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1 GENERALITA’

Il presente documento si inserisce nellambito della redazione degli elaborati tecnici del Progetto Esecutivo (PE)
per il Raddoppio dell'ltinerario Ferroviario Napoli-Bari nella Tratta Cancello-Benevento / 2° Lotto Funzionale
Frasso Telesino — Vitulano e si occupa, in particolare, dell’analisi strutturale della Galleria Artificiale Telese,
codificata a nome GA02, e rappresentata da una struttura realizzata con il cosiddetto Metodo Milano, detto anche
Cut&Cover.

La seguente Tabella individua le tipologie delle Sezioni impiegate nella costruzione e, di conseguenza, nell’analisi
strutturale dell’Opera e mette in evidenza come, vista la sua notevole lunghezza che supera i 2900m e la varieta
delle condizioni geometriche e geotecniche incontrate lungo il suo sviluppo, le verifiche della stabilita e sicurezza
viene articolata in piu volumi a seconda principali caratteristiche che concorrono a decretare e scegliere le
singolarita meritorie di analisi.

Tabella 1: Tratti della Galleria Artificiale Telese (GA02)

Tratto da PK a PK Sez. Tipo Lunghezza

km km m

Imbocco SUD Lato Cancello 22+263.00 22+295.00 G 32.00
Galleria Artificiale GA02 22+295.00 22+310.00 F 15.00
Galleria Artificiale GA02 — Sez. Correnti | 22+310.00 25+110.00 AC 2800.00
Galleria Artificiale GA02 25+110.00 25+162.00 E 52.00
Imbocco NORD Lato Benevento 25+162.00 25+200.00 D 38.00
Galleria Artificiale di Telese (GA02) 22+263.00 25+200.00 2 937.00

Il corpo principale della Ga02 & costituito, dunque, dalle Sezioni Tipo A e C,. La Sezione Tipo C sostituisce la
Sezione Tipo B prevista dal Progetto definitivo, razionalizzando e sveltendo il processo produttivo. La doppia
soletta superiore, infatti, viene eliminata approfondendo le quote di testa palo ed introducendo opere provvisionali
laterali a proteggere i limiti di esproprio che il Progetto Esecutivo non modifica nelle previsioni della precedente
fase progettuale.

Le tipologie in Sezione Corrente sono composte da:

Soletta di Copertura Th=1.40 e 1.75m
Pali @ = 1200 mm interasse ip=1.50 m
Soletta di Fondazione Th=1.00 m
Fodere Th=0.40 m

dove linterasse tra i pali € misurato in asse tracciamento e risulta aumentato rispetto a quando previsto nel PD al
fine di consentire la perforazione di pali di lunghezza fino a 30 m rimanendo nella tolleranza di Capitolato posta pari
all1%.

La diversita delle luci mostrate in Tabella 2, relativa alla definizione delle Sezioni di Calcolo di Tipo A e C, & dovuta
alla presenza di aree tecniche a servizio dell’esercizio ferroviario che raggiungono lunghezze dell’'ordine di
centinaia di metri (per nicchie e nicchioni si faranno considerazioni locali), mentre le diverse lunghezze degli sbalzi
dei pali sono legate alla diversita tra le tipologie A, composte da una soletta superiore a spessore costante pari a
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1.40 m, e le tipologie C, che si compongono di solette anch’esse a spessore costante ma pari a 1.75 m, a cui si
aggiunge una maggiore altezza libera dei pali pari a 8.30 m sul piano del ferro.
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Figura 1: Sezione Tipo A per Hr<=4.00 m
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Figura 2: Sezione Tipo C per 4.00 < Hr <= 6.00 m
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Si osservi che la differenza sostanziale tra le due sezioni tipologiche correnti € dettata dall’altezza del terreno di
ricoprimento. La tipologia C, infatti, consente di ridurre il sovraccarico permanente applicato alla soletta superiore
agendo sullinnalzamento dell’altezza utile della sezione e sulla maggiore altezza della linea di trazione sopra |l
Piano del Ferro (PF). La tipologia C qui presentata & dunque una variante alla abolita soluzione B di Progetto
Definitivo (PD), che evita la costruzione di tiranti in c.a. che sospendevano alla soletta di copertura il solaio piu

vicino al PF.
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Figura 3: Confronto Sezioni Tipo A e Tipo C
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Figura 4: Sezione Tipo B di progetto Definitivo




WBS SOLETTA SUPERIORE PALI CONCI NICCHIE
WUCETRA SEZIONE DI VERIFICA
NOME |  P.K.INIZIALE PK.FINALE  |LUNGHEZA| TPO  |RCOPRIMENTOMAX| o | TIPO. |LUNGHEZA| IDENTIFICATNO | N.  |NUMERO |PROGRESSIVAIDIMEENSIONI
[l [km +m] [km +m] [m] [ [m] [m] [ [m] [ [ [ [km +m] [m] [
GAMB | 2 + 3000 2 + WR| w2 | Q 4,00 1240 0 28,00 £001.C002 2 0 SEZ0_C2_HRO4_07 pali_28m
Q 4,00 75 0 28,00 €003.... C005 3 SEZ0_C2_HRO4_07 pali_28m
O . || 2 || e | s Q 4,00 75 0 28,00 €006 1 0 SEZ0.C2_HRO4_07 pali_28m
C 4,00 12,40 1 21,00 €007...C009 3 SEZ1_C_HRO4_07_pali_21m
a 6,00 1240 2 3,00 €010...C013 4 SEZ2_C1_HR06_07 pali_32m
B > . ol 2 . ows | mw a 6,00 1240 2 3,00 C014...C021 8 11| 224658628 | 2,10x2,60 |  SEZ2.C1_HR06_07 pali_32m
C 4,00 1240 3 21,00 €022...C024 3 B | 224783,097 | 2,50x2,60 | SEZ3.C_HRO4_07 pali_21m
GADE | 22 + 8035%6| 22 + 93857 | 13501 ¢ 400 1240 3 210 0s...C0n g # | 200880 | 210x2,60 SEL3_C_HRO 07 pll_21m
C 4,00 1240 3 21,00 €030 1 SEZ3_C_HRO4_07_pali_21m
GAOX | 22+ 93850| B3 607 | 6750 A 400 12,40 4 21,00 C031...C033 3 0 SEZ4_A_HR04_07_pali_21m
e I o 4,00 1240 5 21,00 Co3s 1 0 SEZ5_C1_HR06_07 pali_21m
a 6,00 1240 5 21,00 €03 1 SEZ5_C1_HR06_07 pali_21m
- B+ 5108| B + 3| 3066 | C1 6,00 12,40 5 21,00 €036...C049 ¥ | 11| 2152219 | 2,10x2,60 |  SEZ5.C1 HR06_07 pali_21m
a 6,00 1240 5 21,00 €050 €051 2 SEZ5_C1_HR06_07 pali_21m
GADN | B+ 37| B+ 5597 | W5 | ¢ 4,00 1240 6 28,00 €052...C057 6 1| 23409902 | 210x2,60 | SEZ6 C_HRO4 07 pali 28m
C 4,00 1240 6 28,00 €058 1 SEZ6_C_HRO4_07_pali_28m
A 4,00 12,40 7 21,00 €059....C069 1 23657,09 | 2,10x2,60 | SEZ7A_HR04_07_pali_21m
Al 4,00 1240 | 7.SPEC| 21,00 €070 1 874,518 | 2,80%3,90 | SEZ7_A1_HRO4_SPEC_07_pali_21m
GAOL | 23 + 5973|224 o+ 2421 | 6584 | AL 4,00 1440 | 7.SPEC| 21,00 €071...C076 6 545 | 23914784 | 2,10x 2,60 | SEZ7_A1_HRO4_SPEC_07_pali_21m
Al 4,00 1240 |7.5PEC| 21,00 cor7 1 23978230 | 2,50% 2,60 | SEZ7_A1_HRO4_SPEC_07_pali_21m
A 400 12,40 8 21,00 €078....C088 1 2158014 | 2,10x2,60 |  SEZ8_A_HR04_07_pali_21m
w3794 | 1,70x3,9
2040542 | 2,10x2,60
GADIM | 24 + 24213| 24 + 662,71 | 44850 | A 3,00 12,40 9 21,00 €089...C109 N | 55 | 24483442 | 2,0x2,60 | SEZ9 A_HR03.07 pali_21m
2606441 | 2,50x 2,60
24651456 | 2,10x2,60
C 3,00 1240 10 | 300 €110 1 SEZ10_C_HR03_07 pali_30m
GAOIN | 24 '+ 662712| 24 + 96157 | 2988 | ¢ 3,00 1240 10 | 300 C111...C113 3 11| 24905249 | 2,10¢2,60 |  SEZ10.C_HR03.07 pali 30m
a 3,00 1240 1| 300 C114..C123 10 SEZ11_C3_HR03 07_pali_30m
GAO | 24 '+ %1573| 25 + 11000 | 4843 | 5,00 1240 2| 40 C124..C130 7 0 SEZ12_C4_HRO5_07_pali_40m
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Per completare la lettura della Tabella si mette, infine, in evidenza che:
» Latipologia A1 si differenzia rispetto alla tipologia A in termini di luce netta tra i pali;

