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1. PREMESSA

Nell’ambito dell'ltinerario Napoli-Bari si inserisce il Raddoppio della Tratta Bovino - Orsara oggetto della
Progettazione Definitiva in esame.

Nella presente relazione sono illustrati i calcoli e le verifiche del tombino scatolare ferroviario tipo INO2_A
di dimensioni 3mx2m al km 30+335. |l tombino & largo 3m ed ha un’altezza netta di 2m. | piedritti e la
soletta di fondazione hanno spessore pari a 0.50 m, cosi come la soletta di copertura. Il tombino ha una

lunghezza totale di 24,5m ed un approfondimento di 3,75m, misurato all’estradosso della copertura.

Tabella 1-1 Caratteristiche manufatto

TOMBINO SCATOLARE FERROVIARIO
WBS Pk Sezione DIM Hingresso | Huscita Ltot Imed Pferro Ricoprimento
[mxm] [m.s.].m.][[m.s.I.m.] [m] [m/m] [m.s.l.m.] [m]
INO2 A 30+335.51 Scatolare| 3.00x2.00 234,83 234,69 24,5 0,006 241,01 3,75

Figura 1-1 — Sezione tombino scatolare ferroviario INO2 A
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2. DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

2.1 Documenti referenziati

La progettazione ¢ conforme alle normative vigenti nonché alle istruzioni dell’Ente FF.SS.

La normativa cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione ¢ la seguente:
Rif. [1] - Nuove norme tecniche per le costruzioni - D.M. 17-01-18 (NTC-2018);

Rif. [2] - Circolare n. 617 del 2 febbraio 2009 - Istruzioni per I’ Applicazione Nuove Norme Tecniche
Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008;

Rif. [3] - Eurocodice 2: Progettazione delle strutture in calcestruzzo — Parte 1.1: Regole generali e regole
per gli edifici.

Rif. [4] - UNIENV 1992-1-1 Parte 1-1: Regole generali ¢ regole per gli edifici;

Rif. [5] - UNIEN 206-1/2001 - Calcestruzzo. Specificazioni, prestazioni, produzione ¢ conformita;

Rif. [6] - UNI EN 1998-5 — Fondazioni ed opere di sostegno.

Rif. [7] REGOLAMENTO (UE) N. 1299/2014 DELLA COMMISSIONE del 18 novembre 2014 relativo
alle specifiche tecniche di interoperabilita per il sottosistema «infrastruttura» del sistema
ferroviario dell'Unione europea

2.2 Documenti correlati

Rif. [8] IF1W00D29BBIN02A0001A Tombino scatolare INO2_A - Carpenterie e particolari costruttivi
Rif. [9] IF1W03D11GEOC0000001-BO_Bovino
Rif. [10] 180705 BO 01 Profilo geotecnico tratta allo scoperto Tav. 1 di 2
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

3.1 Cemento armato

3.1.1 Calcestruzzo strutturale C32/40

Si riportano di seguito due tabelle riepilogative del tipo e delle caratteristiche del calcestruzzo adottato:

Rek 40 | (N/mm?)
fu 32| (N/mm?)
fom 41 | (N/mm?)
Olcc 0,85((-)

Ye 15(()

fed 18,13 | (N/mm?)
fetm 3,08 | (N/mm?)
fork 2,16 | (N/mm?)
fug 1,44 | (N/mm?)
fefin 3,70 | (N/mm?)
fonc 2,59

Ec 33593 | (N/mm?)

dove:

fox = 0.83-Rek = Resistenza cilindrica caratteristica

fom = fox + 8 (N/mm?) = Resistenza cilindrica media a compressione

ac. = Coefficiente per effetti a lungo termine e sfavorevoli: ac (t > 28gg) = 0.85

yec = 1.5; viene ridotto a 1.4 per produzioni continuative di elementi o strutture soggette a controllo
continuativo del calcestruzzo dal quale risulti un coefficiente di variazione (rapporto tra scarto quadratico
medio e valore medio della resistenza) non superiore al 10%:

cc

fck _ . . .
—— = Resistenza di calcolo a compressione
Ye

fea =

fum = 0.3- (f)?®  [per classi < C50/60] = Resistenza cilindrica media a trazione

fax = 0.7- fom = Resistenza cilindrica caratteristica a trazione

f
tk . . .
fw = —— = Resistenza di calcolo a trazione

Te
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fem = 1.2- fum = Resistenza media a trazione per flessione

fex = 0.7+ fem = Resistenza cilindrica caratteristica a trazione

0.3
Ecm = 22000 (:C—gj = Modulo Elastico

Coefficiente di Poisson:

Secondo quanto prescritto al punto 11.2.10.4 della NTC2018, per il coefficiente di Poisson pud adottarsi,
a seconda dello stato di sollecitazione, un valore compreso tra 0 (calcestruzzo fessurato) e 0.2

(calcestruzzo non fessurato).
Coefficiente di dilatazione termica:

In sede di progettazione, o in mancanza di una determinazione sperimentale diretta, per il coefficiente di
dilatazione termica del calcestruzzo pud assumersi un valore medio pari a 10 x 10 °C-1 (NTC2018 —
11.2.10.5).

3.1.2 Acciaio di armatura in barre tonde ad aderenza migliorata

Si adotta acciaio tipo B450C come previsto al punto 11.3.2.1 delle NTC2018, per il quale si possono

assumere le seguenti caratteristiche:

fue 540 | (N/mm?)
fi 450 | (N/mm?)
Vs L151(-)

fq 3913 | (N/mm?)
i 4,36 | (N/mm?)
fha 2,90 | (N/mm?)
Es 210000 | (N/mm?)

dove:
fi = 540 N/mm? = Resistenza caratteristica di rottura
fy = 450 N/mm? = Resistenza caratteristica a snervamento

ys = 1.15 = Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio.

f
fya = X =391.3 N/mm? = Resistenza di calcolo

Ts
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fox = 2.25-nfc = Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza acciaio-calcestruzzo

fbk . . . . .
foa = — = Resistenza tangenziale di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo

Ye
n = 1.0 — per barre di diametro ® < 32 mm;
Yc = 1.5 — Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo.

Es = 210000 N/mm? = Modulo Elastico

3.1.3 Copriferro

Con riferimento al punto 4.1.6.1.3 delle NTC, al fine della protezione delle armature dalla corrosione il
valore minimo dello strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) deve rispettare quanto indicato
nella tabella C4.1.IV della Circolare 2.2.2009, riportata di seguito, nella quale sono distinte le tre
condizioni ambientali di Tabella 4.1.11l delle NTC.

barre da c.a. barre da c.a. cavidac.a.p cavidac.a.p
elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi
Cmin |Co ambiente | C>Co | Cmin<C<Co | C=Co | Cmin<C<Co | C=Co | Cmin<C<Co | C>Co | Cmin<C<Co
C25/30 | C35/45 | ordinario |15 20 20 25 25 30 30 35
C28/35 | C40/50 | aggressivo |25 30 30 35 35 40 40 45
C35/45 | C45/55 | molto ag. |35 40 40 45 45 50 50 50

Ai valori riportati nella tabella vanno aggiunte le tolleranze di posa, pari a 10 mm. Si riportano di seguito i

copriferri adottati, determinati in funzione della classe del cls e delle condizioni ambientali.

Ambiente

Copriferro minimo

Tolleranza di posa

Copriferro nominale

Strutture scatolari interrate Aggressivo

25

10

35

In definitiva si prescrive che il copriferro netto non deve essere inferiore a 40mm.

