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1 PREMESSA

Nella presente relazione sono illustrati i calcoli e le verifiche del tombino stradale scatolare tipo 2 x 2 m della Variante
Bauladu, nel’ambito della progettazione definitiva dell'itinerario San Gavino — Sassari — Olbia. | manufatti in oggetto sono
costituiti da tombini scatolari in c.a. di larghezza e altezza netta di 2 m, le cui dimensioni di progetto derivano dallo studio
idraulico delle portate ad essi afferenti. | piedritti e la soletta di fondazione hanno spessore pari a 0.25 m, cosi come la soletta

di copertura.

La Tabella 1-1 riassume le varie tipologie di tombini che interferiscono con la variante Bauladu. In verde & evidenziata 'opera

calcolata nella presente relazione, mentre in giallo sono evidenziate le opere assimilabili a quella calcolata.

In particolare, si procede al calcolo del tombino ubicato alla seguente progressiva:

e [INO7  Progressiva km 0+325.00

TABELLA 1-1: TOMBINI TRATTA BAULADU

TIPOLOGIA DIMENSION!
TOMBINO | PROGRESSIVA | FERROVIARIO | STRADALE | CIRCOLARE | SCATOLARE

INO1 0+475.00 7] 2x2m
INO3 1+020.13 | 2x2m
INO8 6+053.43 ] 2x25m
INO9 6+110.00 "] 2x2.5m
IN10 7+300.00 [E] D1500 mm
IN12 8+334.16 ) 2x2m
INO2 0+910.70 =% D400 mm
INO4 0+005.00 op D1000 mm
INOS 0+007.50 o D1000 mm
INO6 0+212.50 D1500 mm

0+945.75 D500 mm

LEGENDA:

W opera calcolata nella presente relazione

Opera assimilabile a quella calcolata

Per la descrizione dettagliata dell’ opera si veda il punto 3 della presente relazione.
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO E NORMATIVA

2.1 DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

Ref.1 RROHO1D13RBOC0001001A - Relazione geotecnica generale di linea delle opere all’aperto;

Ref.2 RROHO01D13F60C0001001A - Profilo geotecnico di linea —Tav 1 di 4;

Ref.3 RROH01D13F60C0001002A - Profilo geotecnico di linea — Tav 2 di 4;

Ref.4 RROHO1D13F60C0001003A - Profilo geotecnico di linea —Tav 3 di 4;

Ref.5 RROH01D13F60C0001004A - Profilo geotecnico di linea—Tav 4 di 4;

Ref.6 RROH04D13PZINO700001A - INO7 - Pianta, profilo e sezioni di carpenteria e scavi;

Ref.7 RROH01D13TTOCO000001A - Tabella materiali e Note generali.

2.2 NORMATIVA E STANDARD DI RIFERIMENTO

Ref. 8 - Decreto Ministeriale del 14/01/2008: “Approvazione delle Nuove Norma Tecniche per le Costruzioni”, G.U. n.29 del
04/02/20018, Supplemento Ordinario n.30.

Ref.9 - Circolare 01/02/2008, n.617 - Istruzione per 'applicazione delle “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni” di cui

al D.M. 14/01/2008.

Ref. 10 - DM 06/05/2008 - “Integrazione al DM 14/01/2008 di approvazione delle Nuove Norme Tecniche per le

Costruzioni”.

Ref. 11 - RFI DTC SI MA IFS 001 A — “Manuale di progettazione delle opere civili”

Ref. 12 - RFI DTC SI SP IFS 001 A - “Capitolato generale tecnico d’appalto delle opere civili”

Ref. 13 - UNI EN 1992-1-1: EUROCODICE 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 1-1: Regole generali e

regole per gli edifici.

Ref. 14 - UNIEN 1991-2:2003/AC:2010: EUROCODICE 1 — Azioni sulle strutture — Parte 2: Carichi da traffico sui ponti

2.3 SOFTWARE

Ref. 15 - SAP2000, Computers and Structures Inc., versione 2017, version 19.2.1
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3 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA

3.1 TOMBINI2 X2

Il tombino & costituito da manufatti scatolari in conglomerato cementizio armato gettato in opera, di dimensioni esterne 2.50
x 2.50 m e dimensioni interne 2 x 2 m, di cui si riporta in Figura una sezione trasversale e longitudinale tipologica. Per i
dettagli delle carpenterie dei manufatti si rimanda all’elaborato grafico specifico:
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FIGURA 3-1: SEZIONE LONGITUDINALE TIPOLOGICA
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FIGURA 3-2: SEZIONE TRASVERSALE TIPOLOGICA

Nel seguito verra esaminata una striscia di tombino avente lunghezza di 1.00 m. Le caratteristiche geometriche del manufatto
sono le seguenti:

Larghezza totale Lot 2.50 m

Larghezza netta Lint 2.00 m
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Spessore fondazione St 0.25 m

Spessore soletta sup. Ss 0.25 m

Spessore piedritti Sy 0.25 m

Spessore finitura soletta superiore St 0.00 m

Spessore rilevato stradale Str 0.15 m

Spessore fondazione misto stabilizzato Sis 0.20 m

Spessore strato di base Sep 0.08 m

Spessore strato di collegamento Ssc 0.04 m

Spessore strato di usura Sy 0.03 m

Altezza libera Hint 2.00 m

Altezza totale Hiot 2.50 m

Larghezza striscia di calcolo b 1.00 m
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4 MATERIALI

Il progetto strutturale prevede 'uso dei materiali con le caratteristiche meccaniche minime riportate nei paragrafi seguenti.

4.1 AcclAIO

4.1.1  Acciaio per armatura strutture in c.a.

Barre ad aderenza migliorata, saldabile, tipo B450C dotato delle seguenti caratteristiche meccaniche:

- tensione caratteristica di rottura: fy 2 540 MPa

& tensione caratteristica di snervamento: fyx 2 450 MPa

- allungamento caratteristico: 275%

- rapporto tensione di rottura/ tensione di snervamento: 1.15 < fy/fk < 1.35

4.2 CALCESTRUZZO

4.2.1  Calcestruzzo magro e getto di livellamento

Classe di resistenza: C12/15

classe di esposizione: X0

4.2.2  Calcestruzzo tombini scatolari (compresi muri d’ala)

Classe di resistenza: C30/37
classe di consistenza: S3-54

classe di esposizione: XAl
dimensione massima dell’inerte: Dimax =25 mm

copriferro minimo: Cimin 2 50 mm
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5 CRITERIPROGETTUALI

| dati di base della linea ferroviaria oggetto del presente progetto definitivo sono riassunti di seguito:

5.1 VELOCITA DI PROGETTO DELLA LINEA

La velocita di progetto della linea ferroviaria mono binario in oggetto & di 140 km/h.

5.2 CATEGORIA DI LINEA

La categoria di linea prevista & la D4.

Categorle i linee

Categorla (1) Massu per asse Masia:"!): :;:::clm
A 161 50Um
B, 181 5,0Vm
B, 181 6.4 Vm
C, 201 (2) 6,4 Ym
Cs 201 (2) 7.2¢m
C, 201(2) 8,0¢m
D, 22,51 6,4 t/m
Ds 22,51 7.2Vm
Dy 22,51 8,0t¢m
Es 25.01¢ 88vm

5.3 VITA NOMINALE

La vita nominale di un’opera strutturale Vy & intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla

manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale & destinata.

L'opera viene classificata come “Altre opere nuove
§2.5.1.1.1., la vita nominale & pari a 75 anni.