+ La tipologia C1 si differenzia rispetto alla tipologia C in termini altezza di ricoprimento (6,00m anziché
4,00m);

» Latipologia C2 si differenzia rispetto alla tipologia C in termini di luce netta tra i pali;
» Letipologie C3 e C4 si differenziano rispetto alla tipologia C in termini di stratigrafia

L’abolizione delle Sezioni Tipo B ha comportato la riduzione dei volumi da conferire a discarica, recuperando una
parte del vuoto che sarebbe rimasto intercluso tra le due solette, valutabile in circa 10% del materiale in esubero
derivante dal bilancio degli scavi e ritombamenti, equivalente ad un volume in esubero di circa 413.000 mc a fronte
dell'esubero della soluzione PD pari a 456.000 mc. Inoltre si &€ anche evitata la necessita di “appendere” la soletta
piu bassa alla soletta superiore, ottenendo un incremento della durabilita del’'Opera che evita, cosi, sia tiranti in
c.a. che vani interclusi da ispezionare periodicamente attravesro botole vulnerabili a indesiderate intrusioni. Oltre
alle suddette migliorie in termini di esercizio del’Opera, la Sezione Tipo C introduce anche non trascurabili risparmi
nel costo globale dell’Opera.

La Tabella 1 mostra che la lunghezza totale della Galleria non viene variata, né sono considerabili sostanziali le
modeste variazioni dei tratti coperti e scoperti che, agli Imbocchi sia Nord che Sud, si ripartiscono diversamente
rispetto alle previsioni di PD, cid dovuto ad un maggior dettaglio delle operazioni di rilievo topografico eseguite in
sede di Progettazione Esecutiva. Cid che cambia & l'approccio costruttivo che, nella Sezione Tipo D, richiede
'adozione di una tecnica mista che vede lato monte la costruzione di una paratia di pali del diametro DN1500 mm
di lunghezza totale 20 m, disposti con interasse 1.8 m con tiranti disposti su due file, e lato valle I'elevazione di un
corrispondente muro su fondazioni profonde che offre il secondo appoggio alla soletta di copertura.
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Figura 5: Progetto Esecutivo - Sezione Tipo D
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| Tiranti svolgono la funzione solo temporanea di consentire il raggiungimento delle quote di fondo scavo alle quali
vengono realizzati “pali di fondazione”, in numero di due con passo 3.60 m, il cui scopo non & propriamente il
sostegno della sede ferroviaria quanto il contrasto alle spinte subite dalla paratia di monte che vengono “rilasciate”
una volta de-tesati i tiranti provvisori.

In altre parole, viene confermato I'approccio progettuale proprio del Progetto Definitivo, salvo qualche diverso
dettaglio che razionalizza il comportamento strutturale d’insieme e facilita la costruzione (abolizione dei diaframmi
previsti in PD e loro sostituzione con pali DN1500). Il muro lato valle, infatti, viene elevato dalle quote di fondo
scavo e non da quote intermedie come da PD e fondato su un palo aggiuntivo dello stesso diametro dei pali della
Paratia con tiranti. | pali di fondazione, del diametro DN1200 mm, sono aggiuntivi rispetto alla soluzione di PD e
riducono I'azione orizzontale sui DN1500 di valle che vede un debole e, in parte, incerto, contrasto passivo offerto
dal terreno in sito stante la sua parietalita.

La Sezione Tipo D, mostrata in precedenza, non ha un analogo e dettagliato riscontro nell’elenco elaborati del PD,
mentre la Sezione Tipo E riportata nella seguente figura € del tutto analoga, a meno di una maggior cura grafica,
alla soluzione prospettata nella precedente fase progettuale.
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Figura 6: Progetto Esecutivo - Sezione Tipo E

Le Sezioni Tipo D ed E, come mostrato dalla Tabella 1, afferiscono al tratto terminale della Galleria Artificiale di
Telese GAO2, lato Benevento, e sottendono a complesse fasi costruttive che si sintetizzano come segue:

« Fase temporanea:

o Costruzione della paratia di sostegno composta da pali DN1500 mm, disposti ad interasse 1.80m
e di lunghezza variabile da 14 a 30 m, con uno o due ordini di tiranti tipo IRS inclinati
sull’orizzontale a 15° a quattro trefoli pretesati a 300 kN di lunghezza 24 e 26m disposti lungo lo
sviluppo della parete;
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* Fase definitiva:

o Costruzione in Fondazione della Soletta di Contrasto, di spessore 1.00 m, su pali DN1200 mm
disposti a coppie ad interasse di 3.60 m e lunghezza 15 m che, una volta eseguita, consente il de-
tensionamento dei tiranti provvisori tipo IRS;

o Costruzione del Muro in c.a. di spessore 1.20m e altezza 8.57m, opposto alla Paratia precedente,
fondato, su pali DN1500 mm disposti ad interasse 1.80m e di lunghezza 20 m;

o Costruzione della Soletta di Copertura, di spessore 1.40 m e luce 12.40, che mette in continuita la
Paratia con il Muro, realizzando un telaio.

