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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 Sottovia scatolare SLOL. La struttura ha
uno sviluppo longitudinale in asse tracciato di circa 155m. L’asse ferroviario passante sulla soletta di
copertura del sottovia ha un inclinazione di 30° rispetto allasse stradale passante sulla soletta di
fondazione. Le sezioni del sottovia sono variabili sia in altezza che in larghezza lungo il suo sviluppo

longitudinale. Di seguito si riportano pianta e sezione longitudinale del sottovia.

Figura 1-1 — Pianta Sottovia scatolare SLO1
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Figura 1-2 — Sezione longitudinale Sottovia scatolare SLO1
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Di seguito si riportano alcune sezioni trasversali del sottovia in asse ferroviario e in asse stradale.

Figura 1-3 — Sezione trasversale in asse ferroviario Sottovia scatolare SLO1
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Figura 1-4 — Sezione trasversale in asse stradale Sottovia scatolare SLO1
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Trasversalmente allasse stradale la larghezza interna dello scatolare & di 13,50 m ed ha un’altezza
netta massima di 7,04m. | piedritti hanno spessore pari a 1,30 m cosi come la soletta superiore, mentre

la soletta di fondazione ha uno spessore di 1,40 m. Tale sezione & presa come riferimento per il calcolo

del manufatto.

[l sottovia, in ingresso e in uscita, & completato da opere di sostegno costituite da muri d’ala di sezioni e
altezze variabili. Tra questi, quello che presenta le geometrie piu rilevanti ha altezza massima di 8,30m e
spessore variabile dalla sommita verso il piede da 0,40m a 1,00m. La scarpa di fondazione ha spessore

1,20m ed é lunga complessivamente 4,00m.

Di seguito si riporta la sezione del muro di sostegno.
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Figura 1-5 — Sezione trasversale muro d’ala Sottovia scatolare SLO1
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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 é 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 1I’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] - UNI ENV 1992-1-1 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici;
Rif. [5] - UNI EN 206-1/2001 - Calcestruzzo. Specificazioni, prestazioni, produzione e 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

Rif. [8] RFI Manuale di progettazione delle opere civili parte Il - sezione 2 - Ponti e strutture

Rif. [9] RFI Manuale di progettazione delle opere civili parte Il - sezione 3 - Corpo stradale

2.2 Documenti correlati

Rif. [10] IFIW00D29B9SL0100001A SLO1 - Sottovia scatolare - Pianta scavi e pianta fondazioni

Rif. [11] IFIW00D29B9SL0100002A SLO1 - Sottovia scatolare - Piante a quota strada e pianta a quota
banchine

Rif. [12] IFIW00D29B9SL0100003A SLO1 - Sottovia scatolare - Sezioni trasversali

Rif. [13] IFIW00D29L9SL0100001A SLO01 - Sottovia scatolare - Planimetria generale

Rif. [14] IF1IWO00D29L9SL0100002A SLO1 - Sottovia scatolare - Prospetto e sezione longitudinale
Rif. [15] IFIW03D11GEOC0000001-BO_Bovino

Rif. [16] 180705_BO 02 Profilo geotecnico tratta allo scoperto Tav. 2 di 2
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

3.1 Cemento armato

3.1.1 Calcestruzzo strutturale C30/37

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

Rek 37 | (N/mm?)
fox 30 | (N/mm?)
fem 38,7 | (N/mm?)
Olec 0,85 (-)

Ye 15|(-)

fea 17,40 | (N/mm?)
fetm 2,94 | (N/mm?)
ot 2,06 | (N/mm?)
o 1,37 | (N/mm?)
fetm 3,53 | (N/mm?)
ferk 2,06

Ec 33019 | (N/mm?)

dove:

foc = 0.83-Rck = Resistenza cilindrica caratteristica

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

acc = 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%:

o ek . . H
—=—% = Resistenza di calcolo a compressione

Te

fea =

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

fax = 0.7 fam = Resistenza cilindrica caratteristica a trazione

f
tk . . .
fua = —— = Resistenza di calcolo a trazione
Ye
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fem = 1.2- fum = Resistenza media a trazione per flessione

fik = 0.7+ fem = Resistenza cilindrica caratteristica a trazione

0.3
Ecm = 22000 ULCSJ = Modulo Elastico

Coefficiente di Poisson:

Secondo quanto prescritto al punto 11.2.10.4 della NTC2018, per il coefficiente di Poisson puo 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 puo assumersi un valore medio pari a 10 x 10°® °C-1 (NTC2018 —
11.2.10.5).

3.1.2 Acciaio di armaturain 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:

fix 540 | (N/mm?)
fyk 450 | (N/mm?)
Ys 1151()

fya 391,3 | (N/mm?)
fok 4,36 | (N/mm?)
fod 2,90 | (N/mm?)
Es 210000 | (N/mm?)

dove:

fu = 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.

fya = X = 391.3 N/mm? = Resistenza di calcolo
Vs
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fok = 2.25'nfc = Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza acciaio-calcestruzzo
fbk . . . . ..

fos = — = Resistenza tangenziale di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo
Te

n = 1.0 — per barre di diametro ® < 32 mm;

Yc = 1.5 — Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo.

Es = 210000 N/mm?2 = 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 C4.1.1V della Circolare 2.2.2009, riportata di seguito, nella quale sono distinte le tre

condizioni ambientali di Tabella 4.1.111 delle NTC.

barre da c.a. barre da c.a. cavi da c.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 il profilo geotecnico di riferimento per il sottovia scatolare SLO1 oggetto della
presente, che si estende approssimativamente dal km 30+600 fino al km 30+650 della tratta ferroviaria
di riferimento. 1l sondaggio di riferimento & il BO PD S12 di cui ai Rif. [11] e Rif. [16]. Si riporta di seguito

uno stralcio di quest’'ultimo elaborato.
Figura 4-1 — Stralcio profilo geotecnico tratta di riferimento

BO PD S12

p 3 \ CLASSIFICAZIONE DElI TERRENI
(f.a. 60m dx) -

Terreno di copertura

% Argilice
% Calcare

PP(kgiem2)

10

R P UNITA' GECTECNICHE
CoP = TERRENC DI COPERTURA
ALLT_A = ARGILLA E ARGILLA LIMOSA
ALL?_S = SABBIA E SABBIA LIMOSA
ALLI_G = GHIAIA E GHIAIA SASBIOSA

ANZ2 = Argille limose, argille marnose & marne di colore grigio

FYR = FLYSH ROSSO: Argillii marmese e marne con intercalazioni di calcilutite

asp = 4rgille limose e limi argillosi di colore grigio e grigio—azzurre

FAE = Calcareniti, calcilutiti e calcari marnosi di colore grigio e biancastre

aalala{llE

FRR = Argile, argile marnese e marne di celore ressastro, grigio—azzume e verdastro

Dal sondaggio di riferimento e dalle misure piezometriche (8 4.1 Rif. [11]), si ricava la seguente

stratigrafia di riferimento.

Tabella 4-1 Stratigrafia e falda di riferimento

Profondita Profondita
Strato Da a Descrizione
(mdap.c.) (mdap.c.)
1 0.0 2.0 Terreno di copertura
2 2.0 6.6 Depositi alluvionali (ALL3_G)
3 6.6 >30 Argille (ASP)
Profondita della falda: 3m da p.c.
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L’'imposta fondazione si attesta ad una profondita media di 5,50 m dal piano campagna.

Si conclude che I'imposta fondazione ¢é situata sullo strato di depositi alluvionali ALL3_G, al disotto della

gquota di falda, individuata a 3m dal piano campagna.

Si riportano di seguito i parametri geotecnici caratteristici per la stratigrafia di riferimento.

Tabella 4-2 Parametri geotecnici caratteristici dei terreni della tratta Bovino (valore medio indicato tra parentesi quadre [ ])

'gerreno di ALL3 G ASP SID
“opertura
18.0-18.6 18.0<202 19.0:21.0 19.0:20.5
y BN [18.3] [19.0] [20.0] [19.0]
1840 20+45 45-97
P e 21] - [30] [60]
com | 50300
Ca [KPa] 75250 ) [180] 230500
u [kra [130] . 200300 [280]
z=20m
[250]
\ 36-59 20-30
A - 6] 2] *
¢ [kPa] 10 0.0 2[0;610 58
Ev/Ca 403 - 228 268
] sism | 2661258
Eo [MPa] 40-340 145846 [367] 314-1112
[85] [367] polsm | 453+12s8 [423]
[689]
- 53+251
<1
Eopr i) 8-68 20160 = [73] 62:222
PR (7 731 tsm | 90251 [84]
[137]
- 26-125
z=15m
Eopa [MPi] 4+34 14-84 [36] 31-111
o 8.5] [36] s | 5125 [42]
' [68]
dato non s+ -2
e[ disponibile - 7.5%10 7.8*10
dato non 3 a
or [ disponibile - 13%10° 1.3*10
dato non 3 -3
Cas disponibile - 2.6*10- 2.7*10
N 2.0°107-4.0*107 5.0*10%-5.0*107 1.5%10°-1.3*107
Cx [ms] [2.5%107] - [1.0%107] [1.0*10-7]
0.77-0.87 0.41-0.56 0.45-0.70 0.50-0.80
eo [] [0.8] [0.45] [0.50] [0.57]
2-10 1<13 413
OCR[ 4] - 7 [6]
v [ 0.3 03 03 03
K oy ) 0410 404105-2.0410° |  3.0*101%-10%10° 8.0*1011:2.0*1010
(] 20710 [24*10° [7.0410%] [1.0%1017]
a=7.42
Caratterizzazione p =0.68
dinamica - L=2417
Duax = 0.3058

| 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).
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5. CRITERI PROGETTUALI

5.1 Vitanominale

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 '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 llI: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per
'ambiente. Reti viarie 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 ’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 nel’ambito delle verifiche di resistenza, in esercizio e in presenza dell’evento
sismico. Tultti 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 (Gy)

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: 1,40 m;
e Spessore piedritti: 1,30 m;
e Spessore soletta di copertura: 1,30 m;
e Larghezza netta: 13,50 m;
e Altezza netta (max): 7,00 m.