5.4 CLASSED'USO

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di un’interruzione di operativita o di un eventuale collasso la

a velocitd V<250 km/h”. Secondo quanto riportato in Ref. 11 al

classe d’uso delle infrastrutture ferroviarie puo, di norma, assumersi come indicato in Ref. 11 al §2.5.1.1.2

TIPO DI COSTRUZIONE g‘,lfl‘:ze C°efﬁ°[i(‘§‘l‘;]e Sise
GRANDI STAZIONI cIv 2,00
OPERE D’ARTE DEL SISTEMA DI GRANDE VIABILIA FERROVIARIA CIm 1,50
ALTRE OPERE D'ARTE CI 1,00

FIGURA 5-1: CLASSI E COEFFICIENTI D’USO PER LE INFRASTRUTTURE FERROVIARIE
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L'opera appartiene alla classe d’uso Il e pertanto il relativo coefficiente d’uso risulta pari a: 1,00

5.5 AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche vengono valutate in relazione al periodo di riferimento Vg che & ricavato, per ciascun tipo di opera,
moltiplicandone la vita nominale V) per il coefficiente d’uso C,.

Pertanto Vg =75 x 1.0 = 75 anni,
L'opera in esame é collocata in Sardegna.

L’azione sismica & valutata in accordo alle NTC2008 di cui al Ref. 8 assumendo in generale:

. Vita nominale: Vy=75anni
e Classe d’uso: I

. Coefficiente d’uso: Cy=1.0

. Periodo di riferimento per I'azione sismica: Vg =V x Cy =75 anni
] Categoria di suolo: A

. Categoria topografica: T1

° Stato limite da considerarsi: SLV

J Tempo di ritorno: Tg=712 anni

Il calcolo dei parametri sismici relativi alla sardegna pud essere condotto in accordo con |'allegato A e B delle NTC 2008,
Tabella 2 di cui al Ref. 8. Il calcolo dei parametri sismici, per il tempo di ritorno di 712 anni, & ottenuto per interpolazione dei
dei parametri relativi ai tempi di ritorno 475 anni e 975 anni, sulla base della relazione 2 nell’allegato A del Ref. 8.

Calcolo a, Sardegna

Tr= 712 anni Tempo diritorno

= 0.0556 g

Fo= 294 g

Tr= 475 anni Tempo di ritorno di riferimento 1
ag= 0.0500 g

Fo= 2.88 -

Ta= 975 anni Tempo di ritorno di riferimento 2
ag= 0.0603 g

Fo= 298 -
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6 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Lungo tutto il tracciato si ha la presenza di rocce del tipo Basalti e Andesiti, superficialmente affiorano le formazioni rocciose
e localmente sono presenti depositi e coltri di alterazione delle formazioni litoidi (per maggiori dettagli vedasi la relazione
geotecnica di cui al Ref. 1.

Nell’ambito delle formazioni rocciose di cui sopra sulla base dei sondaggi e delle prove sismiche si & individuata una fascia
superficiale di roccia alterata, di spessore variabile, avente caratteristiche meccaniche complessivamente inferiori rispetto

alle porzioni pit profonde della formazione rocciosa. Questa fascia superficiale corrispondente alla parte alta delle delle
formazioni rocciose di substrato.

3\

Si osserva che in generale, lungo tutto il tracciato, anche in corrispondenza di formazioni rocciose affioranti, & stata
considerata la presenza di una fascia piu superficiale fortemente alterata e allentata, corrispondente alla “struttura
disintegrata”, avente uno spessore medio pari a 2.5 metri, i cui valori dei parametri meccanici coincidono con quelli delle
unita geotecniche pil superficiali.

Ai fini del dimensionamento strutturale dello scatolare si assumono prudenzialmente per il terreno di fondazione i parametri

di seguito riportati corrispondenti ad un terreno sciolto superficiale:

Peso di volume y=19 kN/mc
Angolo di resistenza al taglio ¢’=30°
Coesione efficace =0
Modulo elastico E’' =25 MPa

Inoltre, il rinterro dell’opera avverra con terreno da rilevato stradale/terreno di riporto lungo tutta I'altezza del manufatto.
Per le caratteristiche dei rilevati stradali e del terreno imbarcato e di riporto, si assumono i seguenti parametri:

Peso di volume y=19 kN/mc
Angolo di resistenza al taglio ¢’=35°
Coesione efficace ¢=0

La falda & profonda per cui non interagisce con I'opera.
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7 DIMENSIONAMENTO SCATOLARE

7.1 MODELLAZIONE STRUTTURALE

La modellazione strutturale & stata condotta con I'ausilio di un codice di calcolo agli elementi finiti, il SAP 2000 (Ref. 15).

L'analisi strutturale & effettuata su una striscia di scatolare avente lunghezza di 1.00 m. |l modello di calcolo attraverso il quale
viene schematizzata la struttura & quello di telaio chiuso su letto di molle alla Winkler, per simulare I'interazione terreno-
struttura. Piu precisamente, I'opera & stata considerata vincolata alla base mediante dei vincoli cedevoli in funzione delle
caratteristiche elastiche del terreno di sottofondo. Le caratteristiche delle aste modellate con elementi frame sono le
seguenti:

Soletta superiore: Sezione 100 x 25 cmq
Piedritti: Sezione 100 x25 cmq
Soletta inferiore: Sezione 100 x 25 cmq

Affinché la modellazione della struttura dia risultati soddisfacenti il passo massimo della suddivisione interna in elementi finiti
& stato fissato in 0.25 m. Per tenere correttamente in conto gli effetti di sovrapposizione tra elementi strutturali in
corrispondenza dei nodi di intersezione, & stata assegnata alle aste la funzione “End Offsets” in grado di tenere precisamente
in conto la sovrapposizione tra elementi intersecanti. La figura che segue illustra il modello di calcolo adottato.

Convenzione assi:
X = asse trasversale dello scatolare
y = asse longitudinale dello scatolare

z = asse verticale dello scatolare

| P &

FIGURA 7-1: MODELLO AGLI ELEMENTI FINITI E NUMERAZIONE DEI NODI
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7.2 INTERAZIONE TERRENO-FONDAZIONE

Le caratteristiche di resistenza e deformabilita del terreno sono riportate al punto 6. Per la determinazione della costante di
sottofondo alla Winkler si puo fare riferimento alle seguenti formulazioni assimilando il comportamento del terreno a quello
di un mezzo elastico omogeneo:

kw = E/[(1-v*)-B-c,]
dove:
E = modulo elastico medio del terreno sottostante il tombino (media su un’altezza pari a 2B);
v = coefficiente di Poisson del terreno;
B = lato minore della fondazione;

¢; = coefficiente adimensionale di forma ottenuto della interpolazione dei valori dei coefficienti proposti dal Bowles, 1960 (L=
lato maggiore della fondazione):

¢: = 0.853 + 0.534 In{L/B) rettangolare con L/B<10
c.=2+0.0089 (L/B) rettangolare con L/B>10

Di seguito & riportato il calcolo della rigidezza delle molle nel modello di calcolo k che sono applicate sia in direzione verticale
che in direzione orizzontale:

E 25 MPa modqlo elastico del terreno
v 0.3 coeff. di Poisson
B 2.5 m larghezza fondazione
L 20.6 m lato maggiore della fondazione
L/B 8.24
Ct 1.979 fattore di forma (Interpolazione dei valori dei coefficienti proposti dal Bowles, 1960)
Ks 5552 kN/mc
kN/mq/
k 5552 m

7.3 EFFETTI DINAMICI

Le azioni variabili del traffico, previste al punto 5.1.3.3.3 del Ref. 8, sono comprensive degli effetti dinamici.
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7.4 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari che agiscono sulla struttura in oggetto. Tali azioni sono utilizzate per
la generazione delle combinazioni di carico nell’lambito delle verifiche di resistenza, in esercizio e in presenza dell’evento
sismico. Tutti i carichi elementari si riferiscono a un concio longitudinale di lunghezza unitaria, pertanto sono tutti definiti
rispetto all’unita di lunghezza.

Uanalisi dei carichi viene svolta considerando le azioni previste nel Ref. 8 e nel Ref. 11 (in particolare al §3.12.1.2.2. e nella

Parte Il - Sezione 2 “Ponti e Strutture”).

7.4.1  Peso proprio (PP)

Il carico delle strutture in c.a. viene valutato considerando un peso di volume pari a 25 kN/mc. Il peso proprio delle solette e
dei piedritti viene calcolato automaticamente dal programma di calcolo utilizzato.

