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 |Inerzia marciapiedi - 0.0 |8.21 0.0 0.0 0.0 0.0 .0
0.0 18.21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15 |Inerzia ballast + 0.0 14.92 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 14.92 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16 |Inerzia ballast - 0.0 14.92 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 14.92 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 |Inerzia solettone copertura + 0.0 16.08 0.0 0.0 0.0 0.0 .0
0.0 6.08 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 |Inerzia solettone copertura - 0.0 |-6.08 0.0 0.0 0.0 0.0 .0
0.0 16.08 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19 |Inerzia solettone coperturavert 0.0 0.0 0.0 -2.82 0.0 0.0 .0
0.0 0.0 0.0 -2.82 0.0 0.0 0.0
23 |Accidentale 1 0.0 9.52 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 9.52 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
24 |Accidentale 2 0.0 19.52 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 9.52 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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h’ipo ‘ variazione termica applicata a trave

Id [Tipo DT uniforme DT iniziale DT finale DT 2-2 ini DT 2-2 fin DT 3-3 ini DT 3-3 fin
C C Cc C C C C
20 [Termico lineare 5°C  5.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21 [Termico farfalla 15°C_ 0.0 0.0 0.0 -30.00 -30.00 0.0 0.0
22 [Ritiro -11.05°C -11.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
h’ipo ‘carico variabile generale ‘
Id [Tipo lascissa valore ascissa \valore
cm daN/cm2 cm daN/cm2
3 |Spinta terrreno +
Z-ZQxL2=0.0 470.00 |67.95daN/cm |-455.00 66.60 daN/cm
-455.00 |66.60 daN/cm 285.00 0.0 daN/cm
4 Spinta terrreno -
Z-ZQxL2=0.0 |470.00 -42.30 daN/cm |455.00 -40.95 daN/cm
-455.00 |-40.95 daN/cm [0.0 0.0 daN/cm
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9.4 Schematizzazione dei casi di carico
Il programma consente I'applicazione di diverse tipologie di casi di carico.

Sono previsti i seguenti 11 tipi di casi di carico:

Sigl | Tipo | Descrizione
a
1 |Ggk |A caso di carico comprensivo del peso proprio struttura
2 |Gk [NA caso di carico con azioni permanenti
3 |Qk [NA caso di carico con azioni variabili
4 |Gsk (A caso di carico comprensivo dei carichi permanenti sui solai e sulle
coperture
5 |Qsk (A caso di carico comprensivo dei carichi variabili sui solai
6 |Qnk A caso di carico comprensivo dei carichi di neve sulle coperture
7 |Qtk |[SA caso di carico comprensivo di una variazione termica agente sulla struttura
8 |Qvk [NA caso di carico comprensivo di azioni da vento sulla struttura
9 |Esk |[SA caso di carico sismico con analisi statica equivalente
10 |Edk |SA caso di carico sismico con analisi dinamica
11 [Pk NA caso di carico comprensivo di azioni derivanti da coazioni, cedimenti e
precompressioni

Sono di tipo automatico A (ossia non prevedono introduzione dati da parte dell’'utente) i seguenti
casi di carico: 1-Ggk; 4-Gsk; 5-Qsk; 6-Qnk.

Sono di tipo semi-automatico SA (ossia prevedono una minima introduzione dati da parte
dell'utente) i seguenti casi di carico:

7-Qtk, in quanto richiede solo il valore della variazione termica;

9-Esk e 10-Edk, in quanto richiedono il valore dell’angolo di ingresso del sisma e l'individuazione
dei casi di carico partecipanti alla definizione delle masse.

Sono di tipo non automatico NA ossia prevedono la diretta applicazione di carichi generici agli
elementi strutturali (si veda il precedente punto Modellazione delle Azioni) i restanti casi di carico.

Nella tabella successiva vengono riportati i casi di carico agenti sulla struttura, con l'indicazione
dei dati relativi al caso di carico stesso:

Numero Tipo e Sigla identificativa, Valore di riferimento del caso di carico (se previsto).

In successione, per i casi di carico non automatici, viene riportato I'elenco di nodi ed elementi
direttamente caricati con la sigla identificativa del carico.
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Per i casi di carico di tipo sismico (9-Esk e 10-Edk), viene riportata la tabella di definizione delle
masse: per ogni caso di carico partecipante alla definizione delle masse viene indicata la relativa
aliquota (partecipazione) considerata. Si precisa che per i caso di carico 5-Qsk e 6-Qnk la
partecipazione ¢ prevista localmente per ogni elemento solaio o copertura presente nel modello (si
confronti il valore Sksol nel capitolo relativo agli elementi solaio) e pertanto la loro partecipazione &
di norma pari a uno.

In coda alla tabella dei casi di carichi gli stessi vengono riportati per sintesi in forma grafica.