3.1.4 Prove sui materiali

La costruzione delle strutture dovra essere eseguita nel rispetto delle specifiche d'istruzione tecnica FS

44/M - REV. A DEL 10/04/00.
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4. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Di seguito si riporta la scheda geotecnica del tombino INO2_A oggetto della presente, al km 30+335. |
sondaggio di riferimento € il BO PD S14 di cui ai Rif. [9] e Rif. [10]. Si riporta di seguito uno stralcio di

quest’ultimo elaborato.

Figura 4-1 — Stralcio profilo geotecnico tratta di riferimento

CLASSIFICAZIONE DEl TERRENI

> T
Terrenc di copertura e Arenaria
E==maz|
ET
EREEET)
EE=]
Argilla B Marna
oo
ESEES
Limo % Argillite
BO PD S14 B o
(f.a. 45m sx)
cop = TERRENO DI COPERTURA
ALLT_A = ARGILLA E ARGILLA LIMOSA
ALLZ_S = SABBIA E SABBIA LIMOSA
ALL3_G = GHIAlA E GHIAlA SASBIOSA
ANZ2 = Argille limose, argille marnose e marne di colors grigio
FYR = FLYSH ROSSO: Argiliti marnose e marne con intercalazioni di colcilutite
ASP = Argille limese e limi argillosi di colore grigic e grigio—ozzurre
FAE = Calcareniti, calcilutiti e calcori marnosi di colore grigio e biancastro
FRR = trgile, argile marnose e marne di colore rossastro, grigio—azzumo e verdastra

wn

4.1 Rif. [9]), si ricava la seguente

Dal sondaggio di riferimento e dalle misure piezometriche (

stratigrafia di riferimento.

Tabella 4-1 Stratigrafia e falda di riferimento

Profondita Profondita
Strato Da a Descrizione
(mda p.c.) (mda p.c.)
1 0.0 2.0 Terreno di copertura
2 2.0 6.6 Depositi alluvionali (ALL3_G)
3 6.6 >30 Argille (ASP)
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Profondita della falda: 4,03 m da p.c.

L’'imposta fondazione si attesta ad una profondita di 6,75 m dalla quota di progetto che, nel punto
d’interesse & pari a 241,0 m.

Tale profondita & stata ricavata considerando che I'imposta fondazione si trova ad una profondita dalla
quota di progetto pari alla somma del ricoprimento piu I'altezza lorda del tombino:
H=3,75+205+2=6,75m

Considerando che sul punto di ubicazione del manufatto, il tratto in rilevato presenta una quota di

progetto superiore alla quota terreno, di una quantita pari alla differenza tra le due e ricavabile dallo
stesso elaborato di cui al Rif. [10]:

progetto — Qterreno = 241,0-236,3=4,7m

238.670+
239.3204
241,922 4

117
236.164+ 240.6214

236.3

236.292+

236.1034 239.9714
236.408+ 241.271+4
236.4894

I
C
o
w
4 S
o
=
o
=}

50

w
o

n
o
(5}
(o]
w
o

30250.004
0300.004
30400.004

30200.00

30150.004
0200.004

2
3
7,

si conclude che I'imposta fondazione € situata sullo strato di depositi alluvionali ALL3_G (2,05m dal p.c.)

al disopra della quota di falda, individuata a 2,3 m dal piano campagna.

Si riportano di seguito i parametri geotecnici caratteristici per la stratigrafia di riferimento.
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Tabella 4-2 Parametri geotecnici caratteristici dei terreni della tratta Bovino (valore medio indicato tra parentesi quadre [ ] )

Terreno di 2
Copertura e il ok
18.0-186 18.0-2022 19.0-21.0 19.0-20.5
¥ ENm?] [183] [19.0] [20.0] [19.0]
18-40 2045 45297
IP [% -
i [21] [30] [60]
room | 130:300
S 75-250 i ~ [180] 230+500
- [130] £20m | 2005300 [280]
L [250]
R 3650 2030
L = 3] 2] =
¢ [kPa] 10 0.0 3[0,,: 6]‘9 58
EJ/Cu 403 ' 228 268
. 266+1258
<1
— 40-340 145846 I . 3141112
" [85] [367] e 453<1258 [423]
z=15m [689]
<t5m | S¥251
Eop1 [MPs] 8+68 20+160 [73] 62+222
o un [73] olsm | 9021 (841
' [137]
. 26-125
<1
plias 434 14-84 = [36] 31+111
b [8.3] [36] olsm | 457125 [42]
' [68]
dato non s 02 102
e[ dispemibilc . 7510 7810
dato non 2 -
e[ disponibile - 13*10° 1.3*10
dato non 3 3
Ci: disponibile - 2.6*10¢ 27710
- 2.0°107=4.0*107 5.0°10%:5.0*107 1.5°10%:13%107
Cr [ms] [2.5%107] - [1.0*10°7] [1.0*10]
0.77-0.87 0.41-0.56 0.45-0.70 0.50-0.80
€[] [0.8] [0.45] [050] [0.57]
. 2-10 113 413
OCR[- _
[ 41 [7 [6]
v [ 0.3 0.3 03 03
T - 40%10%-20°10° | 3.0%101%-10%10° 8.0°10112.0*107°
[m's] e [24°107] [7.0°10%] [1.0%1017]
a=7.42
Caratterizzazione p=0.68
dinamica = E A=2417

Dimax = 0.3058
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| parametri verranno utilizzati per la caratterizzazione dell’interazione terreno-struttura, ricavando la

costante di sottofondo alla Winkler da utilizzare nella modellazione del suolo sotto la fondazione del

manufatto (vedi § 8.2).

- Y =19kN/m?
- ¢'=36°

- ¢ =0kPa

- Eo=367 MPa

Per quanto concerne il terreno di ricoprimento e ai lati dello scatolare, si fa riferimento ai parametri

caratteristici dei rilevati stradali, qui di seguito riportati, che verranno utilizzati per il calcolo dei carichi di

progetto:
- Y =20,0kN/m?
- ¢'=38°

- ¢ =0kPa
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5. CRITERI PROGETTUALI

5.1 Vita nominale

La vita nominale di un’opera strutturale VN & 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. Nel

presente caso I'opera viene inserita nella seguente tipologia di costruzione:
2 - Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale

La cui vita nominale & pari a: 75 anni.

5.2 Classe d’uso

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di un'interruzione di operativita o di un

eventuale collasso, I'opera appartiene alla seguente classe d’'uso:

Classe lllI: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per
'ambiente. Reti viarire extraurbane non ricadenti in Classe d’'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui
interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale

collasso.

Il coefficiente d'uso € pari a: 1.50.

5.3 Periodo di riferimento per I’azione sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione al periodo di riferimento VR

ricavato, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’'uso Cu.

Pertanto VR =75 x 1.5 =112.5 anni
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6. ANALISI DEI CARICHI DI PROGETTO

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari che agiscono sulla struttura in oggetto. Tali
azioni sono definite secondo la normativa di riferimento e sono utilizzate per la generazione delle
combinazioni di carico nellambito 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.

6.1 Carichi permanenti strutturali (G1)

Il peso proprio dello scatolare viene calcolato in automatico dal programma di calcolo utilizzato, una

volta definite le geometrie e le proprieta dei materiali. Le geometrie del manufatto sono di seguito

riportate:
e Spessore soletta di fondazione: 0,50 m;
e Spessore piedritti: 0,50 m;
e Spessore soletta di copertura: 0,50 m;
e lLarghezza netta: 3,00 m;
e Altezza netta: 2,00 m.

6.2 Carichi permanenti non strutturali (G2)

6.2.1 Spinta del terreno

Per il calcolo della spinta del terreno sul manufatto in condizioni statiche, in aggiunta al peso del terreno

stesso, si considera il seguente carico:

e Ballast e armamento: 0.80 m x 18.00 kN/m?3 = 14.40 kN/m?