7.4.2  Permanenti portati (PERM)

Sono stati considerati i seguenti carichi permanenti sulla soletta superiore:

Carichi permanenti soletta superiore

Sovrastruttura stradale: 0.15 m x 23.00 kN/mc = 3.45 kN/mgq
Fondazione in misto stabilizzato: 0.2 m x 20.00 kN/mc = 4.00 kN/mq
Rilevato stradale su fondazione: 0.15 m x 19.00 kN/mc = 2.85 kN/mq

05 m 10.30 kN/m

In piu, viene aggiunto, come carico concentrato nei hodi tra la soletta superiore e i piedritti, il carico permanente sulla soletta
di copertura dovuto al peso della zona sovrastante la meta dello spessore del piedritto, in quanto la modellazione dello
scatolare ¢ stata fatta in asse piedritto.

Peso ricoprimento per meta spessore piedritto: 10.30%(0.25/2) = 1.29 kN
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FIGURA 7-2: CARICHI PERMANENTI (PERM)

7.4.3  Spinta del terreno (SPTSX e SPTDX)

A tergo dei ritti si & provveduto ad applicare un diagramma di spinta trapezioidale simulante la spinta del terreno laterale
dovuta al peso proprio del terreno stesso. Le spinte sui piedritti in fase statica devono essere determinate applicando il
coefficiente di spinta a riposo ko= 1 - sin ¢’, dove ¢’ & 'angolo di resistenza al taglio del terreno agente sui piedritti (Ref. 11,

§3.12.1.2.2)

Considerato che il rinterro dell’'opera avverrd con terreno da rilevato stradale/terreno di riporto, si assumono i seguenti
parametri fisico-meccanici: ¢’ = 35° ed un peso di volume y = 19 kN/m?, lungo tutta I'altezza del tombino. Il livello della falda &

al di sotto del piano di imposta della fondazione del manufatto.

Valori di progetto allo SLU/SLE

ve= 19 kN/mc peso di volume rinterro
¢'= 35 ° angolo di attrito del rinterro
c'= 0 kPa coesione efficace

La pressione del terreno verra calcolata secondo la formula:

P= (Pb+hvariabile*v terreno_ piedritto)* Ko

In pili, viene aggiunta la parte di spinta del terreno esercitata su 1/2 spessore della soletta superiore e su 1/2 spessore della

soletta inferiore, come carico concentrato nei nodi 1 e 3 (per la SPTSX) oppure 2 e 4 (per la SPTDX).

Pertanto alle diverse quote risulta:
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Spinta del terreno {condizioni SPTSX e SPTDX)

Coeff. di spinta in quiete Ko=1-sen¢'= 0.42642 [

Spinta alla quota di estradosso sol. sup. P1= 4.39 kN/mq

Spinta asse soletta superiore P2 = 5.40 kN/mq

Spinta asse soletta inferiore P3 = 23.63 kN/mq

Spinta alla quota di intradosso sol. Inf. P4 = 24.65 kN/mgq

Spinta semispessore sol. sup. F1= 0.61 kN/m

Spinta semispessore sol. inf, F2= 3.02 kN/m

4
0.61-g 3 P
<t o

_s02.4

1 ¢

FIGURA 7-3: CARICO CONCENTRATO DOVUTO ALLA SPINTA DEL TERRENO (SPTSX)

5444

3 3

! &

FIGURA 7-4: CARICO DISTRIBUITO DOVUTO ALLA SPINTA DEL TERRENO (SPTSX)
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I carichi applicati sono rappresentati in Figura 7-3 e Figura 7-4, nel caso della SPTSX. Lo stesso carico viene applicato nel caso
della SPTDX, ma con segnho opposto.

Le spinte del terreno di rinfianco vengono calcolate assumendo alternativamente uno scenario di spinta non equilibrata. In
aggiunta si considera anche la condizione di carico con spinte equilibrate su entrambi i piedritti (per ulteriori dettagli si
rimanda al paragrafo 7.5)

7.4.4  Carichi Mobili da traffico veicolare (VEICOLI)

Per quanto attiene i carichi mobili da traffico veicolare sulla soletta superiore, si sono considerati agenti i classici carichi
previsti per i ponti stradali indicati la punto 5.1.3.3.3 delle NTCO8 (Ref. 8). In particolare, si considera la Corsia 1 dello Schema
di carico 1.

Le lunghezze di diffusione in direzione trasversale e longitudinale delle impronte di carico dello Schema di Carico 1 sono
ottenute diffondendo I'impronta fino al piano medio della soletta attraverso il ricoprimento. Si assume che detta diffusione
avvenga con angolo di diffusione di 30° attraverso il rilevato stradale e di 45° sino al piano medio della soletta. Pertanto, si ha:

Carico verticale sulla soletta di copertura VEICOLI

Larghezza carreggiata 6.65 m
N corsie convenzionali 2 Tab. 5.1.1 NTC2008
Larghezza corsia convenzionale 3 m
Larghezza della zona rimanente 0.65 m
Base collaborante trasversale: 243 m
Lunghezza diffusione longitudinale: 243 m

g« - Carico distribuito
Carico diffuso corsia 1 110.83 kPa

La distribuzione dei carichi considerata & rappresentata in Figura 7-5.
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FIGURA 7-5: SCHEMA DI CARICO ADOTTATO PER | VEICOLI

7.4.5  Spinta sui piedritti prodotta dal sovraccarico da traffico ferroviario (SPACCSX e SPACCDX)

Si considera la presenza di un sovraccarico da traffico gravante a tergo del rilevato ipotizzando un carico uniformemente
distribuito. Il valore della spinta risultante al metro & comunque pari a S=k,'q-H, con punto di applicazione posizionato a meta
dell’altezza dell’elemento su cui insiste.

Tale sovraspinta & dovuta al passaggio di un tandem della Corsia 1 dello Schema di carico 1 ed & applicata ai piedritti con un
diagramma di spinta rettangolare e due forze concentrate nei nodi 1e 3 (SPACCSX) o 2 e 4 (SPACCDX) aventi modulo pari alla
risultante della spinta nel semispessore della soletta superiore ed inferiore. | carichi applicati risultano pari a:

Spinta del carico variabile da traffico (Condizioni SPACCSX e SPACCDX)

VEICOLI

Carico distribuito veicoli Ko*qu= 47.26 kN/mq
Spinta semispessore soletta superiore: 5.91 kN
Spinta semispessore soletta inferiore: 5.91 kN

Essi sono illustrati nella Figura 7-6 , nel caso della SPTSX. Lo stesso carico viene applicato nel caso della SPTDX, ma con segno
opposto.
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FIGURA 7-6: SOVRASPINTA DOVUTA AL CARICO FERROVIARIO {SPACCSX)

La spinta del sovraccarico a tergo del rilevato verra considerata agente su un solo piedritto per massimizzare lo

shilanciamento e su entrambi i piedritti.

7.4.6  Azione termiche (TERM)

Alla soletta superiore si applica una variazione termica uniforme pari a At=t15°C ed una variazione nello spessore tra

estradosso ed intradosso pari a At=15°C.