6.2 Carichi permanenti non strutturali (Gz2)

6.2.1 Ballast e armamento

Sulla soletta di copertura (di sostegno alla linea ferroviaria) si considera il seguente carico:

¢ Ballast e armamento: 0.80 m x 18.00 kN/m?® = 14.40 kN/m?
Tale carico viene distribuito conservativamente su tutta la soletta, considerando anche le banchine

laterali della linea ferroviaria

e Barriere antirumore: 3.0 KN/m?2 x 8.0 m = 24.00 kN/m

considerando un peso delle barriere di 300 kg/m? e un’altezza di 8m.

| carichi delle due barriere antirumore vengono inseriti come forze concentrate ognuna pari a 24 kN.
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Sulla soletta di fondazione (di sostegno alla tratta stradale), considerando anche lo spessore di

riempimento sotto il manto stradale (vedi sezione longitudinale Rif. [14]), si considera il seguente carico:

¢ Ballast e riempimento: 0.12 m x 22.00 + 0.80 m x 18.00 kN/m3 = 17,04 kN/m?

6.2.2 Spinta del terreno

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
| piedritti. La spinta in condizioni di esercizio viene calcolata con il coefficiente di spinta a riposo ko.

c=7zKo

S=1/2yH*Ko
Facendo riferimento alla sezione trasversale in Figura 1-3, si considera anche la spinta del terreno di
rinfianco sui piedritti, che si ipotizza, conservativamente, presente fino alla sommita dei piedritti per

l'intero sviluppo del sottovia e di caratteristiche geotecniche analoghe al terreno ALL3_G.

Spinta del terreno (Condizioni SPTSX e SPTDX)

Coeff. Spinta a riposo Ko 1-sen(36°) = 0,412
Pressione alla quota di estradosso sol. sup. pl Y-z1- Ko = 0,00 KkN/m?
Pressione in asse sol. sup. p2 Y-22- Ko = 5,09 KkN/m?
Pressione in asse sol. inf. p3 Y-z3- Ko = 65,40 KkN/m?
Pressione alla quota di intradosso sol. inf. p4 Y-z4- Ko = 70,88 kN/m?
Spinta semispessore sol. sup. F1 (p1+p2)/2-sp/2 = 1,78 kN/m
Spinta semispessore sol. inf. F2 (p3+p4)/2-sp/2 = 47,70 kN/m
dove:

z1l= 0 m

z2 =71+ sp/2 065 m

z3=22+h+sp 835 m

z4 =23 + sp/2 905 m

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

solette superiore e inferiore, rispettivamente pari a F1 e F2.
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6.3 Carichi accidentali (Q«)

6.3.1 Disposizione dei carichi mobili per realizzare le condizioni di carico piu gravose

La struttura é stata calcolata secondo due disposizioni dei carichi mobili:

e Condizione Q_M: disposizione dei carichi per massimizzare le sollecitazioni flettenti sul traverso

¢ Condizione Q_T: disposizione dei carichi che massimizza il taglio sul traverso

La linea ferroviaria ha un inclinazione di 30° rispetto all’'asse stradale, dovranno essere quindi applicati

contemporaneamente i carichi dovuti al treno SW/2 e al treno LM71 definiti al § 6.3.2.

Le impronte dei carichi sulla soletta si ottengono dalla proiezione di questi ultimi sulla sezione di calcolo,

considerando le larghezze di diffusione dei carichi attraverso ballast e soletta.

Di seguito si riporta uno schema della procedura di applicazione dei carichi ferroviari per le due

condizioni di carico considerate.

Figura 6-1 — Schema della procedura di applicazione dei carichi ferroviari — Condizione Q_M

in

! [l

SEZ 1:

massimo momento

campate

SW2

LM71

il
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Figura 6-2 — Schema della procedura di applicazione dei carichi ferroviari — Condizione Q_M

Striscia_di
calcolo

massimo taglio

]

SW2
L 1

LM71
i i

Forze concentrate /

W71 diffuse

trosversalmente e
longitudinaimente

Per la condizione di carico Q_M il sovraccarico ferroviario Qw (definito al § 6.3.2) viene applicato al

centro della soletta di copertura del sottovia. Per la condizione di carico Q_T il sovraccarico ferroviario

Qw Vviene applicato agli estremi dx e sx della soletta di copertura del sottovia (Q_T sara dato

dall'inviluppo delle condizioni Q_Tdx e QT_sx).

Di seguito uno schema dell’applicazione dei carichi ferroviari in base alle condizioni suddette.

Figura 6-3 — Disposizione carichi per realizzazione condizioni piu gravose

LM/ SW2

.

r2.09+ 4.48 4.48

|~D.37

2.09+

LM 71 SW2

. B

——4.48

4.48—+—417—

[0‘37

Condizione Q_M

Condizione Q_T
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6.3.2 Sovraccarico accidentale ferroviario mobile
Per quanto attiene il sovraccarico ferroviario, nel caso in esame si considera I'impronta dei carichi sulla
soletta di copertura. La linea ferroviaria ha un inclinazione di 30° rispetto allasse stradale, dovranno

essere quindi applicati contemporaneamente i carichi dovuti al treno SW/2 pari a 150 KN/m x 1 e al treno

LM71 paria250KkN /1.6 mx 1.1 =172.0 KN/m.

COEFFICIENTE "o

MODELLO
DICARICOI bonTi CAT. “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 | | vk
ILLIMITATO ﬂ,ﬂl 1.8 : 16 18 0B ILLIMITATO
[ 1 Ll
| I — 11
Qup = 250 kN (¢ = 80 kN/m

Figura 6-4 — Treno di carico LM71

q vk q vk
a C a
1 l | 1
| | 1 |
Tipo di Carico | gy [KN/m] a [m] ¢ [m]
S5Wi0 133 15.0 5.3
SWil 150 25.0 7.0

Figura 6-5 — Treno di carico SW

Il coefficiente di amplificazione dinamica ®s (per linee con ridotto standard manutentivo) viene calcolato

in base alla tab. 5.2.1l NTC2018 — p.to 5.3 (portali a luce singola a tre campate) ed € pari a:

2,16

P oz’

0,73
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nella quale Ly € pari a 1.3:-Lm con Lm = (1/3)(Lsoleta + 2-Hpieariti). Si avra quindi:
®;=1.24

La diffusione dei carichi attraverso il ballast avviene con pendenza 1:4 mentre, attraverso il resto degli

strati dei diversi materiali con pendenza 1:1.

Carico verticale sulla soletta di copertura treno LM71.:

Larghezza traversa Lt 2,4 m
Impronta di carico trasv Ld1 2,42 x(0.35/4+0.00+1.30/2) = 3,88 m
Impronta di carico long Ld2  0.8+1.6+1.6+1.6+0.8= 6,40 m
Quk totale 1000 kN
Quk ripartito Qvk_tv71 1.1-1.24-1000/ (3.88 - 6.40) = 54,93 kN/m?

Carico verticale sulla soletta di copertura treno SW02:

Larghezza traversa Lt 2,4 m
Impronta di carico trasv Ld1 2,42 x(0.35/4+0.00+1.30/2) = 3,88 m

Qvk totale 150 kN/m
Qvk ripartito Quk_swo2 1.24-150/3.88= 47,94 kN/m?

6.3.3 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-g-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 shilanciamento e sia su entrambi i piedritti.

Spinta del carico accidentale (Condizioni SPACCSX e SPACCDX)
p=0,412-1,1-1000/ (3,88 x 6,4) = 16,62 kN/m?

6.3.4 Avviamento e frenata ferroviaria

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
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larghezza di diffusione trascurando di fatto il ruolo di diaframma della soletta stessa che ripartirebbe le
azioni orizzontali sull'intera opera. Essendo I'asse ferroviario inclinato di 30° rispetto all’asse stradale,

sulla sezione trasversale dello scatolare agira il seguente carico:

Qaw = (33/Lg1)-sen30° = 8,52/2 = 4,26 kN/m?

6.3.5 Sovraccarico accidentale stradale mobile
In conformita alla normativa di riferimento NTC2018 Rif. [1], si prendono in considerazione i seguenti
carichi mobili, per ponti di 12 categoria:

e prima colonna di carico costituita da due carichi assiali Qik = 300 kN e un carico uniformemente

distribuito qu = 9 kN/m? su una larghezza convenzionale di 3,00m;

e seconda colonna di carico analoga alla prima, ma con carichi rispettivamente pari a Qz = 200 kN
e gak = 2,5 KN/m?

e terza colonna di carico analoga alla prima, ma con carichi rispettivamente pari a Qaz = 100 kN e
Qsk = 2,5 kN/m2
e uarta colonna di carico e/o area rimanente costituita da un carico uniformemente distribuito pari
a gw = 2,5 kN/m?
La dimensione delle impronte dei carichi tandem e la loro posizione relativa é riportata nella sottostante
figura. | valori dei carichi stradali forniti sono gia comprensivi degli incrementi di natura dinamica.
Figura 6-6 — Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

Carico tandem 2 Qi

Q‘.i Q 1 Qix
=12m

B m s Gn= . |
e Q=300 kN D’a
| 2. Corsian_ 1 3 3 .
= = o5 [ S:kNm 20,50 m
e e—
& Tenden &
" = 05 Q2,=200 kN R
20 Corsian, 2 .
= = 0 Q2= 2.5 kN/m?® 150
= m |05 Qsx=100 kN

2.0 Corsian. 3

" ®m 05 qsx= 2.5 kN/m* D ;’_'

Area nmanente q,.=2.5 kN/m*

Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) porwis2.90 m
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In relazione alle dimensioni della carreggiata, sono state considerate n.2 “corsie convenzionali” di
larghezza 3,00m piu una fascia parte rimanente di larghezza pari rispettivamente a 2,0m, per una

larghezza totale di 10,0m.

| carichi concentrati da considerarsi ai fini delle verifiche si assumono uniformemente distribuiti sulla

superficie della rispettiva impronta.