Le spinte del terreno di rinfianco vengono calcolate assumendo alternativamente uno scenario di spinta
non equilibrata sui due piedritti con spinta a riposo sul piedritto sinistro e spinta a riposo ridotta a 0.60 sul
piedritto destro. In aggiunta, si considera anche la condizione di carico con spinte equilibrate su entrambi

i piedritti. La spinta in condizioni di esercizio viene calcolata con il coefficiente di spinta a riposo ko.
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c=7zKo+ pKo
S=1/2yH?Ko+pKoH
Spinta del terreno (Condizioni SPTSX e SPTDX)
Coeff. Spinta a riposo KO 1-sen (38°) = 0,384
Spinta alla quota di estradosso sol. sup. pl Y-z1-KO + pv-KO = 34,36 kN/m?
Spinta in asse sol. sup. p2 Y-22-KO + pv-KO = 36,28 kN/m?
Spinta in asse sol. inf. p3 Y-23-KO + pv-KO = 55,50 kN/m?
Spinta alla quota di intradosso sol. inf. p4 Y-z4-KO + pv-KO = 57,42 kN/m?
Spinta semispessore sol. sup. F1 (pl+p2)/2-sp/2 8,83 kN/m
Spinta semispessore sol. inf. F2 (p3+p4)/2-sp/2 14,11 kN/m

dove:

Ricoprimento (z1) 3,75

z2 =271 + sp/2 4
z3=z2+h+sp 6,5
z4 =23 +sp/2 6,75

Sui piedritti € stato quindi applicato un carico concentrato simulante la spinta sul semispessore delle

m
m
m

m

solette superiore e inferiore, rispettivamente paria F1 e F2.

6.3 Carichi accidentali (Q«x)

6.3.1 Sovraccarico accidentale mobile

Per quanto attiene il sovraccarico ferroviario si applica il peggiore tra il carico verticale dovuto al treno
SW/2 pari a 150 kN/m x 1 e il carico verticale dovuto al treno LM71 paria 250 kN /1.6 m x 1.1 =172.0

kN/m uniformemente distribuito su una larghezza trasversale di calcolo fino a livello del piano d’asse

della soletta di copertura.
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FRas e COEFFICIENTE "0
DICARICO| oonTicaT. "A" | PONTI CAT. "B"
LM 71 1.1 0.83
SW/0 1.1 0.83
SW/2 1.0 0.83
ka ka ka ka
q vk l l | | 9wk
ILLIMITATO MI 1.8 : 16 1.8 0.8 ILLIMITATO
[ | Ll
| L 1 1 | L
Qui = 250 KN (g = 80 kN/m

Figura 6-1 — Treno di carico LM71

Qi ¥ BN
AR AR TR ARRERARRRAR AR
a C a
1 ] | 1
I ! | |
Tipo di Carico | gy, [KN/m] a [m] c [m]
SW/o 133 15.0 53
SWi2 150 250 7.0

Figura 6-2 — Treno di carico SW
In questo caso si applichera il carico dovuto a:

LM71 quattro assi da 250 kN e distribuito di 80 KN/m?

Il coefficiente di amplificazione dinamica ®3 (per linee con ridotto standard manutentivo) € pari a:
®;=1.35 (tab. 5.2.11NTC2018 — p.to 5.4)

Determinazione della larghezza di diffusione dei carichi mobili:

La diffusione dei carichi attraverso Ballast e rilevato avviene con pendenza 4:1, mentre attraverso la

soletta in cls ed il massetto con pendenza 1:1. Gli spessori di Ballast, rilevato e soletta sono i seguenti:

h Ballast sotto Ia traversina = 0,45 m

h soletta = 0,50 m
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h ricoprimento = 3,75 m

Sullunita di lunghezza €& stato applicato un carico distribuito equivalente dei 4 assi di 250 kN ad

interasse 1.60 m:

Qegm = 4x250/6.40 = 156.25 KN/m.

La larghezza di diffusione in direzione trasversale é:
La1 =2.40 +2 x (3,75/4 + 0.45/4 + 0.50/2] =5 m

considerando: larghezza traversina = 2.40 m

Carico su una traversa

! \
4:1 |/ \o4:1
JJSuperficie di\riferimento
! ¥
/ \
’ )
| b |
| |

Sovraccarico accidentale mobile in mezzeria soletta (treno LM71)

Considerando la larghezza di diffusione in direzione trasversale, il carico del treno LM71 su quattro assi
€ pari a:

Quk = Qequivatente X 0 X @3 = 31,25 x 1.10 x 1.35 = 46,41 kN/m?

essendo:

Qequivatente (a livello dell'asse della soletta) = Gegm / Ld1 = 4 x 250 / (6,40 x 5,00) = 31,25 kN/m?

Il carico distribuito & invece pari a:

Qvk = Jequivalente X 0 X @3 = 16,00 x 1.10 x 1.35 = 23,76 kN/m?

con:

Qequivalente (a livello dell'asse della soletta) = 80 / 5 = 16,00 kN/m?
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6.3.2 Spinta sui piedritti SPACC

Per considerare la presenza di un sovraccarico da traffico gravante a tergo, si considera un carico

uniformemente distribuito. Il valore della spinta risultante al metro & dunque pari a:
S =k0-gq'H
con punto di applicazione posizionato a meta dell'altezza dell’elemento su cui insiste.

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

massimizzare lo sbilanciamento e sia su entrambi i piedritti.

Spinta del carico accidentale (Condizioni SPACCSX e SPACCDX)
p=0,384-1,1-1000/ (6,4 - 5,00) = 13,21 kN/m?

6.3.3 Avviamento e frenata

Si associano al convoglio di progetto le azioni di avviamento del carico LM71 in quanto maggiormente
gravose per la struttura in esame. Le azioni in esame vengono ripartite trasversalmente sulla sola
larghezza di diffusione trascurando di fatto il ruolo di diaframma della soletta stessa che ripartirebbe le

azioni orizzontali sull'intera opera.

Qaw = 33/Lg1 = 6.60 kN/m?

6.4 Variazione termica
La variazione termica uniforme applicata al traverso & pari a:
AT=£15°C

Essendo il ricoprimento superiore a 2.5 m si trascura la variazione termica a farfalla. Per il coefficiente di

dilatazione termica si assume a = 10 E-6.

6.5 Ritiro e viscosita del calcestruzzo

Gli effetti del ritiro del calcestruzzo sono valutati impiegando i coefficienti indicati al punto 11.2.10.6 delle
NTC2018.
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La deformazione totale da ritiro & data dalla somma della deformazione per ritiro da essiccamento e
della deformazione da ritiro autogeno. |l ritiro & stato applicato mediante una variazione termica

equivalente pari a 14.5° ed un’'umidita relativa del 75% a 7 gg. Di seguito i calcoli eseguiti.

fek= 32 Mpa Resistenza Caratteristica Cilindrica a Compressione
UR= 75 % Umidita Relativa

€co= -0,304 ©°/qo Deformazione per Ritiro da Essiccamento

Ac= 0,5 m? Area della Sezione in Conglomerato

u= 3 m Perimetro della Sezione in Conglomerato esposto all’Aria
ho= 333 mm Dimensione Fittizia pari al rapporto 2A/u

kn= 0,742

€cd,»= -0,225 9/qo Deformazione per Ritiro da Essiccamento (a Tempo infinito)
€ca,0= -0,055 ©9/qo Deformazione per Ritiro da Autogeno (a Tempo infinito)
€cs= -0,280 ©9/oo Deformazione per Ritiro Totale (a Tempo infinito)
O(t=,t0)= 2 Coefficiente di Viscosita a t=

o= 1,00E-06 °C-'

ATeq= -28,05 °C

AT eqit=)= 14,71 °C

6.6 Valutazione dell’azione sismica

Per definire I'azione sismica di riferimento si devono operare alcune scelte in termini di “vita nominale” e

“classi d’'uso” dell'opera legati al livello prestazionale atteso.