7.4.7  Ritiro (RITIRO)

Gli effetti del ritiro vanno valutati a “lungo termine” attraverso il calcolo dei coefficienti di ritiro finale g (t ,t) e di viscosita ¢
(t, to), come definiti nel Ref. 13 e nel Ref. 8. | fenomeni di ritiro vengono considerati agenti solo sulla soletta di copertura ed

applicati nel modello come una variazione termica uniforme equivalente agli effetti del ritiro, pari a ATeguivalen=-10.0°C.
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Viscosita e ritiro (EC2-UNI EN 1992-1-1, NTC2008)

Caratteristiche del c.a. a tempo zero

Re
fex
me
E v =22000x(f n/ 10)>°
cement class
E,

Tempo e ambiente

37
30
38
32837
N
210000

0.25

500
0.7
75
100
25550
2
28

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]
[MPa]

m]
[m]
[mm]
[-]
[%]
[%]
[days)
[days]
[days)

Resistenza caratteristica cubica C30/37

Resistenza caratteristica cilindrica

Resistenza cilindrica media del calcestruzzo

Modulo di elasticita del calcestruzzo (Table 3.1 EN 1992-1-1)

Modulo di elasticita dell'acciaio

Area della sezione in calcestruzzo

Perimetro della sezione esposto

Dimensione convenzionale per calcolo ritiro
Coefficiente dipendente da hO (Table 3.3 EN 1992-1-1})
Umidita relativa dell'ambiente

Umidita relativa massima

Eta del calcestruzzo 70 years = 70x365 days

Eta del calcestruzzo all'inizio del ritiro igrometrico

Eta del calcestruzzo al momento della messa in carico

Coefficiente di viscosita e modulo elastico del calcestruzzo a tempo "t"

Pru
oy
2%}
O3

Blfem)
Pu
Belt.to)
o
tr

t0, mod

filt)

Po=PrrxB (femXP(to)
Oltto)=glt, to)xBclt, to)
Ec-creep= Ecm/( 1+(P(tfto))

Deformazione e ritiro
[

Bas(t)

8::a=ﬁas(t) Ecae0

€cdo

Bds(tlts)
€calt)=Baslt.ts) Kn €cqp
Ecs=Ecg t Ecy

Oty

ATequivalent

ATequivalent

1.293
0.944
0.984
0.960
2,725
1102.5
0.9874
0
28.00
28.00
0.488

1.7206
1.699
12167

0.00005
1
5E-05

10
4
0.12
0.89609375
0.000319

0.982796
0.000219
0.00026920
0.00001

26.9
10.0

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
-]
[days]
[days]
[-]

[
[
[MPa]

[%]
[
[%o]

[MPa]
[l
[l
[-]
[-1

[
[
[
[-]

ra
[a

Coefficiente per I'effetto dell'umidita relativa (Formula B.3a/B.3b EN 1992-1-1)
Coefficiente dependente dalla resistenza del calcestruzzo (Formula B.8¢ EN 1992-1-1)
Coefficiente dependente dalla resistenza del calcestruzzo (Formula B.8c EN 1992-1-1}
Coefficiente dependente dalla resistenza del calcestruzzo (Formula B.8c EN 1992-1-1)
Coefficiente dependente dalla resistenza del calcestruzzo (Formula B.4 EN 1992-1-1)
Coefficiente dipendente dall'umidita relativa e dalla dimension convenzionale hO (Formula B.8a/B.8b EN 1992
Coefficiente per lo sviluppo della viscoistd nel tempo (Formula B.7 EN 1992-1-1)
Coefficiente dipendente dalla classe di cemento {Annex B.1 EN 1992-1-1)

Formula B.10 EN 1992-1-1

Eta del calcestruzzo modificata (Formula B.9 EN 1992-1-1)

Formula B.5 EN 1992-1-1 con tg ed

Formula B.2 EN 1992-1-1
Coefficiente di viscosita {(Formula B.1 EN 1992-1-1)
Modulo di elasticita del calcestruzzo ridotto per effetto della viscosita

Deformazione da ritiro autogeno (Formula 3.12 EN 1992-1-1)
Variation nel tempo del ritiro autogeno al tempo t (Formula 3.13 EN 1992-1-1)
Ritiro autogeno al tempo t (Formula 3.11 EN 1992-1-1)

Coefficiente di resistenza del calcestruzzo

Coefficiente dipendente dalla classe di cemento (Annex B.2 EN 1992-1-1)
Coefficiente dipendente dalla classe di cemento (Annex B.2 EN 1992-1-1}
Formula B.12 EN 1992-1-1

Formula B.11 EN 1992-1-2

Formula 3.10 EN 1992-1-3
Ritiro igrometrico al tempo t (Formula 3.9 EN 1992-1-1)
Ritiro totale

Coefficiente di espansione termica del calcestruzzo

Gradiente termico equivalente del calcestruzzo

Gradiente termico equivalente del calcestruzzo con I'effetto di viscosita
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7.4.8  Azione Sismica

L’effetto della dell’azione sismica sull’opera in oggetto & valutato mediante il metodo dell’analisi pseudostatica in cui I'azione
sismica & rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente
sismico k.

FORZE INERZIALI ASSOCIATE AL SISMA (SISMA_H/ SISMA_V)

Secondo le indicazioni riportate al §3.12.1.2.2 del Ref. 11, pud essere trascurata la forza d’inerzia agente sulla fondazione,
mentre le forze d’inerzia della metd superiore dei piedritti possono essere riportate in corrispondenza del solettone
superiore.

Le forze sismiche sono date dalle seguenti relazioni:

Forza sismica orizzontale Fn = ko*W

Forza sismica verticale F, =k, *W

Dove W & il peso dell’elemento strutturale considerato.

Gli effetti dell'azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:

G1 + G2 + {2j Qkj
Dove nel caso specifico si assumera per i carichi dovuti al transito dei convogli ferroviari P2 j=0,2.

| valori dei coefficienti sismici orizzontale k;, e verticale k, possono essere valutati mediante le espressioni:
kn = amax/g
kv =t O,Sth
dove ama, =Ss X S; X . Il calcolo del valore di a4 & riportato al punto 5.5. Di seguito sono riportati i calcoli dei coefficienti sismici
orizzontali e verticali.

Caratterizzazione dell'azione sismica

Vy = 75 anni vita nominale

Cl.uso i - classe d'uso

Chi= 1 - coeff. d'uso

Vg = 75 anni periodo di riferimento

ag= 0.0556 g accelerazione in sito

Terreno Tipo A

Fo= 294 -

Ss = 1 - Coeff. di amplificazione stratigrafica
Si = 1 - Coeff. di amplificazione topografica
Amax = 0.056 g accelerazione massima (S x St x ag)
kn = 0.056 - coeff. sismico orizzontale (ama/g)

k, = 0.028 +/-  coeff. sismico verticale (0.5 X ax/8)

Le forze inerziali associate al sisma risultano pertanto:
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Soletta superiore
Sisma orizzontale (SISMA_H)
Azione inerziale peso proprio 0.35 kN/mq
Azione inerziale carico permanente 0.57 kN/mq
. . kN/m
Forza orizzontale totale (F'h) 0.92 q
Sisma verticale (SISMA_V)
Azione inerziale peso proprio 0.17 kN/mq
Azione inerziale carico permanente 0.29 kN/mgqg
. . kN/m
Forza verticale totale (F'v) 0.46
Piedritti
Sisma orizzontale (SISMA_H)
Azione inerziale peso proprio 0.35 kN/mq
3 - kN/m
Forza orizzontale totale (F"h) 0.35 q
092 ¢ . 00 3. o &
ey =
I —>
< (ot}
—] 3
= —>
0.:3_5# 1 0.3547

FIGURA 7-7: AZIONE STATICA EQUIVALENTE SISMA ORIZZONTALE (SISMA_H)
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FIGURA 7-8: AZIONE STATICA EQUIVALENTE SISMA VERTICALE (SISMA_V)

SPINTA SISMICA TERRENO SPSDX E SPSSX

In condizione sismica si considera un incremento della spinta del terreno rispetto alla condizione statica in esercizio. La
sovraspinta sismica & calcolata secondo la teoria di Wood, secondo la quale la risultante dell'incremento di spinta per effetto
del sisma su una parete di altezza H viene determinato con la seguente espressione:

ASg = (ama/8)'V'H.

