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1 PREMESSA

Nel presente documento si riportano i dimensionamenti e le verifiche di resistenza secondo il metodo
semiprobabilistico agli Stati Limite (S.L.) della stazione di Enna nell’ambito del Progetto Definitivo lotto 4b

della tratta denominata nuova Enna - Dittaino relativa al Nuovo Collegamento ferroviario Palermo — Catania.

Le analisi strutturali e le verifiche di sicurezza sono state effettuate secondo il DM 17 gennaio 2018.

Quanto riportato di seguito consentira di verificare che il dimensionamento delle strutture € stato effettuato nel

rispetto dei requisiti di resistenza e deformabilita richiesti all’opera.

1.1 Unita di misura
Le unita di misura adottate sono le seguenti:
- lunghezze: m
- forze: kKN
- masse: KN massa
- temperature: gradi centigradi
- angoli: gradi sessadecimali o radianti

- si assume 1’uguaglianza 1 kN = 100 kg
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2 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA

La stazione di Enna € un’opera in c.a. a servizio della linea ferroviaria Palermo-Catania di notevoli dimensioni.
Essa é costituita da vari corpi giuntati tra loro al fine di garantire una certa uniformita strutturale e limitare le
azioni termiche e da ritiro in soletta che per opere di queste dimensioni e rigidezza risultano essere significative

ai fini del dimensionamento.

In particolare all’interno della stazione troviamo: il fabbricato viaggiatori con annessi vani scala e ascensori che

consentono I’ingresso-uscita dei passeggeri ai binari di stazione, e I’area parcheggio.

Nella presente relazione si riporta il dimensionamento strutturale dell’area riportata nell’immagine seguente

comprendente parte del fabbricato viaggiatore e la parte iniziale dell’area parcheggio.:

! ! i Blocco analizzato

Figura 1 - Inquadramento Planimetrico

Il blocco di stazione analizzato presenta una maglia regolare, nella parte dell’area destinata al parcheggio,
costituita da setti in c.a di spessore par ia 70 cm per i setti perimetrali e 1,0m per i restanti setti. Mentre 1’area
destinata al fabbricato viaggiatori ha una disposizione interna costituita da pareti, setti a sostegno dei vani scala e
pilastri. Gli elementi verticli hanno una altezza netta interna di 4,70m. Al di sopra ed al di sotto di essi sono

presenti dei solettoni in c.a. di 1,0m di spessore.

Al di sopra della porzione di soletta analizzata sono presenti 3 binari di carico con annessa banchina e pensilina

di stazione.
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Di seguito si riportano alcune sezioni rappresentative dell’opera:

SEZONELL-Seaa 1100 Blocco analizzato

[
3
] -
3
3

. mewanx
——

Figura 2 — Sezione trasversale L-L

SETOHE H-Soula 100

Blocco analizzato

Figura 3 — Sezione trasversale I-1
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3

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

In particolare la normativa cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione é la seguente:

Norme Tecniche per le Costruzioni, DM del 17/01/2018;

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

Legge 05/01/1971 n°1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale
e precompresso, ed a struttura metallica;

Legge 02/02/1974 n°64: Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche;
RFI DTC SI MA IFS 001 B del 2018 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili;

RFI DTC SI SP IFS 001 B del 2018 — Capitolato generale tecnico di Appalto delle opere civili.

UNI EN 1991-1-4:2005: Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-4: Azioni in generale — Azioni del
vento;

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

UNI EN 1992-2:2006: Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 2: Ponti;

UNI EN 1993-1-1:2005: Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 1-1: Regole generali
e regole per gli edifici;

UNI EN 1993-2:2007: Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 2: Ponti;

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

UNI EN 1998-2:2006: Eurocodice 8 — Progettazione delle struttura per la resistenza sismica — Parte 2:
Ponti;

STI 2014 —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, modificato dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio
2019;

UNI 11104: Calcestruzzo: Specificazione, prestazione, produzione e conformita - Istruzioni complementari
per ’applicazione della EN 206-1
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4 MATERIALI

4.1 Calcestruzzo opere fondazioni

Per le strutture in fondazione si adotta un calcestruzzo con le caratteristiche riportate di seguito:

- Classe d’esposizione: XC2
- C30/37: fck > 30 MPa Rck > 37 MPa

- Classe minima di consistenza: S4

In accordo con le norme vigenti, risulta per il materiale in esame:

Eesistenza a compressione cubica carattenstica
Eesistenza a compressione cilindnca carattenstica
Eesistenza a compressione cilindnca media
Eesistenza a trazione semplice

Eesistenza a trazione per flessione

Modulo elastico secante medio

Eesistenza caratteristica a trazione semplice (3%)
Eesistenza caratteristica a trazione semplice (93%g)

Cogfficiente di sicurezza SLU

Eesistenza di calcolo a compressione cilindrnica SLLU

Eesistenza di calcolo a trazione semplice (3%) - 3LU

Coefficiente di sicurezza SLE:

Fesistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE:
Eesistenza di calcolo a trazione semphce (3%) - SLE:
MMassime tensioni di compressione in esercizio:
Combinazione rara

Combinazione quasi permanente

By = 37 N/mm>
f= 30.71 N/mm?
frp = 3871 N/mm?
fom = 204 N/mm>
fom = 3.53 N/mm>
E= 33019 N/mm>
fope = 2.06 N/mm’
fete = 3.82 N/mm>

o= 1.5
foa= 174 N/mm>
fg= 137 N/mm?
te = 1.0
fo4= 30.7 N/mm®
fa = 2.06 N/mm>
Gezd = 18.43 N/mm?
Ocad = 13.82 N/mm>
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4.2

Calcestruzzo opere elevazione

Per le strutture in elevazione si adotta un calcestruzzo con le caratteristiche riportate di seguito:

- Classe d’esposizione: XC4
- C32/40: fck > 32 MPa Rck > 40 MPa

- Classe minima di consistenza: S5

In accordo con le norme vigenti, risulta per il materiale in esame:

Resistenza caratteristica a compressione cubica a 28 gg:
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica a 28 gg:

Resistenza a compressione cilindrica media:
Valore medio resistenza a trazione assiale:

Valore caratteristico frattile 5% resistenza a trazione assiale:

Valore medio resistenza a trazione per flessione:

Valore caratteristico frattile 5% resistenza a trazione per flessione

**Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:
Resistenza di calcolo a compressione allo SLU:
Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:
*Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:
Modulo di elasticita secante:

Modulo di Poisson:

Coefficiente di dilatazione lineare

*Tensione massima ammissibile nella comb. Quasi Permanente

*Tensione massima ammissibile nella comb. Caratteristica -Rara

4.3 Acciaio B450C

- Tensione caratteristica di snervamento:
- Tensione di progetto:

- Tensione di progetto:
in cui ym = 1.15

- Modulo Elastico

Rck= 40 MPa
(0,83*Rck) fek= 33.2 MPa
(fck+8) fon= 412 MPa
fem= 3.10 MPa
fetkoos=  2.17  MPa
fetm= 3.7 MPa
fefk,0,05= 2.6 MPa

ye= 15 []
(0,85*fck/yc) fca= 18.8 MPa
(fetk 0,05/ yS) faa= 1.45 MPa
(1,2*ctd) faar= 174 MPa
Ecm= 33643 MPa

v= 002 []

a= 0.00001 °C?

ocmaxqp= (0,45f) = 14.94 MPa
ocmaxrR= (0,60 fex) = 19.92 MPa

fyx = 450 MPa;
fy = 450 MPa;
fyk = fya / ym

fya =450/ 1.15 = 391.3 MPag;

Es = 210'000 MPa.
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4.4  Classi di esposizione e copriferri
Con riferimento alle specifiche di cui alla norma UNI EN 206-1-2006, si definiscono di seguito le classi di
esposizione del calcestruzzo delle diverse parti della struttura oggetto dei dimensionamenti di cui al presente

documento:

= Elementi in elevaz: XC4;

= Plinti e pali di fondazione: XC2;

Classe Classe _ T
espostions |  @5Rosizione Mazsimo | Minima | Comenua Classs i
noma Descnzione gell ambsense Esempio mpporte | Classe dl | minimo in espusizins | SSPOSEIE Massimo | Minima | Comenuto
notms UKl UNI 11104 ac | maisenza | ana(w et noma Descrizions dellamblense Esempio rapporio | Classe di | minima in
UNIEN 2061 9858 uinis ¥c | mstsenza | aia(w
1 Assenza di rischio di corrosione o attacco : _
TriEma O 8ahic con Lmdes relahs 4 Corrosione indotta da cloruri presenti nell'acqua di mare
Per calcesinuzzo privodi | motio bassa. Esposto alla salsedine P —
e |mete b - 4a e e etananta | Caleesizzo amaio ordinario o o .
gt o rean el | Cacesaza renamato e fa | xS1 | bt | o et i | 050 | C 32140
dove c'é gelofdisgelo, o Caloasinizzo non armato immerso in - letns mare sulle cosie 0 in oSS

1 X0 aftacco chimico. suclo non aggressivo o in &cqua non Caloestnzzo armato ordinario o
Caloesinzzi con armatura agessia. DIECOMErasso i Sirufure. marine 045 | C 3545

o insarti metalliciin stnuzzo non armato sopgetio a cicl completemente immersi in scqua.

ambierte molto asciutto. | i bagnato assiurto ma non soggetio ad Takestnzzo amato ordinario o

Permanentements
xs2 SOMMETS0.

abrasions, seb 0 affscco chimico. XS3 Zone esaoqe agii spruzzi o | precompresso con slement strutursli 0.45 | C 3588
2 Corrosione indotta da carbonatazione alle m: espasti alle batfigia o alle zone sopgette | =
Naia.- Le cendizioni i umidit =i i 4 nel copriterr o nel ricoprimento d inserimetalici, ma in moki casi su pus considerare che i gl spruzzi ed onde del mare
condizioni rlettans quelle dsambs In quesii s la classificazions dellambiente circossanie puj eszere adequata Questo Pt non eszere I 5 Attacco dei cicli di gelo/disgelo con o senza disgelanti *
caso se o't una barrer i il cakbesingzo oil suo arsbiente: S — Tper verlicali f caleesinzzs come
intermi il edifici can umidia reliva facciate & colonns esposte alla pioggia
Asciutio o strzo amato ordinari o 0.60 20 2b XF1 e 0.50 | C 3240
2a Xci permansnismente bagnato. mpressn con ke superici allnemo | 060 | G 2530 upertci ""_“'E"’:"" & ron saggetts alla
i strufture con eccezione delle part
‘esposie a condensa, o immerse | aogue.
ture di comtenimento lassiioati 4
- : u 1 XF2 modo sareint:erc dassiicaicome XF1 | o en | cosmn | ap
Bagnato, raremente o o ordinario o 050 | C 285m0 me che sono esposti dirsttaments o
2a XC2  [ascuto precompreses prevaleniements mmerss | indireiamante g zgeni dsgelani.
n scqua o femens non apgressin. o e e
L2 o ordiraro o ‘acqua pud sccumularsi @ che possono )
SiUZZe amal 2b XF2 ‘essars sogpeti i fenomeni di gelo 0,50 | C25/30 3,0
Umidita moderata. 055 | C28/35 elementi sopgetti a frequenti bagnature
5a XC3
Gor i 6 mack edesposti d gelo.
Cebesrn St o Supatiesorazoral qul wiecs o
precompressn in estami con superfic pavimentazioni esposte &l gelo_ed i =2
E disgelanti in modo dirstto o indireto, o . o
4a Ciclicamente asciutio 8 ’@?1”“"‘“ nze di asciutio ed 0.50 | Co2an 3 XF4 ager slamanti esposti al pslo = soggetii = 045 | C2835| 30
5bh Xcd bagnato. otm in ambienti urban s - BCouE di mare. frequent bagnature in presenza di agent
i 2 cortaito con Fa coua non __ disgelanti o di 2cqua di mare
cnnEIB,E nells classa XC2 § Attacco chimico™
3 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli provenenti dall’acqua di mare ﬁ:;i";?;'frg;’;:;: Conteniori di fanghi & vasche d
Cakesinze amalo ordnant o 5a XA1 nie ay decantazione 0,55 | € 2835
secondo i prospetio 2 dellz | - - b
I precomgressa in superiici o parti di ponfi | ’ Conteniori & vasche per acque reflue.
5a XD Umidita moderata. o Vit aapost & spnzal dasaua 0,55 | C28/35 UNIENZ0G1
contenanti clorur Ambients chimicamente . . .
Caloestuzzo amalo ordnaio 4a XA2 moderatamente apgrassivo | Elsmenti struturali o parefi a contatiod | g en | ¢ 20/4p
4a XD2 |Baonats,raremente precomgressa in elame ral 0.50 | G 3280 5b seconda | prospetio 2 dells | femeri aggres: '
5b asciutto. toteimente mmersi in acq Ol o LI EN 206-1 _ _ _
; Eeme ali o pareh 2 corfatio &
Amiianta chimicamantz foriemente aggrassive.
fortemente apgressiv G foraggi, mangimi & liquame | 1 4 "
sc XA3 | onie 1 proopetis 2 dells | provanientidell slovamants animsle. 045 | C35M5
disgelanti 0 agh spruzzi contenent UNI EN 2061 Tor di raffreddamento di fumi di gas di
Ciclicamente bagnato & agenn usge\arm ‘ scarico industriali.
asciuto 045 | C35/45 " . . § . I - .
1l gr: I s3turazione dedia SEconda colenna riette 1a relatva frequenza con cul sivermica Il gelo In coNazon d saturazione:
5c XD3 1l grado d o lonna riflette la relafiva fraq rifica il gel d tu

suparficie immarsa in - moderato: occasionalments gelato in condizione di saturazions;
clonuri e I'alira esposts all’ - elevato: alta frequenza di gelo in condizioni di saturazione.

Parfi i pont, pevimentazioni & *} Da parte di acque del temeno & acque fluent,

parcheggi per auto.

Classi di esposizione secondo norma UNI — EN 206-2006

Tabella 4.1.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordimnarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive XC4, XD1. X581, XAl XA2 XF2 XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X582, X583, XA3. XF4

La determinazione delle classi di resistenza dei conglomerati dei conglomerati, di cui ai successivi paragrafi, sono
state inoltre determinate tenendo conto delle classi minime stabilite dalla stessa norma UNI-EN 206-2006, di cui

alla successiva tabella:
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Classi di esposizione

| | 3
| Nessun Corrosicne da carbonatazione Corrosione da cloruri Attacco gelo/disgelo Ambienti chimici aggressivi
rischio di
comosione Acgqua marina ‘ Altri cloruri
0 attacco (diversi dall'acqua di mare)
X0 Xc1 Xc2 XC3 XC4 Xs1 Xs2 Xx83 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 1 XF3 ‘ XF4 XA1 | XA2 XA3
| Rapporto = 0,65 0,60 055 0,50 0,50 045 0.45 0,55 055 0.45 0,55 0,55 050 | 045 055 0,50 045
massimo | | |
|alc | |
|
Classe di ‘ C12/15 | C20/25 | C25/30 | C30/37 C30/37 ‘ C30/37 | C35/45 C35/45 C30/37 | C30/37 | CB35M45 | C30/3T | C25/30 C30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37 C35/45
resistenza
minima ‘
Contenuto - | 280 280 280 300 300 320 340 300 300 320 300 300 320 340 300 320 360
minimo ¢i
cemento
(kg/m?) |
Contenuto - - - - - - - - - | - - - 4,09 409 409
|minimo di
lara (%) | r |
! |
Altri B | ;Aggregaii in accorde alla EN 128620 con suffi- Cemento resistente ai
requisiti | ciente resistenza al gelo/disgelo solfat®
a) Quando il calcestruzzo non contiene aria aggiunta, le sue prestazioni dovrebbero essere verificate conformemente ad un metodo di prova approgriato rispetto ad un calcestruzzo per il quale & provata la resistenza al gelo/
disgelo per la relativa classze di esposizione.
b) Ou;lofa la presenza di SO3 comporti le classi di esposizione XA2 e XA3, & essenziale utilizzare un cemento resistente ai solfati. Se il cemento & a mod oadalta ai solfati, il cemento dovrebbe essere
utilizzato in classe di esposizione XA2 (e in classe di esposizione XA1 se applicabile) e i cemento ad alta resistenza, ai solfati dovrebbe essere utilizzato in classe d aspesizione XA3.