6.6.1 Azione sismica di progetto
L’'opera in oggetto viene progettata per una vita nominale Vy = 75 anni ed una classe d’uso lll a cui

corrisponde un coefficiente d’'uso Cy = 1.5.

L’azione sismica di progetto € definita per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV). Il periodo di
ritorno di quest’ultima - in funzione della vita utile, della classe d'uso, del tipo di costruzione e dello stato

limite di riferimento (prima definiti) - & di 1068 anni.
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Essa, conformemente a quanto prescritto dalle NTC2018, & valutata a partire dalla pericolosita sismica

di base del sito su cui I'opera insiste. Tale pericolosita sismica & descritta, in termini geografici e

temporali:

e attraverso i valori di accelerazione orizzontale di picco ag (attesa in condizioni di campo libero su

sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale) e le espressioni che definiscono le

ordinate del relativo spettro di risposta elastico in accelerazione Se(T)

¢ in corrispondenza del punto del reticolo che individua il punto intermedio della tratta in oggetto:

Longitudine: 15,28029

Latitudine: 41,24098

‘15 28028 41 24088

| Orsara di Puglia

Reticolo di riferimento
| -
>

Modi del reficolo intorno al site

K &

§- 217 -
! 1
H i

75

H
& 355 @ 0

-T8

superficie rigat

EFiEaEE

¢ con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR.

In particolare, la forma spettrale prevista dalla normativa

orizzontale, in funzione di tre parametri:

e definita, su sito di riferimento rigido

e a4, accelerazione orizzontale massima del terreno

e Fy, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale

o Tc*, periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
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Parametri indipendenti

SLv
0272 g Parametri dipendenti
2 436 1.302
0431 s Ll
1302 0182 5
1.387 el
1,000 2688 =
1.000
Per lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV) risulta quanto segue.
Tabella 6-1 Azione sismica di riferimento
Accelerazione . . Accelerazione
R Categoria Categoria . . , . .
di riferimento Vita nominale | Classe d’uso | massima attesa in sito
sottosuolo topografica
ag/g agmar/g
0.272 C Tl 75 I 0.354

| suddetti parametri sono calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro vertici della maglia
elementare del reticolo di riferimento che contiene il punto caratterizzante la posizione dell'opera
utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici. Si assume un

fattore di struttura g=1 poiché si impiegheranno le azioni sismiche per il dimensionamento degli

apparecchi di appoggio.

Si riporta di seguito il grafico dello spettro SLV in componente orizzontale.
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Spettro SLV Comp. orizzontale
1,000

0,900
_. 0800
< 0,700
.g 0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Periodo T (s)

ione (g

acceleraz

| dati cosi ottenuti sono stati richiamati nel programma di calcolo per effettuare un’analisi modale.

6.6.2 Sovraspinta sismica

In condizione sismica si considera un incremento della spinta del terreno rispetto alla condizione statica
in esercizio. La sovraspinta sismica & calcolata con la teoria di Wood, risultando in un valore di spinta al

metro, distribuito uniformemente sull’'intera altezza del piedritto, da applicare ad una quota pari ad H/2.
APy = amax (%g) Y H?

Nelle analisi sismiche si assume il convoglio di progetto relativo ai carri con assi da 250 kN ed interasse
costante ripartito al livello dell'asse della soletta superiore e incrementato del coefficiente di adattamento

e del coefficiente dinamico.

Non si considerano associate al convoglio azioni di frenatura in quanto I'azione sismica € in direzione
ortogonale alla canna del sottopasso. Si considera quindi il carico LM71 con un coefficiente di

partecipazione 0.20.

Di seqguito si riporta il procedimento completo per la valutazione delle sovraspinte sismiche.

Stato limite Salvaguardia della vita - SLU - SLV
Vita nominale VN 75  anni

Classe d'uso 1
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Coefficiente Cu Cu 1.5
Periodo di riferimento VR 1125  anni
Accelerazione orizzontale ag/g 0,272
Amplificazione spettrale Fo 2,436
Categoria sottosuolo A, B,C,DE C
Coeff. amplificazione stratigrafica Ss 1,302
Coeff. amplificazione topografica St 1,000
Coefficiente S S Ss - St 1,302
accellerazione orizzontale max amax/g aglg - S 0,354
Fattore di struttura q 1.00
Coeff. sismico orizzontale kn amax/g 0,354
Coeff. sismico verticale kv +0.5kn 0,177
Carico accidentale LM71 gravante sulla cop. Qv (vedi § 6.3.1) 46,41 kN/m
: . kh - (sp-25 + (Yz1+pv) + 2
Forza orizz. sulla sol. di cop. FHs 0.2-Qui(L+sp)) / 1.00 37,03 kN/m
Forza orizz. sui piedritti FHp kh - (sp-25)/1.00 4,43 kN/m?
Sisma verticale (Condizione SISMAV)
. kv - (sp:25 + (Yz1+pv) + 2
Forza vert. sulla sol. di cop. FVs 0.2-Qu/(L+sp)) / 1.00 18,51 kN/m
Spinta del terreno in fase sismica (Condizione SPSDX)
Risultante della spinta sismica ASe kh -y - (Hint+sps+sps)? 63,75 kN/m
Pressione risultante Ape ASE/H=46.2/2.60 25,50 kN/m?
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7. COMBINAZIONI DI CARICO
In linea con quanto riportato nel quadro normativo vigente, le azioni descritte nei paragrafi precedenti,
sono combinate nel modo seguente:
combinazione fondamentale (SLU):
Yor Gi+7¥e G+ 7, Py Qu+ v Vo Qo + 705 Wos - Qg + -
combinazione sismica:
E+G,+G,+P+vy, - Q,+v, -Q, +...
combinazione eccezionale:
G, +G,+P+A, +vy, -Q,+vy, -Q, +..
combinazione Rara (SLE irreversibile):
Gi+G,+P+Qu +vyp, Qu + gy Qs +...
combinazione Frequente (SLE reversibile):
Gi+G, +P+vy, - Qu+v,  Qu+y, Qs +...
combinazione Quasi Permanente (SLE per gli effetti a lungo termine):
Gi+G, +P+vy, - Qu+wy Qu +yy - Qq +...

Gli effetti dei carichi verticali dovuti alla presenza dei convogli vanno sempre combinati con le altre azioni

derivanti dal traffico ferroviario, adottando i coefficienti indicati nella tabella seguente.
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Tabella 7-1 Valutazione dei carichi da traffico

Z;I_;{;CD; Azioni verticali Azioni orizzontali
: Commenti
Gruppi di Cm'ico Treno Frenatura e : y
: verticale 7 : Centrifuga Serpeggio
carico M scarico | avviamento
Gruppo 1 massima azione
(2) A ) ek sl L verticale e laterale
Gruppo 2 <
@) - 1,0 0,0 1,0 (0,0) 1,0 (0,0) stabilita laterale
Gruppo 3 2 2z massima azione
@) 1,0 (0,5) - 1,0 0,5 (0,0) 0,5 (0,0 Bttty
0,8 .
Gruppo 4 (0,6:0,4) - 0,8 (0,6;0,4) | 0,8 (0,6;0,4) 0,8 (0,6;0,4) Fessurazione
e g

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

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

I valori campili in grigio rappresentano "azione dominante.

Per le verifiche agli stati limite ultimi si adottano i valori dei coefficienti parziali ed i coefficienti di

combinazione y delle tabelle seguenti.