CDC [Tipo Siglald Note
1 Ggk |CDC=Ggk (peso proprio della struttura)
2 Gk |CDC=G1k (permanente generico) SPINTA SX D2: 2 Azione : Spinta terrreno +
D2: 8 Azione : Spinta terrreno +
3 Gk |CDC=G2k (permanente generico n.c.d. ) BALLAST e MARCIAPIEDI D2 : 1 Azione : Q marciapiede FOND
D2 : 5 Azione : Q marciapiede FOND
D2: 6 Azione : Q ballast FOND
D2: 9 Azione : Q ballast FOND
Qk |CDC=Qk (variabile generico) TRENO SX D2 : 9 Azione : Traffico ferroviario FOND
5 Qk |CDC=Qk (variabile generico) TRENO DX D2 : 6 Azione : Traffico ferroviario FOND
Qk  [CDC=Qk (variabile generico) SISMA + D2: 1 Azione : Inerzia solettone fondo +
D2 : 1 Azione : Inerzia marciapiedi +
D2: 2 Azione : Inerzia fodere +
D2: 2 Azione : Spinta sismica wood + PAR
D2 : 3 Azione : Inerzia solettone copertura +
D2: 4 Azione : Inerzia fodere +
D2:da 5a 6 Azione: Inerzia solettone fondo +
D2:da 5a 6 Azione : Inerzia marciapiedi +
D2:da 7a 8 Azione: Inerzia fodere +
D2 : 9 Azione : Inerzia solettone fondo +
D2 : 9 Azione : Inerzia ballast +
D2: 10 Azione : Inerzia fodere +
7 Qk  [CDC=Qk (variabile generico) SISMA - D2: 1 Azione : Inerzia solettone fondo -
D2 : 1 Azione : Inerzia marciapiedi -
D2 : 2 Azione : Inerzia fodere -
D2 : 3 Azione : Inerzia solettone copertura -
D2 : 4 Azione : Inerzia fodere -
D2:da 5a 6 Azione : Inerzia solettone fondo -
D2:da 5a 6 Azione: Inerzia marciapiedi -
D2:da 7a 8 Azione : Inerzia fodere -
D2:da 7a 8 Azione : Spinta sismica wood - PAR
D2 : 9 Azione : Inerzia solettone fondo -
D2 : 9 Azione : Inerzia ballast -
D2 : 10 Azione : Inerzia fodere -
Qk  [CDC=Qk (variabile generico) SISMA VERT D2: 3 Azione : Inerzia solettone copertura vert
Gk [CDC=G2k (permanente generico n.c.d. ) RITIRO D2: 3 Azione : Ritiro -11.05°C
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CDC Tipo Sigla Id Note
10 |Qk [CDC=Qk (variabile generico) TERMICO D2 : 3 Azione : Termico farfalla 15°C
D2 : 3 Azione : Termico lineare 5°C
11 Qk  [CDC=Qk (variabile generico) Accidentale sx D2 : 2 Azione : Accidentale 1
D2 : 8 Azione : Accidentale 1
12 Gk |CDC=G1k (permanente generico) SPINTA DX D2 : 7 Azione : Spinta terrreno -
13 |Qk |[CDC=Qk (variabile generico) Accidentale copertura D2 : 3 Azione : Q accidentale copertura
14 |Qk |[CDC=Qk (variabile generico) Accidentale dx D2 : 7 Azione : Accidentale 2

CARICHI 001) CDC=Ggk {peso proprio della struttura)

Figura 14. Caso di carico CDC 1 (Peso proprio della struttura)
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CARICHI 002) CDC=G1k {permanenta generico) SPINTA $X

Figura 15. Caso di carico CDC 2 (Permanente generico Spinta SX)

CARICHI 003) CDC=G2k {permanente generico n.c.d. ] BALLAST e MARCIAPIEDI

Figura 16. Caso di carico CDC 3 (Permanente ballast e marciapiedi)
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CARICHI_004) CDC=Qk {variabile generica) TRENO SX

Figura 17. Caso di carico CDC 4 (Treno binario sinistra)

CARICHI 005) CDC=0k {variabile generico} TRENO DX

Figura 18. Caso di carico CDC 5 (Treno binario destra)
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|_CARICHI 006) CDC=Qk {variabile generico) SISMA +

Figura 19. Caso di carico CDC 6 (Sisma X+)

CARICHI 007) CDC=0k {variabile generico) SISMA -

Figura 20. Caso di carico CDC 7 (Sisma X-)
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CARICHI 008) CDC=Ck {variabile ganerico} SISMAVERT

Figura 21. Caso di carico CDC 8 (Sisma verticale)

CARICHI 009) CDC=G2k (permanente generico n.c.d. ) RITIRQ

Figura 22. Caso di carico CDC 9 (Ritiro)




APPALTATORE:
Mandataria:
SALINI IMPREGILO S.p.A.

Mandante:
ASTALDI S.p.A.

PROGETTISTA:
Mandataria:
SYSTRA S.A.

Mandante:
SYSTRA-SOTECNI S.p.A.

ROCKSOIL S.p.A.

LINEA FERROVIARIA NAPOLI - BARI
TRATTA NAPOLI-CANCELLO

IN VARIANTE TRA LE PK 0+000 E PK 15+585, INCLUSE LE
OPERE ACCESSORIE, NELL'AMBITO DEGLI INTERVENTI DI
CUI AL D.L. 133/2014, CONVERTITO IN LEGGE 164 / 2014

PROGETTO ESECUTIVO
CAMERA IPERBARICA - RELAZIONE DI CALCOLO GA

PROGETTO  LOTTO CODIFICA
IF1M 0.0.E.ZZ CL

DOCUMENTO  REV.
GA.01.A0.002 B

PAGINA
61 di 98

CARICHI 010) CDC=Qk (variabile generico} TERMICO

Figura 23. Caso di carico CDC 10 (Termico)

CARICHI 011) CDC=Qk (variabile generico) Accidentale sx

Figura 24. Caso di carico CDC 11 (Accidentale sx)
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CARICHI 012) CDC=G1k {permanente generico) SPINTA DX

Figura 25. Caso di carico CDC 12 (Permanente generico Spinta DX)

CARICHI 013) CDC=Qk (variabile generico) Accidentale copertura

Figura 26. Caso di carico CDC 13 (Accidentale copertura)
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CARICHI 014) CDC=Qk {variabile generico) Accidentaie dx

[scatolare PSF |

Figura 27. Caso di carico CDC 14 (Accidentale dx)
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9.5 Definizione delle combinazioni

Il programma combina i diversi tipi di casi di carico (CDC) secondo le regole previste dalla

normativa vigente.

Le combinazioni previste sono destinate al controllo di sicurezza della struttura ed alla verifica

degli spostamenti e delle sollecitazioni.

La tabella riporta il peso nella combinazione, assunto per ogni caso di carico.