Determinazione della larghezza di diffusione dei carichi mobili:

h Ballast = 0,12 m
h soletta — 1,40 m
h ricoprimento — 0,80 m

Secondo quanto riportato al 8§ C5.1.3.3.7.1 della circolare 02.02.2009 n.617 Rif. [2], si pu0 considerare
applicato lo schema di carico 1, in cui per semplicita, i carichi tandem possono essere sostituiti da carichi
uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una superficie rettangolare larga a=3,0 m e lunga
b=2,20 m. La diffusione attraverso la pavimentazione e lo spessore della soletta si considera avvenire

secondo un angolo di 30°, fino al piano medio della struttura della soletta sottostante.
Calcolo area di diffusione dei carichi:

a1=3,00+2 (0,12 + 0,8 + 1.40/2) - tg30° = 4,87 m

bi1=2,20+2- (0,12 + 0,8 + 1.40/2) - tg30° = 4,07 m

Il carico distribuito equivalente totale dato dai carichi mobili sara quindi la somma delle seguenti

componenti:
Qikeq = 600 / (a1-bz) = 30,26 kN/m?
gk = 9,00 kN/m?

Qacc,m = 39,26 kN/m2

6.3.6 Accelerazione o frenata stradale

La forza di frenamento/accelerazione s e funzione del carico verticale totale agente sulla corsia

convenzionale n. 1 ed € uguale a:



‘ F ITINERARIO NAPOLI - BARI
' RADDOPPIO TRATTA BOVINO - ORSARA
’ I TA L FERR PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

. . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Sottovia scatolare SLO1 - Relazione di calcolo
IFAIW 00D 29 CL SL0100 001 A 25 di 86

180 kN < g3 = 0,6 (2Qux) + 0,101k Wi- L < 900 kN

essendo ws la larghezza della corsia e L la lunghezza della zona caricata, pari a:

L = 13,50 m. Si ha quindi:

gs = 0,6 - (2-300) + 0,1-9-3-13,5 = 404,01 kN

La forza calcolata &€ assunta uniformemente distribuita sulla lunghezza complessiva dello scatolare e
include gli effetti di interazione:

Qs =0z / (Wi L) = 404,01/ (3:13,5) = 8,26 kN/m?

Avendo trascurato, conservativamente, la larghezza di diffusione del carico dovuta all’approfondimento

dello scatolare. Tale carico non sara tuttavia applicato nel modello di calcolo poiché agisce

trasversalmente alla sezione dello scatolare.

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 o = 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.

La deformazione totale da ritiro € data dalla somma della deformazione per ritiro da essiccamento e

della deformazione da ritiro autogeno. Il 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 esequiti.

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

€co= -0,304 /oo Deformazione per Ritiro da Essiccamento

Ac= 1,4 m? Area della Sezione in Conglomerato

u= 24 m Perimetro della Sezione in Conglomerato esposto all'Aria
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ho= 116,7 mm
kn= 0,975

€cd,== -0,296 °/oo
€ca,»= -0,055 %0
€cs= -0,351 %0
O(t=,to)= 2

o= 1,00E-06 °C?t
ATeq= -35,14 °C
ATeq(t=)= -18,43 °C

Dimensione Fittizia pari al rapporto 2Ac/u

Deformazione per Ritiro da Essiccamento (a Tempo infinito)
Deformazione per Ritiro da Autogeno (a Tempo infinito)
Deformazione per Ritiro Totale (a Tempo infinito)

Coefficiente di Viscosita a t==

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 Vn = 75 anni ed una classe d'uso Ill 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). |l 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.

Essa, conformemente a quanto prescritto dalle NTC2018, é 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
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15,28029 4124098

Orsara di Puglia

Foggia

superficie rigat

BFewa®w

e con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR.

In particolare, la forma spettrale prevista dalla normativa & definita, su sito di riferimento rigido

orizzontale, in funzione di tre parametri:
e a4, accelerazione orizzontale massima del terreno
e Fo, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale

e Tc*, periodo diinizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Parametri indipendenti

nii g Parametri dipendenti

2436 1.302
0431 s 1.000
1302 0.199 s
1387 0597 =
1000 2688 s
1.000

Per lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV) risulta quanto segue.

Tabella 6-1 Azione sismica di riferimento

i Categoria Categoria . . i
A_cc_ele(azmne g gor Vita nominale | Classe d’uso Accelerazmpe .
di riferimento sottosuolo topografica massima attesa in sito
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ag/g agmax/g
0.272 C T1 75 " 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 q=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.

Spettro SLV Comp. orizzontale
1,000

0,900
0,800
? 0,700

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)

10|

acceleraz

| dati cosi ottenuti sono stati richiamati nel programma di calcolo per effettuare un’analisi pseudo-statica

lineare.

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.

APd = Amax (%g) Y H2
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Per il calcolo delle azioni sismiche sui piedritti si assume il convoglio di progetto ripartito al livello

dellasse 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

trasversale alla canna del sottopasso. Si considera quindi il carico LM71 + SWO02 con un coefficiente di

partecipazione 0.20. Di seguito si riporta il procedimento completo per la valutazione delle sovraspinte

sismiche.

Stato limite
Vita nominale
Classe d'uso
Coefficiente Cu

Periodo di riferimento

Accelerazione orizzontale

Amplificazione spettrale
Categoria sottosuolo

Coeff. amplificazione stratigrafica
Coeff. amplificazione topografica
Coefficiente S

accellerazione orizzontale max
Fattore di struttura
Coeff. sismico orizzontale

Coeff. sismico verticale

Carico accidentale LM71 gravante sulla cop.

Forza orizz. sulla sol. di cop.

Forza orizz. sui piedritti

Salvaguardia della vita - SLU -

A B, C D E

S Ss - St
amaX/g ag/g .S
Kn amax/g

kv +0.5-kn
Qv (vedi § 6.3.2)

kh - (sp-25 + (Yz1+pv) +
0.2-Qv/(L+sp)) / 1.00
kh - (sp-25) /1.00

FHs
FHp

Spinta del terreno in fase sismica (Condizione SPSDX)

Risultante della spinta sismica

Pressione risultante

ASe kh -y - (Hinttsps+spr)?

Ape ASE / H

SLvV
75
1l
15

1125
0,272
2,436

1,302
1,000
1,302
0,354

1.00
0,354

0,177

91,32

34.05
11.50

633,11
76,28

anni

anni

kN/m

kN/m?2
kN/m?2

kN/m
kN/m?2
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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):

Yo Gi+ Ve Go+7, P+7Y0 Qut Yo Wor  Qua + Vg " Woa " Qua -
combinazione sismica:

E+G,+G,+P+vy,,- Q. +wv,,-Q,+...
combinazione eccezionale:

G, +G,+P+A,+vy,, - Q. ,+wv,, - Q, +...
combinazione Rara (SLE irreversibile):

G +G,+P+Qu+Vp, Qu+Weg - Qp +-..
combinazione Frequente (SLE reversibile):

G +G,+P+vy;; - Qu+Wy, Qu+Wy Qp+...
combinazione Quasi Permanente (SLE per gli effetti a lungo termine):
G +G, +P+wy, - Qu+Way Qo +Wa Qs +...

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

.(IZ‘E;CICDCI' Azioni verticali Azioni orizzontali
i Commenti
Gruppi di Cm.'tco Treno Frenatura e . .
: verticale . . Centrifuga Serpeggio
carico ) scatico | avviamento
Gruppo 1 massima azione
(2) 10 ) 0,5 0.0 L0 0.0) 100.0) verticale e laterale
Gruppo 2 -
@) - 1,0 0,0 1,0 (0,0) 1,0 (0,0) stabilitd laterale
Gruppo 3 - - massima azione
) 1,0 (0,5) - L0 0,5 (0,0) 0,5 (0,0) longitudinale
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
bt

(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 TP 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

M 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 U, b,
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
BT 0,807 0,80™ 0,0
Gruppi di BT, 0,807 0,80" -
carico ers 0,80% 0,80™ 0,0
B4 1,00 1,00" 0,0
Azioni del vento Fu 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

m R _— - N i L
0,80 se & carico solo un binario, 0,60 se sono carichi due binari e 0,40 se sono carichi tre o pil binari.

@ . . . NP Lo P
QOuando 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 dell'insieme

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: Al + 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