Classi di resistenza minima del calcestruzzo secondo UNI — EN 206-2006

| copriferri di progetto adottati per le barre di armatura, tengono infine conto inoltre delle prescrizioni di cui alla
Tabella C4.1.1V della Circolare del 21-01-19; si & in particolare previsto di adottare i seguenti Copriferri minimi
espressi in mm

= Elementi in elevazione: 50 mm

= Piastra di fondazione: 40 mm

In termini di limiti di apertura delle fessure, alle prescrizioni normative presenti nelle NTC si sostituiscono in tal
caso quelle fornite dal documento RFI DTC SICS MA IFS 001 B — 2.5.1.8.3.2.4 (Manuale di progettazione delle
opere civili) secondo cui la verifica nei confronti dello stato limite di apertura delle fessure va effettuata
utilizzando le sollecitazioni derivanti dalla combinazione caratteristica (rara).

L’apertura convenzionale delle fessure dovra risultare:

* & <w; = 0.2mm per tutte le strutture in condizioni ambientali aggressive o molto aggressive (cosi
come identificate nel par. 4.1.2.2.4.3 del DM 14.1.2008), per tutte le strutture a permanente contatto con
il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture;

* §f < w, = 0.3 mm per strutture in condizioni ambientali ordinarie.

In definitiva, nel caso in esame, si adotta il limite ws per i solettoni superiore ed inferiore in quanto elementi a
permenente contatto con il terreno o classe di esposizione aggressiva XC4.Per i setti si adotta invece il limite w-

in quanto si considerano condizioni di esposizione ordinarie.
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5 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Nel seguito si riportano i parametri geotecnici delle unita che interessano 1’opera in esame:

Unita: Rilevato ferroviario

v =20 KN/m® Peso di volume naturale

¢ =38° Angolo di resistenza al taglio
¢’ =0kPa Coesione drenata

kw =1000 — 2000 kN/m? Rigidezza molle alla winkler

In fase di analisi si & assunto kw=2000 kN/m3.

Si rimanda alla relazione geotecnica generale per la trattazione completa dei parametri geologico e geotecnici,
delle unita geotecniche interessate dall’opera e per la definizione della curva di portanza dei pali.
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6 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Nel seguente paragrafo é riportata la valutazione dei parametri di pericolosita sismica utili alla determinazione
delle azioni sismiche di progetto dell’opera cui si riferisce il presente documento, in accordo a quanto specificato

a riguardo dal D.M. 17gennaio 2018.

6.1 Vita nominale e classe d’uso

Per la valutazione dei parametri di pericolosita sismica € necessario definire, oltre alla localizzazione geografica
del sito, la Vita nominale dell’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 é destinata, e la Classe d’Uso

a cui ¢ associato un coefficiente d’uso (Cu)

Per 1’opera in oggetto si considera una vita nominale: Vy = 75 anni (categoria 2: “Altre opere nuove a velocita
V<250 Km/h”). Riguardo invece la Classe d’Uso, all” opera in oggetto corrisponde una Classe 111 a cui é associato

un coefficiente d’uso pari a (NTC — Tabella 2.4.11): Cy = 1.5,

| parametri di pericolosita sismica vengono quindi valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vs che si

ricava per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale V per il coefficiente d’uso Cu, Ovvero:
Vi, =V, -C,

Pertanto, per 1’opera in oggetto, il periodo di riferimento € pari a Vg = 75x1.5 = 112.5 anni

6.2 Parametri di pericolosita sismica
La valutazione dei parametri di pericolosita sismica, che ai sensi del D.M. 17-01-2018, costituiscono il dato base
per la determinazione delle azioni sismiche di progetto su una costruzione (forme spettrali e/o forze inerziali)
dipendono, come gia in parte anticipato in precedenza, dalla localizzazione geografica del sito, dalle caratteristiche
della costruzione (Periodo di riferimento per valutazione azione sismica / V) oltre che dallo Stato Limite di

riferimento/Periodo di ritorno dell’azione sismica.

- Categoria sottosuolo C
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In accordo a quanto riportato in Allegato A delle Norme Tecniche per le costruzioni DM 17.01.18, si ottiene per

il sito in esame;

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

TN | AT
N R o

——

T——

et ponierael ]

La pericolosita sismica di base é stata definita sulla base delle coordinate geografiche del sito di realizzazione
dell'opera:

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

info

e
[
[ ose

i)
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I parametri utilizzati per la definizione dell’azione sismica sono riportati di seguito.

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

c [~ 1500 1295 5

T1 |+ R 1.000 1.000 0

Spetiro slsstico dirfer t. AT1, £ =5%) 0 1 2 3 Tis] 4

INTRO FASE1 FASE2 FASE3

6.3  Analisi di risposta sismica locale
La caratterizzazione sismica del sito ¢ stata approfondita mediante un’analisi di risposta sismica locale che ha
condotto alla definizione dello spettro normalizzato di progetto, ottenuto a seguito di un processo di
regolarizzazione dello spettro di risposta, risultato di simulazioni numeriche eseguite con il software Plaxis
(2018.01), da cui:

ag,max [g] | 0.178

Fo [-] 5.647
n[-] 1
Ts [s] 0.131
Tc[s] 0.393
To [s] 2.134

ag [g] 0.1336 | da normativa
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2.50
2.00

1.50
290_xa_EQ_146
304_ya_EQ_146
350xa_EQ 170
—2369_xa_EQ_175
1795_ya_EQ 191
6174_ya EQ_2029
7089_xa_EQ_2290

Se [g]

1.00

0.50 = e «RSL (MEDIA)

e Spettro normalizzzato

0.00
4.0

Figura 4 — Spettro normalizzato

Per ulteriori dettagli si rimanda alla relazione sull’analisi di risposta sismica locale.
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6.4 Spettri di progetto

La struttura é stata progettata adoperando un fattore di struttura pari ad q=1,5 per le verifiche allo SLV della parte
in elevazione; per guanto riguarda la fondazione, invece, in accordo con il cap. 7.2.5 delle NTC, deve essere
progettata per rimanere in campo elastico, pertanto la verifica della stessa sara condotta utilizzando un fattore di

struttura pari ad g=1,0.

Ne conseguono i seguenti spettri di progetto allo SLV.

SPETTRI SLV - COMPONENTE ORIZZONTALE
1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

—s—Spettro SLV =1  e===Spettro SLV g=1.5

Figura 5 — Spettri SLV, componente orizzontale

ag,max [g] 0.178
Fo [-] 5.647
n[-] 1
Ts [S] 0.131
Tc [s] 0.393
To [s] 2.134
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SPETTRISLV - COMPONENTE VERTICALE

0.160
0.140
0.120
0.100
0.080

0.060

0.040

0.020

0.000 Tttt —t—r—=v=
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
——Spettro SLV_q=1 componente verficale —+—Spettro SLV_g=1.5 componente verticale

Figura 6 — Spettri SLV, componente verticale

Parametri indi Parametri indi

Parametri dipendenti Parametri dipendenti
1225 1225
1.000 1.000
1.000 0.EET
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7 MODELLO DI CALCOLO

7.1 Generalita

Data la conformazione geometrica, é stato realizzato un modello FEM 3D, con il programma di calcolo Midas
Civil 2019 v2.2.

Il software permette I'analisi elastica lineare e non di strutture tridimensionali con nodi a sei gradi di liberta
utilizzando un solutore ad elementi finiti. Gli elementi considerati sono frame (trave), con eventuali svincoli
interni o rotazione attorno al proprio asse. | carichi sono applicati sia ai nodi, come forze o coppie concentrate,
sia sulle travi, come forze distribuite, trapezie, concentrate, come coppie e come distorsioni termiche. A supporto
del programma é fornito un ampio manuale d'uso contenente fra I'altro una vasta serie di test di validazione sia su
esempi classici di Scienza delle Costruzioni, sia su strutture particolarmente impegnative e reperibili nella

bibliografia specializzata.

Tale programma fornisce in output, oltre a tutte le caratteristiche geometriche e di carico delle strutture, i risultati

relativi alle sollecitazioni indotte nelle sezioni degli elementi presenti.

Per le verifiche delle sezioni si adotta il programma: “PRESFLE+ v.5.14” — Autore Concrete srl.

7.1.1 Grado di affidabilita del codice

L'affidabilita del codice di calcolo e' garantita dall'esistenza di un ampia documentazione di supporto. E' possibile

inoltre ottenere rappresentazioni grafiche di deformate e sollecitazioni della struttura.

7.1.2 Valutazione della correttezza del modello

Il modello di calcolo adottato e' da ritenersi appropriato in guanto non sono state riscontrate labilita, le reazioni

vincolari equilibrano i carichi applicati, la simmetria di carichi e struttura da origine a sollecitazioni simmetriche.

7.1.3 Giudizio finale sulla accettabilita dei calcoli

Si ritiene che i risultati ottenuti dalla elaborazione siano accettabili e che le ipotesi poste alla base della

formulazione del modello matematico siano valide come dimostrato dal comportamento dei materiali.

All’interno del pacchetto Midas Civil sono inoltre presenti una serie di test per il benchmark del solutore, che

consentono di comprovare I’affidabilita’ del codice di calcolo e paragonare risultati ottenuti con le soluzioni esatte.
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8 ANALISI DEI CARICHI

Si riportano di seguito i carichi utilizzati per il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche delle sezioni della struttura

in esame.

8.1 Peso proprio della struttura e carichi permanenti portati
G1-Peso proprio elementi strutturali
Il peso proprio delle solette e dei piedritti, viene calcolato automaticamente dal programma di calcolo utilizzato

considerando per il calcestruzzo y = 25 kKN/m?®,

G2b-Peso permanenti portati soletta superiore (Ballast+armamento):
Il peso del terreno di ricoprimento gravante sul solettone superiore € stato valutato nel modo seguente:
Gz = 0.80*%18+(1.30-0.8)*24 = 26.4 KN/m?

e s s

s
g

Eek
it
i

i
i

i

Figura 9 - Peso permanenti portati soletta superiore (G2b)

G2-Peso permanenti portati soletta superiore (Banchina):

Il peso della banchina sul solettone superiore € stato valutato a partire a un peso specifico vuoto per pieno pari a
circa 1/3 del peso per unita di volume del calcestruzzo, considerando uno spessore medio pari a 1.80m:

G.=1.80*8.5 = 15.3 kN/m?
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Figura 10 - Peso permanenti portati soletta superiore (G2)

G2-Peso permanenti portati — gabbionature esterne

Per la valutazione delle masse sismiche della struttura in esame, si tiene conto del rivestimento esterno che verra
posto in opera sulle pareti esterne della struttura scatolare, costituito da gabbionate in massi di spessore pari a 0.40
m e peso per unita di volume pari a 18 kN/m®.

8.2 Carico accidentale da traffico ferroviario
8.2.1 Treno di carico LM71

@ vk=250kN 250kN  250kM  250kN
G 4 =BOKN/M Gy, =BOKN/M

|
e
1L I L 1

T}

hey
(1) No limitation

Figura 11 - Load model 71 (al punto 6.3.2. della norma EN 1991-2:2003)

o = coefficiente di adattamento = 1.10

Per il calcolo del coefficiente dinamico @ si fa riferimento al par. 2.5.1.4.2.5.2 del “Manuale di Progettazione

delle Opere Civili” considerando un ridotto standard manutentivo.
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©. 216
/L, -0,20

Dove Lo € la lunghezza "caratteristica™ in metri, cosi come definita in Tab. 2.5.1.4.2.5.3-1. In particolare si

0,73

considera il caso 5.2 : “Portali a luci multiple”:
Lo=kLm=12.36m

Dove:

- Lm=1/n (L1 +L2 +....+Ln) =8.2m con n=13
- k=1.5(cason>5)

Pertanto: ®s=1.38

Essendo inoltre lo spessore di ricoprimento h =1.30 m >1.0m si considera un coefficiente ridotto valutato nel
modo seguente:

h—1,0
h—1,00 ~1.00
10 (5.2.8)

ﬂ:z,smd = ¢(2:3) -

In definitiva: ®3¢= 1.36

Il sovraccarico ferroviario si distribuisce attraverso il ballast con la pendenza di 1/4 , attraverso il ricoprimento
con pendenza a 38° (pari all’angolo di attrito del ricoprimento) e con la pendenza a 45° all'interno del cls per cui

la lunghezza di diffusione del carico in senso trasversale all'asse binario risulta pari a:

superf. di riferimento

Qp
qh:?

Liuasv = 2.40 + 2 x [h/4 + hr tan(38) + hs/2] = 2.40 + 2 x [0.8/4 + 0.4 tan(38) + 1/2] =4.43 m
In senso longitudinale si ¢ assunto che il carico si distribuisce sull’intero ingombro dei suoi assi, pari a Liong =

6.40 m.
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Pertanto il carico ripartito dovuto al singolo treno LM 71 risulta:

Qk =4% 250 * 1.1 * @3/ (Lys*Liene) = 52.88 kPa

qk: 80*1.1% :I:J ! Ll:ﬁa\-‘ =27.08

Le distribuzioni del sovraccarico ferroviario considerate al di sopra della copertura, sono quelle in grado di
massimizzare le sollecitazioni flettenti e taglianti.

Di seguito, si effettua la valutazione del carico equivalente previsto dalle Specifiche Tecniche di Interoperabilita

con cui si da evidenza che le opere appartenenti alla tratta in esame sono idonee a sostenere tale carico.

8.2.2  Verifica requisiti S.T.l. per opere minori sottobinario: Carico equivalente
Il modello di carico LM71 citato dalle S.T.I. & definito nella norma EN 1991-2:2003/AC:2010.

Oy =250kN  250kN 250kM 250KN

Ti_ G 4, =BOKN/ l l l I &  =BOKNT J'r
I y ¥ y I
o in pepl tem [ 16 L 16m | pan il —

Key
(1) Mo limitation

)

Il carico equivalente si ricava dalla ripartizione trasversale e longitudinale dei carichi per effetto delle traverse e
del ballast previsti dalla stessa norma EN 1991-2:2003/AC:2010.
Considerando i 4 carichi assiali da 250 kN e la relativa distribuzione longitudinale, il carico verticale equivalente

a metro lineare agente alla quota della piattaforma ferroviaria (convenzionalmente a 70 cm dal piano del ferro)

risulta pari a:
4x250 156.25 k
P=ax1e0 002 KPa
156.25 KN/m
8 kNAn £20 kN/m
ILLIMITATO 6.4 ILLIMITATO

Considerando la distribuzione trasversale dei carichi su una larghezza di 3.0 m secondo quanto previsto da EN

1991 — 2:2003/AC:2010, si ricava il carico equivalente unitario agente alla quota della piattaforma ferroviaria:
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52.08 kN/mqg
26.7 kN/mq 26.7 kN/mq
ILLIMITATO 6,4 ILLIMITATO
I

A tali carichi si deve applicare il coefficiente a relativo alle categorie S.T.I. come indicato nella tabella 11 di

seguito riportata:

Tabella 11
Fattore alfa (a) per la progettazione di strutture nuove
Tipo di traffico Valore minimo del fattore alfa ia)
P1,FP2,P3, P4 1,0
P5 0,91
Pé 0,83
P1520 Punto in sospeso
P1600 11
FI1, F2, 3 1,0
F4 0,91
F1520 Punto in sospeso
F1600 11

Nel caso in esame, il coefficiente a € pari ad 1.0 perché le categorie di traffico sono P2-P4 per il traffico passeggeri
ed F1 per il traffico merci per cui, alle opere si applicano i seguenti carichi equivalenti:

52 08 kN/mq
26 7 kN/mq 26.7 kN/mq

ILLIMITATO 6.4 ILLIMITATO

Il valore massimo del carico diffuso sino al baricentro della soletta superiore risulta pari ad 38.77 kN/m?. Tale
valore risulta minore di quello calcolato nel precedente paragrafo 52.88 kN/m2,

Pertanto ai fini delle verifiche del carico equivalente si considera, a favore di sicurezza, il carico equivalente con
riferimento al manuale RFI.




r_ DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO
- NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
" ITA L FERR PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE FEVO1 - stazione di Enna
RELAZIONE DI CALCOLO 2/2 COMMESSA LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO  REV.  FOGLIO
RS3V 40D 29 cL FV010 002 B 29 di
101

8.2.3 Binari carichi e contemporaneita dei treni di carico

E stata considerata la contemporaneita dei treni di carico secondo quanto previsto nella tab. 5.2.111 delle NTC2018:

Tab. 5.2.I1I - Carichi mobili in funzione del numero di binari presenti sul ponte

Numero Binari Traffico mnormale
Traffico pesante™
di binari Carichi caso a’ caso b
1 Primo L0 (LM 71"+"5W/0) - 1,0 5W/2
Primo L0 (LM 71"+"5W/0) - 1,0 5W/2
2 secondo 1,0 (LM 71"+"5W/0) - 1,0 (LM 71"+"5W/0)
Primo 1,0 (LM 71"+"S5W/0) m 1,0 SW/2
secondo 1,0 (LM 71"+"5W/0) 0,75 (LM 717+"SW/0) 1,0 (LM 71"+"SW/0)
= Altri - 0.75 EI...\".[ 717+ SW.-’ﬂt =

“'LM71 “+" SW/O significa considerare il pii1 sfavorevole fra i treni LM 71, SW/0

1) . Y .. L.
Salve i casi in cui sia esplicitamente escluso

In particolare si é fatto riferimento al caso piu gravoso che nel caso in esame ¢ rappresentato dal caso “b” con

numero di binari n=3 e modelli di carico LM71.