Cmb CDC cbC CcDC CDC CcDC CcDC CDC CcDbC CcDC CDC CDC CcDC CcDC CDC
115... 2/16... B/17.. 4/18.. 5/19.. 6/20.. [7/21.. 8/22... 9/23.. [10/24... [11/25... [12/26... [13/27... [14/28...

1 1.35 1.35 1.50 1.50 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 0.90 1.20 1.35 0.75 1.20
2 1.35 1.35 1.50 1.20 1.50 0.0 0.0 0.0 1.50 0.90 1.20 1.35 0.75 1.20
3 1.35 1.35 1.50 1.50 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 -0.90 1.20 1.35 0.75 1.20
4 1.35 1.35 1.50 1.20 1.50 0.0 0.0 0.0 1.50 -0.90 1.20 1.35 0.75 1.20
5 1.35 1.35 1.50 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 1.50 1.20 1.35 0.75 1.20
6 1.35 1.35 1.50 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 -1.50 1.20 1.35 0.75 1.20
7 1.35 1.35 1.50 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 0.90 1.50 1.35 1.50 1.50
8 1.35 1.35 1.50 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 -0.90 1.50 1.35 1.50 1.50
9 1.35 1.00 1.50 1.50 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 0.90 0.0 1.35 0.75 1.20
10 11.35 1.00 1.50 1.20 1.50 0.0 0.0 0.0 1.50 0.90 0.0 1.35 0.75 1.20
11 1.35 1.00 1.50 1.50 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 -0.90 0.0 1.35 0.75 1.20
12 1.35 1.00 1.50 1.20 1.50 0.0 0.0 0.0 1.50 -0.90 0.0 1.35 0.75 1.20
13 11.35 1.00 1.50 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 1.50 0.0 1.35 0.75 1.20
14 11.35 1.00 1.50 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 -1.50 0.0 1.35 0.75 1.20
15 11.35 1.00 1.50 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 0.90 0.0 1.35 1.50 1.50
16 1.35 1.00 1.50 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 -0.90 0.0 1.35 1.50 1.50
17 [1.35 1.35 1.50 1.50 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 0.90 1.20 1.00 0.75 0.0

18 11.35 1.35 1.50 1.20 1.50 0.0 0.0 0.0 1.50 0.90 1.20 1.00 0.75 0.0

19 11.35 1.35 1.50 1.50 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 -0.90 1.20 1.00 0.75 0.0

20 1.35 1.35 1.50 1.20 1.50 0.0 0.0 0.0 1.50 -0.90 1.20 1.00 0.75 0.0

21 1.35 1.35 1.50 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 1.50 1.20 1.00 0.75 0.0

22 1.35 1.35 1.50 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 -1.50 1.20 1.00 0.75 0.0

23 1.35 1.35 1.50 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 0.90 1.50 1.00 1.50 0.0

24 1.35 1.35 1.50 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.50 -0.90 1.50 1.00 1.50 0.0

25 [1.00 1.00 1.00 1.50 1.20 0.0 0.0 0.0 1.00 0.90 1.20 1.00 0.75 1.20
26 [1.00 1.00 1.00 1.20 1.50 0.0 0.0 0.0 1.00 0.90 1.20 1.00 0.75 1.20
27 [1.00 1.00 1.00 1.50 1.20 0.0 0.0 0.0 1.00 -0.90 1.20 1.00 0.75 1.20
28 [1.00 1.00 1.00 1.20 1.50 0.0 0.0 0.0 1.00 -0.90 1.20 1.00 0.75 1.20
29 [1.00 1.00 1.00 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.00 1.50 1.20 1.00 0.75 1.20
30 [1.00 1.00 1.00 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.00 1.50 1.20 1.00 0.75 1.20
31 [1.00 1.00 1.00 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.00 0.90 1.50 1.00 1.50 1.50
32 [1.00 1.00 1.00 1.20 1.20 0.0 0.0 0.0 1.00 -0.90 1.50 1.00 1.50 1.50
33 [1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 1.00 0.0 0.30 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0

34 [1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 1.00 0.30 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0
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Cmb CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC
1/15... 2/16... 3/17.. 4/18.. 5/19.. 6/20... [7/21.. 8/22... 9/23.. [10/24... [11/25... [12/26... [13/27... [14/28...
35 [1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.30 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0
36 [1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.30 1.00 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0
37 [1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 0.60 0.80 1.00 0.50 0.80
38 [1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.0 0.0 0.0 1.00 0.60 0.80 1.00 0.50 0.80
39 [1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 -0.60 0.80 1.00 0.50 0.80
40 [1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.0 0.0 0.0 1.00 -0.60 0.80 1.00 0.50 0.80
41 [1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 0.80 1.00 0.50 0.80
42 [1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 -1.00 0.80 1.00 0.50 0.80
43 [1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 0.60 1.00 1.00 1.00 1.00
44 [1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 -0.60 1.00 1.00 1.00 1.00
45 [1.00 0.80 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 0.60 0.0 1.00 0.50 0.80
46 [1.00 0.80 1.00 0.80 1.00 0.0 0.0 0.0 1.00 0.60 0.0 1.00 0.50 0.80
47 [1.00 0.80 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 -0.60 0.0 1.00 0.50 0.80
48 [1.00 0.80 1.00 0.80 1.00 0.0 0.0 0.0 1.00 -0.60 0.0 1.00 0.50 0.80
49 [1.00 0.80 1.00 0.80 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 0.0 1.00 0.50 0.80
50 [1.00 0.80 1.00 0.80 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 -1.00 0.0 1.00 0.50 0.80
51 [1.00 0.80 1.00 0.80 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 0.60 0.0 1.00 1.00 1.00
52 [1.00 0.80 1.00 0.80 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 -0.60 0.0 1.00 1.00 1.00
53 [1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 0.60 0.80 0.80 0.50 0.0
54 [1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.0 0.0 0.0 1.00 0.60 0.80 0.80 0.50 0.0
55 [1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 -0.60 0.80 0.80 0.50 0.0
56 [1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.0 0.0 0.0 1.00 -0.60 0.80 0.80 0.50 0.0
57 [1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 0.80 0.80 0.50 0.0
58 [1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 -1.00 0.80 0.80 0.50 0.0
59 [1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 0.60 1.00 0.80 1.00 0.0
60 [1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.0 0.0 0.0 1.00 -0.60 1.00 0.80 1.00 0.0
61 [1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.50 0.0 1.00 0.0 0.0
62 [1.00 1.00 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 -0.50 0.0 1.00 0.0 0.0
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9.6 Risultati