PARAMETRO Coefficiente o) on)
parziale

Tangente dell’angolo di resistenza al taglio T 1,00 125
Coesione efficace G 1,00 125
Fesistenza non drenata Ga 1,00 140
Pezo dell'umta di wohnme 1,00 1,00
VEERIFICA Coefficiente parziale E1) R2) 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. | GL | G2 | QM | QT |QAw | AT |qQRit | SpT | SPT | SPAcC | SPACC g 1yl ss v | sps
SLU_1 | 1,35 | 135 | 145 0 0 0,9 0 1 1 0 0 0 0 0
SLU2 | 1,35 | 1,35 0 1,45 0 0,9 0 1 1 0 0 0 0 0
SLU3 | 1,35 | 135 | 145 0 0 0,9 0 135 | 1,35 | 145 | 145 0 0 0
SLU_4 | 1,35 | 1,35 0 1,45 0 0,9 0 135 | 1,35 | 145 | 145 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 | 1,35 0 1,45 0 0,9 0 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU_7 | 1,35 | 1,35 0 0 0 0,9 0 135 | 1,35 | 145 | 145 0 0 0
SLU_8 | 1,35 | 1,35 0 0 0 0,9 0 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU9 | 1,35 | 135 | 145 0 0 0,9 | 1,20 1 1 0 0 0 0 0
SLU_10 | 1,35 | 1,35 0 1,45 0 0,9 | 1,20 1 1 0 0 0 0 0
SLU_11 | 1,35 | 1,35 | 145 0 0 09 | 120 | 1,35 | 135 | 145 | 145 0 0 0
SLU_12 | 1,35 | 1,35 0 1,45 0 09 | 120 | 1,35 | 135 | 145 | 145 0 0 0
SLU_13 | 1,35 | 135 | 145 0 0 0,9 | 1,20 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU_14 | 1,35 | 1,35 0 1,45 0 0,9 | 1,20 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU_15| 1,35 | 1,35 0 0 0 09 | 120 | 1,35 | 135 | 145 | 145 0 0 0
SLU_16 | 1,35 | 1,35 0 0 0 0,9 | 1,20 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU_17 | 1,35 | 1,35 | 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 15 0 1 1 0 0 0 0 0
SLU_ 19 | 1,35 | 1,35 | 1,16 0 1,16 15 0 135 | 1,35 | 1,16 | 1,16 0 0 0
SLU 20 | 1,35 | 1,35 0 1,16 | 1,16 15 0 135 | 1,35 | 1,16 | 1,16 0 0 0
SLU 21| 1,35 | 1,35 | 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 15 0 1 1,35 0 1,16 0 0 0
SLU 23| 1,35 | 1,35 0 0 0 15 0 135 | 1,35 | 1,16 | 1,16 0 0 0
SLU 24 | 1,35 | 1,35 0 0 0 15 0 1 1,35 0 1,16 0 0 0
SLU 25| 1,35 | 1,35 | 1,16 0 1,16 | -15 | 1,20 1 1 0 0 0 0 0
SLU 26 | 1,35 | 1,35 0 116 | 1,16 | -15 | 1,20 1 1 0 0 0 0 0
SLU 27| 1,35 | 1,35 | 1,16 0 1,16 | -15 | 120 | 1,35 | 1,35 | 1,16 | 1,16 0 0 0
SLU 28 | 1,35 | 1,35 0 116 | 116 | -15 | 1,20 | 1,35 | 135 | 1,16 | 1,16 0 0 0
SLU 29 | 1,35 | 1,35 | 1,16 0 1,16 | -15 | 1,20 1 1,35 0 1,16 0 0 0
SLU30| 1,35 | 1,35 0 116 | 1,16 | -15 | 1,20 1 1,35 0 1,16 0 0 0
SLU31| 1,35 | 1,35 0 0 0 15 | 120 | 1,35 | 135 | 1,16 | 1,16 0 0 0
SLU 32| 1,35 | 1,35 0 0 0 15 | 1,20 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| 1,35 | 1,35 0 145 | 1,45 0,9 0 1 1 0 0 0 0 0
SLU_35| 1,35 | 135 | 145 0 1,45 0,9 0 135 | 1,35 | 145 | 145 0 0 0
SLU 36 | 1,35 | 1,35 0 145 | 1,45 0,9 0 135 | 1,35 | 145 | 145 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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Sottovia scatolare SLOl _ Relazione dl calcolo COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IFAIW 00D 29 CL SL0100 001 A 34 di 86
COMB. | G1 G2 | oM | oT |oAw | AT |QRit| S dPXT Ss'j(T Spdﬁcc SPS’;CC SSH|SsSV|spPs
SLU 38| 1,35 | 1,35 0 145 | 145 0,9 0 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU39 | 1,35 | 1,35 | 145 0 145 | 09 | 1,35 1 1 0 0 0 0 0
SLU 40 | 1,35 | 1,35 0 145 | 145 | 09 | 1,35 1 1 0 0 0 0 0
SLUu 41| 1,35 | 135 | 145 0 145 | 09 | 1,35 | 1,35 | 135 | 145 | 145 0 0 0
SLU 42 | 1,35 | 1,35 0 145 | 145 | 09 | 1,35 | 1,35 | 135 | 145 | 145 0 0 0
SLU 43| 1,35 | 135 | 145 0 145 | 09 | 1,35 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLU 44 | 1,35 | 1,35 0 145 | 145 | -09 | 1,35 1 1,35 0 1,45 0 0 0
SLE 1 1 1 0,8 0 0,8 0,6 0 0,6 0,6 0 0 0 0 0
SLE 2 1 1 0 0,8 0,8 0,6 0 0,6 0,6 0 0 0 0 0
SLE_3 1 1 0,8 0 0,8 0,6 0 1 1 0,8 08 0 0 0
SLE 4 1 1 0 0,8 0,8 0,6 0 1 1 0,8 08 0 0 0
SLE 5 1 1 0,8 0 0,8 0,6 0 0,6 1 0 08 0 0 0
SLE_ 6 1 1 0 0,8 0,8 0,6 0 0,6 1 0 08 0 0 0
SLE_7 1 1 0,8 0 08 -0,6 1 0,6 0,6 0 0 0 0 0
SLE_8 1 1 0 0,8 08 -0,6 1 0,6 0,6 0 0 0 0 0
SLE_9 1 1 0,8 0 08 -0,6 1 1 1 0,8 08 0 0 0
SLE 10| 1 1 0 0,8 08 -0,6 1 1 1 0,8 08 0 0 0
SLE11| 1 1 0,8 0 08 -0,6 1 0,6 1 0 08 0 0 0
SLE 12| 1 1 0 0,8 0,8 -0,6 1 0,6 1 0 08 0 0 0
SLE 13| 1 1 0,8 0 0,8 1 0 0,6 0,6 0 0 0 0 0
SLE 14 | 1 1 0 0,8 0,8 1 0 0,6 0,6 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 0,8 0,8 1 0 1 1 0,8 08 0 0 0
SLE17 | 1 1 0,8 0 0,8 1 0 0,6 1 0 08 0 0 0
SLE18 | 1 1 0 0,8 0,8 1 0 0,6 1 0 08 0 0 0
SLE 19| 1 1 0,8 0 0,8 -1 1 0,6 0,6 0 0 0 0 0
SLE 20 | 1 1 0 0,8 0,8 -1 1 0,6 0,6 0 0 0 0 0
SLE 21| 1 1 0,8 0 0,8 -1 1 1 1 0,8 08 0 0 0
SLE 22| 1 1 0 0,8 0,8 -1 1 1 1 0,8 08 0 0 0
SLE 23| 1 1 0,8 0 0,8 -1 1 0,6 1 0 08 0 0 0
SLE 24| 1 1 0 0,8 0,8 -1 1 0,6 1 0 08 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 0,2 0 0 0,5 0 0,6 1 0 0.2 1 -0,3 1
SS 3 1 1 0,2 0 0 -0,5 1 0,6 1 0 0.2 1 0,3 1
SS 4 1 1 0,2 0 0 -0,5 1 0,6 1 0 0.2 1 -0,3 1
SS 5 1 1 0,2 0 0 0,5 0 0,6 1 0 0.2 0,3 1 0,3
SS 6 1 1 0,2 0 0 0,5 0 0,6 1 0 0.2 0,3 -1 0,3
SS 7 1 1 0,2 0 0 -0,5 1 0,6 1 0 0.2 0,3 1 0,3
SS 8 1 1 0,2 0 0 -0,5 1 0,6 1 0 0.2 0,3 1 0,3
SS 9 1 1 0,2 0 0 0,5 0 1 0,6 0 0.2 1 0,3 1
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COMB. | G1 G2 | oM | oT |oAw | AT |QRit| S dPXT Ss'j(T Spdﬁcc SPS’:“ SSH|SsSV|spPs
SS_ 10 1 1 0,2 0 0 0,5 0 1 0,6 0 0.2 1 -0,3 1
ss 11 1 1 0,2 0 0 -0,5 1 1 0,6 0 0.2 1 0,3 1
SS 12 1 1 0,2 0 0 -0,5 1 1 0,6 0 0.2 1 -0,3 1
SS 13 1 1 0,2 0 0 0,5 0 1 0,6 0 0.2 0,3 1 0,3
SS 14 1 1 0,2 0 0 0,5 0 1 0,6 0 0.2 0,3 1 0,3
Ss 15 1 1 0,2 0 0 -0,5 1 1 0,6 0 0.2 0,3 1 0,3
SS_ 16 1 1 0,2 0 0 -0,5 1 1 0,6 0 0.2 0,3 -1 0,3

Come descritto nel paragrafo § 6.3.1, i carichi QM e QT massimizzano rispettivamente il momento e |l

taglio sulla soletta di copertura per effetto dei carichi ferroviari.

Per quanto concerne la soletta di fondazione & necessario considerare invece la hon contemporaneita

dei carichi ferroviari e stradali, che rappresenta la condizione che massimizza le sollecitazioni sulla

stessa.

Da un'analisi preliminare, i cui risultati sono esposti al § 9.1, si dimostra che le sollecitazioni sulla soletta

inferiore, applicando o meno i carichi stradali contemporaneamente a quelli ferroviari nella condizione

QM e QT, hanno variazioni trascurabili.

Per minimizzare il numero di combinazioni di carico, viene quindi considerata principalmente la

contemporaneita dei carichi che rappresenta sicuramente la condizione piu gravosa da un punto di vista

geotecnico e per le rimanenti parti della struttura.
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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 sezioni rettangolari
100x130cm per la soletta di coertura e 100x140cm per soletta di fondazione e piedritti. Di seguito uno

schema del modello di calcolo.

Figura 8-1 — Modello di calcolo
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Nomenclatura elementi frame:

ID 1+22: Soletta di fondazione
ID 23: Piedritto sx
ID 24: Piedritto dx

ID 25+35: Soletta di copertura
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 0 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

Ey=————7—
YT (1-vY)Bc

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 149 m

L Lunghezza fondazione (L>B) 155 m

Ct Coefficiente di forma: 2 + 0,0089-(L/B) 2,09 (L/B)>10
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Kw 2586,9 kN/m?3

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

intermedie e esterne, come schematizzato di seguito.

-———— = — = = = —
- - - - - — sp
‘ -— ey
|
\ L int
| -—
\
l —
K3 K3 K2 K2 K1 K1 K1 K1 K1 K2 K2 K3 K3
Sono stati quindi considerati i seguenti valori:
Molle centrali:
K1 =Kw-i=1940,1
essendo: i=(sp/2+Lint+sp/2)/20=0,75m

Molle intermedie:

K2 =1,5-K1=2910,3

Molle d’angolo:

K3 =2 Kw - (i/2 + sp/2) = 5303,1

Il valore della costante di sottofondo viene ripartito sulle molle inserite nel modello di calcolo.