Nel seguito si riporta la configurazione di carico che massimizza gli effetti flessionali (M) in soletta:

i e s

Figura 12 — Carico equivalente traffico ferroviario
(configurazione che massimizza le azioni flettenti M* in soletta— 3 binari carichi)
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In fase di analisi é stata considerata analogamente la configurazione che massimizza T e M della soletta e quindi
N dei setti.

i o i1k

Figura 13 — Carico equivalente traffico ferroviario

(configurazione che massimizza T e M™ nella soletta — 3 binari carichi)

8.3 Frenatura e avviamento
Le forze di frenatura e di avviamento agiscono sulla sommita del binario, nella direzione longitudinale dello
stesso. Dette forze sono da considerarsi uniformemente distribuite su ua lunghezza di binario L determinata per
ottenere I’effetto piti gravoso sull’elemento strutturale considerato. | valori caratteristici da considerare, da

moltiplicare per i coefficienti di adattamento o, sono:

Avviamento:

Qla,k =33 [kN/m] x L [m]< 1000 KN per modelli di carico LM71, SW/0, SW/2
Frenatura:

Q1b,k =20 [kN/m] x L [m] <6000 KN per modelli di carico LM71, SW/0
Q1b,k = 35 [kN/m] x L [m] per modelli di carico SW/2

Nel caso in esame:
Avviamento Treno LM71 =33 x 1.1/4.43 = 8.2 KN/m
Frenatura Treno LM71 =35 x1.1/4.43 = 8.7 KN/m
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Tali azioni saranno applicate su tutti e 3 i binari ipotizzando che su uno avvenga I’avviamento e sulle altre 2 sia

applicata 1’azione di frenatura. Nel seguito si riporta la configurazione piu gravosa tra quelle esaminate:

h‘; Base

il

8.4

Figura 14 — Azioni da avviamento/frenatura

Ritiro

I fenomeni di ritiro sono stati considerati agenti solo sulla soletta di copertura ed applicati nel modello come una
variazione termica uniforme equivalente pari a:.

RITIRO
RH

Ac

u

ho

Kn

fck

€c0

Ecd,0

t(giorni)
ts(giorni)
Bos(t-ts)
€cd (1)
Eca,m

Ecs

70
1000000
2000
1000.00
0.70
33.2
-0.34
-0.237

27375
1.048
-0.249
-0.058
-0.31

%
mm?
mm
mm

MPa
%o
%o

giorni
giorni

%00
%00
%00

Umidita relativa in percentuale

Area sez. trasversale

Perimetro sezione a contatto atmosfera
Dimensione fittizia

Resistenza caratteristica compressione

eta del cls nel momento considerato (scasseramento)
eta del cls rispetto al quale si inizia a valutare il ritiro

Deformazione per ritiro da essiccamento
Deformazione per ritiro autogeno
Deformazione totale per ritiro
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Tuttavia nel modello si applica una azione ridotta al 50% ovvero ATiir=-5.0 °C ipotizzando che per ridurre le
suddette azioni la fase di getto avvenga in piu fasi.

Atritiro = 10.02 AT gio =

8.5 Azioni termiche
Alla soletta superiore si € applicata una variazione termica uniforme pari a At=t15°C ed una variazione nello

spessore tra estradosso ed intradosso pari a At=£5°C.

8.6  Serpeggio
La forza laterale indotta dal serpeggio si considera come una forza concentrata agente orizzontalmente, applicata
alla sommita della rotaia piu alta, perpendicolarmente all’asse del binario. Il valore caratteristico di tale forza sara
assunto pari a Qsk= 100 k N . Tale valore deve essere moltiplicato per a (se o >1), ma non per il coefficiente di
incremento dinamico. Questa forza laterale deve essere sempre combinata con i carichi verticali.

Tale forza e applicata sui tre binari distribuita lungo tutta la lunghezza del binario.

X,

Hi Base il i

Figura 15 — Azioni da serpeggio
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8.7  Azioni sismiche

8.7.1 Analisi dinamica lineare
Per la valutazione dell’azione sismica si ¢ utilizzata 1’analisi dinamica con spettro di risposta. L’analisi dinamica

a spettro di risposta consiste:

= nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi modale);

» nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di progetto, per

ciascuno dei modi di vibrare individuati;

= nella combinazione di questi effetti.
Per ciascuna componente di moto, applicata separatamente, devono essere considerati tutti i modi con massa
partecipante superiore al 5% e comungue un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore all’
85%.
Nel caso in esame I’analisi ¢ stata condotta adottando cautelativamente lo spettro di risposta elastico. La
combinazione degli effetti é stata calcolata automaticamente dal programma di calcolo adottando il metodo CQC.
Gli effetti ottenuti dall'analisi dinamica lineare eseguita sul modello vengono combinati secondo le prescrizioni
di normativa per tener conto della variabilita spaziale del moto.
Gli effetti ottenuti dall’analisi dinamica lineare a spettro di risposta di progetto sono combinati secondo le seguenti
espressioni:
SLVx: Gk+%2i-Qki + (1,00-Ex +0,30-Ey)
SLVy: Gk+¥2i-Qki + (0,30-Ex +1,00-Ey)

Come specificato al paragrafo 6.4, la struttura é stata progettata adoperando un fattore di struttura pari ad g=1,5
per le verifiche allo SLV della parte in elevazione; per quanto riguarda la fondazione, invece, in accordo con il
cap. 7.2.5 delle NTC, deve essere progettata per rimanere in campo elastico, pertanto la verifica della stessa sara

condotta utilizzando un fattore di struttura pari ad q=1,0.

8.7.2 Risposta modale
Sono stati analizzati un totale di 30 modi di vibrare. Si riportano i modi di vibrare principali della struttura con i

relativi periodi e masse partecipanti.
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Mode No TRAN-X TRAN-Y ROTN-Z
MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%) MASS(%) SUM(%)
1 87.97 87.97 0.31 0.31 1.71 1.71
2 1.88 89.84 49.33 49.64 37.17 38.89
3 0 89.84 0.62 50.26 0.62 39.5
4 0.56 90.4 19.87 70.13 17.27 56.77
5 0.28 90.68 10.23 80.36 6.19 62.95
6 0.05 90.72 0.02 80.38 0 62.96
7 0.01 90.73 0 80.38 0 62.96
8 1.67 92.41 0.35 80.74 1.02 63.97
9 0 92.41 0 80.74 0.01 63.98
10 0.01 92.42 1.79 82.53 6.15 70.13
11 0.01 92.42 0.06 82.59 0.12 70.25
12 0.06 92.48 0 82.59 0.26 70.51
13 0.04 92.52 0.02 82.61 0.07 70.58
14 0.01 92.53 1.02 83.63 3.19 73.77
15 0 92.53 0.11 83.74 0.48 74.24
16 0.03 92.56 2.61 86.35 9.67 83.91
17 0 92.56 0.67 87.02 2.14 86.05
18 0 92.56 0.74 87.76 0.07 86.12
19 0 92.57 0.02 87.78 0 86.12
20 0 92.57 0 87.78 0.01 86.12
21 0 92.57 0.02 87.79 0.16 86.28
22 0.02 92.59 0 87.79 0.27 86.55
23 0 92.59 0.49 88.29 0.05 86.6
24 0 92.59 0.4 88.69 0.01 86.62
25 0 92.59 0.34 89.03 0.54 87.16
26 0 92.59 0.13 89.16 0.17 87.33
27 0 92.6 0.02 89.18 0 87.34
28 0 92.6 0.09 89.27 0.08 87.42
29 0 92.6 0.07 89.34 0.06 87.48
30 0 92.6 0.01 89.35 0 87.48

La somma delle masse relative eccitate dai modo considerati ' maggiore all 85% della massa complessiva come

richiesto dalla normativa vigente.
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8.8  Spinte terreno
Sulle pareti di laterali (lato Palermo) del fabbricato viaggiatori sono applicate le spinte esercitate dal terreno di
rilevato ferroviario valutate in fase statica in condizioni di spinta a riposo (ko) ed in condizioni sismiche adottando

la teoria di wood:

Dati terreno
y= 18.00 kN/m?
¢= 38.00 °

Spinte - FASE STATICA

Terreno
ko= 0.384
Ssup = 1.00
Sfond= 1.00
= 4.7 m Altezza netta parete
P sup = 3.46 KN/m?
Pinf = 39.43 kN/m?

Figura 18: Spinte terreno — FASE STATICA
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Carichi accidentali

ko = 0.384
Qacc = 52.08 kN/m2
Pacc = 20.02 kN/m?

Distribuzione rettangolare

K Base

10

Figura 19: Spinte carico accidentale

Incremento Spinte - FASE SISMICA (WOOD)

0.177
18.16

kn=

APg = kN/m?

Distribuzione rettangolare

Figura 20: Spinte terreno — Fase sismica (Wood)
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8.9 COMBINAZIONI DI CARICO
Si riportano di seguito le combinazioni di carico utilizzate nei calcoli. Ai fini delle verifiche agli stati limite, in
accordo con le NTCO08, si definiscono le seguenti combinazioni di:

- Combinazione FONDAMENTALE, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
vo1 G1 + ye2 G2 + ye3 Gz + yp-P + y01 Qur + Wo2-y02- Qe + Wozyga- Qs + ...

- Combinazione RARA, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G1+ G2+ G3+ P+ Qu+ WoorQuz + Woz-Qua + ...

- Combinazione FREQUENTE, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
Gi1+ G2+ Gz + P+ Wi Quut WorrQuo + Woz-Qus + ...

- Combinazione QUASI PERMANENTE, generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
Gi1+G2+G3+P+WouQur+WoorQue+ WozrQus+ ...

- Combinazione SISMICA, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica:

E+G1+G3+P+WuQua+ WarrQro+ WosQus+ ...

Nelle combinazioni per le verifiche allo stato limite di esercizio (SLE), ovvero quelle rare, frequenti e quasi
permanenti, si intende che vengono omessi i carichi Qi che danno un contributo favorevole ai fini delle verifiche
e, se del caso, i carichi G.. Le verifiche agli stati limite ultimi sono eseguite facendo riferimento allo stato limite

ultimo di tipo strutturale STR ovvero per il raggiungimento della resistenza ultima negli elementi strutturali.

Come anticipato precedentemente gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate

ai seguenti carichi gravitazionali:
G1+G2+2iy2ix Qxi.

Il valore assunto per il coefficiente i per i carichi mobili in condizioni sismiche & pari a y2i= 0.20.
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8.9.1

Coefficienti parziali e di combinazione

Si utilizzano i coefficienti parziali di sicurezza e i coefficienti di combinazione di seguito riportati.

Tabella 1 — Coefficienti parziali per i carichi mobili per ponti ferroviari

Tabella 5.2.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU, eccezionali e sismica

. - Al A2 Combinazione | Combinazione
Coeffi te | EQU® . S
oethciente Q STR GEO eccezionale Sismica
. . favorevoli 090 | 100 | 10O 1.00 1.00
Carichi permanenti ) Ya1
sfavorevoli 1,10 1.35 1.00 1.00 1.00
Carichi permanenti non | favorevoli 0,00 0,00 0.00 1.00 1,00
strutturali® sfavorevoli e 150 | 150 | 130 1.00 1.00
ravali 1.00 1.00 1,00
Ballast® favorev oh. " 0.90 1,00
sfavorevoli 1.50 1,50 130 1.00 1.00
Carichi varia(}))i.li da favorevoli 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00
traffico sfavorevoli e 145 | 145 | 125 0.20” 0.20%
ravali 0.00 0.00 0,00
Carichi variabili f:norexoh. Yoi 0.00 0.00
sfavorevoli 1,50 1,50 1.30 1.00 0,00
) favorevole 0,90 1,00 1.00 1.00 1,00
Precompressione T © o
sfavorevole 1,00 1.00% 1.00 1.00 1.00
U Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori
di GEO.
@ Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
. defimti s1 potranno adottare gl stessi coefficient: validi per le aziont permanent:.
© Quando si prevedano variazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovra tener conto esplicitamente
nelle verifiche.
® Le componenti delle azioni da traffico sono introdotte in combinazione considerando uno dei gruppi di carico gr
~ della Tab. 521V,
':5) Aliquota di carico da traffico da considerare.
':GJ 1,30 per instabilita 1n strutture con precompressione esterna
™ 1,20 per effetti locali

Tabella 2 — Coefficienti di combinazione y per i carichi mobili per ponti ferroviari

Tabella 5.2.V1 - Coefficienti di combinazione W delle azioni

Azioni Yo U] 5]
Azioni Carico sul rilevato a tergo delle spalle 0,80 0.50 0,0
singole
da traffico | Azioni aerodinamiche generate dal transito 0,80 0,50 0,0
dei convogli
ery 0,80 0.80" 0,0
Gruppidi | gry 0,807 0:30']' -
carico gr3 0,807 0:30']' 0,0
oy 1,00 1.00" 0,0
Azioni del |Fyyg 0,60 0,50 0,0
vento
Azioni da | in fase di esecuzione 0,80 0,0 0,0
neve SLUe SLE 0,0 0,0 0,0
Azioni T ~
termiche k 0,60 0,60 0,50

(1) 0,80 se & carico solo un binario, 0,60 se sono carichi due binari e 0,40 se sono carichi tre o pii binari.

(2) Quando come azione di base venga assunta quella del vento, i coefficienti Wy relativi a1 gruppi di carico delle azioni

da traffico vanno assunti pari a 0,0
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Le azioni descritte nel paragrafo precedente ed utilizzate nelle combinazioni di carico vengono di seguito

riassunte:

Tabella 3- Riepilogo condizioni di carico

Peso proprio Gl
Carichi permanenti (include anche spinte terreno) G2
Sovraccarico ferroviario (include anche spinte carico accidentale) Q1
Avviamento e frenatura Q2
Serpeggio Q3
Variazione termica sulla soletta superiore T
Ritiro R
Azione sismica longitudinale (include anche spinta terreno Wood) Sisma X
Azione sismica trasversale Sisma 'Y

Tabella 4- Riepilogo gruppi di carico considerati in fase di analisi

RIEPILOGO GRUPPI DI CARICO
Q1 Q2 Q3

Gr.l 1 0.5 1
Gr.3 1 1 0.5

In particolare facendo riferimento al caso b in tabella 5.2.111 delle NTC2018 (tre binari carichi con LM71) i

coefficienti nei gruppi di carico diventano:

RIEPILOGO GRUPPI DI CARICO (caso b tab.5.2.I1I)
Q1 Q2 Q3
Gr.1 1x0.75 0.5x0.75 1x0.75
Gr.3 1x0.75 1x0.75 0.5x0.75
Si riportano di seguito le combinazioni di carico ritenute piu significative:
Combinazioni di carico SLU/SLV
slul slu2 slu3 slu4 SLV1 SLV2
G1 1.35 1.35 1.35 1.35 1 1
G2 15 1.5 15 15 1 1
Gril 1.45 0 1.16 0 0 0
Gr2 0 1.45 0 1.16 0 0
T +0.6 +0.6 +1 +1 +0.5 +0.5
R 1 1 1 1 1 1
EX 1 0.3
EY 0.3 1

Nota: 1’azione termica ¢ stata considerata con entrambi i segni.
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Combinazioni di carico SLE
SLE R1 SLE R2 SLE R3 SLE R4 SLE QP
G1 1 1 1 1 1
G2 1 1 1 1 1
Grl 1 0 0.8 0 0
Gr2 0 1 0 0.8 0
T +0.5 +0.5 +1 1 +0.5
R 1 1 1 1 1

Nelle pagine che seguono si riportano le verifiche strutturali previste dalla Normativa di riferimento allo SLU e

allo SLE.