Tabella 7-2 Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU, eccezionali e sismica

Coefficiente EQUm Al A2
Azioni permanenti favorevoli YG1 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli 1,10 1,35 1,00
Azioni permanenti non favorevoli | yG2 0,00 0,00 0,00
strutturalit® sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Ballast® favorevoli YB 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Azioni variabili da traffi- favorevoli YO 0,00 0,00 0,00
col® sfavorevoli 1,45 1,45 1,25
Azioni variabili favorevoli YQi 0,00 0,00 0,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Precompressione favorevole YP 0,90 1,00 1,00
sfavorevo- 1,00 1,001 1,00
le
Ritiro, viscosita e cedi- favorevole YCe 0,00 0,00 0,00
menti non imposti appo- sfavorevo- d 1,20 1,20 1,00
sitamente le

" Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti
si applicano i valori della colonna A2.
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Tabella 7-3 Coefficienti di combinazione y delle azioni

Azioni by ¥, ¢,
Azioni singole Carico sul rilevato a tergo delle 0,80 0,50 0,0
spalle
da traffico Azioni aerodinamiche generate 0,80 0,50 0,0
dal transito dei convogli

BN 0,80 0,80 0,0

Gruppi di g, 0,807 0,80" S
carico grs 0,80% 0,80™ 0,0
Br4 1,00 1,00" 0,0
Azioni del vento Fuwi 0,60 0,50 0,0
Azioni da in fase di esecuzione 0,80 0,0 0,0
neve SLU e SLE 0,0 0,0 0,0
Azioni termiche Ty 0,60 0,60 0,50

ru iy LR A S Sy L T
0,80 se & carico solo un binario, 0,60 se sono carichi due binari e 0,40 se sono carichi tre o pil binari.

=] : : : e Sty e 3
Quando come azione di base venga assunta quella del vento, i coefficienti |y relativi ai gruppi di carico delle

azioni da traffico vanno assunti pari a 0,0.
Sono prese in considerazione le seguenti verifiche agli stati limite ultimi:

e SLU di tipo Geotecnico (GEO), relative a condizioni di collasso per carico limite dellinsieme
fondazione — terreno;

e SLU di tipo strutturale (STR), relative a condizioni di raggiungimento della resistenza negli
elementi strutturali.

Le verifiche sono svolte considerando il seguente approccio:
Approccio 2: A1+ M1 +R3

Tale approccio prevede un’unica combinazione di gruppi di coefficienti, da adottare sia nelle verifiche
strutturali che nelle verifiche geotecniche.

Tabella 7-4 Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

AN TR Coefficiente o) on)
parziale

Tangente dell’angolo di resistenza al taglio T 1,00 125
Coesione efficace o 1,00 1.25
Fesistenza non drenata Ga 1,00 140
Pezo dell'unita di vohnme b 1,00 1,00
VEERIFICA Coefficiente parziale E1) B2) (R3)
Capacita portante = 1,00 1,20 2.30
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Si ottengono le combinazioni riportate nella successiva tabella.

Tabella 7-5 Combinazioni di carico

comB. | &1 G2 | am | QT |QAw| AT |aqRit| S dF;T SSF;T S:“)‘("" S':‘:‘(‘:c SSH|ssV|sPs
SLU_1 | 1,35 | 135 | 145 0 0 0,9 0 1 1 0 0 0 0 0
SLU_2 | 1,35 | 135 0 1,45 0 0,9 0 1 1 0 0 0 0 0
SLU 3 | 1,35 | 135 | 145 0 0 0,9 0 1,35 | 1,35 1,45 1,45 0 0 0
SLU 4 | 135 | 135 0 1,45 0 0,9 0 135 | 1,35 1,45 1,45 0 0 0
SLU5 | 1,35 | 135 | 145 0 0 0,9 0 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU 6 | 1,35 | 135 0 1,45 0 0,9 0 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU_7 | 1,35 | 135 0 0 0 0,9 0 135 | 1,35 1,45 1,45 0 0 0
SLU 8 | 1,35 | 135 0 0 0 0,9 0 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU9 | 1,35 | 135 | 145 0 0 0,9 1,35 1 1 0 0 0 0 0
SLU_10 | 1,35 | 1,35 0 1,45 0 0,9 1,35 1 1 0 0 0 0 0
SLU_ 11| 1,35 | 135 | 145 0 0 0,9 135 | 1,35 | 1,35 1,45 1,45 0 0 0
SLU_12 | 1,35 | 1,35 0 1,45 0 0,9 135 | 1,35 | 1,35 1,45 1,45 0 0 0
SLU_13 | 1,35 | 135 | 145 0 0 0,9 1,35 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU 14 | 1,35 | 1,35 0 1,45 0 0,9 1,35 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU_15 | 1,35 | 1,35 0 0 0 0,9 135 | 1,35 | 1,35 1,45 1,45 0 0 0
SLU_16 | 1,35 | 1,35 0 0 0 0,9 1,35 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU_17 | 1,35 | 135 | 1,16 0 1,16 15 0 1 1 0 0 0 0 0
SLU_18 | 1,35 | 1,35 0 1,16 1,16 1,5 0 1 1 0 0 0 0 0
SLU_19 | 1,35 | 135 | 1,16 0 1,16 15 0 1,35 | 1,35 1,16 1,16 0 0 0
SLU 20 | 1,35 | 1,35 0 1,16 1,16 1,5 0 135 | 1,35 1,16 1,16 0 0 0
SLU 21 | 1,35 | 135 | 1,16 0 1,16 15 0 1 1,35 0 1,16 0 0 0
SLU 22 | 1,35 | 1,35 0 1,16 1,16 1,5 0 1 1,35 0 1,16 0 0 0
SLU 23 | 1,35 | 1,35 0 0 0 1,5 0 135 | 1,35 1,16 1,16 0 0 0
SLU 24 | 1,35 | 1,35 0 0 0 1,5 0 1 1,35 0 1,16 0 0 0
SLU 25 | 1,35 | 135 | 1,16 0 1,16 1,5 1,35 1 1 0 0 0 0 0
SLU 26 | 1,35 | 1,35 0 1,16 1,16 1,5 1,35 1 1 0 0 0 0 0
SLU 27 | 1,35 | 135 | 1,16 0 1,16 1,5 135 | 1,35 | 1,35 1,16 1,16 0 0 0
SLU 28 | 1,35 | 1,35 0 1,16 1,16 1,5 135 | 1,35 | 1,35 1,16 1,16 0 0 0
SLU 29 | 1,35 | 135 | 1,16 0 1,16 1,5 1,35 1 1,35 0 1,16 0 0 0
SLU 30 | 1,35 | 1,35 0 1,16 1,16 1,5 1,35 1 1,35 0 1,16 0 0 0
SLU 31| 1,35 | 135 0 0 0 1,5 135 | 1,35 | 1,35 1,16 1,16 0 0 0
SLU 32 | 1,35 | 1,35 0 0 0 1,5 1,35 1 1,35 0 1,16 0 0 0
SLU 33 | 1,35 | 135 | 145 0 1,45 0,9 0 1 1 0 0 0 0 0
SLU 34 | 135 | 135 0 1,45 1,45 0,9 0 1 1 0 0 0 0 0
SLU 35| 1,35 | 135 | 145 0 1,45 0,9 0 1,35 | 1,35 1,45 1,45 0 0 0
SLU 36 | 1,35 | 1,35 0 1,45 1,45 0,9 0 135 | 1,35 1,45 1,45 0 0 0
SLU 37 | 1,35 | 135 | 145 0 1,45 0,9 0 1 1,35 0 1,45 0 0 0
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COMB. | G1 G2 | QM | QT |QAw | AT |qQRit | SPT | SPT | SPAcc| SPAcc | g5 y | ss v | sps
SLU 38| 135 | 135 | o© 145 | 145 | 09 0 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU 39 | 1,35 | 135 | 145 | 0 145 | -09 | 1,35 1 1 0 0 0 0 0
SLU 40 | 135 | 135 | o© 145 | 145 | 09 | 135 1 1 0 0 0 0 0
SLU 41| 135 | 135 | 145 | o© 145 | -09 | 135 | 1,35 | 135 | 145 | 145 0 0 0
SLU 42 | 135 | 135 | o© 145 | 145 | 09 | 135 | 135 | 135 | 145 | 145 0 0 0
SLU 43 | 135 | 135 | 145 | O 145 | -09 | 1,35 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU 44 | 135 | 135 | o© 145 | 145 | 09 | 135 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLE1 | 1 1 0.8 0 08 | 06 0 0.6 | 06 0 0 0 0 0
SLE2 | 1 1 0 08 | 08 | 06 0 0.6 | 06 0 0 0 0 0
SLE3 | 1 1 08 0 08 | 06 0 1 1 0,8 08 0 0 0
SLE 4 | 1 1 0 08 | 08 | 06 0 1 1 0,8 08 0 0 0
SLE5 | 1 1 08 0 08 | 06 0 0,6 1 0 08 0 0 0
SLE 6 | 1 1 0 08 | 08 | 06 0 0,6 1 0 08 0 0 0
SLE7 | 1 1 0.8 0 08 | -06 1 0.6 | 06 0 0 0 0 0
SLE8 | 1 1 0 08 | 08 | -06 1 0.6 | 06 0 0 0 0 0
SLEO | 1 1 0.8 0 08 | 06 1 1 1 0.8 0.8 0 0 0
SLE_10 | 1 1 0 08 | 08 | -06 1 1 1 0.8 0.8 0 0 0
SLE_ 11| 1 1 0.8 0 08 | 06 1 0.6 1 0 0.8 0 0 0
SLE 12 | 1 1 0 08 | 08 | -06 1 0,6 1 0 0.8 0 0 0
SLE_ 13 | 1 1 0.8 0 0.8 1 0 0.6 | 06 0 0 0 0 0
SLE 14 | 1 1 0 08 | 08 1 0 0.6 | 06 0 0 0 0 0
SLE_ 15 | 1 1 0.8 0 0.8 1 0 1 1 0.8 08 0 0 0
SLE_16 | 1 1 0 08 | 08 1 0 1 1 0.8 0.8 0 0 0
SLE_17 | 1 1 0.8 0 0.8 1 0 0,6 1 0 0.8 0 0 0
SLE 18 | 1 1 0 08 | 08 1 0 0.6 1 0 0.8 0 0 0
SLE_19 | 1 1 0.8 0 0.8 1 1 0.6 | 06 0 0 0 0 0
SLE 20 | 1 1 0 08 | 08 B 1 0.6 | 06 0 0 0 0 0
SLE 21 | 1 1 0.8 0 0.8 B 1 1 1 0.8 0.8 0 0 0
SLE 22 | 1 1 0 08 | 08 B 1 1 1 0.8 0.8 0 0 0
SLE 23 | 1 1 0.8 0 0.8 B 1 0.6 1 0 0.8 0 0 0
SLE 24 | 1 1 0 08 | 08 B 1 0.6 1 0 0.8 0 0 0
SS_1 1 1 0,2 0 0 0,5 0 0,6 1 0 0,2 1 0,3 1
ss_2 1 1 02 0 0 0,5 0 0,6 1 0 0,2 1 0,3 1
ss_3 1 1 02 0 0 0,5 1 0,6 1 0 0,2 1 03 1
SS_4 1 1 02 0 0 0,5 1 0,6 1 0 0,2 1 0,3 1
SS_1 1 1 02 0 0 0,5 0 0,6 1 0 02 | 03 1 03
ss_2 1 1 02 0 0 0,5 0 0,6 1 0 02 | 03 1 03
ss_3 1 1 02 0 0 0,5 1 0,6 1 0 02 | 03 1 03
SS_4 1 1 02 0 0 0,5 1 0,6 1 0 02 | 03 1 03
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8. MODELLAZIONE STRUTTURALE