L’Imbocco Nord della Galleria Artificiale Telese, denominato Sezione Tipo E tra le pk 25+162 e 25+200, €, a sua
volta, composto da:

« Fase temporanea:

o Costruzione della paratia di sostegno composta da pali DN1500 mm, disposti ad interasse 1.80m
e di lunghezza variabile da 14 a 30 m, con uno o due ordini di tiranti tipo IRS inclinati
sull’orizzontale a 15° a quattro trefoli pretesati a 300 kN di lunghezza 24 e 26m disposti lungo lo
sviluppo della parete;

* Fase definitiva:

o Cotruzione in Fondazione della Soletta di Contrasto, di spessore 1.00 m, su pali DN1200 mm
disposti a coppie ad interasse di 3.60 m e lunghezza 30 m che, una volta eseguita, consente il de-
tensionamento dei tiranti provvisori;

L'Imbocco Sud si differenzia dal’lmbocco Nord nella natura dei terreni che risultano di migliore consistenza e che
pertanto consentono un alleggerimento delle Sezioni Tipo previste per quest'ultimo. L’approccio costruttivo,
tuttavia, non cambia e pertanto le Fasi Costruttive rimangono invariate. A differenziare i due Imbocchi rimane,
dunque, il solo diametro delle Paratie lato monte che possono essere previste in pali del DN1200mm e lo spessore
del muro a valle.

| due Imbocchi non sono gli unici Fronti di Scavo prevsisti per 'Opera. Gia in PD, infatti, a causa della notevole
lunghezza della Galleria sono stati previsti due ulteriori fronti intermedi posti in corrispondenza delle uscite di
emergenza dell’Opera. La Figura che segue mostra come il PE conferma in pieno le scelte operate in PD. Al fine di
consentire lo scavo da questi fronti intermedi la continuita della soletta di copertura deve essere interrotta durante
la fase di scavo per poter essere edificata a fine scavo ma prima della rimozione delle rampe in terra necessarie ai
mezzi d’opera per raggiungere le quote di fondo scavo.
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1.1 FASI COSTRUTTIVE

La Sezione Tipo qui presentate si compongono, dunque, di pali trivellati del diametro 1200mm della lunghezza
riportata nella Tabella precedente posti ad interasse di 1,50m.

Per raggiungere le quote di testa pali si realizza una trincea di prescavo sostenuta 0 meno da opere provvisionali
nel caso fosse necessario.

Il magrone di pulizia viene realizzato con una accurata staggiatura della sua superficie al fine di ospitare il telo in
materiale plastico di adeguato spessore sul quale eseguire le operazioni di montaggio delle armature della soletta
di copertura. Il susseguente getto del calcestruzzo, il suo curing e 'immediata predisposizione delle guaine di
impermeabilizzazione definisce un ciclo produttivo che opportunamente cadenzato comporta I'adozione di una
lunghezza standard dei singoli “conci” pari a Ls= 22.50m, a meno di interferenze singolari che possono obbligare
ad interrompere la regolarita della cadenza per introdurre lunghezze speciali.

Tra i conci non vengono previsti giunti di dilatazione dall’essere I'opera interrata e, quindi, soggetta a variazioni
termiche minime. Eseguita I'impermeabilizzazione della soletta superiore si predispone il rinterro all’estradosso al
fine di ripristinare lo stato dei luoghi antecedente 'opera.

Quindi si procede con lo scavo a foro da cieco fino a raggiungere le quote di fondo scavo avendo cura di proiettare,
al procedere dello scavo, il calcestruzzo (spritz-beton armato con rete elettrosaldata) per proteggere la parete tra i
pali durante lo scavo. La quota della falda rimane sottostante il piano di appoggio della soletta di fondazione e,
pertanto, non sono previste opere di particolare impegno per il drenaggio, fatte salve le consuete attrezzature di
cantiere per I'aggottamento delle eventuali acque di percolazione.

L’esecuzione del magrone di pulizia a fondo scavo, I'allestimento del’impermeabilizzazione, la posa in opera delle
armature ed il successivo getto di calcestruzzo, fa raggiungere alla struttura il suo schema statico finale che, in
assenza dell’acqua di falda, non abbisogna del contributo statico delle fodere, previste gia in PD dello spessore di
0,40m.

A riepilogo di quanto sopra descritto si propone la seguente Tabella:

Tabella 3: Fasi Costruttive Sezioni Correnti

FASE DESCRIZIONE NOTE
1 Scavo a quota Testa Pali e loro esecuzione
2 Magrone, Posa Armature e Getto Solettone di Copertura
3 Impermeabilizzazione e Rinterro sopra estradosso Soletta Superiore
4 Scavo a foro cieco fino a raggiungere le quote di fondo scavo (spritz-beton)
5 Costruzione della Soletta di Fondazione ed Elevazione delle Fodere verticali
6 Esecuzione della Massicciata Ferroviaria e dei suoi elementi marginali
7 Apertura al traffico ferroviario
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La tabella precedente rappresenta, evidentemente, anche le fasi di calcolo del’'Opera che vengono descritte con
maggior dettaglio nelle Relazioni specialistiche. Su richiesta dell’Appaltatore, la tabella non risulta vincolante.
Infatti, anche nell'ipotesi che, per esigenze di Cantiere, lo scavo a foro cieco dovesse precedere la fase del rinterro
in copertura, le armature dimensionate rimangono comunque sufficienti a garantire la sicurezza di tutti gli elementi

strutturali.

Gli Imbocchi, sia Sud che Nord, affrontano le problemtiche legate alla parietalita dell’'Opera che, rispetto alle
previsioni del Progetto Definitivo, ha richiesto I'introduzione di Sezioni Tipo aggiuntive.