9.1 Verifica agli SLU: Pressoflessione e Taglio

Le verifiche a pressoflessione vengono condotte confrontando le resistenze ultime e le sollecitazioni massime

agenti, valutando il corrispondente fattore di sicurezza (CS) come rapporto tra la sollecitazione resistente e la

massima agente.

9.1.1 Verifica a pressoflessione

Le verifiche flessionali allo SLU sono state eseguite adottando le seguenti ipotesi:

= Conservazione delle sezioni piane;

= Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

= Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;

compressione;

= Rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima;

Rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima a

Le tensioni nel calcestruzzo e nell’armatura sono state dedotte a partire dalle deformazioni utilizzando i

rispettivi diagrammi tensione-deformazione.

Per guanto attiene la legge c-¢ del calcestruzzo si ¢ utilizzata una curva parabola-rettangolo, considerando

solo la porzione compressa e con £¢2=0,2% ed ecu=0,35%.

Per quanto riguarda ’acciaio si ¢ assunto un diagramma bilineare elastico-perfettamente elastico finito con

ecu=1,0%.
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9.1.2 Verifica a taglio

La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio & condotta secondo quanto prescritto dalla norma UNI EN

1992-1-1:2005, per elementi con armatura a taglio verticali.

Si fa, pertanto, riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo:

Ve =maxHCRé:c -k-(100-p, - fck]1 : +k, -UJ ‘b, -d_;[;\-'m +k;-o )b, d

’{, resistenza di calcolo dell’elemento privo di
armatura a taglio

Rd, s

A
Voge = —%-2-f, -cot8
S , valore di progetto dello sforzo di taglio che puo essere sopportato dall’armatura a
taglio alla tensione di snervamento

a,-b,-z-v, f,
Rd, max =

cotd+tand | valore di progetto del massimo sforzo di taglio che pud essere sopportato
dall’elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse.

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

k:l+]/@ <20
d condin mm

A
=—=-<0,02
P, b_.d

w

A, ¢ l’area dell’armatura tesa

b, @ lalarghezza minima della sezione in zona tesa

cp

o =%<O,2~f€d

c

N., & la forza assiale nella sezione dovuta ai carichi
A_ ¢ l’area della sezione di calcestruzzo

0,18
Ye

k,=0,15
Vmin = 0,035-k%? ‘fckﬂz
v =0,5 per calcestruzzi fino a C70/85
l<cot3<25

A_, ¢larea della sezione trasversale dell’armatura a taglio

W

s e il passo delle staffe



r_ DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO
- NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
" ITA LFERR PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE FEVO1 - stazione di Enna
RELAZIONE DI CALCOLO 2/2 COMMESSA LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO  REV.  FOGLIO
RS3V 40D 29 cL FV010 002 B 43 di
101

foaa ¢ 1a tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio

= v, =v éil coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio

= @, ¢ un coefficiente che tiene conto dell’interazione tra la tensione nel corrente compresso e qualsiasi tensione di

ow

compressione assiale.

9.2 Verifica agli SLE: Limitazione delle Tensioni e Fessurazione

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle sollecitazioni
di calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio il tasso di Lavoro nei Materiali e I’ampiezza delle fessure

attesa, secondo quanto di seguito specificato

Il controllo delle tensioni nei materiali viene effettuato supponendo una legge costitutiva tensioni-deformazioni

di tipo lineare.

9.2.1 Verifica di fessurazione
In accordo con quanto riportato al paragrafo 4, si adotta il limite w; = 0.2 mm per tutti gli elementi strutturali

analizzati nella presente relazione.

9.2.2  Verifica delle tensioni di esercizio
In accordo con la normativa ferroviaria, che pone limiti tensionali piu severi rispetto a quanto prescritto dal D.M.,

la massima tensione di compressione del cls deve rispettare la limitazione:

= oc <0.55 fi per combinazione caratteristica (rara);

= oc <0.40 fi per combinazione gquasi permanente;

= per spessori minori di 5 cm, le tensioni normali limite di esercizio sono ridotte del 30%.
La massima tensione di trazione dell’acciaio deve rispettare la limitazione:

= 05 <0.75 fyx per combinazione caratteristica (rara).
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10 ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI
Di seguito si riportano i risultati in termini di inviluppo delle sollecitazioni nei diversi elementi costituenti I’opera
ottenuti rispettivamente per:

- Le combinazioni di verifica agli SLU-SLV (Env_SLU-SLV).

- Le combinazioni di verifica allo SLE (Env_SLE).

10.1 Sollecitazioni Env_SLU-SLV
10.1.1 Soletta superiore

. . MIDAS/Civil
| Base =R POST-PROCESSOR
PLATE FORCE
MOMENT-Mxx
1153.02
831.35
469.67
0.00
-253.63
-615.35
~577.02
-1338.70
-1700.37
-2062.04
-2423.72

-2785.39

CBALL: ENV_SLU

AVG NODAL ACTIVE O~

MRY : 5397

MIN : 11763

FILE: 3

UNIT: KN*m/m

DRTE: 01/08/2020
VIEW-DIRECTION

Z: 0.500

Figura 21 — Momento Mxx [KNm/m]
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Figura 24 — Soletta superiore - taglio Vxx [KN/m]
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Figura 25 — Soletta superiore — Sforzo assiale direz. Y - Fyy [KN/m]
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Figura 26 — Soletta superiore — Sforzo assiale direz. X - Fxx [KN/m]

10.1.2 Setti verticali
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

ELATE FORCE

SHERB-Vyy

-1013.56

-1411.83

-1810.10
CBALL: ENV_SLU/5-~
AVG NODAL ACTIIVE Q-

MRX : 2448

MIN : 1624

FILE: 4 (5PINTIE TE~

THIT: kN/m

DATE: 04/28/2020
VIEW-DIRECTION

Z: 0.3500




Y 72
Il 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
PROGETTO DEFINITIVO

FVO01 - stazione di Enna

RELAZIONE DI CALCOLO 2/2 COMMESSA LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO  REV.  FOGLIO
RS3V 40D 29 cL FV010 002 B 49 di
101
MIDAS/Civil
—+ h']
H Base = POST-FROCESSOR
PLATE FORCE
SHERR-Vix
1215.65
973.34
731.03
488.72
246.41
0.00

Figura 30 -

CBALL: ENV_SLU/S~
AVG NODAL ACTIIVE Q-

' -722.84
-965.15

-1207.46

‘ -1449.77

MRY @ 209¢
MIN : 173

FILE: 4 (5PINTIE TE~

THIT: kN/m

DATE: 04/258/2020
VIEW-DIRECTION

Z: 0.3500

Pareti verticali - taglio Vxx [KN/m]

Hi Base R

>

MIDAS/Civil
EQOST-PROCESSOR

PLATE FCRCE
FORCE-Fvy

1537593.42
15430.68
12067.596
8705.23
5342.51
1879.78
0.00
-4745.88

' -8108.41
~11471.14
-14833.37
-18196.59
CBALL: ENV_SLU/S-~
AVG WODAL ACTIVE O-~

MRX
MIN

FILE: 4 (SPINIE TE~

UNIT: kN/m

DATE: 04/28/2020
VIEW-DIRECTION

18495
2384

Z: 0.500

Figura 31 — Pareti verticali — sforzo assiale Fyy [KN/m]




DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO

NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA

PROGETTO DEFINITIVO

FVO01 - stazione di Enna

FOGLIO

REV.

CODIFICA DOCUMENTO

LOTTO

COMMESSA

50 di

40D 29 CL FV010 002 B

RS3V

101

Pl 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE DI CALCOLO 2/2

Env_SLE

10.2 Sollecitazion

iore

2.1 Soletta super

10.

MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR

PLATE FORCE

MOMENT-Mxx

1214.42

5924.7%

635.17

345.54

0.00

-233.71

-523.33

-812.96

o
w
]
o
=1
o

-1392.21

-1681.83

-1971.4¢€

ENV_SLE

AVG NODAL ACTIVE O~

CBALL

11934

MIN

FILE: 3

UNIT

kN m/m

DATE: 01/08/2020

VIEW-DIRECTION

0.500

I:

Figura 32 — Momento Mxx [KNm/m]

MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR

PLATE FORCE

MOMENT-Myy

2362.01

15877.0%

1552.17

1207.25

822.34

437.42

-332.42

-717.33

w
]
o
=1
=
o

-1487.17

-1872.09

ENV_SLE

AVG NODAL ACTIVE O~

CBALL

o

01l/08/2020

kN*m/m

-+
@
@
4
a

0.612

VIEW-DIRECTION

FILE: 3

UNIT

DRTE

0.500

Z:

5=
|

b

i
4

o
3
i

iF
e

i
i
fiAf
S
g
poi
s
b
ey
i
e
FrR A
m“.. it

iy
(R

ity
TR

:
g
&

SRR
SRR
S
i

,.%%.n
SRR
e,
.“. n.n.“...

5
S

%

3
A
i
iR
L
iy
AT
et
G

A

ey
i

Figura 33 — Momento Myy [KNm/m]



DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO

NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA

PROGETTO DEFINITIVO

FVO01 - stazione di Enna

FOGLIO

REV.

CODIFICA DOCUMENTO

LOTTO

COMMESSA

51 di

40D 29 CL FV010 002 B

RS3V

101

MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
FORCE-Fyy

8462.59

7218.56

5974.53

4730.50

3488.47

2242.44

495.41

0.00

-2733.69
-3877.72
-5221.75

w
b
P
o
E
T

ENV_SLE

=
w
=
w

AVG NODAL ACTIVE O~

DATE: 01/08/2020

CBALL

0.500

VIEW-DIRECTION

I:

Pl 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE DI CALCOLO 2/2

IR

7] Base

'.‘!.

Figura 34 — Soletta superiore - taglio Fyy [kN/m]

MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
FORCE-Fxx

5832.36

4301.74

3771.13

2740.52

1709.91

6759.30

.00
-2412.54
-3443.15

=
ks
4
I
S
T

-4473.77
-5504.38

=)
=]
=1
Ial
a
o
=)
-~
=5
o

ENV_SLE

£
5

5515
8010

AVG NODAL ACTIVE O~

™
4
a
5

CBALL
MAX
UNIT

MIN

g
B
i

1

.6
0.500

VIEI

I:

i
A
Wt
.."“um.n"‘
W
i
.““
S
LR
S
i
o

i
4

)
il

S

B

b
il
)
o

SR
il
G,

Figura 35 — Soletta superiore - taglio Fxx [KN/m]



Y 72
Il 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA - CATANIA - PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA
PROGETTO DEFINITIVO

FVO01 - stazione di Enna

RELAZIONE DI CALCOLO 2/2

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

RS3V 40D 29 CL FV010 002 B 52 di
101

10.2.2 Setti verticali

b e Bk

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

ELATE FORCE
MOMENT-Myy
1220.35
960.87
T701.38
441.80
152.42

-336.55
-5596.03
-855.52
-1115.00
-1374.48
-1633.97

CBALL: ENV_SLE
AVG NODAL ACTIVE O~

MRY : 2448

MIN : 244

FILE: 3

UNIT: KN*m/m

DRTE: 01/08/2020
VIEW-DIRECTION

Z: 0.500

Figura 36 — Pareti verticali - Momento Myy [KNm/m]
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Figura 38 — Pareti verticali - taglio Vyy [KN/m]
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Figura 40 — Pareti verticali — sforzo assiale Fyy [KN/m]
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11 SIMBOLOGIA MIDAS CIVIL

Il software utilizzate utilizza la seguente terminologia per la definizione delle sollecitazioni sugli elementi tipo
plate:

» Fxx: forza assiale per unita di lunghezza nella direzione x (perpendicolare al piano locale y,z);

» Fyy: forza assiale per unita di lunghezza nella direzione y (perpendicolare al piano locale x,z);

= Vxx: azione tagliante per unita di lunghezza nella direzione dello spessore nel piano locale y,z;

= Vyy: azione tagliante per unita di lunghezza nella direzione dello spessore nel piano locale x,z

= Mxx: momento flettente per unita di lunghezza nella direzione locale x (momento fuori dal piano intorno
all’asse locale y);

= Myy: momento flettente per unita di lunghezza nella direzione locale y (momento fuori dal piano intorno

all’asse locale x);

y "/'\\ f LS
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(/i _—{Angeof X
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(b) Moments per unit length due to out-of plane bending actions at the output locations

Figura 41 — Plate forces/moments in MIDAS CIVIL
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Nel caso in esame inoltre risulta che gli agli assi locali dei singoli elementi piani, cosi disposti:
= Per le solette orizzontali la terna locale X,y,z coincide con la terna di riferimento globale GCS-X,Y,Z ;
= Perle pareti in direzione X, 1’asse locale z coincide con 1’asse GCS-X, mentre I’asse y ¢ orientato secondo
’asse globale verticale GCS-Z;
= Per le pareti in direzione Y, 1’asse x coincide con 1’asse GCS-Y, mentre I’asse y ¢ orientato secondo

’asse globale verticale GCS-Z;

SOLETTA Pareti Direz.X Pareti Direz.Y
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12 VERIFICHE DI RESISTENZA SLU/SLV

Le verifiche a pressoflessione sono state effettuate con I’ausilio del software commerciale Presfle v. 5.18
distribuito dalla Concrete, mentre le verifiche a taglio sono state effettuate con ’ausilio di un foglio di calcolo

strutturato ad hoc.

12.1 Verifiche solettone superiore

Le sollecitazioni massime agenti sul solettone superiore (escludendo i picchi tensionali) sono le seguenti:

Myx" =950 KNm/m

Momento flettente massimo positivo intorno all’asse loc. y per unita di lunghezza in direz. loc.x

(per il dimensionamento delle armature inferiori in direz. X))

Myx =1800 kNm/m

Momento flettente massimo negativo intorno all’asse loc. y per unita di lunghezza in direz. loc.x

(per il dimensionamento delle armature superiori in direz. X)

Myy*" =900 kNm/m

Momento flettente massimo positivo intorno all’asse loc. x per unita di lunghezza in direz. loc.y

(per il dimensionamento delle armature inferiori in direz. Y')

My, =1600 kNm/m

Momento flettente massimo negativo intorno all’asse loc. x per unita di lunghezza in direz. loc.y

(per il dimensionamento delle armature superiori in direz. Y)

Fr=Fy,=1500 kN/m

(+ Trazione; - Compressione)

Vx=1600 kN/m

Vy,=1650 kN/m

Sforzo normale assunto per le verifiche del solettone superiore nelle due direz. X e Y.

Taglio massimo in direz. loc. z per unita di lunghezza in dir. loc. x nel solettone superiore

Taglio massimo in direz. loc. z per unita di lunghezza in dir. loc. y nel solettone superiore

Si prevede di disporre in entrambe le direzioni (direzione X e direzione Y) armatura ®30/15cm sia superiormente
che inferiormente ad eccezione che per la zona di competenza dei pilastri dove si prevede di disporre un secondo
strato di armatura superiore ®30/15cm si in direzione X che Y (necessaria per le verifiche allo SLE).

I risultati ottenuti sono i seguenti:

Geometrie Calcestruzzo Acciaio
Elemento bw H c d Rek fex fed fyk fya
Ac(mm? ¢ & C y y
em) | em) | em) | em) | ™™ | (mpa) | Mpa) | ¥ | % | (Mpa) | ¥ | (Mpa) | (Vpa)
SOLETTA | 100 | 100 55 94.5 1000000 | 40.0 332 [150|085| 18.81 |1.15| 450 | 391.3
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Figura 42 — Momento resistente armature ®30/15 cm : MRrdxx= MRrdyy =1000 KNm/m (con N=1500 kN)

Come specificato in precedenza, e come mostrato in Figura 43, in direzione Y, ad eccezione di alcuni picchi
tensionali dati dal modello di calcolo a mesh che possono ritenersi trascurabili, I’armatura ¢ soddisfacente. Mentre,
come mostrato in Figura 44, in direzione X I’armatura cosi disposta deve essere incrementata nelle zone di
competenza delle pareti verticali (circa 3.5m+ancoraggio stimato in 1,25m per lato). Totale 6 m centrati rispetto
all’asse della parete) con un secondo strato di ®30/15 cm (vedi Figura 45).