9.6.1

Combinazione piu gravosa piedritti

RISULTATI 021) Comb. SLUAT 21
“Sforzo Normale [dah]

A 721e+0¢

1 308e+4
20948404
2281404
2

 [//NENNUsEREEY

Figura 28. Sforzo normale piedritti (combinazione 21)

[scatolare PSP

[_RISULTATI_021] Comb. SLUAT 21
L Taglio 2 [daN]

579305
HETTS &
AT4LE
11510404
14300004

il

Figura 29. Taglio piedritti (combinazione 21)

[scatolare PSP
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RISULTATI 021) Comb. SLUA1 21
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Figura 30. Momento flettente massimo piedritti (combinazione 21)

RISULTATI 021} Comb. SLUAT 21
Deformata [ cm]

[scatolare PSP

Figura 31. Deformata (combinazione 21)

Per la lettura delle sollecitazioni strutturali in tutte le combinazioni e casi di carico si rimanda ai
tabulati di calcolo contenuti nell’allegato a questa relazione.
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9.6.2 Inviluppo SLU

PROGETTO Inviluppo scllecitazioni
Sforzo Normale [dal
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Figura 32. Inviluppo dello sforzo normale piedritti

PROGETTO_Inviluppo sollacitazioni
Taglio 2 [daN]
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Figura 33. Inviluppo del taglio piedritti
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PROGETTO Inviluppo scllecitazioni
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Figura 34. Inviluppo del momento flettente piedritti
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PROGETTO Inviluppo sollacitazioni
Sforzo Normale [dal
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Figura 35. Inviluppo dello sforzo normale del solettone di fondo e di copertura
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Figura 36. Inviluppo del taglio del solettone di fondo e di copertura

PROGETTO Inviluppo sollacitazioni
Momento 3-3 [daN cm)
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Figura 37. Inviluppo del momento flettente del solettone di fondo e di copertura
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9.6.3 Inviluppo SLV

__PROGETTO Inviluppo sollecitazioni
L Sforzo Normale [daN]

Figura 38. Inviluppo dello sforzo normale piedritti

| PROGETTO Inviluppo sollscitazioni
L Taglio 2 [daN;
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Figura 39. Inviluppo del taglio piedritti
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__PROGETTO Inviluppo sollecitazioni
L Mornento 3-3 [daN cm]

Figura 40. Inviluppo del momento flettente piedritti
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| PROGETTO Inviluppo sollscitazioni
L Sforzo Normale [daN]
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Figura 41. Inviluppo dello sforzo normale del solettone di fondo e di copertura
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PROGETTO _Inviluppo scllscitazioni
Taglio 2 [daN]
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Figura 42. Inviluppo del taglio del solettone di fondo e di copertura

PROGETTO Inviluppo sollscitazioni
Momento 3-3 [daN cm)
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Figura 43. Inviluppo del momento flettente del solettone di fondo e di copertura
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9.6.4 Inviluppo SLE

__PROGETTO Inviluppo sollecitazioni
L Sforzo Normale [daN]

Figura 44. Inviluppo dello sforzo normale piedritti

| PROGETTC Inviluppo sollscitazioni
Taglio 2 [daN]
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Figura 45. Inviluppo del taglio piedritti
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__PROGETTO Inviluppo sollecitazioni
L Mornento 3-3 [daN cm]
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Figura 46. Inviluppo del momento flettente piedritti

| PROGETTO Inviluppo sollscitazioni
L Sforzo Normale [daN]
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Figura 47. Inviluppo dello sforzo normale del solettone di fondo e di copertura
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PROGETTO _Inviluppo scllscitazioni
[ Taglio 2 [daN]

Figura 48. Inviluppo del taglio del solettone di fondo e di copertura
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PROGETTO Inviluppo sollscitazioni
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Figura 49. Inviluppo del momento flettente del solettone di fondo e di copertura
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10 VERIFICA ELEMENTI STRUTTURALI

Si riportano di seguito le verifiche di resistenza allo SLU e le verifiche di fessurazione e tensionali
allo SLE per i diversi elementi strutturali.

B

A B

10.1 Piedritti

D

C D

Figura 50. Sezioni di verifica

| piedritti sono armati come segue:

* Armatura corrente

®24/10 cm

* Armatura aggiunta in testa (per una lunghezza di 200 cm lato terreno): 5 ®16

* Armatura aggiunta alla base (per una lunghezza di 200 cm lato terreno):5 ®16

» Spille correnti:

» Spille sezione di base (300 cm):

®8/40x30 cm
®8/20x30 cm

L’armatura di ripartizione nel piedritto in direzione longitudinale viene posta in misura non inferiore
al 20% dell'armatura principale (direzione verticale); pertanto tale armatura sara realizzata con
barre ®12/20 cm interne ed esterne.
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Il copriferro dell’armatura principale da asse barra risulta pari a 7,6 cm. Gli eventuali ed ulteriori
registri di armatura sono posti ad una distanza cautelativamente pari a 6 cm dal precedente. Ogni
registro prevede un massimo di 10 barre, eventuali barre aggiunte oltre questo limite passano al

registro piu interno.
10.1.1 Verifiche SLU sezione di base (sezio

Verifiche a pressoflessione stato limite ultimo:

ne F)

Per la combinazioni di carico piu gravosa € riportata la verifica con Nu costante (sigla verifica: N):

Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
daN daN cm daN cm daN daN cm daN cm
3322657,0 -5775200,0 0,0 N  22657,1 -7740675,0 151859,4 0,750 OK
N L
Mx
| A
Figura 51. Dominio M-N
Verifiche a taglio stato limite ultimo:
CLS Indice verifica cmb T V2 V3
daN daN daN
0.21 33 0.0 4.343e+04 0.0
Indici verifica Td/Tu VC2d/V2u V3d/V3u
0.0 0.21 0.0
ACCIAIO Indice verifica cmb Vred Vrsd V2 ctgT alfaC
daN daN daN
0.88 33 2.034e+05 4.912e+04 4.343e+04 2.50 1.02
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10.1.2 Verifiche SLU sezione di testa (sezione E)

Verifiche a pressoflessione stato limite ultimo:

Per la combinazioni di carico piu gravosa € riportata la verifica con Nu costante (sigla verifica: N):

Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
daN daN cm daN cm daN daN cm daN cm
2123420,0 9906900,0 0,0 N 23420,1 15017290,0 177504,9 0,660 OK
N 1
i .
Mx
//>
Figura 52. Dominio M-N
Verifiche a taglio stato limite ultimo:
CLS Indice verifica cmb T V2 V3
daN daN daN
7.542e-02 5 0.0 1.531e+04 0.0
Indici verifica Td/Tu vVC2d/V2u V3d/V3u
0.0 7.542e-02 0.0
ACCIAIO Indice verifica cmb Vred Vrsd V2 ctgT alfaC
daN daN daN
0.62 5 2.030e+05 2.456e+04 1.531e+04 2.50 1.02
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10.1.3 Verifiche SLE sezione di base (sezione F)

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:

Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):
CLS: OcL =168,9 daN/cmq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Acciaio: OalL =3375,0 daN/cmq (verifica Ok per Oa/OaL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Oa Oa/OaL
n. e stato daN cm daN cm daN daN/cmq daN/cmq
58 OK -3175500,0 0,0 27269,0 -43,3 0,26 1376,5 0,41

Fessure: WKL =0,20 mm (verifica Ok per Wk/WkL < 1)

Cmb Mx My N Wk Wk/WKL
n. e stato daN cm daN cm daN mm
58 OK -3175500,0 0,0 27269,0 0.00 0,00

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti:

Valori limite:

CLS: OcL =122,8 daN/cmq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Fessure: WKL =0,30 mm (verifica Ok per Wk/WkL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Wk Wk/WKL
n. e stato daN cm daN cm daN daN/cmq mm
62 OK -2913300,0 0,0 27000,0 -39,8 0,32 0.00 0,00
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10.1.4 Verifiche SLE sezione di testa (sezione E)

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:

Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):
CLS: OcL =168,9 daN/cmq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Acciaio: OalL =3375,0 daN/cmq (verifica Ok per Oa/OaL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Oa Oa/OaL
n. e stato daN cm daN cm daN daN/cmq daN/cmq
57 OK 6880500,0 0,0 17193,0 -67,1 0,40 1856,5 0,55

Fessure: WKL =0,30 mm (verifica Ok per Wk/WkL < 1)

Cmb Mx My N Wk Wk/WKL
n. e stato daN cm daN cm daN mm
57 OK 6880500,0 0,0 17193,0 0.24 0,80

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti:
Valori limite:

CLS: OcL =122,8 daN/cmq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Fessure: WKL =0,20 mm (verifica Ok per Wk/WkL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Wk Wk/WKL
n. e stato daN cm daN cm daN daN/cmq mm
61 OK 4472600,0 0,0 15895,0 -441 0,36 0.12 0,61
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10.2 Solettone di copertura

Il solettone di copertura & armato in direzione trasversale come segue:

* Armatura inferiore corrente ®24/10 cm
* Armatura superiore corrente: ®22/10 cm
» Spille correnti: ®10/40x30 cm

L’armatura di ripartizione nelle solette in direzione longitudinale viene posta in misura non inferiore
al 20% dell'armatura principale (direzione trasversale); pertanto tale armatura sara realizzata con
barre ®16/20 cm inferiori e superiori.

Il copriferro dell’armatura principale da asse barra risulta pari a 7,6 cm. Gli eventuali ed ulteriori
registri di armatura sono posti ad una distanza cautelativamente pari a 6 cm dal precedente. Ogni
registro prevede un massimo di 10 barre, eventuali barre aggiunte oltre questo limite passano al
registro piu interno.
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10.2.1

Verifiche a pressoflessione stato limite ultimo:

Verifiche SLU sezione in campata (sezione A)

Per la combinazioni di carico piu gravosa € riportata la verifica con Nu costante (sigla verifica: N):

Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
daN daN cm daN cm daN daN cm daN cm
14 -4716,0 9711000,0 0,0 N -4716,3  11807090,0 0,0 0,820 OK
N L
Mx
//.
Figura 53. Dominio M-N
Verifiche a taglio stato limite ultimo:
CLS Indice verifica cmb T V2 V3
daN daN daN
3.38e-02 33 0.0 -6781.93 0.0
Indici verifica Td/Tu VC2d/V2u V3d/V3u
0.0 3.38e-02 0.0
ACCIAIO Indice verifica cmb Vred Vrsd V2 ctgT alfaC
daN daN daN
0.18 33 2.006e+05 3.835e+04  -6781.93 2.50 1.00
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10.2.2 Verifiche SLU sezione in incastro (sezione B)

Verifiche a pressoflessione stato limite ultimo:

Per la combinazioni di carico piu gravosa € riportata la verifica con Nu costante (sigla verifica: N):

Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
daN daN cm daN cm daN daN cm daN cm
13 12315,0 -7504000,0 0,0 N 12315,0 -10524640,0 0,0 0,710 OK
N 1
i
Mx
A
Figura 54. Dominio M-N
Verifiche a taglio stato limite ultimo:
CLS Indice verifica cmb T V2 V3
daN daN daN
9.403e-02 16 0.0 1.878e+04 0.0
Indici verifica Td/Tu vC2d/V2u V3d/V3u
0.0 9.403e-02 0.0
ACCIAIO Indice verifica cmb Vred Vrsd V2 ctgT alfaC
daN daN daN
0.49 15 2.010e+05 3.835e+04 1.878e+04 2.50 1.01
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10.2.3 Verifiche SLE sezione in campata (sezione A)

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:
Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):

CLS: OcL =153,5 daN/cmq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Acciaio: OalL =3375,0 daN/cmq (verifica Ok per Oa/OaL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Oa Oa/OaL
n. e stato daN cm daN cm daN daN/cmq daN/cmq
50 OK 6725000,0 0,0 -2758,0 -68,7 0,45 2319,8 0,69

Fessure: WKL = 0,30 mm (verifica Ok per Wk/WkL < 1)

Cmb Mx My N Wk Wk/WKL
n. e stato daN cm daN cm daN mm
50 OK 6725000,0 0,0 -2758,0 0.27 0,90

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti:

Valori limite:

CLS: OcL =122,8 daN/cmq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Fessure: WKL =0,30 mm (verifica Ok per Wk/WkL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Wk Wk/WKL
n. e stato daN cm daN cm daN daN/cmq mm
62 OK4735400,0 0,0 0,0 -48,5 0,39 0.19 0,63
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10.2.4 Verifiche SLE sezione in incastro (sezione B)

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:

Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):

CLS: OcL =168,9 daN/cmq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)

Acciaio: OalL =3375,0 daN/cmq (verifica Ok per Oa/OaL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Oa Oa/OaL
n. e stato daN cm daN cm daN daN/cmq daN/cmq
49 OK -5070000,0 0,0 8597,0 -52,6 0,31 1931,7 0,57

Fessure: WKL =0,30 mm (verifica Ok per Wk/WkL < 1)

Cmb Mx My N
n. e stato daN cm daN cm daN
49 OK -5070000,0 0,0 8597,0

Wk Wk/WKL
mm
0.26 0,87

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti:

Valori limite:

CLS: OcL =122,8 daN/cmq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Fessure: WKL =0,30 mm (verifica Ok per Wk/WkL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Wk Wk/WKL
n. e stato daN cm daN cm daN daN/cmq mm
61 OK -2654700,0 0,0 4909,0 -27,6 0,22 0.00 0,00




APPALTATORE:

Mandataria: Mandante:

SALINI IMPREGILO S.p.A. ASTALDI S.p.A.
PROGETTISTA:

Mandataria: Mandante:

SYSTRA S.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A. ROCKSOIL S.p.A.

LINEA FERROVIARIA NAPOLI - BARI
TRATTA NAPOLI-CANCELLO

IN VARIANTE TRA LE PK 0+000 E PK 15+585, INCLUSE LE
OPERE ACCESSORIE, NELL'AMBITO DEGLI INTERVENTI DI
CUI AL D.L. 133/2014, CONVERTITO IN LEGGE 164 / 2014

PROGETTO ESECUTIVO
CAMERA IPERBARICA - RELAZIONE DI CALCOLO GA

PROGETTO  LOTTO CODIFICA
IF1M 0.0.E.ZZ CL

DOCUMENTO  REV.
GA.01.A0.002 B

PAGINA
87 di 98

10.3 Solettone di fondazione

Il solettone di fondazione € armato in direzione trasversale come segue:

* Armatura inferiore corrente
* Armatura superiore corrente:

» Spille:

®20/10 cm + ®14/20 cm
®22/10 cm + ®14/20 cm
®10/40x30 cm

L’armatura di ripartizione nelle solette in direzione longitudinale viene posta in misura non inferiore
al 20% dell’'armatura principale (direzione trasversale); pertanto tale armatura sara realizzata con

barre ®16/20 cm inferiori e superiori.

Per sintesi e chiarezza in coda ai tabulati si trovano i risultati riassunti in forma grafica.

Il copriferro dell’armatura principale da asse barra risulta pari a 7,6 cm. Gli eventuali ed ulteriori
registri di armatura sono posti ad una distanza cautelativamente pari a 6 cm dal precedente. Ogni
registro prevede un massimo di 10 barre, eventuali barre aggiunte oltre questo limite passano al

registro piu interno.
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10.3.1

Verifiche a pressoflessione stato limite ultimo:

Verifiche SLU sezione in campata (sezione C)

Per la combinazioni di carico piu gravosa € riportata la verifica con Nu costante (sigla verifica: N):

Cmb. N

Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
daN daN cm daN cm daN daN cm daN cm
13 7513,0 -4722100,0 0,0 N 7513,0 -11931630,0 0,0 0,400 OK
N 1
Mx
/.'
Figura 55. Dominio M-N
Verifiche a taglio stato limite ultimo:
CLS Indice verifica cmb T V2 V3
daN daN daN
5.39e-02 33 0.0 1.229e+04 0.0
Indici verifica Td/Tu vC2d/V2u V3d/V3u
0.0 5.398e-02 0.0
ACCIAIO Indice verifica cmb Vred Vrsd V2 ctgT alfaC
daN daN daN
0.28 34 2.299e+05 4.354e+04 1.229e+04 2.50 1.01
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10.3.2 Verifiche SLU sezione in incastro (sezione D)

Verifiche a pressoflessione stato limite ultimo:

Per la combinazioni di carico piu gravosa € riportata la verifica con Nu costante (sigla verifica: N):

Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
daN daN cm daN cm daN daN cm daN cm
3326181,0 6072000,0 0,0 N 26181,1 10690820,0 0,0 0,570 OK
N 1
Mx
i
1 ”
(R
Figura 56. Dominio M-N
Verifiche a taglio stato limite ultimo:
CLS Indice verifica cmb T V2 V3
daN daN daN
0.15 16 0.0 -3.37e+04 0.0
Indici verifica Td/Tu vC2d/V2u  V3d/V3u
0.0 0.15 0.0
ACCIAIO Indice verifica cmb Vred Vrsd V2 ctgT alfaC
daN daN daN
0.78 8 2.301e+05 4.354e+04 -3.377e+04 2.50 1.01




LINEA FERROVIARIA NAPOLI - BARI
TRATTA NAPOLI-CANCELLO

APPALTATORE:

Mandataria: Mandante:

SALINI IMPREGILO S.p.A. ASTALDI S.p.A.
PROGETTISTA:

Mandataria: Mandante:

SYSTRA S.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A. ROCKSOIL S.p.A.