Le piu complesse Fasi Costruttive delle due Opere sono sintetizzate nelle seguenti Tabelle:

Tabella 4: Fasi Costruttive - Sezione D

FASE DESCRIZIONE

1 Esecuzione dei Pali DN1500 della Paratia di Monte

2 Magrone, Posa Armature e Getto del cordolo di testa della paratia

3 Scavo con proiezione del calcestruzzo (Spritz-Beton) fino a quota -3m dalla testa del palo

4 Installazione della prima fila di tiranti a quota -2m dalla testa del palo con trave di ripartizione, e
tesatura dei tiranti a N=300 kN

5 Scavo con proiezione del calcestruzzo (Spritz-Beton) fino a quota -6.5m dalla testa del palo

6 Installazione della seconda fila di tiranti a quota -5.5m dalla testa del palo con trave di ripartizione,
tesatura dei tiranti a N=300 kN

7 Scavo con proiezione del calcestruzzo fino a quota fondo scavo

8 Esecuzione dei Pali DN1200 di fondazione del Solettone di Fondazione e DN1500 di Fondazione
del Muro

9 Magrone, Posa Armature e Getto platea di fondazione e cordolo in Testa Palo

10 Disattivazione dei tiranti

11 Costruzione Muro lato Valle e Soletta di Copertura

12 Elevazione delle Fodere verticali e riprofilatura del pendio fino a raggiungere la configurazione di
sistemazione definitiva

13 Esecuzione della Massicciata Ferroviaria e dei suoi elementi marginali

14 Apertura al traffico ferroviario

Completate le Opere dell’lmbocco Nord propriamente detto, i Lavori proseguono con la costruzione della Sezione
E le cui fasi iniziali, evidentemente, potranno essere eseguite in continuita temporale con le medesime attivita della

Sezione D.
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Tabella 5: Fasi Costruttive - Sezione E

FASE DESCRIZIONE

0 Scavo fino a raggiungere quote di testa pali della Paratia Monte

1 Esecuzione dei Pali DN1500 della Paratia di monte

2 Scavo con proiezione del calcestruzzo (Spritz-Beton) fino a quota -3m dalla testa del palo

3 Installazione della prima fila di tiranti a quota -2m dalla testa del palo con trave di ripartizione, e
tesatura dei tiranti a N=300 kN

4 Scavo con proiezione del calcestruzzo (Spritz-Beton) fino a quota -6.5m dalla testa del palo

5 Installazione della seconda fila di tiranti a quota -5.5m dalla testa del palo con trave di ripartizione,
tesatura dei tiranti a N=300 kN

6 Scavo con proiezione del calcestruzzo fino a quota fondo scavo

7 Esecuzione dei Pali DN1200 di fondazione del Solettone di Fondazione

8 Magrone, Posa Armature e Getto platea di fondazione

9 Disattivazione dei tiranti

10 Elevazione delle Fodere verticali, ricoprimento e riprofilatura del pendio fino a raggiungere la
configurazione di sistemazione definitiva

11 Esecuzione della Massicciata Ferroviaria e dei suoi elementi marginali

12 Apertura al traffico ferroviario

La quota della falda rimane sottostante il piano di appoggio della soletta di fondazione e, pertanto, non sono
previste opere di particolare impegno per il drenaggio, fatte salve le consuete attrezzature di cantiere per
I'aggottamento delle eventuali acque di percolazione.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Di seguito si riporta I'elenco generale delle Normative Nazionali ed internazionali vigenti alla data di redazione del
presente documento, quale riferimento per la redazione degli elaborati tecnici e/o di calcolo dell'intero progetto
nellambito della quale si inserisce 'opera oggetto della presente relazione:

Rif. [1]
Rif. [2]

Rif. [3]

Rif. [4]

Rif. [5]

Rif. [6]

Rif. [7]

Rif. [8]

Rif. [9]
Rif. [10]

Rif. [11]
Rif. [12]

Ministero delle Infrastrutture, DM 14 gennaio 2008, «Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni»
Ministero delle Infrastrutture e Trasporti, circolare 2 febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP., «Istruzioni per

I'applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 gennaio
2008»

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE |/ Aspetti Generali (RFI DTC SI MA IFS 001 A)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 1 / Ambiente e Geologia (RFI DTC SI
AG MA IFS 001 A —rev 30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 2 / Ponti e Strutture ( RFI DTC SI PS MA
IFS 001 A—rev 30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 3 / Corpo Stradale (RFI DTC SI CS MA
IFS 001 A—rev 30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 4 / Gallerie (RFI DTC SI GA MA IFS 001
A-rev 30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE |l — Sezione 5 / Prescrizioni per i Marciapiedi e le
Pensiline delle Stazioni Ferroviarie a servizio dei Viaggiatori (RFI DTC SI CS MA IFS 002 A- rev
30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 6 / Sagome e Profilo minimo degli
ostacoli (RFI DTC SI CS MA IFS 003 A—rev 30/12/2016)

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
Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture, Parte 1-4: Azioni in generale — Azioni del vento (UNI EN 1991-1-4)
UNI 11104: Calcestruzzo : Specificazione, prestazione, produzione e conformita - Istruzioni
complementari per 'applicazione della EN 206-1
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3 MATERIALI

Nella Tabella che segue si riportano in sintesi le Classi dei materiali impiegati per I'analisi strutturale:

Tabella 6: Lista Materiali

ELEMENTO CALCESTRUZZO
Soletta Superiore e Fodere C32/40
Soletta Inferiore C30/37
Pali e Cordoli C25/30
Magroni di pulizia C12/15
ELEMENTO ACCIAIO IN BARRE A.M.
Tutti B450C

Le specifiche tecniche dei materiali sopra descritti sono ricavate nei seguenti paragrafi, dove il riferimento
principale per le verifiche SLE e stato assunto nelle Prescrizioni del Manuale RFl Parte 2 — Sezione 2 —
2.5.1.8.3.2.1.
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4 DURABILITA

Con riferimento alle specifiche di cui alla norma UNI 11104, si definiscono di seguito le classe di esposizione del
calcestruzzo delle diversi parti della struttura oggetto dei dimensionamenti di cui al presente documento:

Classe Classe di Diam.Max Min

Elemento

CLS

Esp.ne

Ambiente

Aggregati

Max a/c

Cemento

Copriferro

mm

[kg/mc]

[mm]