Tuttavia per il soddisfacimento delle verifiche allo SLE si dispone il secondo strato in entrambe le direzioni.
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Figura 43 — Momento resistente Mrdyy armatura ®30/15 superiore e inferiore (disposta in direz. Y)
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Figura 45 — Momento resistente armature 230/15 cm : MRrdxx= Mrdyy =2650 KNm/m (con N=1500 kN)

Nei riguardi del soddisfacimento delle verifiche a taglio, la soletta ad eccezione che nelle zone in corrispondenza
delle pareti € verificato come un elemento non aramato a taglio disponendo tuttavia una armatura minima costituita
da spilli 6@08/mq:
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Figura 46 — Taglio resistente elementi non armati a taglio Vretyy
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Nelle zone di competenza delle pareti (circa 8m centrati rispetto all’asse della parete) si prevede di disporre invece
una armatura a taglio costituita da spilli ®12/15x30cm:

. Inclinazione Bielle . . Taglio
Armature trasversali Compresse Taglio Compressione Trazione
Elemento A S 7 v
SW o W * % O o cp cd Red
n, | @ (cm) | (mm?) a° | o™ | cotgd* | 0 0° cal | ctgh (Mpa) a Mpa) | (KN) Ve (KN) | Vrd | F.S.
SOLETTA | 6.0|12.0| 30 |678.58 |90 |0.05| 2.972 | 18.599 | 21.80 [ 250 | 0.00 |1.00| 8.70 |2758.75| 1881.97 |1881.97|1.14

MIDRS/Civil
. N
i Base ] BOST-PROCESSOR
PLATE FORCE
SHEAR-Vyy
4431.93
H f H 1850.00
T 1438.69

1027.78

616.67

iERRRAR=:

205.56
-205.56
+ . -616.67
-1027.78

2

-1438.89

-1850.00

-3981.08

CBCALL: ENV
AVG NODAL ACTIVE O~

HEX : 5454
MIN : 11769
{ FILE: 3
UNIT: kN/m
T DRTE: 01/09/2020
VIEW-DIRECTION

L

Figura 48 — Taglio resistente spilli ®@12/15x30cm VRredyy

MIDAS/Civil

= » OCE:

: Base 2k FOST-FROCESSOR

FLATE FORCE

SHEAR-VXX
3782.30

1850.00

l438.89

1l027.78
€1€.87
205.56

T

-205.56
T -616.67
-1027.78
ﬁ -1432.89

-1850.00

-2544.32

CBCALL: ENV
AVG NODAL ACTIVE O~

MEX : 12049

MIN : 11763

FILE: 3

: UNIT: Kl/m

] DATE: 01/09/2020
VIEW-DIRECTION

Figura 49 — Taglio resistente spilli @12/15x30cm VRred,xx
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12.2 Verifiche pareti verticali
Le sollecitazioni massime agenti sulle pareti verticali (escludendo i picchi tensionali) sono le seguenti:

12.2.1 Setti spessore 1.0 m (Area Parcheggio)

Nel seguito si riportano le verifiche dei setti di spessore 1,0m siti nell’area destinata a parcheggio:

i ooe 1

Figura 50 — Elementi verificati

Le pareti sono soggette a pressoflessione deviata dove il valore del momento flettente fuori dal piano attorno

all’asse locale x ¢ dato da Myy. Mentre il momento nel piano “Mz”, che genera cio¢ I’inflessione attorno all’asse

locale z uscente dal setto, non é restituito dal software ma si puo ricavare attraverso le formule di Navier note le

Fyy massime e minime alla base del setto:

Fryma=N/A + Mz/W
Fyy'min =N/A - MZ/W

Nel caso in esame per il setto maggiormente sollecitato (sezione di base: b=1m, h=5m) restituisce i seguenti valori

di Mz e N:

b 1 m
h 5 m
A 5 m?
W 417 m?®

Fyymn  -17000 kPa
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Mz 63542 kNm
N -8750 kN
Myy 10500 kNm  (Valutato a partire da un momento per unita di lunghezza pari a Myy=2100 kNm/m)

Il taglio associato a momento Mz é pari a: Vz = Mz/H = 12338.2 kN dove H=5.15m.

Si prevede di disporre in direzione verticale una armatura ®26/10cm sia superiormente che inferiormente. Tale
armatura viene disposta in doppio strato nelle zone di estremita dei setti (1.50m). Mentre in direzione orizzontale
si dispone una armatura pari a ®20/15cm sia superiormente che inferiormente (pari a circa 1/3 di quella verticale).
L’armatura orizzontale per garantire il soddisfacemto delle verifiche a taglio VVz, viene opportunamente ripiegata
a modo di staffone perimetrale di parete (staffe a 2 bracci ®20/15). Pertanto si ha:

. . _— . . . Taglio Risultati Verifica a
Geometrie Armature trasversali Inclinazione Bielle Compresse Taglio Compressione TRl Taglio
bw H c p o rad Sw * * 0 o rad Scp feg VRed Vrsd c
cm) | @em) | @emy | ™ | D |(em)|® || @™ [coted™ | 0% j0%cal | 07 hetgd | anoy | | vpay | (KN) | (KN) Vid | vrdivsd)
100 | 500 6 20(20.0| 15 (90 |1.57|0.09 | 2.280 | 23.686 | 23.69 | 0.413 | 2.28 | 1.50 | 1.08 | 9.41 | 16629.10 | 16629.10 | 16629.10 1.42

| risultati ottenuti sono i seguenti:

My |635420000
My |106000000

N [e7moo0 E

I™ Sowrapponi Curve

I™ Aggiung ala relazione
@ CurvaM-N R
€ Curva Mz - My SRS | A

Simmetia sezione
Nessuna -

[Curva Ma/My = cost ]
c.5.=1,06208415
M ulimo =674969512.

227 © o
My ultimo =11151 383,027 . . 1.5m

1.5m

N

Figura 51 — Momento resistente armature in direz.verticale setto (F.S.=1.05 — con N=-8750 kN)
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Nel sequito si riportano i risultati delle verifiche a taglio ed in particolare per le sollecitazioni Ve Vyy.

V=620 KN/m Taglio orizzontale max per unita di lunghezza nella direzione dello spessore (z) nel piano locale x,z

Vyy=1200 kN/m Taglio orizzontale max per unita di lunghezza nella direzione dello spessore (z) nel piano locale y,z

Armaturalong. | g ecitazioni di Calcolo

Taglio Resistente Elementi Senza Armatura A Taglio

tesa
Elemento 2 Nsd Vsd O'Icp fex Vrdmin | VRt c
n{d| mm \ o] k Vmin
(KN) (kN) | (Mpa) (Mpa) (kN) | (kN) | (Vrd/Vsd)
PARETE1m | 10 | 26 | 5309.3 | 8750 |0.40| 620 3.76 [0.00(1.46| 33.2 |0.36| 869.6 [972.03 1.57

Mentre per le verifiche nei confronti del taglio V,y & necessaria necessaria una armatura a taglio costituita da spilli

®12/20x20cm (Figura 53)

. Inclinazione Bielle - . Taglio
Armature trasversali Compresse Taglio Compressione TrERE
Elemento A - - Ve
sw o sw * %0 o p R
n| @ cm) | (mm?) a° | o cotgh* | 0 0° cal | ctgd (Mpa) ac (Mpa) (KN) Vrsa (KN) | Vrd F.S.
PARETE |5 1120/ 20 | 5655 [90{0.06| 310 [17.86|2180(250| 750 |125| 941 |34484 | 23525 |23525| 196

In definitiva si adottano spilli ©®12/20x20cm nello spessore della parete.

i oo 1[5

Il

T rr

i

FF

il

F
farar
I rrrrrr
P
P

LT
7

A A A )

MIDRS/Civil
POST-FROCESSOR
FLATE FORCE

SHEAR-Vxx

5970.00
T93.684
617.27
440.81
264.55

38.18

~88.18
-264.55
-440.891
-617.27
- -7493.64
-970.00
CBALL: ENV_S5SLU/5~
AVG NODRL ACTIVE O~

MR¥ : 903

MIN : 1636

FILE: 4 (SPINTE TE~

TUNIT: kN/m

DATE: 04/28/2020
VIEW-DIERECTION

Ty

Figura 52 — Taglio resistente elementi non armati a taglio Vretxx




Figura 54 — Elementi verificati
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Le pareti sono soggette a pressoflessione deviata dove il valore del momento flettente fuori dal piano attorno
all’asse locale x ¢ dato da Myy. Mentre il momento nel piano “Mz”, che genera cio¢ ’inflessione attorno all’asse
locale z uscente dal setto, non é restituito dal software ma si puo ricavare attraverso le formule di Navier note le

Fyy massime e minime alla base del setto:

Fyyma=N/A + Mz/W
Fyy,min :N/A - MZ/W

Nel caso in esame per il setto maggiormente sollecitato (sezione di base: b=0.7m, h=5m) restituisce i seguenti
valori di Mz e N:

b 0.7 m

h 5 m

A 35 m?

w 2.92 m3

Fyy'min '8500 kPa

Mz 22604 kNm

N -2625 kN

Myy 6000 kNm  (Valutato a partire da un momento per unita di lunghezza pari a Myy=1000 KNm/m)

Il taglio associato a momento Mz é pari a: Vz = Mz/H = 4389.12 kN dove H=5.15m.

Si prevede di disporre in direzione verticale una armatura ®26/10cm sia superiormente che inferiormente. Tale
armatura viene disposta in doppio strato nelle zone di estremita dei setti (1.50m). Mentre in direzione orizzontale
si dispone una armatura pari a ®20/15cm sia superiormente che inferiormente (pari a circa 1/3 di quella verticale).
L’armatura orizzontale per garantire il soddisfacemto delle verifiche a taglio Vz, viene opportunamente ripiegata
a modo di staffone perimetrale di parete (staffe a 2 bracci ®20/15). Pertanto si ha:

. . - . . . Taglio Risultati Verifica a
Geometrie Armature trasversali Inclinazione Bielle Compresse Taglio Compressione 9

Trazione Taglio
bw H ¢ p ° rad Sw * %0 o rad Scp Fed VRed VRsd c
cm) | em) | ecm) n| @ (cm) a° | a @ | cotgh 0 0°cal | 0 ctgh (Mpa) ac Mpa) | (KN) (KN) Vrd (VrdiVvsd)

70 | 500 6 |20|200| 15 [90|157|0.09|1.864 |28.212 2821|0492 |186| 050 |1.03| 9.41 |12893.48 | 12893.48 | 12893.48 2.94

I risultati ottenuti sono i seguenti:
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My | 226040000
My |60000000
N [-252500 A = :
I &y vg
[ Aggiungi alla relazione E
& Curvabd-M :
" Curva Mx - My 1.5m g
Simmetria sezione i
Messuna hd :
[Curva MuAMy = cost 1 :
o 5.=1,41400358 v g
M ultimo =319622725,243 g
My ultimo =B4840574,742 g
M ultimo =371177.514 H
[Curva M = cost.]: H
c.5.=1,39312205 H
M ultimo =314901307 464
My ultimo =83587322,809 g
M ultimo =-262500, a
Mmax =3698037,008 H
Nmin =-BE36E77.008 H
A
1.5m ;
v :

Figura 55 — Momento resistente armature verticali setto (F.S.=1.40 — con N=-2625 kN)

Nel seguito si riportano i risultati delle verifiche a taglio ed in particolare per le sollecitazioni Vye Vyy.
V=720 KN/m Taglio orizzontale max per unita di lunghezza nella direzione dello spessore (z) nel piano locale x,z
Vyy=720 kN/m Taglio orizzontale max per unita di lunghezza nella direzione dello spessore (z) nel piano locale y,z

Come mostrato in Figura 56 e in Figura 57, per il soddisfacimento delle verifiche a taglio gli elementi sono
verificati in assenza di armatura a taglio ad eccezione di alcuni picchi tensionali:

Arma’;gsr: o SO“%;Z'E)”' el Taglio Resistente Elementi Senza Armatura A Taglio
Elemento i
nla mm?2 Nsd v Vsd Ocp K fex Vramin | VRet c

(kN) (kN) | (Mpa)| P (Mpa) | ™ | (kN) | (kN) | (vrd/Vsd)
PARTE 110(26|5309.3| 2625 (020 720 | 3.75 |0.01|156| 332 |0.39| 6155 [7254| 1.01

Tuttavia essendo il coefficiente di sicurezza prossimo all’unita si prevede di disporre nelle zone terminali una
armatura a taglio costituita da spilli ©12/20x20cm.

Armature trasversali Inclinazione Bielle Taglio Compressione Tag_llo

Compresse Trazione
Elemento A o F v FS
n,| @ M| @ | @ | cotgh* | 0*° | 6°cal | ctgd 7 o P | Ve (KN) | Vrd >

"1 2 | em) | (mm) ; O] mpa) | | vpa) | () | Vo N
P/?EffnTE 511201 20 45239190006 3033 | 1825|21.80 | 250 3.75 |1.20| 9.41 | 22583 | 1605.64 |1605.64| 2:23
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Figura 57 — Taglio resistente elementi armati a taglio Vrd,yy

In definitiva si adottano spilli ©®12/20x20cm nello spessore della parete.
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12.2.3 Setti laterale di contenimento terreno lato Palermo (Area Fabbricato Viaggiatori)
Nel seguito si riportano le verifiche dei setti laterali di contenimento terreno lato Palermo aventi spessore 1,0m
siti nell’area destinata al Fabbricato Viaggiatori:

K Base

10

Figura 58 — Elementi verificati

Per le pareti in esame la spinta del terreno risulta essere dimensionante. Pertanto la verifica di tali elementi viene
effetuata considerano le pareti come delle piastra soggette alle azioni membranali restituite dal software di

calcolo:

Myx" =90 KNm/m

Myx =400 KNm/m

Myy*" =550 kKNm/m

Myy =150 kNm/m

FXX:Fyy:'SOO kN/m

V=400 kN/m

Vy,=450 KN/m

Momento flettente massimo positivo intorno all’asse loc. y per unita di lunghezza in direz. loc.x

(per il dimensionamento delle armature lato edificio in direz. X)

Momento flettente massimo negativo intorno all’asse loc. y per unita di lunghezza in direz. loc.x

(per il dimensionamento delle armature lato terreno in direz. X)

Momento flettente massimo positivo intorno all’asse loc. X per unita di lunghezza in direz. loc.y

(per il dimensionamento delle armature lato edificio in direz. Y')

Momento flettente massimo negativo intorno all’asse loc. x per unita di lunghezza in direz. loc.y

(per il dimensionamento delle armature lato terreno in direz. Y)

Sforzo normale assunto per le verifiche nelle due direz. Xe'Y

(+ Trazione; - Compressione)

Taglio massimo in direz. loc. z per unita di lunghezza in dir. loc. x nella parete

Taglio massimo in direz. loc. z per unita di lunghezza in dir. loc. y nella parete
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Si prevede di disporre in entrambe le direzioni (direzione X e direzione Y) armatura ®26/15cm sia superiormente
che inferiormente.

I risultati ottenuti sono i sequenti:

Geometrie Calcestruzzo Acciaio
Elemento bw H c d Ac(mmz) Rck fck v w fcd " fyk fyd
C CcC S
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) (Mpa) | (Mpa) (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
PARETI 100 | 100 6.0 94 1000000 | 40.0 33.2 |150|085| 1881 |1.15| 450 | 391.3

[P (PresFLE+] - [f26-15_sez.1X1 (pareti spinte) fix(Deminio Resistenza)<">] -

# File Modifica Vista Disegna Calcola Strumenti Finestra 7 _&x
BSHMEE A B-R-Y-IR-#FFE 3

M= |5500000

My |0

T r—

=

@ CurvaM

" Curva Mz - My
Simmetria sezione:

MNessuna -

TCuiva M/ = cost ] \Su

52387081923

Mz ultimo =21288405,732

My ultimo =0,

N ultimo =-133530,382

[ty

i ultimo =15285543 658

yuuu‘\umm; i gbnoo, \

max =230853, 612

min =1701 833,612

(0]0)
. -* L] * L] -* o
SiE -4,48384E05;2,1 9827E07
Armatura long. tesa
7;],,7 n (o} mm?
N
(M My<O)= Fibre tess per y.x minori: (N<0)=Compress.