Di seguito alcuni output del software SAP2000 relativi allapplicazione dei carichi di progetto.
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Figura 8-2 — Applicazione carichi Q_M Figura 8-3 — Applicazione carichi Q_T1
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Figura 8-4 — Applicazione carichi SPT_dx Figura 8-5 — Applicazione carichi SPAcc_dx
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Figura 8-6 — Applicazione carichi SS_H Figura 8-7 — Applicazione carichi SP_S
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9. RISULTATI DELLE ANALISI

9.1 Confronto sollecitazioni per sollecitazioni soletta di fondazione

Si riporta di seguito il confronto in forma grafica dei risultati di calcolo ottenuti considerando o meno la
contemporaneita di carichi ferroviari e stradali, come anticipato al § 7. In particolare vengono confrontate
le sollecitazioni di taglio e i momenti in condizioni statiche e sismiche ottenuti inserendo o meno nel

modello di calcolo i carichi stradali sulla soletta di fondazione.

Dal confronto dei diagrammi si evince che la variazione delle sollecitazioni risulta trascurabile.

Con carichi stradali ENVE_SLU Senza carichi stradali

Taglio
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Con carichi stradali

ENVE_SISMA

Senza carichi stradali

Momento

Taglio
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9.2 Risultati analisi strutturali

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 9-2 — Momenti flettenti ENVE_SLU
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Figura 9-3 — Sforzi di taglio ENVE_SLU

Figura 9-4 — Sforzi assiali ENVE_SISMA
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Figura 9-5 — Momenti flettenti ENVE_SISMA

-2300,89

Figura 9-6 — Sforzi di taglio ENVE_SISMA

323,72
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Figura 9-7 — Sforzi assiali ENVE_SLE
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Figura 9-8 — Momenti flettenti ENVE_SLE

Si riportano di seguito le tabelle di verifica con I'indicazione delle sollecitazioni considerate in ognuna di

esse, ottenute massimizzando, rispettivamente, sforzi assiali, momenti flettenti e tagli.

e SOLETTA DI COPERTURA
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Tabella 9-1 Sollecitazioni soletta di copertura ENVE_SLU

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pwax)

Frame | station OutputCase P 4 M
25 0,648 SLU_35 -418,8 -719,7 -1279,9
35 0,002 SLU_18 -167,0 541,0 -833,9

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)

Frame | gtation OutputCase P 4 M
35 0,002 SLU_5 -323,4 719,3 -1344,5
29 1,77 SLU_1 -255,7 5,4 1523,3

Sollecitazioni per verifica a taglio (Vmax)

Frame | gtation OutputCase P v M
25 0,648 SLU_42 -361,8 -806,0 -1169,4
35 0,002 SLU_6 -266,4 820,2 -1197,6

Tabella 9-2 Sollecitazioni soletta di copertura ENVE_SISMA

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pwax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
25 0,648 SS_9 -527,6 -610,8 -2416,4
35 0 SS_9 -64,4 64,7 1283,8

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
25 0,648 SS_9 -527,6 -610,8 -2416,4
34 0,71167 SS_9 -112,9 -2,9 1310,8

Sollecitazioni per verifica a taglio (Vmax)
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Frame | Station OutputCase P V2 M3
25 0,648 SS_ 9 -527,6 -610,8 -2416,4
35 0,002 SS_8 -116,8 268,2 -53,5

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 (Pwax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
25 0,648 SLE_3 -266,5 -472,9 -816,6
35 0,002 SLE_2 -108,3 393,6 -595,7

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Muax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
30 0,37 SLE_1 -155,0 4,5 993,8
35 0,002 SLE_5 -187,8 468,7 -819,1

e PIEDRITTI
Tabella 9-4 Sollecitazioni piedritti ENVE_SLU
Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pwvax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
24 0,7 SLU_6 -1187,6 14,3 -401,2
23 7,7 SLU_8 -427,3 -194,0 512,0

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)
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Frame | Station OutputCase P V2 M3
24 7,7 SLU_5 -775,1 316,8 -1611,7
23 7,7 SLU_33 -775,5 -276,8  1510,8
Sollecitazioni per verifica a taglio (Vmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
23 7,7 SLU_41 -775,5 -394,2 14914
24 7,7 SLU_3 -745,9 366,5 -1387,2

Tabella 9-5 Sollecitazioni piedritti ENVE_SISMA
Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pwmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
23 0,7 SS_12 -883,0 -621,6  -1818,9
24 7,7 SS 9 -106,1 -35,0 1237,2

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
24 0,7 SS9 -337,0 -1041,9 -2325,8
23 7,7 SS9 -652,1 -564,6 2456,7

Sollecitazioni per verifica a taglio (Vmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
24 0,7 SS 9 -337,0 -1041,9 -2325,8
24 7,7 SS 5 -309,5 85,0 -170,5
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Tabella 9-6 Sollecitazioni piedritti ENVE_SLE

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pwax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
24 0,7 SLE_6 -796,5 5,1 -308,9
23 7,7 SLE_24 -431,1 -171,6 787,1

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Muax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
24 7,7 SLE_5 -509,9 183,9 -1008,6
23 7,7 SLE 1 -514,1 -166,3 973,6

e SOLETTA DI FONDAZIONE
Tabella 9-7 Sollecitazioni soletta di fondazione ENVE_SLU

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pwvax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
2 0,7 SLU_8 -446,7 481,9 650,9
17 0,745 SLU_5 -20,3 50,2 -577,8

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwuax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
13 0,745 SLU_6 -77,4 27,1 -881,8
2 0,7 SLU_6 -398,9 729,4 786,2

Sollecitazioni per verifica a taglio (Vmax)
Frame | Station OutputCase P V2 M3

21 0 SLU_36 -358,9 -721,3 519,7
2 0,745 SLU_6 -398,9 731,4 753,3
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Tabella 9-8 Sollecitazioni soletta di fondazione ENVE_SISMA

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pwax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
21 0,045 SS 9 -1209,8 -432,9 2777,7
3 0,745 SS 9 587,0 27,4 -2248,7

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
3 0,745 SS9 587,0 27,4 -2248,7
21 0,045 SS_9 -1209,8 -432,9 2777,7

Sollecitazioni per verifica a taglio (Vmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
14 0 SS9 -1209,8 -490,5 412,4
2 0,745 SS_5 -27,8 352,1 -385,0

Tabella 9-9 Sollecitazioni soletta di fondazione ENVE_SLE

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Pwvax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3
11 0,745 SLE_6 -267,9 65,7 -551,7
15 0,745 SLE_S -18,4 32,0 -380,9

Sollecitazioni per verifica a pressoflessione (Mwmax)

Frame | Station OutputCase P V2 M3

10 0,745 SLE_2 -67,5 34,4 -583,5

2 0,7 SLE_6 -267,9 492,4 477,2
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10. VERIFICHE STR

10.1 Verifiche a pressoflessione

10.1.1 Soletta di copertura e piedritti

Le verifiche sono state effettuate su una sezione H=130cm, B=100cm, armata con @26/10cm superiori e

inferiori, sia in campata che sugli appoggi. Il copriferro di calcolo é pari a 6 cm in asse armatura.

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

massimizzano sforzi assiali e momenti flettenti.

Di sequito le verifiche.

Figura 10-1 Verifica a pressoflessione soletta di copertura e piedritti

e M-Nrd
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4000 / X Soletta copertura

000/ \

X \
| | | | |

% 5000 10000 15000 20000 25000 30000

SN

000 \ /

6000 \ /

-10000 -5000

La soletta di copertura e i piedritti risultano verificati per ogni condizione di carico. Il massimo rapporto

tra coppia agente e resistente é pari a 0,93.
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10.1.2 Soletta di fondazione

Le verifiche sono state effettuate su una sezione H=140cm, B=100cm, armata con @30/10cm superiori e

inferiori, sia in campata che sugli appoggi. Il copriferro di calcolo € pari a 6 cm in asse armatura.

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

massimizzano sforzi assiali e momenti flettenti.

Di sequito le verifiche.

Figura 10-2 Verifica a pressoflessione
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La soletta di fondazione e i piedritti risultano verificate per ogni condizione di carico. |l massimo rapporto

tra coppia agente e resistente & pari a 0,88.

10.2 Verifiche a taglio

10.2.1 Soletta di copertura e piedritti

Per la verifica si considera una sezione H=130cm B=100cm, armata simmetricamente con @26/10cm.
La massima sollecitazione di taglio € ottenuta alla base del piedritto destro e vale:
Veq = 1042 kN.

Di seguito le verifiche.
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ALTEZZA [mm] 1300
BASE [mm] 1000
COPRIFERRO [mm] 60
CLS - f, [MPa] 30
CLS - f 4 [MPa] 17,0
ACCIAIO - f [MPa] 450
ACCIAIO - f 4 [MPa] 391,3
C 0,120 V.4 [MPa] 0,394
N° Ferri 10 “ “
O Ferri [mm] % k 1,402 Vmin [MPa] 0,318
ARMATURA [mm?] 5309,3 pl 0,0043 Vrd [kN] 4884

La verifica a taglio NON é soddisfatta.

Si provvede a disporre un’armatura al taglio costituita da spille @12 per un minimo di n.20 spille/m? (n.5

spille nello spessore della soletta a passo 20 cm). Di seguito la verifica con armatura a taglio.

Vi [MPa] 0,394
O Spille [mm] 12
Cu 0,120 Vmin [MPa] 0,318
n°bracci 5
Vrd [kN] 488,4
Passo Spille [mm] 200,0 k 1,402
Area Spille/m [mm*/m] | 2827,4 ol 0,0043 VRsd [kN] 1234,7

Considerando il contributo dell’armatura a taglio, la verifica risulta soddisfatta.

10.2.2 Soletta di fondazione

Per la verifica si considera una sezione H=140cm B=100cm, armata simmetricamente con @30/10cm.
La massima sollecitazione tagliante vale:
Veqd = 731,4 kN.

Di seguito le verifiche.
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ALTEZZA [mm] 1400
BASE [mm] 1000
COPRIFERRO [mm] 60
CLS - f,, [MPa] 30
CLS - f4 [MPa] 17,0
ACCIAIO - f [MPa] 450
ACCIAIO - f 4 [MPa] 391,3
Cu 0,120 v,y [MPa] 0,418
N° Ferri 10
© Ferri [mm] 30 k 1,386 Vo [MPa] 0,313
ARMATURA [mm?] 7068,6 el 0,0053 Vrd [kN] 559,7

La verifica a taglio NON é soddisfatta.