Soletta Superiore
e Fodere

C32/40

XC4

aggressivo

32

0.50

340

40

Soletta Inferiore

C30/37

XA1

aggressivo

32

0.55

320

40

Pali e Cordoli

C25/30

XC2

ordinario

25

0.60

300

60

casse | eone Massimo | Minima | comanug Ciasse ke s . .
esposizicne espos| ssimo ma | Comenuo
‘norma UM nema Descaizione gell ambiense Esemplo mpporic | Classe di | minimo in esposizions noma Descrizions dell ambisnse Esemplo rmpoorto | Clasm di | minimo in
UNI 11104 ac | msisews | ana(l) moma UK |y s at | memema | anaih)
UUNIEN 2051 925 k
NN _ NI EN 206 -1
1 Assenza di rischio di corrosione o attacco THiEmo o oo Gon LiE TEERE 4 Corrosione indotta da cloruri presenti nell'acqua di mare
ag B Ezposin alls salsedne
F‘al calces!runo privod mofio bassa. ' = Calesinzzo ammato ordinario o
insart metalici: | Caioestnizzo pon armato a¥intemo di da XS{ | marondretaments | oracompresso con dlementistutursi | 0,50 | € 32/40
ESpOSZION eccatin 5b i i sulle coste o in prossimit.
dove ¢ gelofdisgeln, o nLEz s non armats immerso in c12/15 [T e DT
aftacco chimico. auoho non 30gressivo o in asgua nan Farmaneniaman e ‘
' X0 Caleastruzzi con ammatura -lqgressv:.gg Xs2 S:;r:_‘en'em?err s precompresse di strufiure marine 0,45 | C35M45
o ata! Calopstnuzzo non armate soppetio a cidli completamene immers -
ambients malts asciutio i hagnato asciutto ma pon sopgetio 2d =
abrasione, gelo o attacco chimen, 53 Zﬁ:E es:os!e agh spruzzi o _retan‘crféc con —Ier||en|| strutturali 0.45 | casus
2 Corrosione indotta da carbonatazione i eflms" i e;”‘; %:I iy sogeet2
Mota- Le condiziani di umdita 2 qusle preserd yilars o mel o di i, ma in moki casi su pud constderre che ik __ . _A_EM
condiioni rilettano quells d i e In quest casi b pud esser adepuatn Ouesto pud non essere il 5 Attacco dei cicli di gelo/disgelo con o senza disge lanti
©as0 ge c'h yna barisr fr @ il suo ambisnie. _ _ __ Tuperici vericall i cCakasirzZo come
Interni di edifici con umidia relativa ke {acciate & colonne ssposte allz pioggis
. e 2 : dai paio.
Asciutio o Caloestnzzo amato ordinario 060 | cosmo 2b XFi d b st _.lpsl’i nanvericali & non soggetiels | 050 | G 32/40
2a XCi P fearata | pCURBEReSD oan _si';ﬁr?jcele e, |57 = Bpenie Giagelame. completz ssturzions ma esposte 3
23posie 3 condensa, 0 immerse i acgua. T
Far tture di comtanimenio . 53-”31'0"'5
i ioni 3 XF2 di 050 | C26/30 | 30
s XC2 513_3'5';-- T Cabestnzza amato ordinaric o 0,60 | C 25130 agente d|595|3“ e
a B, precompresso pravalentements mmerso
T 20qua 0 femens non spgressiv, Elevata salurszions
Catesu'unc =t ordimario o 5 2h XF3 d'acqua, n assenza d 2szare sogpett ai fenomeni di gelo, 0,50 | C25/30 3.0
= XC3 Urmidit moderata. i‘;";"‘m“;’gﬁl;";ﬁg'n;"‘:ﬁ irﬁm 055 | Comas agente disgelants elementi s_oglqe:I‘J 2 frequenti bagnature
con umidita dz moderata & Zc:;r::ta 2 i: =
g;f;%;;ﬁ;i?ﬁg:z&rﬁc dEbvala selurEzone Dan'g;"!?"EIl:l‘l esposa ol g al =el:: ed aisal
it S 'acqua, con presenza di diagelanti in mo apmE
4a Ciclicamants asciutio @ Sy aigman dl Eaciif od 050 | ©aman 3 XF4 agente antigel copure lamenti esposti al pelo s sog;e'u s 045 | C2873 a0
5p Xcd bagnato. C“t°° P b it v s acoue di mare. 1r_a:uemi_bagns|ur= in prasenza di agenti
et AT ARt LR, isgelanti o di acqua di mers.
Superiici a contatio con 'acqua non e
comprese nefia classa X 6 Attaceo chimico
3 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli provenenti dall'acqua di mare ﬁ"‘;‘emfc"‘_"’f’é"‘*"‘é Contenitori di fanghi e vascha di
Calsestnuzzo srmaio ordinanc o 5a XA e ey 0 ja | decantzione. 055 | C28/35
53 XDi Jeiia moderata precompressa in superici o part di pond 055 | comas Is_ﬁ:!afagfspem fim Conteniton & vasche per acque reflue.
(R & viadotti = ,pcs1| a sprzzi d'soqua ¥ N —_
ta .Ar'r.‘j rie chimcamants E i B i B
moders@mente apgressivo | Elsment stuzurali o parel 3 coniato 0 ;
45 Sagnatn, rarzmente 5h XA2 =econdo 1 prospetio 2 della | temani agaress: 050 | G320
0, TErEmer : 574 I e
sp Xp2 (e 2 0,50 | C 32140 UNI EN 205-1
nousrak comanats ol Elementi strutturali o pareti a contafto di
= |\ Ambiente chim 2oque indust riali jorisments apgressive.
B fortemente apg ‘Contenitori di forapgi, mal Al J4E
5c XA3 secondo i prospetio 2 delia | provenienti dallafevamei 045 | C3545
UNIEN 2081 Tom di raffreddamanto di fumi di gas di
Ciclicamente bagnato & ;scarico industriali
- asciutio. Caboestzzn amata ordinario o 0,45 | C35/45
5c XD3 precomprassn, elementi con une *) Il grado di saturezione delia seconda colonna rifietie [a relative frequenza con cui si veriica il gelo in condizioni & ssturazions
superficia immersa in acqua contenents I getato in cond di
aita frequenza o gelo in condzion di saturazions.
B **} Da parie di acque de! fameno & scqus fiuenti
parcheggi per sulo.

Figura 7: Classi di esposizione secondo UNI-EN 206-2006.
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La scelta delle classi di resistenza dei conglomerati riportate in precedenza viene di seguito verificata impiegando il
Prospetto 4 della UNI-EN 11104 il quale prescrive, in funzione delle Classi di Esposizione, la resistenza minima

delle miscele da adottare:

P00Z:R0LHL INN

| copriferri di progetto adottati per le barre di armatura, tengono infine conto inoltre delle prescrizioni di cui

prospetio 4 Valori limiti per la composizione e le proprieta del calcestruzzo
Classi di esposizione
Nessun rischio di Corrosione delle armature Carrosione delle armature indotia da cloruri Attacco da cicli di gelo/disgelo Ambiente aggressivo per
corrasione indotta dalla carbonatazione aftacco chimico
dell'armatura
Acqua di mare Cloruri provenienti
da altre fonti
X0 XC1|XC2| XC3 XC4 | XS1 | XS2|XsS3| XD1 | XD2 | XD3 | XFi XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3
Massimo rapporto &/¢ 0,60 0,55 050 | 050 045 055 | 050 | 045 | 050 0,50 0,45 0,55 0,50 045
Minima classe di resistenza’ Cc12/115 C25/30 | C28/35 | C32/40 | C32/40 | (C35/45 | (C28/35 | C32/40 | C35/45 | 32/40 2530 28/35 | 28,35 | 32/40 | 35/45
Minimo contenuto in cemento 300 320 340 340 360 320 340 360 320 340 360 320 340 360
(kgim?)
Contenuto minimo in aria (%) 3_.0“3‘
Altri requisiti Aggregati conformi alla UNI EN 12620 | E richiesto limpiego di _
di adeguata resistenza al gelo/disgelo | cementi resistenti ai solfati®
*) Mel prospetto 7 della UNI EN 206-1 viene riportata la classe C8/10 che comisponde a specifici calcestruzzi destinati a sottofondazioni e ricoprimenti. Per tale classe dovrebbero essere definite le prescrizioni
di durabilita nei riguardi di acque o terreni aggressivi.
a) Quando il calcestruzzo non contiene aria aggiunia, le sue prestazioni devono essere verificale rispetio ad un calcestruzzo aerato per il quale & provaia la resistenza al gelo/disgelo, da determinarsi secondo
UNI 7087, per la relativa classe di esposizione.
b) Qualora la presenza di solfati comporti le classi di esposizione XAZ2 e XA3 & essenziale utilizzare un cemento resistenie ai solfati secondo UNI 9156.