T2 BB 1220

Figura 59 — Momento resistente armature ®26/15 cm : Mrdxx= Mrdyy =2128 KNm/m (con N=-500 kN)

Nei riguardi del soddisfacimento delle verifiche a taglio, si prevede di disporre una armatura a taglio costituita
da spilli ®12/15x30cm:

Armature trasversali Inclinazione Bielle Taglio Compressione Tag_llo
Elemento Compresse - Trazione
Asw o SW * % O o Scp ‘cd VRcd E.S.
n, | @ cm) | (mm?) a’ | o | cotgd 0 0° cal | ctgb (Mpa) ac (Mpa) (KN) Vrsa (KN) Vrd

SETTI |6.0|120| 30 |678.58 |90 |0.05| 3.148 | 17.623 | 21.80 | 250 | 0.50 1.03| 941 2832.07 | 188197 |1881.97 |418

Inoltre si prevede di disporre una armatura orizzontale fuori calcolo pari a ©®20/15cm.
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12.2.4 Setti scale e setti interni (Fabbricato viaggiatori)
Nel seguito si riportano le verifiche dei setti delle scale e altri setti interni del Fabbricato Viaggiatori:

i e 8|

Figura 60 — Elementi verificati

Cautelativamente per questi elementi si utilizza la stessa armatura utilizzata per i setti perimetrali (vedi 12.2.3):
- armatura ®26/15cm sia superiormente che inferiormente in entrambe le direzioni (X e Y)
- armatura a taglio costituita da spilli ®12/15x30cm
- armatura orizzontale fuori calcolo pari a ®20/15cm
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12.3 Verifiche pilastri (fabbricato viaggiatori)
Nel seguito si riportano le verifiche dei pilastri interni al Fabbricato Viaggiatori:

i e b

Figura 61 — Elementi verificati

Le verifiche sono state condotte mediante il software di calcolo Midas Civil ai sensi della normativa vigente
(NTC2018).
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12.3.1 Pilastri bxh (1.2mx1.2m)
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MIDAS/Givil RC Column Checking Result
B ﬂi DE Company Project Title
Author Mattia File Name F:\..\4 (spinte terreno).mcb
1. Design Condition } 12 |
Design Code Eurocode2-2:05 AR RO RO
Unit System kN, m : :
Member Number 5280 (PM), 5280 (Shear) . .
Material Data fck = 32000, fyk =450000, fyw =450000 KPa : : &
Column Height 57 m : : il
Section Property 1.2x1.2 (No : 4) ® L/
. .
Rebar Pattern | Pos1 Pos 2 Pos 3 . .
Layer 1 | 10-P26 10-P26 - SRR N SRR
Total Rebar Area Ast = 0.02124 m*2 (Rhost=0.0147) ‘}”'%
2. Applied Loads
Load Combination 13 AT (J) Point
N_Ed =6712.46 kN, M_Edy= 2556.80, M_Edz = -1540.6, M_Ed =2985.09 kN-m
3. Axial Forces and Moments Resistance Check
Concentric Max. Axial Load N_Rdmax = 34038.2 kN
Axial Load Ratio N_Ed/N_Rd =6712.46/13784.0 =0.487 <1.000 ....... O.K
Moment Ratio M_Edy/M_Rdy 2556.80 / 5213.06 =0.490 <1.000 ....... O.K
M_Edz/M_Rdz -1540.6 / 3267.13 =0.472 < 1.000 oK
M_Ed/M_Rd = 2985.09/6152.25 =0.485 <1.000 ...... OK
4. P-M Interaction Diagram
N(kNgUUD
Theta=32.08Deg. N_Rd(kN) M_Rd(kN-m)
30500 N.A=34.75Deg.
34038.15 0.00
26000
27559.09 3282.89
21600 22393.78 4848.26
17000 17372.55 5770.22
12500 - .m.mm 6152) 13307.20 6185.60
5000 = 10202.62 6217.34
(6712,2985) 7737.40 6051.03
3500
% 5587.74 5767.31
e M(kN-m) 3368.82 5335.37
5500 798.86 4635.20
10000 T = -2286.05 3494 .10
o 8 8 & g8 4§ 8 8 § g ¢ -5769.37 1726.14
-8311.30 0.00
5. Shear Force Resistance Check
Applied Shear Resistance V_Edy = 195.348, V_Edz =692.156 kN (Load Combination 20)
Shear Resistance (Y-Direction) V_Rdcy = 823.469, V_Rdsy =866.577 kN (2.0-P12 @200)
Shear Resistance (Z-Direction) V_Rdcz = 795.750, V_Rdsz =833.824 kN (2.0-P12 @200)
Shear Ratio V_Ed/V_Rd= 692.156 / 795.750 =0.870 <1.000 ....... OK
Modeling, Integrated Design & Analysis Software Print Date/Time : 04/28/2020 11:56
http:/imvww . MidasUser.com S1/2
MIDAS/Civil V 8.8.5 '
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12.3.2 Pilastri bxh (1.4mx1.2m)
MIDAS/Givil RC Column Checking Result
Mﬁ DE Company Project Title
Author Mattia File Name F:\..\4 (spinte terreno).mcb
1. Design Condition
14
Design Code Eurocode2-2:05 + ?
Unit System kN, m :""""":
Member Number 5281 (PM), 5281 (Shear) : :
Material Data fck = 32000, fyk =450000, fyw =450000 KPa : : 2
Column Height 57 m : : -
Section Property 1.2x1.4 (No : 5) ; §
Rebar Pattern \ Pos 1 Pos 2 Pos 3 : e alelele 6 o6 :
Layer 1 | 12-P30 10-P30 - H
Total Rebar Area Ast =0.031108 m*2 (Rhost = 0.0185) anse
2. Applied Loads
Load Combination 13 AT (J) Point
N_Ed =687.862 kN, M_Edy= 2934 .30, M_Edz = -3096.5, M_Ed =4265.95kN-m
3. Axial Forces and Moments Resistance Check
Concentric Max. Axial Load N_Rdmax =42072.6 kN
Axial Load Ratio N_Ed/N_Rd =687.862/1136.08 =0.605 <1.000 ... OK
Moment Ratio M_Edy/M_Rdy 2934.30 / 4808.87 =0.610 <1.000 ....... O.K
M_Edz/M_Rdz -3096.5 / 5181.97 =0.598 <1.000 ....... O.K
M_Ed/M_Rd = 4265.95/7069.51 = 0.603 < 1.000 JOUUE
4. P-M Interaction Diagram
N(ku)h()()
Theta=47.14Deg. N_Rd(kN) M_Rd(kN-m)
37000 N.A=37.81Deg
42072.60 0.00
31500
33888.02 4499 .87
28000 27629.12 6595.26
20600 21301.99 7889.43
15000 15783.68 8545.02
—_— 11707.95 8654.69
8627.63 8485.83
4000
0 5938.52 8149.51
[ &1 261 YN
1500 T (G88,42¢ f\/f(‘k‘N‘»r;'?) () 3118.25 7691.61
7000 -1562.07 6669.25
12500 2 2 3 3 8 8 8 8 38 3 -4109.16 5112.99
o s & X & 8 35 § & ¢ g -8661.72 2602.40
-12172.70 0.00
5. Shear Force Resistance Check
Applied Shear Resistance V_Edy = 456.969, V_Edz = 500.164 KN (Load Combination 12)
Shear Resistance (Y-Direction) V_Rdcy = 460.405, V_Rdsy =1008.41kN (2.0-P12 @200)
Shear Resistance (Z-Direction) V_Rdcz = 475.333, V_Rdsz =862.760 kN (2.0-P12 @200)
Shear Ratio V_Ed/V_Rd= 456.969 / 460.405 =0.993 <1.000 ....... OK
Modeling, Integrated Design & Analysis Software Print Date/Time : 04/28/2020 11:56
http:/Amww.MidasUser.com “1/2-
MIDAS/Civil V 8.8.5
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12.3.1 Pilastro circolare (D1200mm)
MIDAS/Givil RC Column Checking Result
—, | Company Project Title
MipAS : : ,
Author Mattia File Name F:\..\4 (spinte terreno).mcb
1. Design Condition
Design Code Eurocode2-2:05 5 6
Unit System kN, m
Member Number 5278 (PM), 5278 (Shear)
Material Data fck = 32000, fyk = 450000, fyw = 450000 KPa “
Column Height 5.7 m -

Section Property D1200 (No : 6)
Rebar Pattern

Pos 1 Pos 3
Layer 1 | 26-P26

Total Rebar Area Ast=0.013806 m*2 (Rhost=0.0122)

{“Posz }

2. Applied Loads

0055

Load Combination 20 AT (J) Point
N_Ed =1916.01kN, M_Edy= 1362.86, M_Edz = 386.253, M_Ed =1416.54 kN-m
3. Axial Forces and Moments Resistance Check
Concentric Max. Axial Load N_Rdmax = 23634.5 kN
Axial Load Ratio N_Ed/N_Rd = 1916.01/5128.52 =0.374 <1.000 ... OK
Moment Ratio M_Edy/M_Rdy 1362.86 / 3617.02 =0.377 <1.000 ....... oK
M_Edz/M_Rdz 386.253 / 1026.09 =0.376 < 1.000 oK
M_Ed/M_Rd = 1416.54 / 3759.74 =0.377 <1.000 oK
4. P-M Interaction Diagram
N(kugClOD
) Theta=15.84Deg. N_Rd(kN) M_Rd(kN-m)
21750 N.A=15.82Deg.
23634.52 0.00
18500
17653.73 2427.76
165250 14355.30 3229.79
12000 1151594 369725
8750 9231.00 3945.42
. o / 7655.95 3964.27
x (5129,3760) 6404 .62 3897.86
2250 > ,_+_ —
0 - (1916.1417) 5279.62 3778.41
SIS M(kN-m) 4075.04 3591.81
4250 2566.07 3275.05
7500 605.77 2715.78
g 8 8 8 8 8 8 8 8 8
o §$ 3 & 8 & 5 & § g 8 -1999.28 1721.56
-5402.35 0.00
5. Shear Force Resistance Check
Applied Shear Resistance V_Ed =443.494 kN (Load Combination 20)
Shear Strength by Conc V_Rdc =603.516 kN
Shear Resistance by Rebar V_Rds =820.849 kN (2.0-P12 @200)
Shear Ratio V_Ed/V_Rd= 443.494 / 602.549 =0.736 <1.000 ... OK

Modeling, Integrated Design & Analysis Software
http:/Amww.MidasUser.com
MIDAS/Civil V 8.8.5

Print Date/Time : 04/28/2020 11:56
-1/2-
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13 VERIFICHE ALLO SLE

Le verifiche allo SLE sono state effettuate con 1’ausilio del software commerciale Presfle v. 5.18 distribuito dalla
Concrete.

13.1 VERIFICHE SOLETTONE SUPERIORE

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime allo SLE (inviluppo delle combinazioni RARA) utilizzate in fase

di verifica.

Mxx" = 1000 KNm/m Momento flettente massimo positivo intorno all’asse loc. y per unita di lunghezza in direz. loc.x
(per il dimensionamento delle armature inferiori in direz. X)

My =1250 KNm/m Momento flettente massimo negativo intorno all’asse loc. y per unita di lunghezza in direz. loc.x
(per il dimensionamento delle armature superiori in direz. X)

Myy*= 1100 KNm/m Momento flettente massimo positivo intorno all’asse loc. x per unita di lunghezza in direz. loc.y
(per il dimensionamento delle armature inferiori in direz. Y')

My, =1100 KNm/m Momento flettente massimo negativo intorno all’asse loc. x per unita di lunghezza in direz. loc.y
(per il dimensionamento delle armature superiori in direz. Y)

Fux=Fyy=1000 KN/m Sforzo normale assunto per le verifiche del solettone superiore nelle due direz. X e Y.

(+ Trazione; - Compressione)

Le sollecitazioni sono definite escludendo i picchi tensionali.

I risultati ottenuti sono i seguenti:

SOLLECITAZIONI MAX SLE VERIFICA A METRO LINEARE
M [KNm] N [kN] Af Af' oc,max [MPa] osmax [MPa] | w [mm]
1250 1000 2030/15 | ®30/15 -5.19 206.5 0.170

Le verifiche risultano dunque soddisfatte.
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13.2 VERIFICHE PARETI VERTICALI
Le sollecitazioni massime agenti sulle pareti verticali (escludendo i picchi tensionali) sono le seguenti:

13.2.1 Setti spessore 1.0 m
Le pareti sono soggette a pressoflessione deviata dove il valore del momento flettente fuori dal piano attorno

all’asse y (longitudinale al setto) ¢ dato da Myy. Mentre il momento nel piano “Mz”, che genera cio¢ I’inflessione
attorno all’asse z uscente dal setto, non € restituito dal software ma si puo ricavare attraverso le formule di Navier

note le Fyy massime e minime alla base del setto:

Fyyma=N/A + Mz/W
Fyy,min :N/A - MZ/W

Nel caso in esame per il setto maggiormente sollecitato (sezione di base: b=1m, h=5m) restituisce i seguenti valori
di Mz e N:

b 1 m
h 5 m
A 5 m?
W 417 m3
Fyy,max 7000 kPa

Fyy,min ‘11000 kPa

Mz 37500 kNm
N -10000 KN
Myy 5000 kNm  (Valutato a partire da un momento per unita di lunghezza pari a Myy=1000 kNm/m)

I risultati ottenuti sono i seguenti:

VERIFICA A METRO LINEARE
GC,max [M Pa] G's,max [M Pa] wW [mm]
-15.5 -250.8 0.288
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@ [PresFLE+] - [sezione setto 1-26 fix(Deformazioni) <" ] - x [PresFLE=] - [sezione setto 1-{26fk(Fessurazione)<*>] - o X
B File Modifics Vists Disegna iﬁ'mm Stumenti Finestra 7 - = % *| | & File Modifica Vists Disegna Calcola Strumenti Finestra ? & x
REEFE FQA-BE-R-IS-ITR-FFEL @A BEHEE FQ-E N YT R-FTFTE L T4
1,55128E02
L 375000000 - My |375000000
My [50000000 My [50000000
N 1000000 N 1000000
EsfEe B
dMx [0 ddy [0 &[0 ,39616E02 Mokt diameto  [75
™ Aggiungi ala relazions el Fezn(fm) .
Rid. zonatesa |08
Betal [
,24103E02 Beta2 08
K1 04
5 Def. . glabale A K2 BER
| - DEps(DO}BETTSEIEDS fet 212
DTethadé=3 053039 05
DTethar=8 64121 2E-08 08550202 22 0.2
i - Conglomersio . Coprifena 57
Sigma,c min =1 S5126E02 ket =
Sigma,c ma =0.00000E00 e L
Barre di amatura: DM  EC2
Sigma.f i = 2.13566E03 I Aggiung sllarelszions
Sigma,f max =2 50BE2E 03 »30770E01
Ec min =1.10808E-03 RS
B m=1570mm
Ec may -1 28561E-03 EA G
- Ef may =1 19459603 Copierro = 5.7
Hutle (d)-251.190488 v iterfero = 4.3
ERgecy Sclleciazion di fessuazione
(75642801 Mx = 130431642,8 dalcm
by = 17330685.7 dahlem
- 3478177 deblem
6, 20513801
4, 65385E01
2,10257801
1,55128E01
l 00000£00
(Maxhiy< D)= Fibre tese per . minoi [N<O-Compress. (MMy<0)= Fibre tese per .1 minai; (N<0)=Compress.
<< 1304 «274><378) 13:08

Figura 62 — Diagramma tesioni e apertura fessure

Le verifiche risultano dungue soddisfatte.
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13.2.2 Setti spessore 0.70 m
Le pareti sono soggette a pressoflessione deviata dove il valore del momento flettente fuori dal piano attorno

all’asse y (longitudinale al setto) ¢ dato da Myy. Mentre il momento nel piano “Mz”, che genera cio¢ 1’inflessione
attorno all’asse z uscente dal setto, non ¢ restituito dal software ma si puo ricavare attraverso le formule di Navier

note le Fyy massime e minime alla base del setto:

Fyyma=N/A + Mz/W
Fyy'min :N/A - MZ/W

Nel caso in esame per il setto maggiormente sollecitato (sezione di base: b=1m, h=5m) restituisce i seguenti valori
di Mz e N:

b 0.7 m

h 5 m

A 3.5 m?

w 2.92 m?3

Fyy,max 3000 kPa

Fyy,min -4500 kPa

Mz 10938 KNm

N -2625 kN

Myy 4000 kNm  (Valutato a partire da un momento per unita di lunghezza pari a Myy=800 kNm/m)

I risultati ottenuti sono i seguenti:

VERIFICA A METRO LINEARE
GC,max [M Pa] G's,max [M Pa] w [mm]
-11.9 -212.1 0.243
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@ [PresFLE~] - [sezione setto 0.7-f26 fix(Deformazioni)<*>] - x [PresFLE=] - [sezione setto 0.7-{26fk (Fessurazione)<*>] - o X
'E File Modifica Vista Disegna [:/'m" Stumenti Finestra 7 - = & *®| | % Fle Modifica Vista Disegna Calcola Strumenti Finestra ? _ax
REEFE FQA-BE-R-IS-ITR-FFEL @A BEERE| Q- YT R-#F 4 m b
18675E02
L 103330000 - Mx  [105380000
My 40000000 My [40000000
N 262500 N |-262500
EsfEe 5
o ([ < [ e ([ , 06808E02 Mol dametro  [7.5
I Aggiungi alla relszions el Fezn(fm) !
fid. zonatesa 05
Betal [
,49402E01 Beta2 08
K1 04
& Def. i, dobale ~ K2 R
| - DEpsl0.0)1 583248E-04 fet 212
DTethaé=1,1 77558 06
DTetha=2,033186E-05 20727201 22 02
i - Conglomersto - i Er T
Sigma,o min =1.18675E02 Lo i
Sigma,c ma =0,00000E00 e =
Barre di amatura: DM  EC2
Sigmaf min =1 46652£03 ™ Aggiungialla elszione
Sigma maw =2.12148E03 ,12052E01
Ec in =8 47660E 04 S = 1603
, m'= 1603 mm
Ec mak =1.16433E 03 ARSI
| - Efmax=1 O023E03 Copiferio = 5.7
- - Huile (d1=91, 226387 v Interfero = 7.3
I Salleckazion di fessurazions
£ 93376201 M = 417477373 daNem
by = 15267046.2 dablem
I = 100130.0 dahicm
4, 7470101
3, 56026E01
2,37351E01
1,18675E01
l 00000E00
(Mt y< 0= Fibre tese per y.x minori IN<D}-Compress. (M My< 0= Fibre tese per .4 minori (N<0)-Compress.
<A 1313 <7137 1312

Figura 63 — Diagramma tesioni e apertura fessure

Le verifiche risultano dunque soddisfatte.
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13.2.3 Setti laterale di contenimento terreno lato Palermo (Area Fabbricato Viaggiatori)

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime allo SLE (inviluppo delle combinazioni RARA) utilizzate in fase

di verifica.
Mx" = 80 kNm/m Momento flettente massimo positivo per unita di lunghezza
(per il dimensionamento delle armature lato edificio in direz. X)
M =300 kKNm/m Momento flettente massimo negativo per unita di lunghezza
(per il dimensionamento delle armature lato terreno in direz. X)
Myy* =500 KNm/m Momento flettente massimo positivo per unita di lunghezza
(per il dimensionamento delle armature lato edificio in direz. Y')
Myy =50 KNm/m Momento flettente massimo negativo per unita di lunghezza
(per il dimensionamento delle armature lato terreno in direz. Y)
Fxx=Fyy=-500 KN/m Sforzo normale assunto per le verifiche nelle due direz. Xe'Y

(+ Trazione; - Compressione)

Le sollecitazioni sono definite escludendo i picchi tensionali. | risultati ottenuti sono i seguenti:

SOLLECITAZIONI MAX SLE VERIFICA A METRO LINEARE
M [kNm] N [kN] Af IA\fI OC,max [MPa] O's,max [Mpa] W [mm]
500 -500 ®26/15 ®26/15 -3.8 96.7 0.055

Le verifiche risultano dungue soddisfatte.

13.2.4 Setti scale e setti interni (Fabbricato viaggiatori)
Cautelativamente per questi elementi si utilizza la stessa armatura utilizzata per i setti perimetrali (vedi 13.2.3):
- armatura ®26/15cm sia superiormente che inferiormente in entrambe le direzioni (X e Y)
- armatura a taglio costituita da spilli ®12/15x30cm
- armatura orizzontale fuori calcolo pari a ®20/15cm

13.3 Verifiche pilastri (fabbricato viaggiatori)
Nel seguito si riportano le verifiche dei pilastri interni al Fabbricato Viaggiatori.

Geometria Sollecitazioni VERIFICA
B [m] h [m] Mx [KNm] | My [kNm] N[KN] | 6cmax [MPa] | 6smax [MPa] | w [mm]
1.20 1.20 2580 1500 -4900 -11.9 212.1 0.288
1.20 1.40 1950 1830 -650 -11.1 224.9 0.282
Circolare D =1.20m 1115 390 -2600 -8.72 92.1 0.057
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14 ANALISI E VERIFICHE FONDAZIONE

Per le analisi e verifiche della fondazione é stato analizzato un secondo modello di calcolo in MIDAS CIVIL
andando a modellare alla base dei setti la platea di fondazione al posto degli incastri.
14.1 Modello di Calcolo

La platea ¢ stata modellata come un elemento plate di spessore pari a 1.0m. Per simulare 1’iterazione con il terreno
sono stati introdotti dei vincoli alla winkler con rigidezza kw=2000 kN/m?.
i sase il b

Figura 64 - Modello FEM

Figura 65 - Modello vista estrusa
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14.2 Sollecitazioni Env_SLU-SLV
. . MIDAS/Civil
b Base RN g POST-PROCESSOR
PLATE FORCE
MOMENT-Msx
3136.84
26€1.1%
2185.51
1708.55
1234.1%
758.52
252.38
0.00
—688.47
-1144.13
-1619.30
-2095.4¢
CBALL: ENV
AVG NODAL ACTIVE O-
MEX : 21027
MIN : 19594
FILE: 4 (FONDRZIO-
UNIT: KN*m/m

DATE: 0472872020
VIEW-DIRECTION

s Y

Figura 67 — Momento Myy [KNm/m]

Z: 0.500
Figura 66 — Momento Mxx [kNm/m]
R . MIDAS/Civil
i Base R g POST-PROCESSOR
PLATE FORCE
MOMENT -Myy
3383.21
2944.39
2505.57
2066.76
1627.94
1189.12
750.31
311.48
0.00
-566.14
-1004.96
-1443.78
CBALL: ENV
LVG NODAL ACTIVE O~
MEX : 20909
MIN @ 14407

FILE: 4 (FONDRZIO~

UNIT: kN*m/m

DATE: 04/28/2020
VIEW-DIRECTION

Z: 0.500
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MIDAS/Civil
i ose 2k
Tt | ] Tt POST-PROCESSOR
PLATE FORCE
SHERR-Vyy
3878.62
3165.49
2452.36
1739.23
1026.10
0.00
-400.17
-1113.30
-1826.43
-2539.56
-3252.70
-3965.33
CBALL: ENV
LVG NODAL ACTIVE O-
MEX : 20862
MIN : 20625
FILE: 4 (FONDAZIO~
UNIT: kEN/m

Figura 68 — Soletta - taglio Vyy [KN/m]

DATE: 0472872020
VIEW-DIRECTION

Z: 0.500

i oo HiR

Figura 69 — Soletta - taglio Vxx [KN/m]

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
SHERR-VHX

4539.465
3863.88
3l38.10
2412.33
1686.56

960.73

-3393.86

CBALL: ENV
AV NODAL ACTIVE O~

MR¥ : 20963

MIN : 20945

FILE: 4 (FONDRZIO~

UNIT: kEN/m

DATE: 04/28/2020
VIEW-DIRECTION

Z: 0.500
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14.3 Sollecitazioni Env_SLE

N N MIDAS/Ciwil

Hi Base i POST-PROCESSOR
BLATE FORCE
MOMENT -Mxx
2111.90
1840.84
1585.77
12988.71
1027.65

CBALL: ENV_SLE

AVG NODAL ACTIVE O-

MEX : 20808

MIN : 19554

FILE: 4 (FONDAZIO~

2 THIT: kfm/m

’,‘:':0.. DATE: 01,/09/2020
VIEW-DIRECTION

0.531

Figura 70 — Momento Mxx [KNm/m]

N N MIDAS/Ciwil

Hi Base i POST-PROCESSOR
BLATE FORCE
MOMENT -Myy
2387.29
2121.17
1855.04
1588.91
1322.78
1056.66

CBALL: ENV_SLE
AVG NODAL ACTIVE O~

MRX : 20309

MIN : 14547

FILE: 4 (FONDAZIO~

THIT: kN*m/m

DATE: 01/09/2020
VIEW-DIRECTION

X: 0.531

k

Figura 71 — Momento Myy [KNm/m]
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14.4 Riepilogo sollecitazioni

Le sollecitazioni massime agenti sul solettone inferiore (escludendo i picchi tensionali) sono le seguenti:

SLU
Myxx" = 1900 kNm/m

Myx =1300 kNm/m

M,y* = 1800 kNm/m

Myy =650 kKNm/m

Fo=Fyy=0 kN/m

Vxx=1000 kKN/m

V/4,=1000 kN/m

SLE
Myx" = 1100 KNm/m

Mxx = 800 kNm/m

My, = 1000 kNm/m

Myy = 450 KNm/m

Fxszyy:O kN/m

Momento flettente massimo positivo intorno all’asse loc. y per unita di lunghezza in direz. loc.x

(per il dimensionamento delle armature inferiori in direz. X)

Momento flettente massimo negativo intorno all’asse loc. y per unita di lunghezza in direz. loc.x

(per il dimensionamento delle armature superiori in direz. X)

Momento flettente massimo positivo intorno all’asse loc. x per unita di lunghezza in direz. loc.y

(per il dimensionamento delle armature inferiori in direz. Y')

Momento flettente massimo negativo intorno all’asse loc. x per unita di lunghezza in direz. loc.y

(per il dimensionamento delle armature superiori in direz. Y)

Sforzo normale assunto per le verifiche del solettone nelle due direz. X e Y.

(+ Trazione; - Compressione)

Taglio massimo in direz. loc. z per unita di lunghezza in dir. loc. x nel solettone superiore

Taglio massimo in direz. loc. z per unita di lunghezza in dir. loc. y nel solettone superiore

Momento flettente massimo positivo intorno all’asse loc. y per unita di lunghezza in direz. loc.x

(per il dimensionamento delle armature inferiori in direz. X )

Momento flettente massimo negativo intorno all’asse loc. y per unita di lunghezza in direz. loc.x

(per il dimensionamento delle armature superiori in direz. X)

Momento flettente massimo positivo intorno all’asse loc. x per unita di lunghezza in direz. loc.y

(per il dimensionamento delle armature inferiori in direz. Y')

Momento flettente massimo negativo intorno all’asse loc. x per unita di lunghezza in direz. loc.y

(per il dimensionamento delle armature superiori in direz. Y)

Sforzo normale assunto per le verifiche del solettone nelle due direz. X e Y.

(+ Trazione; - Compressione)
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14.5 Verifiche Strutturali
14.5.1 Verifiche allo SLU

Si prevede di disporre in entrambe le direzioni (direzione X e direzione Y) armatura ®30/15cm sia superiormente
che inferiormente ad eccezione che per la zona di competenza dei pilastri dove unicamente in direzione X si
prevede di disporre un secondo strato di armatura superiore ®30/30cm.

I risultati ottenuti sono i seguenti:

Geometrie Calcestruzzo Acciaio

Elemento bw H c d 2 Rek fex fed fyk fyd
em) | em)| ©m) | @m | 2™ | (mpa) | Mpa) | ¥ | “ | (Mpa) | ¥ | (Mpa) | (Vpa)
SOLETTA | 100 | 100 6.0 94.5 1000000 | 37.0 30.7 {150(085| 1740 |1.15| 450 | 391.3

Me 17300000

My [0

& CuvaM -N
 Curva My - My

Simmetria sezions

6.7 30 4712.4

Figura 72 — Momento resistente armature ®30/15 cm : Mrd.xx= Mrdyy =1730 KNm/m (con N=0 kN)

Come mostrato in Figura 73 e in Figura 74, ad eccezione di alcuni picchi tensionali dati dal modello di calcolo a
mesh che possono ritenersi trascurabili, I’armatura ¢ soddisfacente. Tuttavia per il soddisfacimento delle verifiche
allo SLE I’armatura cosi disposta deve essere incrementata nelle zone di competenza delle pareti verticali (circa
3.5m+ancoraggio stimato in 1,25m per lato. Totale 6 m centrati rispetto all’asse della parete in entrambe le
direzioni) con un secondo strato di ®30/30 cm.
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N u
b Base Bk

MIDAS/Ciwvil
POST-PROCESSOR

FLATE FORCE

MOMENT-Myy

T 3383.21

: ] 1730.00

1384.00

HHET

o = 1038.00

T

EEEEREEE=aasTaN

CBALL: ENV

AVG NODAL ACTIVE O~

MRX

T

MIN
FILE: 4 (FONDAZIO~

UNIT: kN*m/m
DATE: 04/28/2020
WVIEW-DIRECTION

Z: 1.000

Figura 73 — Momento resistente MRd,yy armatura ®30/15 superiore e inferiore (disposta in direz. Y)

Hi Base i

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

FLATE FORCE
MOMENT-Mxx

3136.34
1730.00

T
.
T

FoiTaanin

I
isgEs

HH
H
1
I

CBALL: ENV

T
imnmi

AVG NODAL ACTIVE O~

REEREEN

T
T

W

MRY @ 21027

MIN =

FILE: 4 (FONDAZIO~

UNIT: kN*m/m

DATE: 04/28/2020
VIEW-DIRECTION

Z: 1.000

Figura 74 — Momento resistente Mraxx armatura ®30/15 superiore e inferiore (disposta in direz. X)
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Nei riguardi del soddisfacimento delle verifiche a taglio, si prevede di disporre invece una armatura a taglio
costituita da spilli ®12/15x30cm in entrambe le direzioni:

Armature trasversali Inc'g‘;ﬂ op:sfelelle Taglio Compressione T-,I—-:gil(l)?,e
Elemento A 5 S f! Vi
n, | @ (cll?n) (mmz) a° | o | cotgd* | 0*° |0°cal | ctgd (M?)Ja) ac (Mc[.:a) (KF;\CF) Vrs (KN) Vrd

SOLETTA | 6.0|12.0| 30 |678.58 |90 |0.05| 2.972 | 18.599 | 21.80 | 2.50 0.00 1.00 8.70 2551.84 1881.97 | 1881.97

MIDRAS/Civil
=+ u

H Base T | B POST-PROCESSOR
PLATE FORCE

T SHELR-Vyy

3878.62
1380.00
l4g2.22
1044.44
626.67
208.89
-208.89
-626.67
-1044,44
-1462.22

H -1880.00

-3965.83

CBALL: ENV
AVG NODAL ACTIVE O~

ghs

MRX : 20362
MIN : 20825

FILE: 4 (FONDRZIO~

UNIT: kN/m

DATE: 04/28/2020
VIEW-DIRECTION

..... P

2+ 1.000

Figura 75 — Taglio resistente elementi non armati a taglio VRrcdyy
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R . MIDAS/Civil
i Base SN g POST-PROCESSOR
PLATE FORCE
SHERR-Vxx
o : 3383.21
HHE ; 1880.00
o 1504.00
: FH 1128.00
] ! 752.00
== 376.00
H AASsimanEs 0.00
EE iy -376.00
! -752.00
o H -1128.00
T S -1504.00
== | ‘£ -1880.00
w; 1
: ] = CBALL: ENV
EHHERT ' LVG NODAL ACTIVE O-
1 1 L 1 T -
St SSssiss FEFEFEEY H P MEY : 20983
R it jEjacas i MIN : 20945
F HEEH Fifseiast FILE: 4 (FONDRZIO~
UNIT: kN/m

DATE: 04/28/2020
VIEW-DIRECTION

Figura 76 — Taglio resistente elementi non armati a taglio Vred xx
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14.5.2 Verifiche allo SLE
I risultati ottenuti sono i seguenti:

SOLLECITAZIONI MAX SLE

VERIFICA A METRO LINEARE

Mxx [kNm] N [kN] Af Af' oc.max [MPa] osmax [MPa] | w [mm]
1100 0 III:: %33‘2)//13% ®26/15 5.43 187.8 0.115
SOLLECITAZIONI MAX SLE VERIFICA A METRO LINEARE
Myy [KNm] N [kN] Af Af' oc.max [MPa] osmax [MPa] | w [mm]
1000 0 e | @261 5.39 157.8 0.98

Le verifiche risultano dunque soddisfatte.

14.5.3 Riepilogo incidenze

SOLETTONE SUPERIORE 200 kg/m?®

PARTE IN ELEVAZIONE 250 kg/m?®

SOLETTONE INFERIORE 200 kg/m?®
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15 VERIFICHE GEOTECNICHE

15.1 Verifiche di stabilita del rilevato

Le verifiche geotecniche contemplano le analisi di stabilita del rilevato di consolidamento sottostante la porzione
di struttura in esame non interessata dagli interventi di consolidamento in fondazione. In particolar modo, esse
sono state condotte, cautelativamente, in corrispondenza della progressiva chilometrica 0+400 (figura 75),

considerando la geometria del rilevato e la pendenza locale del piano campagna.