8.1 Modello di calcolo

Le analisi sono state condotte mediante I'ausilio del SAP2000, un Codice di calcolo F.E.M. (Finite
Element Method) capace di gestire analisi lineari e non lineari ed analisi sismiche con integrazione al
passo delle equazioni nel tempo. Dal modello sono state dedotte, per le combinazioni di calcolo statiche
e sismiche descritte in precedenza, le sollecitazioni complessive agenti sugli elementi strutturali al fine di
procedere con le verifiche di sicurezza previste dalle Normative di riferimento. Dallo stesso modello sono
state poi ricavate le sollecitazioni agenti all'intradosso della soletta di fondazione necessarie ai fini delle

verifiche geotecniche del sistema terreno-fondazione e delle verifiche strutturali.

Il modello di calcolo attraverso il quale viene discretizzata la struttura & quello di telaio chiuso. |
componenti del manufatto sono stati modellati con elementi 1D “frame” di sezione rettangolare

100x50cm. Di seguito uno schema del modello di calcolo.
Figura 8-1 — Modello di calcolo

17

15
16

1.2 14
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e e e e e o R

Nomenclatura elementi frame:

ID 1+14: Soletta di fondazione
ID 15:; Piedritto sx
ID 16: Piedritto dx

ID17: Soletta di copertura
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Convenzione assi:

X = asse trasversale dello scatolare
y = asse longitudinale dello scatolare
z = asse verticale dello scatolare

L’applicazione dei carichi di progetto & stata eseguita inserendo forze distribuite o concentrate sugli

elementi frame del modello di calcolo.

8.2 Modellazione dell’interazione suolo-struttura
Per simulare il comportamento del terreno di fondazione vengono inserite molle alla Winkler.

La soletta inferiore viene divisa in elementi per poter schematizzare, tramite molle applicate in direzione

verticale, l'interazione terreno-struttura.

Il coefficiente di sottofondo alla Winkler pud essere determinato tramite la seguente espressione:

E

Ky=—7—"—>—7
YT (1-vY)-B-c,

nella quale c: (coefficiente di forma) & calcolato considerando un rapporto L/B<10. Di seguito vengono

esplicitati i calcoli per la determinazione della costante di sottofondo.

Eo Modulo elastico a piccole deformazioni 367 Mpa

E Modulo elastico fondazioni (Eo/5) 73,4 MPa
Coefficiente di Poisson 0,3

B Larghezza fondazione 40 m

L Lunghezza fondazione (L>B) 245 m

Ct 0,853 + 0,534In(L/B) 1,79 (L/B)<10

Kw 11074,6 kN/m?3

Con questo valore si ricavano le costanti elastiche delle singole molle, differenziandole tra interne,

intermedie e esterne, come schematizzato di seguito.
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g4 K3 K2 VK2 K1 K‘1‘ g1 VK‘] K1‘ K‘2 KZ K3 K4
Sono stati quindi considerati i seguenti valori:
Molle centrali:
K1 =Kw-i=3211,63
essendo: i=(sp/2+Lint+sp/2)/12=0,29 m
Molle intermedie:
K2 =1,5-K1=4817,45
Molle d’angolo:

K3 =2 Kw- (il2 + sp/2) = 8748,94
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9. RISULTATI DELLE ANALISI

Si riportano di seguito i risultati in forma grafica e tabellare per le combinazioni ENVE_SLU e
ENVE_SISMA, rispettivamente inviluppi delle combinazioni statiche e sismiche. In forma tabellare

verranno riportati altresi gli spostamenti e le sollecitazioni necessari per le verifiche agli SLE.