Figura 8: Classi di resistenza minima del calcestruzzo secondo UNI — 11104

Tabella C4.1.1V della Circolare n.617 del 02-02-09 redatta dal legislatore per una Vita Nominale di 50 anni:

alla

Vita Nominale = 50 anni barre c.a. per Piastre |barre c.a. per altri Elem.
cavi c.a.p. per Piastre| cavi c.a.p. per altri
Elem.
Cmin Co ambiente C>=Co Cmin<=C<Co C>=Co |Cmin<=C<Co| C>=Co [Cmin<=C<Co| C>=Co [Cmin<=C<Co
25 35 ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
28 40 agrressivo 25 30 30 35 35 40 40 45
35 45 molto aggr. 35 40 40 45 45 50 50 50

Figura 9: Definizioni del Copriferro secondo NTC08

Interpolando per la Vita Nominale di Progetto scelta dal Committente e pari a 75 anni, ed eseguendo il calcolo
analitico del copriferro minimo, riportato nella tabella che segue, si evince che i copriferri adottati in PE confermano
i copriferri gia previsti in PD che gia ottemperavano alle richieste normative.
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fck =

AMBIENTE =

Classe di Esposizione =

Cmin =
Co =

VITA NOMINALE =
Copriferro base =

Incr. per Resistenza =

Incr. per Vita Nominale =
Incr. per Controllo Qualita =

Copriferro di Calcolo =

Copriferro di PE =

Pali  Soletta Inf.  Soletta Sup.

25 30 32 N/mm?2
2 2 2 Aggressivo
XC2 XAl XC4
28 28 28 N/mm?2
40 40 40 N/mm?2
75 75 75 anni
35 30 30 mm
5 0 mm
5 5 mm
0 mm
45 35 35 mm
60 40 40 mm
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5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

La definizione del modello geotecnico per il sottosuolo di riferimento & trattata diffusamente nella specifica sezione
dedicata all'opera in esame nell’ambito del seguentl documentl di progetto:

[1]. IF2612EZZRGGE0001001 Relazione Geologica, geomorfologica ed idrogeologica
[2]. IF2612EZZRBGE0005001 Relazione geotecnica generale
[3]. IF2612EZZFZGE0005001...8 Profilo geotecnico di linea

L’elaborazione delle indagini e delle prove di laboratorio eseguite hanno dato luogo alla seguente Tabella di
Sintesi, estratta dal citato documento, che elenca le unita selezionate e schematizzate:

" B Y Nspt [-] Dr 9 c cu Vs EO E'
Unita Descrizione [kN/m3] [%] [°] [kPa] [kPa] [m/s] [Mpa] [Mpa]
PE PE PE PE PE PE PE PE PE
Ra Terreno di riporto- Rilevato ferroviario 20 35 0 35
b2 Limo argilloso deb. Sabbioso
bal Ghiaia sabbiosa (Alluvioni atuali e recenti) 20-24(21) 13-R 38-81 38-42 0 220-400 230-770 50-150
ba2 Sabbia, sabbia limosa (Alluvioni attuali e recenti) 17-21(19) 4-36 22-65 31-37 150-220 110-235 25-55
ba3 Argille limose (Alluvioni atuali e recenti) 19-20(19,5) 100-250 50-300 10-60
bcl Ghiaia sabbiosa (Alluvioni antiche) 16-R 40-80 38-42 0 250-380 300-700 60-145
bc2 Sabbia, sabbia limosa (Alluvioni antiche) 18-19,5 2-14 18-43 30-34 0 170-260 140-330 30-65
bc3 Argille limose (Alluvioni antiche) 18-20 4-32 19-23 13-28 50-120 150-340 110-570 22-110
bca Travertini litoidi (Alluvioni terrazzate)
bn1 Ghiaia sabbiosa (Alluvioni terrazzate) 20-22(20) R 70 35-40 0
bn2 sabbia, sabbia limosa (Alluvioni terrazzate)
TGC1 Tufo lapideo (Tufo Grigio Campano) Si assumono i parametri caratteristici dell'unita TGC2
TGC2 Cenere sabbioso, sabbioso limosa (Tufo Grigio Campano) | 15-18,5(17) 7-46 28-72 32-35 0-5 185 - 500 170-1200 34-250
TGC3 Argille limose (Tufo Grigio Campano) 17,5-20 (18,5)
MDL1 Ghiaia sabbiosa (Unita di Maddaloni) 18-22(20) 24-R 45-80 38-42 0 325-650 525-2100 105-420
MDL2 Sabbia, sabbia limosa (Unita di Maddaloni) 18,5-20,5 (20) 15-50 32-70 31-37 250 - 470 300-1100 60- 220
MDL3 Argille limose (Unita di Maddaloni) 18-21(20) 20-R 19-27 23-42 160-220(93,52%%%) | 240-450 | 295-1035 [ 60-206

Figura 10: Parametri geotecnici di progetto

dove: = peso di volume naturale;
Nspt = n. di colpi da prova SPT;
¢ = angolo di resistenza al taglio;
c = coesione drenata;
Ccu = resistenza al taglio in condizioni non drenate;
Vs = velocita delle onde di taglio;
Eo = modulo di deformazione elastico iniziale (a piccole deformazioni)

Il livello della falda rilevato & ubicato a profondita maggiori di 20 m dal p.c. e corre, generalmente, ad una distanza
di almeno 6 metri al di sotto delle quote del Piano del Ferro, come mostra il profilo geotecnico:
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Figura 11: Profilo Geotecnico 1 di 3
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5.1 CAPACITA PORTANTE PALI

Il dimensionamento delle palificate di fondazione, ossia la lunghezza dei pali al di sotto della quota di fondo scavo,
pud essere governata o dal rapporto tra la spinta passiva richiesta dalla struttura per garantire il proprio equilibrio e
la spinta passiva disponibile (azioni orizzontali), oppure dalla capacita di trasferire i carichi verticali al terreno di

fondazione.

In questo paragrafo si trattera solo di quest’ultimo aspetto.

Il valore di progetto Nw della portanza del palo isolato si ottiene a partire dal valore caratteristico

coefficienti parziali yr secondo il dettato della Tabella 6.4.11. della Norma NTC_2008:

Tabella 6.4.I1 — Coefficienti parziali % da applicare alle resistenze caratteris

iche.