Si provvede a disporre un’armatura al taglio costituita da spille @12 per un minimo di n.20 spille/m? (n.5

spille nello spessore della soletta a passo 20 cm). Di seguito la verifica con armatura a taglio.

Vg [MPa] 0,418
@ Spille [mm] 12
Cra 0,120 Vimin [MPa] 0,313
n°bracci 5
Vrd [kN] 559,7
Passo Spille [mm] 200,0 k 1,386
Area Spille/m [mm*/m] | 2827,4 ol 0,0053 VRsd [kN] 13343

Considerando il contributo dell’armatura a taglio, la verifica risulta soddisfatta.

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.

e Combinazioni di verifica: SLE rara

e Condizioni ambientali: aggressive
e Limite apertura fessure: wl=0.2 mm

Per le verifiche tensionali si considerano i seguenti valori (cfr. 8§ 4.1.2.2.5.1 e 4.1.2.2.5.2 NTC2018):
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Oc,caratt. = 0,6'fck =18 MPa
O-s,sls = O,8'fyk = 255 MPa
Di seguito le verifiche.
10.3.1 Soletta di copertura e piedritti
Le sollecitazioni di progetto sono le seguenti:
Meg: = 1009 KNm

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS
Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meqg 1009,0|[kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15,0([-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 1300 [mm)]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm)]
Copiriferro d' 60 [mm]
Altezza utile della sezione d 1240 [mm]
Area dell'armatura tesa As 5309 [me]
Area dell'armatura compressa A's 4524 [mm?|
Posizione dell'asse neutro X 329,37 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 82875062211 [mm?|
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Oc,caratt. 18 [MPa]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS Os 360 [MPQA]
Tensione nel calcesiruzzo Cc [MPda]
Tensione nell'armatura tesa Os [MPa]
Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica Med,caratt. 1009| [kNm]
Durata del carico lunga [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 329,37 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os 166,30 [MPQ]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fet eff 2,9 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 [-]
Altezza efficace he,eff 150 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac eff 150000 [m m2]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0,03540 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6,09 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo &m - €cm 0,000633 [-]
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Determinazione del diametro equivalente delle barre tese deq 2600 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre kq 0,8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko 0.5 []
ks 3.4|[-]
k4 0,425][-]
Distanza massima tra le fessure Sr.max 260,88 [mm]

260,88 [mm]
[mm]

Ampiezza delle fessure Wi

Ampiezza massima delle fessure Wmax 0,2|[mm]

La verifica € soddisfatta.

10.3.2 Soletta di fondazione

Le sollecitazioni di progetto sono le seguenti:
Med: 584 KNm

Di sequito la verifica.

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica
Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meqg 584,0|[kNm]

Coefficiente di omogeneizzazione n 15,0([-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 1400 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 60 [mm]
Altezza utile della sezione d 1340 [mm]
Area dell'armatura tesa As 7069 [mm?]
Area dell'armatura compressa A's 4524 [mm?]
Posizione dell'asse neutro X 394,04 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 1,22845E+11 [mm*]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Oc,caratt. 18 [MPQ]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS Cs 360 [MPQ]
Tensione nel calcestruzzo Cc [MPa]

Tensione nell'armatura tesa Cs [MPa]
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Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica Med,caratt. 584|[kNm]
Durata del carico lunga [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 394,04 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Gs 67,46 [MPQ]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fet off 2,9 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 [-]
Altezza efficace he,eff 150 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac,eff 150000 [mmz]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0,04712 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Qe 6,09 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo Em - €cm 0,000179 [-]
""" 0,000202}[-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese O 3000 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre Ky 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko 0.5 [-]
ks 3.4
k4 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Sr.max 244,23 [mm]
: 244,23:[mm]
Ampiezza delle fessure Wi 0,0494]| [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0,2|[mm]

La verifica € soddisfatta.
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11. VERIFICHE GEO

Le verifiche sono condotte secondo 'approccio 2 considerando la combinazione A1+M1+R3, secondo

gquanto 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 Al (per carichi stradali).

La verifica & soddisfatta se il coefficiente di sicurezza Fs = qim / g risulta maggiore del valore 2,3,

coefficiente parziale per la capacita portante.

Figura 11-1 — Reazioni molle in fondazione

29548
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=S 307,03

T

L’azione di progetto & pari alla somma delle reazioni delle molle in fondazione:

~. 297,85

N = 3878,5 kN

Di seguito le verifiche geotecniche.
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Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

glim = ¢*Nc* sc*dc*ic*bc*gc + g*Ng*sg*dg*ig*bg*gg + 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 e_. = 0; L* = L)
B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eg)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*e|)

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

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno
Metodo di calcolo permanenti temppra_qee tan ¢' c'
variabili
Stato limite ultimo i 1,00 1,30 1,25 1,25
Tensioni ammissibili o 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dall'utente o 1,00 1,00 1,00 1,00

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B = 14,90 (m)
L = 100,00 (m)
D = 5,50 (m)
pf= 0,00 (9 Bp= 0,00 ()
AZIONI
valori di input Valori di
permanenti |temporanee| calcolo
N [kN] 3878,50 0,00 3878,50
Mb [kNm]| 0,00 0,00 0,00
Ml [kNm] 0,00 0,00 0,00
Tb [kN] 0,00 0,00 0,00
T [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
Y1 = 9,00 (kN/mc)
Y = 19,00 (kN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c' = 0,00 (KN/mq) c' = 0,00 (KN/mq)
[0} = 36,00 ©) ¢ = 36,00 ©)
Profondita della falda
w = 3,10 (m)
eg = 0,00 (m) B* = 14,90 (m)
e = 0,00 (m) L* = 1,00 (m)

g : sovraccarico alla profondita D
gq= 25,50 (KN/mq)

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

Nc, Nqg, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan?(45 + (p'/2)*e(“*tg‘p')
Ng = 37,75
Nc = (Nq - 1)/tan¢’
Nc = 50,59
Ny = 2*(Ng + 1)*tan’
Ny = 56,31
Sc, Sq. Sy : fattori di forma
sc = 1+ B*Ng / (L* Nc)
Sc = 1,00
Sq =1+ B*an@'/ L*
Sq = 1,00
s,=1-04B*/L*

s, = 1,00
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ic, iq, iy : fattori di inclinazione del carico

mp=@2+B*/L¥/(L+B*/L¥Y) = 0,00 6 = arctg(Th/Tl) = ©)

m=@+L*/BY/(Q1+L*/B* = 0,00 m = )

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e

iq = (1 - H((N + B*L* ¢’ cotg"))" m=(m,sin®0+m,cos?0) in tutti gli altri casi)
iq = 1,00
io = iq - (1 - ig)/(Ng - 1) H\O [T
L
ic = 1,00 Tb
i, = (1 - HI(N + B*L* ¢’ cotgg))™

B
iy, = 1,00
dc, dg, d, :fattori di profondita del piano di appogdgio
per D/IB*< 1; dy = 1 +2 D tang' (1 - seng)’ / B*
per D/B*> 1; dy = 1 +(2 tang' (1 - seng)?) * arctan (D / B¥)
dg = 1,09
de = dg - (1 -dg) / (N tang)
dc = 1,09
d,=1
d, = 1,00
be, by, by : fattori di inclinazione base della fondazione
by = (1 - Bt tang)? Br+ Pp = 0,00 Pr + Bp < 45°

by = 1,00
be = b - (1.- bg) / (N tang)

b, = 1,00

b, = 1,00
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Jc, 9q, Oy : fattori di inclinazione piano di campagna
- 2 -
9q = (1 - tanpyp) Bt + Bp = 0,00 Br + Bp < 45°

Oq = 1,00

gc = 9q- (1 -9q) / (Nc tang)

Oc = 1,00
0y = Jq
g, = 1,00

Carico limite unitario

Qiim = 4826,06 (kN/m?)

Pressione massima agente

q=N/B*L*
q= 260,30 (kN/m?)

Coefficiente di sicurezza

Fs=qim/q = 18,54

Fs>2,3

La verifica € soddisfatta.
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12. INCIDENZA ARMATURE

La struttura scatolare presenta un’incidenza di 111 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% dell’armatura
principale. Pertanto nel calcolo & stata considerata un’armatura longitudinale diffusa $14/20 ed un

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

Incidenza scatolare SLO1

Hsez 1.4 m
Bsez 1 m
Lsez 1 m
Vcls 1.4 m3
Ptot 154.73 kg/m3
Peso acciaio 7850 kg/m3
Incidenza media 110.52 kg/m3

Ferri longitudinali

) Ad n°barre Peso
mm m2 - kg/m
Strato superiore 26 4.52E-04 10 35.14
Strato inferiore 26 4.52E-04 10 35.14
Strato inferiore 26 4.52E-04 5 17.57
Ferri trasversali
() A n°barre Peso
mm m2 - kg/m
Strato superiore 14 1.54E-04 5 6.04
Strato inferiore 14 1.54E-04 5 6.04
Staffe
¢ Ad passo n°bracci Peso
mm m2 cm - kg/m

12 1.13E-04 20 5 34.62



V &
”ITALFERR

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

ITINERARIO NAPOLI - BARI
RADDOPPIO TRATTA BOVINO - ORSARA
PROGETTO DEFINITIVO

Sottovia scatolare SLO1 - Relazione di calcolo

COMMESSA LOTTO CODIFICA

IFIW 00D 29 CL SL0100 001 A

DOCUMENTO REV.

FOGLIO
64 di 86

13. CALCOLO DEIMURIA U

13.1 Descrizione

Di seguito si riporta il calcolo dei muri a U presenti all'imbocco del sottovia scatolare SLO1.