Figura 9-1 — Sforzi assiali ENVE_SLU
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Figura 9-3 — Sforzi di taglio ENVE_SLU
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Figura 9-4 — Sforzi assiali ENVE_SISMA
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Figura 9-5 — Momenti flettenti ENVE_SISMA
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Figura 9-6 — Sforzi di taglio ENVE_SISMA
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Figura 9-7 — Sforzi assiali ENVE_SLE
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Figura 9-8 — Momenti flettenti ENVE_SLE
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Si riportano di seguito le tabelle di verifica con l'indicazione delle sollecitazioni considerate in ognuna di

esse, ottenute massimizzando, rispettivamente, sforzi assiali, momenti flettenti e tagli.
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SOLETTA DI COPERTURA
Tabella 9-1 Sollecitazioni soletta di copertura ENVE_SLU

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pmax)

Frame | station OutputCase P v M
17 1,8 SLU_41 -158,5 -3,3 156,9
17 1,3 SLU_10 -91,3 -69,9 91,7

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)

Frame | station OutputCase P v M
17 3,3 SLU_13 -128,6 323,4 -89,6
17 1,8 SLU_1 -105,0 0,0 167,1

Sollecitazioni per verifica a taglio (Vmax)

Frame | station OutputCase P v M
17 0,3 SLU_39  -111,2  -313,9 72,1
17 3,3 SLU_13 -128,6 323,4 -89,6

Tabella 9-2 Sollecitazioni soletta di copertura ENVE_SISMA

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pwax)

Frame | Station OutputCase P v2 M3

17 0,3 $s_1 -148,2 2294  -121,6

17 3,3 $s_4 349 1090 36,9
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Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)

Frame | Station OutputCase P v2 M3
17 0,3 SS 1 -148,2 -229,4 -121,6
17 1,8 SS 5 -83,8 -10,0 102,8

Sollecitazioni per verifica a taglio (Vmax)

Frame | Station OutputCase P v2 M3
17 0,3 SS 1 -148,2 -229,4 -121,6
17 3,3 SS 5 -67,1 187,0 -30,0

Per quanto concerne le combinazioni di calcolo agli SLE, si riportano, conservativamente, i valori piu
gravosi derivanti dalla combinazione ENVE_SLE, inviluppo delle combinazioni agli SLE rara, frequente e

quasi permanente.
Tabella 9-3 Sollecitazioni soletta di copertura ENVE_SLE

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
17 1,8 SLE_21 -109,0 -1,8 106,4
17 1,8 SLE_20 -62,0 -1,8 81,8

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3

17 3,3 SLE_23 -89,3 219,9 -61,5

17 1,8 SLE_19 -69,6 -1,8 113,8
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PIEDRITTI

Tabella 9-4 Sollecitazioni piedritti ENVE_SLU

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
15 2,3 SLU_6 -244,5 -82,1 70,9
16 0,3 SLU_13 -429,4 16,8 -31,3

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
16 2,3 SLU_13 -391,3 108,6 -161,6
15 2,3 SLU_33 -381,8 -91,2 146,5

Sollecitazioni per verifica a taglio (Vmax)

Frame | Station OutputCase P v2 M3
15 2,3 SLU_35 -381,8  -125,7  143,7
16 2,3 SLU_41 -375,1  122,8 -132,1

Tabella 9-5 Sollecitazioni piedritti ENVE_SISMA

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3

15 0,3 SS_1 -297,5 -51,7 -44,2

16 2,3 SS_2 -145,5 2,8 2,6
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Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)
Frame | Station OutputCase P v2 M3
16 0,3 SS 1 -193,7 -109,9 -107,1
15 2,3 SS 1 -269,2 -139,8 152,2
Sollecitazioni per verifica a taglio (Vmax)
Frame | Station OutputCase P V2 M3
15 2,3 SS_ 1 -269,2 -139,8 152,2
16 2,3 SS_7 -230,7 49,0 -75,9
Tabella 9-6 Sollecitazioni piedritti ENVE_SLE
Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pmax)
Frame | Station OutputCase P V2 M3
16 0,3 SLE_23 -294,6 10,0 -21,2
15 2,3 SLE_6 -181,7 -58,5 53,9
Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)
Frame | Station OutputCase P v2 M3
16 2,3 SLE_23 -266,3 75,7 -109,8
15 2,3 SLE_1 -259,3 -57,5 99,1
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SOLETTA DI FONDAZIONE

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pmax)

Tabella 9-7 Sollecitazioni soletta di fondazione ENVE_SLU

Frame | Station OutputCase P V2 M3
2 0,3 SLU_6 -126,9 167,0 60,3
9 0,0 SLU_5 -13,6 -28,3 -97,1
Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)
Frame | Station OutputCase P V2 M3
8 0,0 SLU_9 -37,3 -19,0 -99,3
2 0,3 SLU_13 -113,2 232,2 64,7
Sollecitazioni per verifica a taglio (Vmax)
Frame | Station OutputCase P V2 M3
13 0,0 SLU_41 -108,2 -224,3 46,9
2 0,3 SLU_5 -113,2 232,2 64,7
Tabella 9-8 Sollecitazioni soletta di fondazione ENVE_SISMA
Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pmax)
Frame | Station OutputCase P V2 M3
13 0,0 SS_4 -139,5 -142,0 103,8
5 0,0 SS_3 21,8 -12,0 -80,2
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Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)

Frame | Station OutputCase P v2 M3
4 0,3 SS 1 21,8 17,4 -80,2
13 0,0 SS 3 -137,2 -152,8 104,6

Sollecitazioni per verifica a taglio (Vmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
13 0,0 SS_3 -137,2 -152,8 104,6
2 0,3 SS_5 -41,9 140,3 10,7

Tabella 9-9 Sollecitazioni soletta di fondazione ENVE_SLE

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
2 0,3 SLE_24 -88,0 123,0 42,3
9 0,0 SLE_17 -9,8 -19,5 -65,9

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3

8 0,0 SLE_19 -29,5 -16,6 -68,0

2 0,3 SLE_23 -80,5 159,0 44,7
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10. VERIFICHE STR

10.1 Verifiche a pressoflessione

Le verifiche sono state effettuate su una sezione H=50cm B=100cm, armata simmetricamente con

@16/10cm, in campata e sugli appoggi. Il copriferro di calcolo € pari a 6 cm.

Le sollecitazioni sono quelle d’inviluppo statiche e sismiche, indicate nelle tabelle precedenti, che

massimizzano sforzi assiali e momenti flettenti.

Di seguito le verifiche.

Figura 10-1 Verifica a pressoflessione
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Tutti gli elementi risultano verificati sotto I'azione dei carichi di progetto.

10.2 Verifiche a taglio

Per le verifiche a taglio del manufatto si considera una sezione H=50cm B=100cm, armata
simmetricamente con un’armatura al taglio costituita da spille @10 per un minimo di n.9 spille/m? (n.2

spille nello spessore della soletta a passo 20 cm).
La massima sollecitazione tagliante & ottenuta sul’appoggio della soletta di copertura e vale:
Veq = 323,4 kN.

Di seguito le verifiche.
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ALTEZZA [mm] 500
BASE [mm] 1000
COPRIFERRO [mm] 60
CLS - fo [MPa] 32
CLS - fog [MPa] 18,1
ACCIAIO - f,, [MPa] 450
ACCIAIO - f,q [MPa] 391,3
N° Ferri 10 Cr 0,120 V¢ [MPa] 0,491
O Ferri [mm] 16 k 1674 Vmin [MPa] 0,429
ARMATURA [mm?’] 2010,6 pl 0,0046 Vrd [kN] 216,2

La verifica non risulta soddisfatta per ogni elemento del manufatto. Si considera allora la sezione armata
simmetricamente con un’armatura al taglio costituita da spille @10 per un minimo di n.9 spille/m? (n.3

spille nello spessore della soletta di copertura e sulla soletta di fondazione, a passo 10 cm).