Tale risultante, applicata ad un’altezza pari ad H/2, sara considerata agente su uno solo dei piedritti dell’'opera. Nel modello di
calcolo viene applicato il valore della forza sismica per unita di superficie agente su un piedritto:

Spinta del terreno in fase sismica (Condizione SPSDX e SPSSX))

Risultante della spinta sismica BSse.ix = Aman/ 8 Vi (Hine#Ss+S¢)° 6.60 kN/m

2.9
Aps,e,dx =ASs,e,dx / H

Pressione risultante 3 kN/mqg
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FIGURA 7-9: SPINTA DEL TERRENO IN FASE SISMICA
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7.5 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini delle verifiche degli stati limite si riportano per comodita le combinazioni delle azioni riportate nelle NTC2008 di cui al
Ref. 8 alla quale & possibile fare riferimento per la simbologia adottata:

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
V61'G1 + V62'G2 + Vp'P + Va1'Qua + Va2 Wozr Quz + Vaz Woa Qua + .-
- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G+ Gy + P+ Qua + Yoy Qua + Yoz Quat ..

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili; utilizzata nella verifica a
Fessurazione:

Gy + Gy +P+ P11-Qq + W Qup + Y3 Qua + ..
- Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) a lungo termine;
Gy + Gy +P+ P21 Qug + W' Qua + Yo Qi + ...
- Combinazione sismica, 'impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+Gp+Gy+ P+ Py Quy + W Qo ...
dove:
E=%+1.00xEy20.30 xE; oppure E=+0.30 x Ey + 1.00 x E;
avendo indicato con Ey e E; rispettivamente le componenti orizzontale e verticale dell’azione sismica
- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di progetto Ag:

Gi+ G+ P+ A+ P Qua+ P Qo + .

7.5.1 Coefficienti di combinazione

Sono prese in considerazione le seguenti verifiche agli stati limite ultimi:
1. SLU di tipo strutturale (STR), relative a condizioni di:
Raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.
In questo paragrafo si riportano i coefficienti di amplificazione dei carichi y e i coefficienti di combinazione .

Per il calcolo della struttura dello scatolare si fa riferimento alla combinazione Al STR. Per i coefficienti di combinazione ,
cautelativamente si fa riferimento ai valori riportati nella tabella 5.2.V che é riportata nel seguito.
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. n| Al A2 Combinazione | Combinazione
Cocticiente EQU( STR GEO eccezionale Sismica
ol | favorevoli 0.90 1,00 1.00 1.00 1,00
Carichi permanenti i Yo1
sfavorevoli 1,10 1,35 1,00 1,00 1,00
Carichi permanenti non | favorevoli 0,00 0,00 0.00 1,00 1,00
(2
strutturali®” sfavorevoli 62 150 | 150 | 1,30 1,00 1.00
. : 1,00 1,00 1.00
Ballast® favor evoh. T 0.90 1,00
sfavorevoli 1,50 1.50 1.30 1,00 1,00
Carichi variabili da favorevoli 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00
o (@
waffico® sfavorevoli To 1,45 | 145 | 1.25 0,200 0.20®
=0 favorevoli 0,00 | 0,00 | 0.00 0,00 0.00
Carichi variabili i Yoi
sfavorevoli Qi 1.50 | 1.50 | 1.30 1,00 0,00
] . favorevole 0,90 1,00 1.00 1.00 1.00
Precompressione Yo © @
sfavorevole 1.00 1.00 1,00 1,00 1,00

) Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano i valori
di GEO.
® Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
® Quando si prevedano variazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovra tener conto esplicitamente
nelle verifiche.
@ Le componenti delle azioni da traffico sono introdotte in combinazione considerando uno dei gruppi di carico gr
della Tab. 5.2.IV.
Ahquom di carico da traffico da considerare.
9130 per instabilita in strutture con precompressione esterna
(7) 1.20 per effetti locali

FIGURA 7-10: COEFFICIENTI PARZIALI DI SICUREZZA PER LE COMBINAZIONI DI CARICO AGLI SLU, ECCEZIONALI E SISMICA (TABELLA 5.2.V NTC 2008)

Nella Tab. 5.2.V (Figura 7-10) il significato dei simboli & il seguente:

Y61

Ys2

VB

Ya

Yai

Gli effetti prodotti da ritiro e viscosita, cedimenti e coazioni non imposti appositamente a livello progettuale devono essere
trattati assumendo nel caso di contributo sfavorevole y pari a 1,20 per la combinazione EQU, Al STR, e y pari a 1,00 per le
combinazioni A2 GEO. Gli effetti favorevoli prodotti dalle cause di che trattasi devono essere trascurati in tutte le

coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dell’acqua, quando pertinente;
coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

coefficiente parziale del peso proprio del ballast;

coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico;

coefficiente parziale delle azioni variabili.

combinazioni previste in tabella, assumendo nel caso di contributo favorevole y pari a 0.
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7.5.2  Combinazioni SLU/SLV/SLE

Le azioni descritte nel Capitolo 7.4 ed utilizzate nelle combinazioni di carico vengono di seguito riassunte:

Peso proprio PP
Carichi permanenti PERM
Spinta del terreno sulla parete sinistra SPTSX
Spinta del terrenno sulla parete destra SPTDX
Spinta del carico acc. sulla parete Sx SPACCSX
Spinta del carico acc. sulla parete Dx SPACCDX
Variazione termica sulla soletta superiore TERM
Ritiro RITIRO
Carico variabile da traffico veicolare VEICOLI
Azione sismica orizzontale Sisma H
Azione sismica Verticale Sisma V
Incremento sismico della spinta sul terreno Dx SPSDX
Incremento sismico della spinta sul terreno Sx SPSSX

Si riportano di seguito le combinazioni:

a. Allo stato limite ultimo (SLU) di carico ritenute piu significative in base all’esperienza;

b. Allo stato limite di salvaguardia della vita (SLV). Le combinazioni sismiche vanno eseguite in entrambe le
direzioni pertanto le combinazioni sisma orizzontale vanno ripetute per Sisma H = -1 e le combinazioni sisma
verticale per Sisma V=-0.3;

¢. le combinazioni di carico agli stati limite di esercizio SLE ritenute pil significative, in combinazione rara per le
verifiche a fessurazione.
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COMBO VEICOLI  SPACCSX SPACCDX i
SLUO1 135 15 1 1 1.45 1.45 0 0 0 0 0 0 0
SLUO2 135 15 1 1 1.45 0 0 -0.9 1.2 0 0 0 0
SLUO3 135 15 1 1 1.45 0 0 0 0 0 0 0 0
SLUO4 135 15 1.35 1 1.45 1.45 0 0 0 0 0 0 0
SLUOS 135 15 135 1.35 1.45 1.45 0 0 0 0 0 0 0
SLUO6 135 15 1.35 1.35 0 1.45 0 0 0 0 0 0 0
SLUO7 135 15 1.35 1 1.45 1.45 0 -0.9 0 0 0 0 0
SLUO8 1 1 135 1 0 1.45 0 0 0 0 0 0 0
SLUO9 135 15 1.35 1 1.45 1.45 0 0.9 1.2 0 0 0 0
SLU10 135 15 1 1.35 1.45 0 1.45 -0.9 1.2 0 0 0 0
SLU11 135 1.5 1 1.35 1.0875 1.0875 0 -1.5 1.2 0 0 0 0
SLU12 135 15 1 1.35 1.0875 1.0875 0 1.5 1.2 0 0 0 0
SLvVO1 1 1 1 1 0 0 0 -0.5 1 1 0.3 0 1
SLVO2 1 1 1 1 0 0 0 -0.5 1 1 -0.3 0 1
SLVO3 1 1 1 1 0 0 0 -0.5 1 -1 0.3 1 0
SLV0o4 1 1 1 1 0 0 0 -0.5 1 -1 -0.3 1 0
SLVO5 1 1 1 1 0] 0 0 -0.5 1 0.3 1 0 0.3
SLVO6 1 1 1 1 0 0 0 -0.5 1 0.3 -1 0 0.3
SLVO7 1 1 1 1 0 0 0 0.5 1 -0.3 1 0.3 0
SLvV08 1 1 1 1 0 0 0 -0.5 1 -0.3 -1 0.3 0
SLE-RARAO1 1 1 1 1 1 1 1 -0.6 0 0 0 0 0
SLE-RARAQ2 1 1 1 1 1 1 1 0.6 0 0 0 0 0
SLE-RARAO3 | 1 1 1 1 1 1 0 -0.6 1 0 0 0 0

FIGURA 7-11: COMBINAZIONI DI CARICO
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7.6 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Le analisi sono state condotte con l'ausilio di un codice di calcolo agli elementi finiti, il SAP 2000 (Ref. 15). Il modello di calcolo
adottato & illustrato al punto 7.1 della presente relazione.