La struttura di dimensioni maggiori ha una larghezza interna di 13,5m, mentre l'altezza dei piedritti &

variabile dai 5m (muro di destra) agli 8m circa (muro di sinistra). | piedritti hanno sezione variabile da

0,4m in sommita a 0,6m al piede (muro di destra) e da 0,4m in sommita a 1,0m al piede (muro di

sinistra). La soletta di fondazione ha uno spessore di 1,2m.

Di seguito un immagine della sezione di calcolo.

Figura 13-1 — Sezione trasversale muro d’ala Sottovia scatolare SLO1
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Per il dettaglio delle geometrie si faccia riferimento al Rif. [12]. Per i materiali si faccia riferimento al § 3.1

del presente documento.

13.2 Carichi di progetto

Sul muro a U oggetto di calcolo agiscono i carichi di seguito descritti.
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13.2.1 Spinta delle terre piedritto sx

Coeff. Spinta a riposo Ko 1-sen(36°) = 0,412

Pressione alla quota di sommita pl Y-z1- Ko = 0,00 kN/m2
Pressione in asse sol. inf. p3 Y-23:- Ko = 67,32 kN/m?
Pressione alla quota di intradosso sol. inf. p4 Y-z4- Ko = 72,02 kN/m?
Spinta semispessore sol. sup. F1 pl-sp/2 = 0,00 KkN/m
Spinta semispessore sol. inf. F2 (p3+p4)/2-sp/2 = 27,87 KkN/m
dove:

z1= 0 m

z3=h +sp/2 860 m

z4 = z3 + sp/2 920 m

Sul piedritto & stato quindi applicato un carico concentrato simulante le spinte in sommita e sul

semispessore della soletta inferiore, rispettivamente pari a F1 e F2.

13.2.2 Spinta delle terre piedritto dx

Coeff. Spinta a riposo Ko 1-sen(36°) = 0,412
Pressione alla quota di sommita pl Y-z1- Ko = 0,00 kN/m2
Pressione in asse sol. inf. p3 Y-23:- Ko = 43,84 kN/m?
Pressione alla quota di intradosso sol. inf. p4 Y-24- Ko = 48,53 KkN/m?
Spinta semispessore sol. sup. F1 plsp/2 = 0,00 KkN/m
Spinta semispessore sol. inf. F2 (p3+p4)/2:sp/2 = 11,55 kN/m
dove:

z1l= 0 m

z3=h +sp/2 560 m

z4 =73 + sp/2 6,20 m

Sul piedritto € stato quindi applicato un carico concentrato simulante le spinte in sommita e sul

semispessore della soletta inferiore, rispettivamente pari a F1 e F2.

13.2.3 Sovraccarico accidentale stradale mobile

Per tale carico si faccia riferimento al § 6.3.5.

13.2.4 Variazione termica

Per tale carico si faccia riferimento al § 6.4.
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13.2.5 Ritiro e viscosita del cls

Per tale carico si faccia riferimento al § 6.5.

13.2.6 Azione sismica di progetto

Per le caratteristiche del sisma di progetto si faccia riferimento al § 6.6.1.

13.2.7 Sovraspinta sismica piedritto sx

Spinta del terreno in fase sismica (Condizione SPSDX)

Risultante della spinta sismica ASg kh -y - (Hintspstspr)? 569,52 kN/m

Pressione risultante Ape ASE/H 61,90 kN/m?

13.3 Combinazioni di carico

Per le combinazioni di carico si faccia riferimento al 8 7.

13.4 Modello di calcolo
Le analisi sono state condotte mediante 'ausilio del software SAP2000.

Il modello di calcolo attraverso il quale viene discretizzata la struttura e

e a telaio 2D. | componenti del

manufatto sono stati modellati con elementi 1D “frame” di sezione rettangolare 100x120cm per soletta di

fondazione e di sezione variabile 100x40 + 100x100cm per i piedritti. Di seguito uno schema e una vista

estrusa del modello di calcolo.

Figura 13-2 — Modello di calcolo
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Figura 13-3 — Modello di calcolo — Vista estrusa

Nomenclatura elementi frame:

ID 1+22: Soletta di fondazione
ID 23: Piedritto sx
ID 24: Piedritto dx

Convenzione assi:

X = asse trasversale
y = asse longitudinale
Z = asse verticale

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

elementi frame del modello di calcolo.

13.5 Modellazione dell’interazione suolo-struttura

Per la modellazione dell’'interazione suolo-struttura si faccia riferimento a quanto esposto al § 8.2.
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13.6 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 13-4 — Sforzi assiali ENVE_SLU
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Figura 13-5 — Momenti flettenti ENVE_SLU
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Figura 13-6 — Sforzi di taglio ENVE_SLU

Figura 13-7 — Sforzi assiali ENVE_SISMA
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Figura 13-8 — Momenti flettenti ENVE_SISMA
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Figura 13-9 — Sforzi di taglio ENVE_SISMA

Figura 13-10 — Momenti flettenti ENVE_SLE
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Si riportano di seguito le tabelle di verifica con l'indicazione delle sollecitazioni da considerare per le

verifiche strutturali.
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COMMESSA LOTTO CODIFICA

IFIW 00D 29 CL SL0100 001 A

DOCUMENTO REV.

FOGLIO
71di 86

e PIEDRITTO DX

Tabella 13-1 Sollecitazioni di verifica al piede del piedritto dx ENVE_SLU

Frame

P v2 M3

23

-67,7 -116,0

-171,0

Tabella 13-2 Sollecitazioni di verifica al piede del piedritto dx ENVE_SISMA

Frame

P v2 M3

23

-50,8 -52,0 -76,8

Tabella 13-3 Sollecitazioni di verifica piedritto dx ENVE_SLE

e PIEDRITTO SX

Frame M3

23 -126,6

Tabella 13-4 Sollecitazioni di verifica al piede del piedritto sx ENVE_SLU

Frame

P V2 M3

24

-153,1

3172 -787,4

Tabella 13-5 Sollecitazioni di verifica al piede del piedritto sx ENVE_SISMA

Frame

P V2 M3

24

-96,2 -693,0

-2279,3

Tabella 13-6 Sollecitazioni di verifica piedritto sx ENVE_SLE

Frame M3

23 -583,3
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e SOLETTA DI FONDAZIONE

Tabella 13-7 Sollecitazioni di verifica soletta di fondazione ENVE_SLU

P v2 M3

-401,4 -288,0 1524,2

Tabella 13-8 Sollecitazioni di verifica soletta di fondazione ENVE_SISMA

P V2 M3

-792,9 -212,2 2582,8

Tabella 13-9 Sollecitazioni di verifica soletta di fondazione ENVE_SLE

M3

1002,4
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13.7 Verifiche STR
13.7.1 Verifiche a pressoflessione

> Piedritto dx

Le verifiche sono state effettuate su una sezione H=60cm, B=100cm, armata simmetricamente con

@14/10cm. Il copriferro di calcolo & pari a 6 cm in asse armatura.

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 13-11 Verifica a pressoflessione piedritto dx

= M-Nrd

— B Piedritto dx

I G T T T T T T 1
-2000 \l 2000 4000 6000 8000 1000 12000 14000

Il piedritto risulta verificato per ogni condizione di carico. Il massimo rapporto tra coppia agente e

resistente é pari a 0,78.
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> Piedritto sx

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

@30/10cm. Il copriferro di calcolo & pari a 6 cm in asse armatura.

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 13-12 Verifica a pressoflessione piedritto sx
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Il piedritto risulta verificato per ogni condizione di carico. Il massimo rapporto tra coppia agente e

resistente é pari a 0,93.

> Soletta di fondazione

Le verifiche sono state effettuate su una sezione H=60cm, B=100cm, armata simmetricamente con

@30/10cm. Il copriferro di calcolo e pari a 6 cm in asse armatura.

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

massimizzano sforzi assiali e momenti flettenti.

Di seguito le verifiche.
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Figura 13-13 Verifica a pressoflessione soletta di fondazione
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La soletta di fondazione risulta verificata per ogni condizione di carico. Il massimo rapporto tra coppia

agente e resistente é pari a 0,91.

13.7.2 Verifiche a taglio

> Piedritto dx

Per la verifica si considera una sezione H=60cm B=100cm, armata simmetricamente con @&26/10cm.
La massima sollecitazione di taglio & ottenuta alla base del piedritto e vale:
VEeq = 116 kN.

Di seguito le verifiche.
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La verifica risulta soddisfatta.

> Piedritto sx

Sottovia scatolare SLO1 - Relazione di calcolo COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
00D 29 CL SL0100 001 A 76 di 86
ALTEZZA [mm] 600
BASE [mm] 1000
COPRIFERRO [mm] 60
CLS - fo [MPa] 30
CLS - fy [MPa] 17,0
ACCIAIO - f,, [MPa] 450
ACCIAIO - f,4 [MPa] 391,3
Cu 0,120 Vg [MPa] 0,395
N° Ferri 10
© Ferri [mm] 14 k 1,609 Vimin [MPa] 0,391
ARMATURA [mm?] 1539,4 el 0,0029 Vrd [kN] 213,2

Per la verifica si considera una sezione H=100cm B=100cm, armata simmetricamente con @30/10cm.

La massima sollecitazione tagliante vale:
VEeq = 693 kN.

Di sequito le verifiche.

ALTEZZA [mm] 1000
BASE [mm] 1000
COPRIFERRO [mm] 60
CLS - f [MPa] 30
CLS - f 4 [MPa] 17,0
ACCIAIO - f,, [MPa] 450
ACCIAIO - f,4 [MPa] 391,3
Cua 0,120
N° Ferri 10
® Ferri [mm] 30 k 1,461
ARMATURA [mm?] 7068,6 pl 0,0075

La verifica a taglio NON é soddisfatta.

V.4 [MPa] 0,418
Vinin [MPa] 0,313
Vrd [kN] 559,7
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Si provvede a disporre un’armatura al taglio costituita da spille @12 per un minimo di n.20 spille/m? (n.5

spille nello spessore della soletta a passo 20 cm). Di seguito la verifica con armatura a taglio.