N ridotto dai

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellaji Pali ad elica continua
IR Rl | R2) @3 | R | (R2) || R | R1) | (R2) (R3)

Base Vo 1.0 1,45 1,15 1,0 1.7 1,35 1.0 1.6 1,3

Laterale in Vs 1,0 1,45 1,15 1,0 1.45 1,15 1.0 1,45 1,15

compressione

Totale Y, 10 | 145 | 115 1.0 1,6 1,0 1.55 1.25

Laterale in Vst 1.0 1.6 1,25 1.0 1.6 ,25 1.0 1.6 1,25

trazione

) da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carfco di prhgetto.

Pertanto, per i pali del’'Opera in esame, la verifica si svolge come segue:

dove:
Nsd

Nsd < Nra = N/ yr

carico assiale sollecitante di progetto allo Stato Limite Ultimo

Nrd capacita portante di progetto allo SLU ultimo definita riducendo il valore caratteristico N con

coefficienti di sicurezza parziali funzioni della tecnologia di esecuzione
valore caratteristico della capacita portante

Nk

Il rettangolo rosso definisce la scelta dei coefficienti parziali di sicurezza eseguita, coerente con le assunzioni
operate in sede di Progetto Definitivo, che adotta I’Approccio 2 al tema.

Con riferimento alle procedure analitiche che prevedono I'utilizzo dei parametri geotecnici o dei risultati di prove in
sito, il valore caratteristico della resistenza a compressione Rck (0 a trazione Rik) € dato dal minore dei valori
ottenuti applicando alle resistenze calcolate Rcca ( 0 Rical) i fattori di correlazione & riportati nella Tabella 6.4.1V
della citata Norma, in funzione del numero “n” di verticali di indagine:
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Tabella 6.4.IV — Fattori di correlazione £ per la determinazione della resistenza caratteristica in fumzione del numero
di verticali indagate.

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 =10
E; 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
E, 1,70 1.55 1.48 142 1.34 1.28 1.21

Nell’ambito del sistema di fondazione scelto, a favore di sicurezza, si considerano significative 5 (cinque) verticali di
indagine.

La portata totale limite Qum viene valutata sommando i contributi della portanza alla base del palo e la portanza
della sua superficie laterale, valutate con le seguenti espressioni:

Qum = QLM+ QL,Lim
Quum=T1*B* D * Zi(Tim,i * Hi)
Qeum =T* D2/ 4 * Qper

dove  Qsum = portata limite alla base
Quum = portata limite alla superficie laterale
D= diametro del palo
Hi= spessore dello strato i-esimo

[3 = 240/360=0.667 porzione della superficie laterale considerata

Le grandezze meccaniche che caratterizzano gli strati di terreno incontrati lungo lo sviluppo del palo assumono, in
condizioni drenate, le seguenti espressioni.

Portanza Laterale

La adesione laterale limite Tim,i per terreni granulari viene valutata con I'espressione:

Timi= Ks * 0’ * tan 8 < 100 kPa
dove o/ =tensione verticale efficace
Ks= coefficiente di spinta orizzontale assunto pari a Ko = 1-sin(¢)
0 = angolo di attrito palo-terreno pari a d/¢' = 1.00

La portata di base critica quer , per terreni granulari, viene valutata con I'espressione:
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gber = Nc*c + Ng*ov’
dove Nc = (Ng-1)/tan(¢)
¢ = coesione drenata
ov’ = tensione verticale efficace
Nq = coefficiente di capacita portante secondo Berezantzev funzione di ¢
[0) 0 18 22 24 26 30 35 38 42
Nq 0.00 2.44 3.64 4.46 5.51 8.56 15.48 22.75 39.70

In accordo con le piu recenti metodologie di calcolo, la valutazione della capacita limite di base per terreni granulari
€ condotta facendo riferimento non piu alle condizioni di rottura bensi riferendosi ad una portata critica Qper
corrispondente ad una condizione di servizio limite basata su considerazioni di cedimenti ammissibili, ed in genere
riferita al’insorgere di deformazioni plastiche nei terreni di fondazione. | valori di geer SONO interamente mobilitati ad
una profondita critica zc, secondo I'espressione zc=m*D con D pari al diametro del palo e m variabile tra 4 e 21

secondo la figura seguente (Meyerhof, 1976):

100
P
v d
» — 10 Zeih
ra G
Terreni coes i 1-"‘5?’ 4
[ T Ty fTerreni granulari
2
.,..--""—
o5 0 15 20 25 2 40 456

$i72

Una volta ottenuti i contributi nominali dovuti alladerenza laterale QLum e alla portata di base Qsum, questi
vengono tra loro sommati previa riduzione per mezzo dei rispettivi coefficienti parziali di sicurezza, come descritto
nelle Tabelle riportate in precedenza.

&4 y base y later. &y p Ehy |
1.34 1.35 1.15 1.81 1.54 A Compressione
1.34 1.30 1.74 A Trazione

Ed ottenuti seguendo I’Approccio 2 definito dalla Norma, ossia A1+M1+R3:
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Coeff. Parz. R3 | Infissi  Trivellati Elica
Punta 1.15 1.35 1.30
Laterale 1.15 1.15 1.15  Compressione
Totale 1.15 1.30 1.25  Compressione
Laterale 1.25 1.25 1.25 Trazione
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6 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Nel seguente paragrafo € riportata la valutazione dei parametri di pericolosita sismica necessari per la
determinazione delle azioni sismiche di progetto dell’opera cui si riferisce il presente documento, in accordo a
quanto specificato dal D.M. 14 Gennaio 2008 e relativa circolare applicativa.

Il tracciato della Linea Ferroviaria si sviluppa per circa 30km, da ovest verso est, attraversando il territorio di
diverse localitd tra cui Dugenta/Frasso (BN), Amorosi (BN), Telese(BN), Solopaca(BN), San Lorenzo
Maggiore(BN), Ponte(BN), Torrecuso(BN), Vitulano (BN) , Benevento — Localita Roseto (BN).

«

k)
FRA’S’S_O-D_UGENTA

S EVITULANG 9.4
. N~ < ! &

3.
e

R
T

Figura 14: Configurazione planimetrica tracciato.

La Galleria Atrtificiale Telese, a codice GAQ2, si sviluppa per circa 3km nei soli territori dei Comuni di Telese e
Solopaca (BN). Quest'ultimo & stato assunto quale rappresentativo per la valutazione delle azioni sismiche di
progetto.

Per I'opera in oggetto si considera una vita nominale VN = 75 anni propria della Categoria 2 “Altre opere nuove a
velocita V<250 km/h”.

Per la definizione della Classe d’Uso si assume I’ opera appartenente alla Classe Il a cui, per lo Stao Limite di Vita
(SLV) & associato un coefficiente d’'uso pari a Cy = 1,50.

[l prodotto dei due parametri precedenti danno luogo, come noto, al Periodo di Riferimento:

Vr=1,50*75=112,50 anni
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La Categoria di Sottosuolo & valutate in [XX] secondo le prescrizioni di cui e al punto 3.2.2 del DM 14.01.08.