Dal modello sono state dedotte, per le combinazioni di calcolo statiche e sismiche descritte al punto 7.5, le sollecitazioni
complessive agenti sugli elementi strutturali al fine di procedere con le verifiche di sicurezza previste dalle Normative di
riferimento.

7.6.1  Risultati Analisi Strutturali

Si riportano di seguito i diagrammi delle caratteristiche delle sollecitazioni per l'inviluppo delle combinazioni di carico
SLU/SLV:

o o o o o
199 ol ool o5l ol ool oo
R AR A 2
’-249.4_3 !43 r;-249.43
|-251.52 86 -251.54
-253.65|.3 -253.65
|-255.78( 4 i—255.76
| -257.87)18 -257.87
-250.98,52 -259.98
4.
'-262.09 L5 -262.09
| -264.2 '-2@.2_
0 o o W0 .
EREr
| = N9 go?_% EE PN

FIGURA 7-12: SFORZO NORMALE - INVILUPPO SLU/SLV
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FIGURA 7-14: MOMENTO FLETTENTE - INVILUPPO SLU/SLV
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7.7 VERIFICHE STRUTTURALI

Di seguito vengono riportate le verifiche allo SLU e le verifiche di fessurazione degli elementi principali dello scatolare: soletta
superiore, piedritti e soletta inferiore.

7.7.1  Soletta Superiore

In tabella sono riportati i valori delle sollecitazioni maggiormente significative desunte dai tabulati del programma di calcolo
utilizzato.

Comb N V M
KN KN KN-m
SLUO3 -11 0 76
SLUO7? -57 221 -64
SLU10 -57 -221 -64
SLUO4 -57 221 -61
SLUO3 -11 -185 -17
SLUOS -59 -150 10

VERIFICHE DI RESISTENZA ALLO SLU: FLESSIONE E PRESSOFLESSIONE
Si considera la sezione resistente riportata in Figura 7-15, armata all’estradosso con $20/20” e all'intradosso con $20/20”.

r = -
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N | blem] | h["""l_{ N* Asfen?] |  dem] | O Rettangoli © Coord. |
1| 10 | 25 1 15.71 6 ;
2 15.711 19 b
— "l-
] Aay .‘}
[y ]
1~ Sollecitazioni r~P.to applicazione N
S.L.U. 1 Metodo n @ Centio O Baricentro cls Aty
O Coord.[cm] "ND

NEd[L—_[ [n:IkN
Mell 1| B ___Jom | 5o

M 1|1 | B

P Matetiali =

alum‘- ew_% s ta A Y101

s IR e o [REEE N o [100_]
E [EROHHER] /o oo RAEHI Dominio M-N_|
E:"Ecm rcc,”cdm ﬁ I.°|€|—r:n Col. modelio I
Cyd [1.957]5.  Oadn[ 115 ]

Ghodu 255 |winms oo 0539

\ 'Ic1,| Z—B'zi—] ] [~ Precompiesso

|\ —_— _—

FIGURA 7-15: SEZIONE RESISTENTE SOLETTA SUPERIORE

In Figura 7-16 si riporta la verifica grafica a pressoflessione per tutte le combinazioni di carico allo SLU/SLV e per tutte le
sezioni della soletta superiore, che risulta soddisfatta.
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Soletta Superiore

6000 (> B -3000 -2000 -1000 i 10 2000

Momento Flettente M (kNm)

Sfarzo Normale N {kN)

—e—Nrd Mrd Ned-MEed

FIGURA 7-16: DOMINIO DI INTERAZIONE M-N SOLETTA SUPERIORE

VERIFICHE DI RESISTENZA ALLO SLU: TAGLIO
La resistenza a taglio di tutte le sezioni senza armatura specifica & riportata nella tabella seguente.

Dati
b (mm) 1000.0 larghezza dell'anima resistente a taglio
h (mm) 250.0 altezza della sezione
d (mm) 190.0 altezza utile
fo (MPa) 30.0 resistenza caratt. a compressione del calcestruzzo
fya (MPa) 391.0 resistenza di progetto dell'acciaio
fea (MPa) 17.00 resistenza di progetto del calcestruzzo
fes (MPa) 8.50 resistenza a compessione ridotta del cls d'anima
A (mmgq) 1570.8 armatura longitudinale
k 2.00 fattore di ingranamento
Vmin 0.54 tensione resistente minima
P 0.0083 rapporto geom. di armatura longit.
Neg (N) 0.0 sforzo di compressione di progetto nella sezione
Ocp (MPa) 0.00 tensione media di compressione nella sezione
O 1.00 coefficiente maggiorativo
Resist. a taglio dell'elemento non armato e armatura minima
Vra (KN) 133.0 resist. a taglio della trave in assenza di apposita armatura
Asmin (Mma/m) 1500 armatura minima a taglio (4.1.6.1.1)

Le azioni taglianti allo SLU sono tali da richiedere armatura aggiuntiva specifica nelle sezioni di maggiore sollecitazione. Si

dispongono come armature a taglio 5 Spille $12/20” per ogni metro di struttura. Come riportato nella tabella seguente la
verifica risulta soddisfatta.
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Resist. a taglio della trave armata a taglio

'Ast (mmq)
s (mm)
ctg ecalcolato
ctgo
Rottura
VRas (kN)
VRaz2 (kN)
Vra (KN)

565.0
200.0
2.588

2.00
duttile lato acc

377.8
581.4
377.8
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7.7.2  Piedritti

In tabella sono riportati i valori delle sollecitazioni maggiormente significative desunte dai tabulati del programma di calcolo
utilizzato.

Comb N v M
KN KN KN-m

SLUO9 -41 7 -94
SLU10 -147 -197 91
SLU10 -147 -199 41
SLUO7 -148 199 41
SLU10 6 182 -29
SLUO9 -149 197 89

VERIFICHE DI RESISTENZA ALLO SLU: FLESSIONE E PRESSOFLESSIONE
Si considera la sezione resistente riportata in Figura 7-17, armata con un’armatura doppia dove sono previsti dei #16/10”
esterni e dei §16/20” interni (per maggior chiarezza si rimanda alla Figura 7-14).
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in Figura 7-18 si riporta la verifica grafica a pressoflessione per tutte le combinazioni di carico allo SLU/SLV e per tutte le

sezioni dei piedritti, che risulta soddisfatta.

FIGURA 7-17: SEZIONE RESISTENTE PIEDRITTI
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FIGURA 7-18: DOMINIO DI INTERAZIONE M-N PIEDRITTI

VERIFICHE DI RESISTENZA ALLO SLU: TAGLIO
La resistenza a taglio di tutte le sezioni senza armatura specifica & riportata nella tabella seguente.