IN VARIANTE TRA LE PK 0+000 E PK 15+585, INCLUSE LE
OPERE ACCESSORIE, NELL'AMBITO DEGLI INTERVENTI DI
CUI AL D.L. 133/2014, CONVERTITO IN LEGGE 164 / 2014

PROGETTO ESECUTIVO
CAMERA IPERBARICA - RELAZIONE DI CALCOLO GA

PROGETTO  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. PAGINA
IF1M 0.0.E.ZZ CL GA.01.A0.002 B 90 di 98

10.3.3 Verifiche SLE sezione in campata (sezione C)

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:

Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):

CLS: OcL =168,9 daN/cmq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)

Acciaio: OalL =3375,0 daN/cmq (verifica Ok per Oa/OaL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Oa Oa/OaL
n. e stato daN cm daN cm daN daN/cmq daN/cmq
49 OK -3513100,0 0,0 6093,0 -32,4 0,19 1158,9 0,34

Fessure: WKL =0,20 mm (verifica Ok per Wk/WkL < 1)

Cmb Mx My N
n. e stato daN cm daN cm daN
49 OK -3513100,0 0,0 6093,0

Wk Wk/WKL
mm
0.00 0,00

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti:

Valori limite:

CLS: OcL =122,8 daN/cmq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Fessure: WKL =0,30 mm (verifica Ok per Wk/WkL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Wk Wk/WKL
n. e stato daN cm daN cm daN daN/cmq mm
61 OK -4063800,0 0,0 7919,0 -37,5 0,31 0.16 0,53
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10.3.4 Verifiche SLE sezione in incastro (sezione D)

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:

Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):
CLS: OcL =168,9 daN/cmq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Acciaio: OalL =3375,0 daN/cmq (verifica Ok per Oa/OaL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Oa Oa/OaL
n. e stato daN cm daN cm daN daN/cmq daN/cmq
58 OK 2905800,0 0,0 18119,0 -28,7 0,17 959,0 0,28

Fessure: WKL =0,20 mm (verifica Ok per Wk/WkL < 1)

Cmb Mx My N Wk Wk/WKL
n. e stato daN cm daN cm daN mm
58 OK 2905800,0 0,0 18119,0 0.00 0,00

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti:

Valori limite:

CLS: OcL =122,8 daN/cmq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Fessure: WKL =0,30 mm (verifica Ok per Wk/WkL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Wk Wk/WKL
n. e stato daN cm daN cm daN daN/cmq mm
62 OK 2404800,0 0,0 13250,0 -23,6 0,19 0.00 0,00
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11 VERIFICHE SISMICHE SLD

11.1 Criteri di verifica

Come gia ricordato, in ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), il
rispetto degli stati limite si considera conseguito quando:

* nei confronti degli stati limite ultimi siano rispettate le indicazioni progettuali e costruttive
riportate nel § 7 e siano soddisfatte le verifiche relative al solo Stato Limite di salvaguardia
della Vita, verifiche gia condotte e riportate nel dettaglio nei paragrafi precedenti;

» nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo Stato
Limite di Danno;

Per Stato Limite di Danno (SLD) s’intende che I'opera, nel suo complesso, a seguito del terremoto,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non provocare rischi agli utenti e non compromette
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e
orizzontali. Lo stato limite di esercizio comporta la verifica delle tensioni di lavoro, come riportato al
§ 4.1.2.2.5.

In merito alle opere scatolari di cui trattasi, nel rispetto del punto § 7.9.2, rientrando tra le opere
che si muovono con il terreno (§ 7.9.2.1), queste categorie di opere che si muovono con il terreno
non subiscono le amplificazioni dell’accelerazione del suolo.

A riguardo del calcolo allo SLD, si puo ritenere che la struttura debba mantenere sotto I'azione
sismica il comportamento elastico; vengono eseguite le verifiche alle tensioni di esercizio (§
4.1.2.2.5), assumendo come limite delle tensioni di esercizio quelle adottate per la combinazione
caratteristica (rara).

Per sintesi e chiarezza si riportano i risultati riassunti in forma grafica.
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11.1.1 Piedritti
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Figura 57. Indice di verifica della tensione del calcestruzzo per combinazioni rare
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Figura 58. Indice di verifica della tensione dell'acciaio per combinazioni rare
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11.1.2 Solettone di copertura e di fondazione

g 1 [T T T O

| scatolare PSP

Figura 59. Indice di verifica della tensione del calcestruzzo per combinazioni rare

| scatolare.PSP.

Figura 60. Indice di verifica della tensione dell'acciaio per combinazioni rare

Tutti gli indici sono inferiori all’'unita e quindi le relative verifiche soddisfatte.
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12 CALCOLO DELLE INCIDENZE

Nel presente paragrafo si riporta il calcolo delle incidenze degli elementi strutturali, valutato a
partire dai quantitativi di armatura necessari per il corretto funzionamento delle strutture e verificati
nei paragrafi precedenti. Per tener conto delle armature di ripartizione si € considerato un 30% del
quantitativo totale delle armature di forza. IL valore ottenuto & stato ulteriormente incrementato del
50% per tenere in considerazione armature necessarie a garantire la resistenza al taglio, ferri di
costruzione e sovrapposizioni.