@ Spilli [mm] 10
n°bracci 3
Passo spilli [mm] 100,0
Area Spilli/m
(mm?/m] 2356,2
VRsd [kN] 365,1

10.3 Verifiche a fessurazione

Le verifiche vengono condotte secondo quanto previsto dalle norme NTC2018 Rif. [1].
Si riportano di seguito le condizioni di verifica.

Combinazione di verifica: ~ SLE rara

Condizioni ambientali: aggressive

Limite apertura fessure: w1 =0.2mm

Di seguito la verifica.
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Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Med 113,8|[kNmM]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15,0][-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 500 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 60 [mm]
Altezza utile della sezione d 440 [mm]
Area dell'armatura tesa As 2011 [m m2]
Area dell'armatura compressa A's 2011 [m m2]
Posizione dell'asse neutro X 123,52 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 3770618223 [m m4]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Oc,caratt 19,2 [MPQ]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS s 360 [MPQ]
Tensione nel calcestruzzo Cc 3,73|[MPa]
Tensione nell'armatura tesa Gs 143,27|[MPa]
Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica Mg, caratt. 113,8|[kNm]
Durata del carico breve [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 123,52 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Cs 143,27 [MPQ]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fot eff 3.0 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico Kt 0,6 []
Altezza efficace Ne.eff 125,492428 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac,eff 125492,428 [mmz]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0,01602 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6,00 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo &m - €&cm 0,000096 [-]
| 0,000430] [-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese Qeq 16,00 [mm)]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki 0,8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0.5 []
ks 3.4/[-]
k4 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Sr,max 373,77 [mm]
373,77 |[mMm]
Ampiezza delle fessure Wk 0,1607| [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0,2|[mm]

La verifica € soddisfatta.
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11. VERIFICHE GEO

Le verifiche sono condotte secondo I'approccio 2 considerando la combinazione A1+M1+R3, secondo
quanto previsto dalle NTC2018 Rif. [1] e secondo quanto detto al § 7.

Per quanto concerne le azioni, nel foglio di verifica vengono considerati coefficienti unitari poiché le
azioni di progetto sono quelle d’inviluppo ENVE_SLU, le quali sono ricavate applicando ai carichi i
coefficienti di combinazione A1 (per carichi stradali).

La verifica € soddisfatta se il coefficiente di sicurezza Fs = qim / q risulta maggiore del valore 2,3,
coefficiente parziale per la capacita portante.

Figura 11-1 — Reazioni molle in fondazione
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L’azione di progetto & pari alla somma delle reazioni delle molle in fondazione:
N =971,36 kN

Di seguito le verifiche geotecniche.
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Fondazioni Dirette

Verifica in tensioni efficaci

glim = ¢c™Nc* sc*dc*ic*bc*ge + q*Ng*sq*dg*ig*bg*gq + 0,5%y*B*Ny*sy*dy*iy*by*gy |

D = Profondita del piano di appoggio

eg = Eccentricita in direzione B (eg = Mb/N)

e. = Eccentricita in direzione L (e, = MI/N)

(per fondazione nastriforme ¢ = 0; L* = L)

B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eg)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*¢)

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

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno
Metodo di calcolo permanenti temp‘ora.n.ee tan ¢ c'
variabili
Stato limite ultimo ) 1,00 1,30 1,25 1,25
Tensioni ammissibili > 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dall'utente ® 1,00 1,00 1,00 1,00
N
Mb
2 o [ ™
, L ]
t B t t B t
Y. ¢\ @'
N
MI
Zy XD Tl | e—
- I |
|
} L } } L }

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B = 4,20 (m)
L = 100,00 (m)
D = 7,00 (m)
pf= 0,00 )
AZIONI
valori di input Valori di
permanenti [temporanee| calcolo
N [kN] 971,36 0,00 971,36
Mb  [kNm] 0,00 0,00 0,00
Ml [kNm] 0,00 0,00 0,00
Tb [kN] 0,00 0,00 0,00
Tl [kN] 0,00 0,00 0,00
H [kN] 0,00 0,00 0,00
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Peso unita di volume del terreno

11 = 19,00 (kN/mc)
Y = 19,00 (kN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno
c' = 0,00 (kN/mq)
¢ = 36,00 )
Profondita della falda
Zw = 7,20 (m)
eg = 0,00 (m)
e = 0,00 (m)

q : sovraccarico alla profondita D

q= 133,00 (kN/mq)
Y : peso di volume del terreno di fondazione
Y= 9,48 (kN/mc)

Nc, Nq, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan®(45 + (p'/2)*e("ktg“")
Ng = 37,75
Nc = (Ng - 1)/tang’
Nc = 50,59
Ny = 2*(Ng + 1)*tan¢’
Ny = 56,31
Sc; Sg; S, : fattori di forma
s =1+ B*Ng/ (L* Nc)
S = 1,00
sq =1+ B*anp'/L*
Sq = 1,00
s, =1-04B*/L*

5, = 1,00

Valori di progetto

c' = 0,00 (kN/mq)
¢ = 36,00 ©)
B* = 4,20 (m)
L* = 1,00 (m)
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ics gy i7 : fattori di inclinazione del carico

mp=(2+B*/L*)/(1+B*/L* = 0,00 0 = arctg(Tb/Tl) = 0,00 ©)

m=(@2+L*/B*)/(1+L*/B* = 0,00 m = 2,00 (-)

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e

iq = (1 - HI(N + B*L* ¢' cotg)"

dc, dg, dy : fattori di profondita del piano di appoggio

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tang' (1 - seng)? / B*
per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tang' (1 - seng)?) * arctan (D / B*)

b, by, by : fattori di inclinazione base della fondazione

by = (1 - B tang)? B + Pp = 0,00

de; 9g, 9y : fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanp) Br + Bp = 0,00
9= 1,00
Jc = 9q - (1-9q)/ (N tang)

g = 1,00

9 = 9q

g,= 1,00

m=(mysin®g+mcosg) in tutti gli altri casi)

Br + Bp < 45°

Br + Bp < 45°
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Carico limite unitario

lim = 7419,08 (kN/m?)

Pressione massima agente

q=N/B*L*
q= 231,28 (kN/m?)

Coefficiente di sicurezza

Fs=qim/q = 32,08

Fs>2,3

La verifica € soddisfatta.
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12. INCIDENZA ARMATURE

La struttura scatolare presenta un’incidenza di 129,32 kg/mc per tutti gli elementi strutturali.

Come previsto dall’ Eurocodice (UNI EN 1992-1-1) per le piastre a portanza unidirezionale si
raccomanda di prevedere un’armatura secondaria in quantitd non minore del 20% dellarmatura

principale. Pertanto nel calcolo & stata considerata un’armatura longitudinale diffusa $10/20 ed un

incremento del 15% per tener conto della presenza di legature, spille e sovrapposizioni.

Incidenza scatolare INO2_A

Hsez

Bsez

Lsez

Vcls

Ptot

Peso acciaio
Incidenza media

Ferri longitudinali

Strato superiore
Strato inferiore

Ferri trasversali

Strato superiore
Strato inferiore

Spilli
¢
mm
10

0.5

1

1

0.50
64.66
7850
129,32

16
16

10
10

Ad
m2
0,79E-04

m3
kg/m
kg/m3
kg/m3

Ad
m2
2.01E-04
2.01E-04

Ad
m2
7.85E-05
7.85E-05

passo
cm
10

n°barre Peso
- kg/m

10 15.78

10 15.78
n°barre Peso
- kg/m
3.08

3.08

n°bracci Peso
- kg/m

3 18.51