Dati
b (mm) 1000.0 larghezza dell'anima resistente a taglio
h (mm) 250.0 altezza della sezione
d (mm) 190.0 altezza utile
fo (MPa) 30.0 resistenza caratt. a compressione del calcestruzzo
fyqa (MPa) 391.0 resistenza di progetto dell'acciaio
f.q (MPa) 17.00 resistenza di progetto del calcestruzzo
f'.a (MPa) 8.50 resistenza a compessione ridotta del cls d'anima
A, (mmq) 1005.3 armatura longitudinale
k 2.00 fattore di ingranamento
Vmin 0.54 tensione resistente minima
P 0.0053 rapporto geom. di armatura longit.
Ngg (N) 0.0 sforzo di compressione di progetto nella sezione
o, (MPa) 0.00 tensione media di compressione nella sezione
O 1.00 coefficiente maggiorativo
Resist. a taglio dell'elemento non armato e armatura minima
Vrq {(KN) 114.6 resist. a taglio della trave in assenza di apposita armatura
Asmin (MmMa/m) 1500 armatura minima a taglio (4.1.6.1.1)

Le azioni taglianti allo SLU sono tali da richiedere armatura aggiuntiva specifica nelle sezioni di maggiore sollecitazione. Si

dispongono come armature a taglio 5 Spille $12/20” per ogni metro di struttura. Come riportato nella tabella seguente la
verifica risulta soddisfatta.
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Resist. a taglio della trave armata a taglio

Ast (mma)
s (mm)
Ctg ecalo::olato
ctgo
Rottura
Vras (kN)
VRrdz (KN)
Vra (kN)

565.0
200.0
2.588

2.00
duttile lato acc

377.8
581.4
377.8
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7.7.3  Soletta Inferiore

In tabella sono riportati i valori delle sollecitazioni maggiormente significative desunte dai tabulati del programma di calcolo

utilizzato.
Comb s L4 u
KN KN KN-m

SLUO9 -41 7 -94
SLU10 -147 -197 91
SLU10 -147 -199 41
SLUO7 -148 199 411
SLU10 6 182 -29
SLUO9 -149 197 89

VERIFICHE DI RESISTENZA ALLO SLU: FLESSIONE E PRESSOFLESSIONE
Si considera la sezione resistente riportata in Figura 7-19, armata con un’armatura doppia simmetrica $20/10”.

7 Verifica CA. S.LU. - Files T2x2m_s0.25_INO7_SLSLU Lo
.Eile Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez._Rett._ Sismica  Normativa: N_TCZOOSI—.
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1 100 25 1 20.11 6
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e— |
Agy
b ]
Sollecitazioni rP.to ficazi N T
S.L.U. A Melodo n ® Centro O Baricenbio cls 48y
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u .|
Mgl 1| [E__Ju N
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'y [ /e € o[BS N* rett[100_]
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€,/ |G oo / oo [KIE] 7 Lel0 om _Col modello |

Eyd [1.957]s,  Coagn[ 115
Ualml_EB N/mm? 15.,10765:{:{
Tel i_zﬁ] J [~ Precompresso

|| = 1]

FIGURA 7-19: SEZIONE RESISTENTE SOLETTA INFERIORE

In Figura 7-20, si riporta la verifica grafica a pressoflessione per tutte le combinazioni di carico allo SLU/SLV e per tutte le
sezioni della soletta inferiore, che risulta soddisfatta.
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VERIFICHE DI RESISTENZA ALLO SLU: TAGLIO

-7000

Momento Flettente M (kNm)

Soletta Inferiore

2000

Sforzo Normale N (kN}

—&— Nrd-Mrd Ned-Med

FIGURA 7-20: DOMINIO DI INTERAZIONE M-N SOLETTA INFERIORE

La resistenza a taglio di tutte le sezioni senza armatura specifica & riportata nella tabella seguente.

Dati
b (mm) 1000.0 larghezza dell'anima resistente a taglio
h (mm) 250.0 altezza della sezione
d (mm) 190.0 altezza utile
fo (MPa) 30.0 resistenza caratt. a compressione del calcestruzzo
fya (MPa) 391.0 resistenza di progetto dell'acciaio
fea (MPa) 17.00 resistenza di progetto del calcestruzzo
f'eq (MPa) 8.50 resistenza a compessione ridotta del cls d'anima
Ag (mmaq) 2010.6 armatura longitudinale
k 2.00 fattore di ingranamento
Viin 0.54 tensione resistente minima
P 0.0106 rapporto geom. di armatura longit.
Neg (N) 0.0 sforzo di compressione di progetto nella sezione
G¢p (MPa) 0.00 tensione media di compressione nella sezione
O 1.00 coefficiente maggiorativo
Resist. a taglio dell'elemento non armato e armatura minima
VRra (KN) 144.4 resist. a taglio della trave in assenza di apposita armatura
Asmin (MMa/m) 1500 armatura minima a taglio (4.1.6.1.1)
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Le azioni taglianti allo SLU sono tali da richiedere armatura aggiuntiva specifica nelle sezioni di maggiore sollecitazione. Si
dispongono come armature a taglio 5 Spille $12/20” per ogni metro di struttura. Come riportato nella tabella seguente la

verifica risulta soddisfatta.

Resist. a taglio della trave armata a taglio

Ast (mmq) 565.0

s (mm) 200.0
Ctgecalcmato 2.588

ctgo 2.00

Rottura duttile lato acc
VRgs (kN) 377.8

VRaz (KN) 581.4

Vra (KN) 377.8

7.7.4 Verifica allo SLE: Fessurazione

Per le verifiche agli stati limite di esercizio si riporta nel presente paragrafo quella dello stato limite di fessurazione.
L’andamento dell’inviluppo delle sollecitazioni agli SLE, riferite alla combinazione RARA, é riportato nella Figura 7-21 e Figura
7-22. Le sollecitazioni ritenute pit significative per la verifica agli SLE sono riassunte nella Figura 7-24 e sono riferite alle

sezioni rappresentate in Figura 7-23.

| B8 85 33§ 3
146,93 NN RN Rz
148.5 -1?;2,58
-150L06 17414
-15!1.62 1787
153,18 -17;7.27
-154|74 178,83
-156,31 % -18!0!.39
1 5!75.87 -181,95

ot 2 PR © .

FIGURA 7-21: SFORZO NORMALE - INVILUPPO SLE-RARA
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FIGURA 7-22: MOMENTO FLETTENTE - INVILUPPO SLE-RARA
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FIGURA 7-23; SEZIONI DI CALCOLO PER LE VERIFICHE A FESSURAZIONE
Copriferr
Sezione | Altezza |Llarghezza o Alt. Utile | Mmax | Ncorrisp
H (cm) B (cm) c(cm) d (cm) kN m kN
1 25 100 6 19 47 -42
2 25 100 6 19 65 -134
25 100 6 19 -61 -33
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Per la verifica a fessurazione si controlla dapprima che per le combinazioni di carico presenti non venga superato lo stato
limite di formazione delle fessure. Se tale stato limite viene superato si procede con la verifica a fessurazione per verificare lo
stato limite di apertura delle fessure.

Per lo stato limite di formazione delle fessure si verifica per la combinazione di azioni caratteristica che la tensione normale di
trazione nella fibra piu sollecitata sia minore di o:=f./1.2, che per il calcestruzzo in esame C30/37 risulta pari a 2.896 MPa.

Per eseguire le verifiche a fessurazione del cemento armato si individua come classe di esposizione del calcestruzzo la XA1 (Si
veda il capitolo 4 della presente relazione). Tale classe di esposizione rientra nelle condizioni ambientali Aggressive come
desumibile dalla tabella 4.1.1Il. delle NTC 2008. La struttura & realizzata con c.a. ordinario e si utilizza pertanto un’armatura
definita poco sensibile.

A seguito delle condizioni di seguito riassunte:

* Combinazione rara

» Armatura poco sensibile

¢ Ambiente agressivo

secondo quanto riportato nei manuali RFI per la progettazione e |'esecuzione dei ponti ferroviari (Ref. 11):

8; < w, per strutture in condizioni ambientali aggressive e molto aggressive, cosi come identificate nel §4.1.2.2.4.3 del Ref. 8,
per tutte le strutture a permanente contatto con il terreno e per tutte le zone non ispezionabili;

8¢ < w,, per strutture in condizioni ambientali ordinarie secondo il citato paragrafo del Ref. 8;
risulta un valore limite dell’apertura delle fessure pari a w;=0.20 mm.