Vg [MPa] 0,495
O Spille [mm] 12
Cra 0,120 Vimin [MPa] 0,339
n°bracci 5
Vrd [kN] 465,7
Passo Spille [mm] 200,0 k 1,386
Area Spille/m [mm?/m] | 2827,4 ol 0,0053 VRsd [kN] 748,8

Considerando il contributo dell’armatura a taglio, la verifica risulta soddisfatta.

> Soletta di fondazione

Per la verifica si considera una sezione H=120cm B=100cm, armata simmetricamente con @30/10cm.
La massima sollecitazione tagliante vale:
Veq = 288 kN.

Di seguito le verifiche.

ALTEZZA [mm] 1200
BASE [mm] 1000
COPRIFERRO [mm] 60
CLS - f,, [MPa] 30
CLS - f4 [MPa] 17,0
ACCIAIO - f,, [MPa] 450
ACCIAIO - f,4 [MPa] 391,3
Cu 0,120 Vg [MPa] 0,451
N° Ferri 10
© Ferri [mm] 30 k 1,419 Vinin [MPa] 0,324
ARMATURA [mm?] 7068,6 pl 0,0062 Vrd [kN] 514,3

La verifica risulta soddisfatta.
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13.7.3 Verifiche a fessurazione

Le verifiche vengono condotte secondo quanto previsto dalle norme NTC2018 Rif. [1].

Si riportano di seguito le condizioni di verifica.

e Combinazioni di verifica: SLE rara
e Condizioni ambientali: aggressive
e Limite apertura fessure: wl=0.2 mm

Per le verifiche tensionali si considerano i seguenti valori (cfr. 88 4.1.2.2.5.1 e 4.1.2.2.5.2 NTC2018):
Oc,caratt. = 0,6-f« = 18 MPa
Ossis = 0,8-fyx = 255 MPa

Di seguito le verifiche.

> Piedritto dx

Le sollecitazioni di progetto sono le seguenti:

Med: = 126,6 KNm

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meg 126,6([kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15,0([-]

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 600 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 60 [mm)]
Altezza utile della sezione d 540 [mm]
Area dell'armatura tesa As 4524 [me]
Area dell'armatura compressa A's 4524 [mm?]
Posizione dell'asse neutro X 180,27 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 11715587438 [mm*]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Oc,caratt. 18 [MPAQ]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS Cs 360 [MPa]
Tensione nel calcestruzzo Cc [MPa]
Tensione nell'armatura tesa Cs [MPa]
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Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica Meq caratt. 126,6|[kNm]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 180,27 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os 58,31 [MPq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fet eff 2,9 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 4[]
Altezza efficace Ne,eff 139,909221 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac eff 139909,221 [mm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp,eff 0,03233 []
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6,09 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo £m - €cm 0,000077 [-]
[...0.000175][
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese dog 24,00 [mm)]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre kq 8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko 5[]
ks 3,4 []
k4 0,425][-]
Distanza massima tra le fessure Sr.max 296,18 [mm]
[mm]
Ampiezza delle fessure Wi [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0,2][mm]

La verifica e soddisfatta.

> Piedritto sx

Le sollecitazioni di progetto sono le seguenti:

Med: = 583,3 kKNm

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meq 583,3|[kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15,0([-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 1000 [mm)]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm)]
Copriferro d' 60 [mm]
Altezza utile della sezione d 940 [mm]
Area dell'armatura tesa As 4524 [mm?
Area dell'armatura compressa A's 4524 [mm?
Posizione dell'asse neutro X 256,88 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 39946910688 [mm*]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Oc,caratt. 18 [MPAQ]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS (3 360 [MPQ]

[MPa]
[MPa]

Tensione nel calcestruzzo Oc

Tensione nell'armatura tesa Cs
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Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica Meq caratt. 583,3|[kNm]
Durata del carico lunga [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 256,88 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata A 149,62 [MPQ]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fet eff 2,9 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico Ky 0.4 [-]
Altezza efficace he,eff 150 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac eff 150000 [mmz]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0,03016 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6,09 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo £m - €cm 0,000521 [-]
{...0000521][]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese dog 24,00 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre kq 0,8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko 0,5 []
ks 3.4
kK4 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Sr.max 305,28 [mm]
305,28} [mm]
Ampiezza delle fessure Wi
Ampiezza massima delle fessure Wmax

La verifica e soddisfatta.

> Soletta di fondazione

Le sollecitazioni di progetto sono le seguenti:
Meg:  1002,4 KNm

Di sequito la verifica.

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica

1002, 4| [kNm]

15,0|[-]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meg
Coefficiente di omogeneizzazione n
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b
Cogpiriferro d'
Altezza utile della sezione d
Area dell'armatura tesa As
Area dell'armatura compressa A's
Posizione dell'asse neutro X
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Gc,caratt.
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS Os
Tensione nel calcestruzzo Cc
Tensione nell'armatura tesa Oy

1200 [mm]

1000 [mm]

60 [mm]

1140 [mm]

7069 [mm?]

7069 [mm?]

335,15 [mm]
89259494040 [mm*]
18 [MPQ]

360 [MPQ]

[MPa]
[MPa]
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Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica Meg caratt. 1002,4] [kNm]
Durata del carico lunga [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 335,15 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 135,58 [MPQ]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fet eff 2,9 [MPd]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 [-]
Altezza efficace he,eff 150 [mm)]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac eff 150000 [me]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0,04712 []
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6,09 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo Em - €cm 0,000520 [-]
""" 0,000520! []
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese O 3000 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre kq 0.8 [-]
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko 0.5 [-]
ks 3.4
k4 0,425([-]
Distanza massima tra le fessure Sr.max 278,23 [mm]
i 278,23 [mm]
Ampiezza delle fessure Wi 0,1446|[mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0,2|[mm]

La verifica € soddisfatta.




‘ F ITINERARIO NAPOLI - BARI
' RADDOPPIO TRATTA BOVINO - ORSARA
’ I TA L FERR PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

. . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Sottovia scatolare SLO1 - Relazione di calcolo

IFIW 00D 29 CL SL0100 001 A 82 di 86

13.8 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 Al (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 13-14 — Reazioni molle in fondazione

(s3] o [s)] o«
uw [as] — w ~— ) I~ o I~ € 831 — ~ (s r— - w w M~

r‘_\_' [ap] o) (93] La=] Le5] [ap] o) I~ [re] [Cp] o ™~ o "_\_' -
- [a} =5 w0 — - [es] (e — — — — [ w w = - [sp] [e))] - [ ]
-~ ~— I~ - w o w w w o uw u r— - w — —

IIITALITTITTTeeT

L’azione di progetto & pari alla somma delle reazioni delle molle in fondazione:

» ~ 108,15

N =1793,7 kN

Di seguito le verifiche geotecniche.
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Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

glim = ¢*Nc* sc*dc*ic*bc*gc + g*Ng*sg*dg*ig*bg*gg + 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 e_. = 0; L* = L)
B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eg)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*e|)

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

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno
Metodo di calcolo permanenti temppra_qee tan ¢' c'
variabili
Stato limite ultimo i 1,00 1,30 1,25 1,25
Tensioni ammissibili o 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dall'utente o 1,00 1,00 1,00 1,00

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B = 25,00 (m)
L = 50,00 (m)
D = 3,00 (m)
pf= 0,00 (9 Bp= 0,00 ()
AZIONI
valori di input Valori di
permanenti |temporanee| calcolo
N [kN] 1793,70 0,00 1793,70
Mb [kNm]| 0,00 0,00 0,00
Ml [kNm] 0,00 0,00 0,00
Tb [kN] 0,00 0,00 0,00
T [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
T = 19,00 (kN/mc)
Y = 19,00 (kN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c' = 0,00 (KN/mq) c' = 0,00 (KN/mq)
[0} = 36,00 ©) ¢ = 36,00 ©)
Profondita della falda
w = 5,00 (m)
eg = 0,00 (m) B* = 25,00 (m)
e = 0,00 (m) L* = 50,00 (m)

g : sovraccarico alla profondita D
gq= 57,00 (KN/mq)

Y : peso di volume del terreno di fondazione
Y= 9,80 (kN/mc)

Nc, Nqg, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan?(45 + (p'/2)*e(“*tg‘p')
Ng = 37,75
Nc = (Nq - 1)/tan¢’
Nc = 50,59
Ny = 2*(Ng + 1)*tan’
Ny = 56,31
Sc, Sq. Sy : fattori di forma
sc = 1+ B*Ng / (L* Nc)
Sc = 1,37
Sq =1+ B*an@'/ L*
Sq = 1,36
s,=1-04B*/L*

s, = 0,80
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ic, iq, iy : fattori di inclinazione del carico

mp=@2+B*/L¥/(L+B*/L¥Y) = 1,67 6 = arctg(Th/Tl) = 90,00 ©)

m=@+L*/BY/(Q1+L*/B* = 1,33 m = 1,67 )

ig = (1 - H/(N + B*L* c' cotg"))™
iq = 1,00

e =g~ (1-ig)(Ng - 1)
ic = 1,00

i, = (1 - HI(N + B*L* ¢’ cotgg))™

, 1,00

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
m=(mpsin®0+m cos20) in tutti gli altri casi)

H\O |

Tb

dc, dg, d, :fattori di profondita del piano di appogdgio

per D/IB*< 1; dy = 1 +2 D tang' (1 - seng)’ / B*

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

dg = 1,03
de = dg - (1 - dg) / (N, tang)

1,03

1,00

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

by = (1 - Bt tang)?
by = 1,00

be = by - (1 - bg) / (N tang)

be = 1,00
b, = by
b, = 1,00

0,00

Be+Bp= Br + Pp < 45°
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Jc, 9q, Oy : fattori di inclinazione piano di campagna
- 2 -
9q = (1 - tanpyp) Bt + Bp = 0,00 Br + Bp < 45°

Oq = 1,00

gc = 9q- (1 -9q) / (Nc tang)

Oc = 1,00
0y = Jq
g, = 1,00

Carico limite unitario

Qiim = 4826,06 (kN/m?)

Pressione massima agente

q=N/B*L*
q= 260,30 (kN/m?)

Coefficiente di sicurezza

Fs=qim/q = 18,54

Fs>2,3

La verifica € soddisfatta.