Il valore di incidenza cosi ottenuto € stato poi incrementato per la stima delle quantita globali al
fine di tenere in considerazione tutte le possibili variabilita in gioco, connesse a:

- I'assunzione di coefficienti forfettari per la stima delle armature di ripartizione e di costruzione;

- la variabilita strutturale che potrebbe richiedere in punti singolari un quantitativo superiore di
armatura per particolarita geometriche

- le eventuali inesattezze nella determinazione delle sollecitazioni sui diaframmi per quelle sezioni
che non sono state oggetto di una verifica diretta degli effetti delle azioni sbilanciate (fare
riferimento all'elaborato intitolato Addendum per la valutazione degli effetti delle spinte statiche
sbilanciate)

Il valore cosi ottenuto (incidenza da calcolo + amplificazione cautelativa) € quello considerato nel
computo metrico edé presentato nella Tabella materiali ed incidenze
(IF1M.0.0.E.ZZ.TT.GA.00.0.0.001).
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SEZIONE A camera iperbarica
Piedritti
TOT peso per 76.06 Y acciaio | Base| Altezza| Lunghezza |Volume cls|INCIDENZA
POS. n. ferri| @|lungh. (cm)| arm. parziale| Peso kg/m®* | m m m m? kg/m®
Esterna corrente - 1° strato 10 |24 100 1 35.513 7850 | 0.80 1.45 1.00 1.16 128
Esterna aggiunta 2° strato 5 |16 100 0.32 2.519
Esterna aggiunta 2° strato 5 |16 100 0.32 2.519 INCREMENTI
Interna corrente - 1° strato 10 |24 100 1 35.513 X arm. ripart. 1.3
x spille ecc. 1.5
Soletta copertura
TOT peso per 65.35 Y acciaio | Base| Altezza| Lunghezza |Volume cls | INCIDENZA
POS. n. ferri| ¢|lungh. (cm)| arm. parziale| Peso kg/m® | m m m m?® kg/m®
Superiore corrente - 1° strato| 10 |22 100 1 29.840 7850 | 0.80 1.20 1.00 0.96 146
INCREMENTI
Inferiore corrente - 1° strato 10 |24 100 1 35.513 X arm. ripart. 1.3
x spille ecc. 1.5
Armature aggiunte per sole verifiche incendio
Inferiore aggiunta - 2° strato 5 |20 100 1 12.331
Fondazione
TOT peso per 66.59 Y acciaio | Base| Altezza| Lunghezza |Volume cls | INCIDENZA
POS. n. ferri| ¢|lungh. (cm)| arm. parziale| Peso kg/m® | m m m m?® kg/m?®
Superiore corrente - 1° strato| 10 |22 100 1 29.840 7850 | 1.00 1.00 1.00 1.00 130
Superiore aggiunta - 2° strato 5 14 100 1 6.042
Inferiore aggiunta - 2° strato 5 |14 100 1 6.042 INCREMENTI
Inferiore corrente - 1° strato 10 |20 100 1 24.662 x arm. ripart. 1.3
x spille ecc. 1.5

Stima delle incidenze
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13 DIMENSIONAMENTO DELLA RETE DI WELL POINT

In corrispondenza della sezione tipo A & prevista linstallazione di una rete di well point per
abbassare il livello di falda al di sotto del fondo scavo.

Per limitare gli effetti del’abbassamento di falda ed evidenziare che si abbiano ripercussioni in
termini di cedimento sul rilevato ferroviario che ospita la linea storica, & stata prevista
l'installazione di una palancola su quel lato dello scavo.

Figura 61 - Planimetria dell'area di intervento

Per determinare il raggio d’influenza dei well point per le condizioni al contorno in oggetto si fa
riferimento alla formula di Sichardt.

R= C*Dh*K'/2

Formula di Sichardt

C =cost.

C=3000 (pozz)

C= 1500 (wellpoint)
Dh=abbassamento [mf]

K=permeabilitd [m/s]

Figura 62 - Formula di Sichard per la determinazione del raggio di influenza

Considerando che nel tratto in esame il battente idraulico massimo sulla base delle letture
piezometriche eseguite & di 1.35 m, si considera per il dimensionamento della rete un
abbassamento di 2 m.
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Sulla base delle risultanze riportate nella relazione idrogeologica, considerando sia le misurazioni
puntuali effettuate nell’area specifica di interesse e dei valori medi attribuibili allo strato di interesse
(Po) della relazione geologica il terreno di fondazione presenta una permeabilita pari a 1*10° m/s.

Complessi idrogeologici

COMPLESSO
IDROGEOLOGICO

UNITA' GEO-LITOLOGICA

Permeabilita (m/s)

10

{

10° 107 10° 10° 107 10°

Di - Depaositi piroclastici
rimaneggiati. Permeabilita per
porosita)

Po - Prodotti piroclastici di eta
recente di orgine sia flegra che
vesuviana(permeabilita per
porosita)

TL- Ignimbrite Campana

3
(permeabilita per fratturazione)
TS - Ignimbrite campana fratturata
3a (permeabilita per

porosita/fratturazione)

Pb - piroclastiti di base in facies
cineritica e pomicea (permeabilita
per porosita)

Legendasimboli

Range di permeabilita prevalente

i iii|valori di permeabilita possibili ma meno frequenti, riscontrati localmente da alcune prove

Figura 63- Complessi idrogeologici e loro grado di permeabilita

Il raggio d’influenza risulta pertanto pari a 9.48 m. In via preliminare si ipotizzano 3 file di well
point, disposte trasversalmente alla galleria, a interasse longitudinale pari a 1.50 m. Sulla base di
esperienze in contesti similari una rete cosi dimensionata porta ad un abbassamento puntuale di 4
m che garantisce le condizioni di lavoro all’asciutto.

Tale dimensionamento preliminare dovra essere confermato a seguito di prove di pompaggio

locali.
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