Per quanto riguarda la sezione 1, lo stato limite di formazione delle fessure viene superato e pertanto si procede a verificare
lo stato limite di apertura delle fessure, valutando la tensione di trazione alla quale sono soggette le barre d’armatura (Figura
7-25). Dal calcolo analitico dell’apertura delle fessure riportato nella tabella seguente si evince che la verifica a fessurazione
risulta soddisfatta.
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FIGURA 7-25: CALCOLO MASSIMA TENSIONE DI TRAZIONE NELLE BARRE PER LA SEZIONE 1
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[Meq
NEeg

Al

As

d

¢ ricoprimento netto arm. tesa

1
n1

2
n2

%q
s orizzontale
X

2.5(h-d)
(h-x)/3
hi2

hc.eff
bc.eff
A-:.orl

Pp.eft

ki
k1
k2
k3
|k4
fl:I.la‘Fl
Oe
Os

Esm

5*(c+¢/2)

1.3*(h-x)

|k3*c+k1*k2* k4 ¢/r

Ag max- ZONA esterna barra
W, _zona esterna alla barra
As max-ZONa barra

Wy .zona barra

COMMESSA
RROH

NTC2008 - C.M. 617 2/2/09

ricoprimento barra pil esterna

LOTTO CODIFICA

01 D13 CL

DOCUMENTO REV.

IN 00 00 002 A

FOGLIO
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30.0 MPa
1.5 -
17.0 MPa
3.476 MPa
2.896 MPa
30000.0 MPa
210000 MPa
47.0 KN*m
-42.0 KN

1000 mm
250 mm
1571 mm*
1571 mm*
190 mm
60 mm
50 mm
20 mm
5-

0 mm
0-

20.0 mm
200 mm
74.77 mm

150.0 mm
58.4 mm
125.0 mm

58.4 mm
1000.0 mm
58410 mm*

0.02690 -

0.4 -
0.8 -
0.5 -
3.4 -
0.425 -
2.896 MPa
7.000 -
170 MPa
0.000566 -
300.0 mm
227.8 mm

296.4 mm
296.4 mm
0.168 mm
296.4 mm
0.168 mm
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Nella Sezione 2, lo stato limite di formazione delle fessure viene superato e pertanto si procede a verificare lo stato limite di
apertura delle fessure, valutando la tensione di trazione alla quale sono soggette le barre d’armatura (Figura 7-26). Dal calcolo
analitico dell’apertura delle fessure riportato nella tabella seguente si evince che la verifica a fessurazione risulta soddisfatta.

4
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FIGURA 7-26: CALCOLO MASSIMA TENSIONE DI TRAZIONE NELLE BARRE PER LA SEZIONE 2
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fex 30.0 MPa
Yo 1.5 -
fea 17.0 MPa
fetm 3.476 MPa
o 2.896 MPa
E. 30000.0 MPa
Es 210000 MPa
MEeq 65.0 KN*'m
NEg -134.0 KN
b 1000 mm
h 250 mm
Al 1005 mm*
As 2011 mm*
d 190 mm
¢ ricoprimento netto arm. tesa 60 mm
|ricoprimento barra piu esterna 50 mm
1 16 mm
In1 10 -
2 0 mm
n2 0-
(eq 16.0 mm
|s orizzontale 100 mm
X 88.13 mm
2.5(h-d) 150.0 mm
(h-x)/3 54.0 mm
hf2 125.0 mm
heeff 54.0 mm
been 1000.0 mm
Acef 53957 mm*
Ppett 0.03727 -
|k[ 04 -
k1 0.8 -
k2 05 -
k3 34 -
k4 0.425 -
feven 2.896 MPa
(73 7.000 -
Os 166 MPa
Esm 0.000604 -
5*(c+d/2) 290.0 mm
1.3*(h-x) 210.4 mm
k3*c+k1*k2*k4*d/r 243.0 mm
As.max-ZONa esterna barra 243.0 mm
W, .zona esterna alla barra 0.147 mm
As max-2oNa barra 243.0 mm
W, .zona barra 0.147 mm
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Per quanto riguarda la sezione 3, , lo stato limite di formazione delle fessure viene superato e pertanto si procede a verificare
lo stato limite di apertura delle fessure, valutando la tensione di trazione alla quale sono soggette le barre d’armatura (Figura
7-27). Dal calcolo analitico dell’apertura delle fessure riportato nella tabella seguente si evince che la verifica a fessurazione
risulta soddisfatta.
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FIGURA 7-27: CALCOLO MASSIMA TENSIONE DI TRAZIONE NELLE BARRE PER LA SEZIONE 3
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fex 30.0 MPa
e 15 -
Ifeq 17.0 MPa
fem 3.476 MPa
oy 2.896 MPa
Es 30000.0 MPa
Es 210000 MPa
|Meq 61.0 KN*m
Nea -33.0 KN
b 1000 mm
h 250 mm
Al 2011 mm*
As 2011 mm*
d 180 mm
¢ ricoprimento netto arm. tesa 60 mm
ricoprimento barra piu esterna 50 mm
o1 16 mm
Hn1 10 -
02 0 mm
n2 0-
Deq 16.0 mm
s orizzontale 100 mm
X 78.7 mm
2.5(h-d) 150.0 mm
(h-x)/3 57.1 mm
h/2 125.0 mm
hc.eff 57.1 mm
b et 1000.0 mm
Ac.oft 57100 mm*
Pp.eft 0.03522 -
ki 0.4 -
k1 0.8 -
k2 0.5 -
k3 34-
k4 0.425 -
foten 2.896 MPa
O 7.000 -
O, 182 MPa
Eam 0.000671 -
5*(c+¢/2) 290.0 mm
1.3*(h-x) 222.7 mm
k3*c+k1*k2*k4*o/r 247.2 mm
Ag max - ZONA esterna barra 247.2 mm
W, .zona esterna alla barra 0.166 mm
A max-ZONa barra 247.2 mm
Wy.zona barra 0.166 mm
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7.8 VERIFICHE GEOTECNICHE

Data la natura litoide dei materiali del terreno di fondazione e considerata I'entitd modesta dei carichi trasmessi in
fondazione, la verifica di capacita portante viene omessa.

8 INCIDENZA ARMATURA

In questo paragrafo sono riassunti i valori delle incidenze delle armature per lo scatolare del tombino.

8.1 SCATOLARE

| valori delle incidenze di armature lenta sono indicati nella seguente tabella:

Soletta superiore: 150 kg/mc
Piedritti: 150 kg/mc
Soletta inferiore: 180 kg/mc
La media pesata dell'incidenza di armatura lenta sull’intero scatolare & pari a: 160 kg/mc
Armatura Trasversale L
Spessore Peso 1 Coeff. Peso Peso 1 Coeff. Peso .
Numero | soletta Lun(gr:;zza :’;ICU/TJ Armatura | @ (mm) | Ny,../m Areaz barra |Maggiorat| armatura | Armatura | @ (mm) | Nye/m Are:; barra |Magglorat| armatura I'(]:;d/::)a
m) Imm) ) derm) | we |t fmm) ) germ) | wo | kg
) 316/10 |16 10 2011|158 1.10 17| p12/20 | 12 5 565 0.89 110 5
Soletts Inferlore ][RR -5 25 | 085 5o 16 10 2011 | 158 | 110 | A0 | 12 5 %65 0.59 1.10 5 150
—— @16/20 |16 5 1005_| 158 110 5 | w0 | 1z 5 565 0.39 1.10 5
G 2 0.25 G ! e ] 18 10 2011|158 1.10 17 |oi/0| 1 5 565 0.89 110 5 50
; ¥20/20 |20 5 1571|247 110 1| oo | 1 5 565 0.9 110 5
oy 2 R 25 | 085 oo 20 B 1571 | 247 | 110 14| o] 1 5 565 0.89 110 5 150

Nel calcolo & stata considerata un’armatura longitudinale diffusa secondaria in quantitd non minore del 20% dell’'armatura
principale, come previsto dal Ref. 7 per piastre a portanza unidirezionale. Inoltre, & stato previsto un incremento del 10% per
tener conto della presenza di ligature, spille e sovrapposizioni.