SEZIONE N. = 9
Q PROGETTO : 450.53

DSTAROG : 0440000

SCAA 1:200

GAF. 43100

QUOTE TERRENG

wuzss
t w2
w20
0.
Harr

DISTPARZIALI TERRENO 983 789 1425 8

&

QUOTE PROGETTO

g
“in

1 sz
Fet 4977 |—t- aas
—t waz2

s
]

R v
~
£

DISTPARZIALI PROGETTO

Figura 77 — Sezione progressiva chilometrica 0+400

15.1.1 Descrizione del metodo di calcolo

Le analisi sono state svolte utilizzando il software STAP della Aztec Informatica, utilizzando il metodo di Bishop.

La verifica alla stabilita del pendio, affinche sia soddisfatta, deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore
a yr. La metodologia di analisi utilizzata prevede la suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da
analizzare. In particolare il programma esamina un numero di superfici che dipende dalle impostazioni fornite e

determina il coefficiente di sicurezza di tutte le superfici analizzate mediante un processo iterativo.
Le superfici sono state analizzate sia in condizioni statiche che sismiche per i seguenti casi:

- Fronte scavo [A2 —-M2] — Parametri di progetto;

- Sisma orizzontale e sisma verticale (verso il basso e verso 1’alto).
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Con riferimento alle NTC2018 si riportano i valori dei coefficienti:
Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:
Carichi Effetto Simbologia A2 A2
Statico  Sismico
Permanenti Favorevole YGfav 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole YGsfav 1.00 1.00
Variabili Favorevole YQfav 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole YQsfav 1.30 1.00
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Parametri Simbologia M2 M2
Statico  Sismico
Tangente dell'angolo di attrito Ytang 1.25 1.00
Coesione efficace Yo 1.25 1.00
Resistenza non drenata Yeu 1.40 1.00
Peso dell'unita di volume vy 1.00 1.00
Coefficiente di sicurezza richiesto
Tipo calcolo Simbolo Statico Sismico
Pendio naturale YR 1.00 1.00
Fronte di scavo TR 1.10 1.20

Nella descrizione del metodo di calcolo si adotta la seguente simbologia:

I lunghezza della base della striscia

(04

b larghezza della striscia b=I x cos(a)

) angolo di attrito lungo la base della striscia
c coesione lungo la base della striscia

Y peso di volume del terreno

u pressione neutra

w peso della striscia

N sforzo normale alla base della striscia

T sforzo di taglio alla base della striscia

Es, Eq

angolo della base della striscia rispetto all'orizzontale

forze normali di interstriscia a sinistra e a destra
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Xs, Xq  forze tangenziali di interstriscia a sinistra e a destra
E., Ex  forze normali di interstriscia alla base ed alla sommita del pendio
AX variazione delle forze tangenziali sulla striscia AX =Xg-Xs

AE variazione delle forze normali sulla striscia AE =E4-E;

Le analisi sono state condotte utilizzando il metodo di Bishop semplificato, il quale esprime il coefficiente di

sicurezza attraverso la seguente formula:

dove il termine m é espresso da:

tga;tg;
m=(1+ %)cosai

In questa espressione n & il numero delle strisce considerate, b; e ai sono la larghezza e I'inclinazione della base
della striscia iesima rispetto all'orizzontale, Wi € il peso della striscia iesima, Ci € ¢i SONO le caratteristiche del terreno

(coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed u; & la pressione neutra lungo la base della striscia.

L'espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop semplificato contiene al secondo membro il termine m che &
funzione di F. Quindi essa viene risolta per successive approssimazioni assumendo un valore iniziale per F da

inserire nell'espressione di m ed iterare fin quando il valore calcolato coincide con il valore assunto.

15.1.2 Stratigrafia e parametri geotecnici

Si riportano i parametri e la stratigrafia implementati nel software, ricavati dalle indagini geotecniche condotte

in sito ed in laboratorio:

n° Descrizione S Y Ysat o' c'
[m] [kN/mc] [kN/mc] [ [kPa]

1 Rilevato 55-0 20,00 20,00 38.00 0,0
2 CapC1 — Cappellaccio limoso sabbioso 0+ -9.5 19,50 19,50 28.00 2,0
3 CapC2 — Cappellaccio limoso sabbioso -9.5 +-14.5 19,50 19,50 28.00 2,5
4 TRV — Formazione di Terravecchia > -14.5 21,00 21,00 24.00 15,0

dove:

1% Peso di volume del terreno espresso in KN/mc

Y Peso di volume saturo del terreno espresso in KN/mc

o Angolo dattrito interno 'efficace’ del terreno espresso in gradi
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c Coesione 'efficace’ del terreno espressa in kPa
Y Angolo d'attrito interno ‘totale’ del terreno espresso gradi
Cu Coesione 'totale’ del terreno espressa in kPa

La falda é presente a pianco campagna.

15.1.3 Carichi agenti sul rilevato

L’analisi di stabilita include un carico uniforme sull’area di impronta della fondazione dell’edificio stazione,
complessivamente pari a 100 kPa. Esso include i pesi complessivi della stazione (80 kPa) ed i sovraccarichi di
esercizio (20 kPa).

15.1.4 Dati zona sismica

Si riportano i dati relativi alla sismicita del sito, valutati con riferimento allo stato limite di salvaguardia della vita.

Simbolo U.M. SLV

Accelerazione al suolo aq [m/s?] 1.158
Accelerazione al suolo aq/g [%] 0.118
Massimo fattore amplificazione spettro orizzontale FO 2.643
Periodo inizio tratto spettro a velocita costante Tc* 0.529
Tipo di sottosuolo - Coefficiente stratigrafico Ss C 1.500
Categorlfa topografica - Coefficiente amplificazione St T1 1.000
topografica

Coefficiente riduzione fronti di scavo Bs 0.380
Rapporto intensita sismica verticale/orizzontale 0.50

15.1.5 Risultati analisi

L’analisi condotta ha analizzato 45342 superfici, da cui € emerso un coefficiente di sicurezza minore in condizioni

sismiche con un valore pari a 1.343 che risulta essere maggiore del coefficiente di sicurezza richiesto 1.2.

D’altra parte, in condizioni statiche la superficie con il minore coefficiente di sicurezza registra un valore pari a

1,350 che risulta essere maggiore del coefficiente di sicurezza richiesto 1.1.

Per brevita, si riportano le caratteristiche delle 100 superfici maggiormente significative:

N° F Cx Cy R Xy Xm \") FS Caso Sisma
[m]  [m] [m]  [m] [m]  [mc]

1 C | 114,00 90,00 33,00 97,94 138,32 198,01 1,343(B) [A2M2] | [SLV]H+V

2, C 114,00/ 90,00 32,50 9890 137,63 17645 1,344 (B) [A2M2] @ [SLV]H+V
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3. C | 114,00 90,00
4 C 112,00 90,00
5 C 112,00 90,00
6 C 114,00 90,00
7 C | 114,00 90,00
8 C 114,00 90,00
9 C | 112,00 90,00
10 C 112,00 90,00
11 C 112,00 90,00
12 C 114,00 90,00
13 C 112,00 90,00
14 C 112,00 90,00
15 C 112,00 90,00
16 C 112,00 90,00
17 C 116,00 90,00
18 C 116,00 90,00
19 C 114,00 90,00
20 C 114,00 90,00
21 C 114,00 92,00
22 C 114,00 90,00
23 C 114,00 90,00
24 C 114,00 92,00
25 C 112,00 90,00
26 C 116,00 90,00
27 C 114,00 90,00
28 C 112,00 92,00
29 C 114,00 90,00
30 C 114,00 92,00
31 C 116,00 90,00
32 C 114,00 90,00
33 C 114,00 90,00
34 C 112,00 92,00
35 C 112,00 90,00
36 C 116,00 90,00
37 C 112,00 90,00
38 C 112,00 92,00
39 C 114,00 92,00
40 C 116,00 90,00
41 C 112,00 92,00
42 C 112,00 92,00
43 C 112,00 92,00
44 C 116,00 90,00
45 C 110,00 90,00
46 C 112,00 92,00
47 C 114,00 90,00
48 C 116,00 90,00
49 C 112,00 90,00
50 C 114,00 90,00
51 C 114,00 90,00
52 C 114,00 92,00

33,50
31,50
32,00
34,00
30,50
31,00
32,50
33,50
31,00
32,00
31,00
34,00
33,00
31,50
32,50
33,00
32,50
31,50
35,00
34,50
31,50
35,50
34,50
33,50
32,00
35,50
31,00
34,50
32,00
30,00
33,00
36,00
32,00
32,00
30,50
35,00
36,00
32,50
33,50
34,00
34,50
34,00
32,50
36,50
35,00
31,50
35,00
30,50
33,50
34,00

97,01
99,16
98,09
96,11
103,30
102,09
97,07
95,16
100,31
99,91
100,31
94,26
96,10
99,16
100,73
99,78
98,90
100,97
97,47
95,25
100,97
96,52
93,39
98,86
99,91
94,68
102,09
98,46
101,73
104,63
97,94
93,75
98,09
101,73
101,54
95,64
95,60
100,73
98,79
97,68
96,64
97,97
95,25
92,85
94,40
102,77
92,54
103,30
97,01
99,49

138,99 220,53 1,344 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
134,24 123,53 1,346 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
134,94 142,97 1,347 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
139,66 243,98 1,349 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
134,80 100,39 1,350 (B) [A2M2] -

135,52 117,83 1,351 (B) [A2M2] -

135,63 163,44 1,351 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
136,99 207,31 1,352 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
133,52 105,11 1,353 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
136,94 15590 1,353 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
133,52 105,11 1,353 (B) [A2M2] -

137,66 230,66 1,354 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
136,32 184,89 1,354 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
134,24 12353 1,354 (B) [A2M2] -

139,63 189,31 1,355(B) [A2M2] = [SLV] H+V
140,32 210,95 1,356 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
137,63 176,45 1,356 (B) [A2M2] -

136,24 136,36 1,357 (B) [A2M2] -

139,18 205,36 1,357 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
140,32 268,36 1,358 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
136,24 136,36 1,358 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
139,87 228,47 1,358 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
138,32 254,98 1,359 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
140,99 233,55 1,359 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
136,94 15590 1,359 (B) [A2M2] -

137,87 21522 1,360 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
135,52 117,83 1,360 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
138,48 183,21 1,360 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
138,94 168,64 1,360 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
134,06 84,08 1,361 (B) [A2M2] -

138,32 198,01 1,361 (B) [A2M2] -

138,55 239,21 1,362 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
134,94 142,97 1,362 (B) [A2M2] -

138,94 168,64 1,362 (B) [A2M2] -

132,80 87,80 1,363 (B) [A2M2] -

137,18 192,18 1,363 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
140,55 252,55 1,363 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
139,63 189,31 1,364 (B) [A2M2] -

135,05 129,09 1,365 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
135,77 149,10 1,365 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
136,48 170,14 1,366 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
141,66 257,11 1,366 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
133,63 150,22 1,367 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
139,23 264,15 1,367 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
140,97 293,70 1,367 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
138,24 148,99 1,367 (B) [A2M2] -

138,97 280,21 1,368 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
134,80 100,39 1,368 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
138,99 220,53 1,369 (B) [A2M2] -

137,77 162,05 1,369 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
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53 C 110,00 90,00
54 C 114,00 92,00
55 C 110,00 90,00
56 C 112,00 92,00
57 C 112,00 90,00
58 C 116,00 90,00
59 C 112,00 94,00
60 C 116,00 90,00
61 C 112,00 92,00
62 C 112,00 94,00
63 C 112,00 94,00
64 C 112,00 90,00
65 C 110,00 92,00
66 C 114,00 94,00
67 C 114,00 94,00
68 C 110,00 92,00
69 C 116,00 90,00
70 C 116,00 92,00
71 C 112,00 92,00
72 C 112,00 92,00
73 C 116,00 92,00
74 C 114,00 94,00
75 C 110,00 90,00
76 C 112,00 90,00
77 C 114,00 92,00
78 C 116,00 92,00
79 C 112,00 94,00
80 C 114,00 94,00
81 C 110,00 92,00
82 C 114,00 90,00
83 C 112,00 92,00
84 C 114,00 92,00
85 C 114,00 90,00
86 C 114,00 92,00
87 C 116,00 90,00
88 C 114,00 92,00
89 C 112,00 94,00
90 C 110,00 90,00
91 C 116,00 90,00
92 C 116,00 92,00
93 C 114,00 92,00
94 C 112,00 90,00
95 C 116,00 92,00
96 C 110,00 90,00
97 C 110,00 92,00
98 C 110,00 92,00
99 C 114,00 92,00
100 C 112,00 96,00

32,00
36,50
33,00
33,00
30,50
33,00
37,50
31,50
33,00
38,00
37,00
32,50
34,50
37,50
37,00
34,00
34,50
35,00
33,50
37,00
34,50
36,50
33,50
35,50
34,50
35,50
38,50
38,00
35,00
35,50
32,50
37,00
34,00
34,00
33,50
35,00
36,50
31,50
31,00
34,00
33,50
33,00
36,00
34,00
33,50
35,50
32,50
39,50

96,28
94,71
94,26
99,96
101,54
99,78
94,20
102,77
99,96
93,26
95,19
97,07
94,82
96,04
97,02
95,87
97,11
99,30
98,79
91,98
100,28
98,03
93,32
91,71
98,46
98,36
92,34
95,10
93,81
93,58
101,23
93,84
96,11
99,49
98,86
97,47
96,22
97,36
103,89
101,31
100,58
96,10
97,45
92,41
96,99
92,84
102,99
93,75

132,94 129,86 1,369 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
141,23 277,61 1,370 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
134,32 171,59 1,370 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
134,32 110,15 1,370 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
132,80 87,80 1,370 (B) [A2M2] & [SLV] H+V
140,32 210,95 1,371 (B) [A2M2] -

138,72 222,86 1,371 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
138,24 148,99 1,372 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
134,32 110,15 1,372 (B) [A2M2] -

139,42 247,46 1,372 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
138,02 199,24 1,372 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
135,63 163,44 1,373 (B) [A2M2] -

134,48 156,90 1,373 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
140,72 236,16 1,373 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
140,02 212,44 1,374 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
133,77 13595 1,374 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
142,32 281,59 1,374 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
141,18 218,33 1,374 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
135,05 129,09 1,375 (B) [A2M2] -

139,89 290,02 1,375 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
140,48 196,09 1,375 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
139,30 189,73 1,376 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
134,99 193,93 1,376 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
139,61 306,33 1,377 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
138,48 183,21 1,377 (B) [A2M2] -

141,87 241,55 1,377 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
140,11 273,02 1,378 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
141,42 260,85 1,378 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
135,18 178,84 1,378 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
141,61 319,90 1,378 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
133,57 92,32 1,379 (B) [A2M2] -

141,89 303,56 1,379 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
139,66 243,98 1,379 (B) [A2M2] -

137,77 162,05 1,380 (B) [A2M2] -

140,99 233,55 1,380 (B) [A2M2] -

139,18 205,36 1,380 (B) [A2M2] -

137,30 176,62 1,380 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
132,24 110,53 1,381 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
137,52 130,37 1,381 (B) [A2M2] -

139,77 174,85 1,381 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
137,05 141,95 1,382 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
136,32 184,89 1,382 (B) [A2M2] -

142,55 265,74 1,382 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
135,66 217,20 1,382 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
133,05 116,06 1,382 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
135,87 201,76 1,383 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
135,57 104,94 1,383 (B) [A2M2] -

139,55 230,28 1,383 (B) [A2M2] = [SLV] H+V
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dove:

- Le ascisse X sono considerate positive verso monte;

- Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto;

- N° numero d'ordine della superficie cerchio;

- F forma (C: circolare, S: spirale logaritmica, G: generica);

- Cx ascissa x del centro [m];

- Cy ordinata y del centro [m];

- R raggio del cerchio espresso in m;

- XV ascissa del punto di intersezione con il profilo (valle) espresse in m;

- Xm ascissa del punto di intersezione con il profilo (monte) espresse in m;

-V volume interessato dalla superficie espresso [mc];

- FS coefficiente di sicurezza. Tra parentesi il metodo di calcolo usato (B: Bishop).

Segue la rappresentazione grafica delle superfici di scorrimento, caratterizzate da un fattore di sicurezza minimo,

rispettivamente, in condizioni sismiche (figura 76) e condizioni statiche (figura 77).
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Figura 78 — Superficie critica in condizioni sismiche FS=1.343
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Figura 79 — Superficie critica in condizioni statiche FS=1.350
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15.2 Valutazione die massimi cedimenti attesi in fondazione