Dal documento si evince che l'opera in esame appartiene al

Tabella 3.2.V

Sottosuolo Tipo C

— Espressioni di Sg e di C¢

Categoria s c
sottosuolo i c
A 1.00 1.00
a *.-0,20
B L00<1.40-0.40-F, - "2 £1,20 L10-(Te)
o
a *.-0.33
c L00<1,70-0.60-F, -2£ <150 L05-(Te)
g
a *.-0.50
D 0,90<2,40-1,50-F, - ~£ <1.80- 1.25-(Tc)
g
a *+—0.40
E 1L00<2.00-110-F, - "2 <160 L15-(Te)
g

Per la Topografia si assume

Figura 15: Espressioni di Ss e di Cec.

Classe Topografica T1

Tabella 3.2.1V — Caregorie topografiche

Categona Carattenistiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante. pendi e rilievi 1solati con mclinazione media 1< 15°
T2 Pendii con inclinazione media 1> 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° = i = 30°
T4 Rilievi con larghezza 1n cresta molte munore che alla base e inchinazione media 1 > 30°

Figura 16: Categorie Topografiche.

Tabella 3.2.VI — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
T1 - 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.4

Figura 17: Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica Sr.
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| prospetti che seguono inseriscono le scelte su definite nel complesso normativo proprio della NTCO08:

Stato Limite| Pvr | S135¢ | ¢y Note NTC08
d’Uso
%
SLO 81 1 0,70 Presenza Occasionale di Persone
SLD 63 2 1,00 Normale affollamento
SLV 10 3 1,50 Affollamenti significativi
SLC 5 4 2,00 Reti Viarie di Tipo A e B DM 5.11.2001
Opera Vita Nom. CLASSID’USO
Vn 1 2 3 4
Provvisoria <=10 35 35 35 35
Ordinaria >=50 35 50 75 100
Grande Opera >=100 70 100 150 200
e riepilogando si assume:
Stato Limite Pvr Vn ClI. d'uso Cu Vr=Vn* Cu
% anni anni
SLV 10 75 3 1,50 112,50

La figura che segue mostra le accelerazioni spettrali ed i relativi parametri di governo della localita:
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Figura 18: Tabella Parametri Sismici @ Solopaca (BN)

Da quanto sopra si ricavano gli spettri elastici del sito:
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Parametri di Spettro Elastico (g=1.00) Componente Orizzontale
per q=1
Sito

Regione Campania T Sd_h

Provincia Benevento
Comune Solopaca 0,000 0,401
Latitudine Tb 0,190 0,942
Longitudine Tc 0,569 0,942
0,680 0,789
Stato Limite 0,790 0,679
0,900 0,595
Vn = 75  anni 1,011 0,530
Cu= 1,50 1,121 0,478
1,232 0,435
Vr = 112,5 anni 1,342 0,399
1,453 0,369
Tr= 1067,8 anni 1,563 0,343
Pvr =: 10 % 1,673 0,320
1,784 0,301
Suolo Ss' Ss Cc 1,894 0,283
2,005 0,267
A 1,000 1,000 1,000 2,115 0,253
B 1,098 1,098 1,321 2,225 0,241
C 1,247 1,247 1,420 2,336 0,230
D 1,267 1,267 1,974 2,446 0,219
E 1,169 1,169 1,816 2,557 0,210
2,667 0,201
Cat, Suolo C 2,778 0,193
Ss = 1,247 Td 2,888 0,186
Cc = 1,420 2,941 0,179
2,994 0,173
Cat, Topogr, T1 3,047 0,167
St= 1,000 3,100 0,161
3,153 0,156
3,206 0,151
3,259 0,146
ah = 0,322 g 3,312 0,141
Fo = 2,346 >=2,200 3,365 0,137
Tc* = 0,401 S 3,418 0,133
3,470 0,129
qgo = 1,000 3,523 0,125
Kr = 1,000 3,576 0,121
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3,629 0,118
q= 1,000 3,682 0,114
S= 1,247 3,735 0,111
ho 1/g= 1,000 3,788 0,108
Tb = 0,190 S 3,841 0,105
Tc= 0,569 s 3,894 0,102
Td = 2,888 S 3,947 0,099
0,20 *a= 0,064 4,000 0,097
10,000 0,097
dg = 0,0165 m d_suolo
vg = 0,0366 m/s V_suolo

L’accelerazione PGA verticale vale,

av=S*ag*Fv/Fo =1,35*ah3/2=1,247 * 0,246 = 0,307

Spettri Elastici g=1.00

1,00
0,90

'

0,80

m— COmponente Orizzontale

= Componente Verticale

0,00
000 025 050 075 100 125 150

175 200 2,25 250 275 3,00 325 350 375 400 4,25

T (sec)
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7 ANALISI DI PARATIE DI SOSTEGNO

7.1 MODELLAZIONE STRUTTURALE

Le analisi finalizzate al dimensionamento delle strutture sono state condotte con il programma di calcolo “Paratie
Plus 2017” della HarpaCeAS s.r.l. di Milano.
Lo studio del comportamento di un elemento di paratia inserito nel terreno viene effettuato tenendo conto della

deformabilita dell'elemento stesso, considerato in regime elastico, e soggetto alle azioni derivanti dalla spinta dei
terreni, dalle eventuali differenze di pressione idrostatiche, dalle spinte dovute ai sovraccarichi esterni e dalla

presenza degli elementi di contrasto.
La paratia viene discretizzata con elementi finiti monodimensionali a due gradi di liberta per nodo (spostamento
orizzontale e rotazione).

Il terreno viene schematizzato con molle a comportamento elasto-plastico che reagiscono elasticamente sino a
valori limite dello spostamento, raggiunti i quali la reazione corrisponde, a seconda del segno dello stesso
spostamento, ai valori limite della pressione attiva o passiva. Inoltre, € possibile modellare eventuali elementi di
sostegno della paratia (tiranti, puntoni) con molle dotate di opportuna rigidezza (K= E*A/L).

Gli spostamenti vengono computati a partire dalla situazione di spinta "a riposo".

PROBLEMA REALE MODELLO DI CALCOLO
CON PARATIE
ELEMENTI BEAM CHE SIMULANO
TERRENO RIMOSSO PRIMA LA PARETE FLESSIBILE IN C A O ACCIAIO
DI INSTALLARE IL TIRANTE |
DI INSTALLARE IL TIRANTE
PIANO CAMPAGNA INIZIALE \ |
TR ¥ - [
77777777777 T 7 A Lt =
';7// lw_m\w ! e
SCAVO INTERMEDIO ] SCAVO INTERMEDIO [ba e ELEMENTO MOLLA CHE
PER POSA TIRANTE PER POSA TIRANTE [ v SIMULA IL TIRANTE ATTIVO
T Xy I | N Lawwes /
________ o o _ ey P /
=] I /
| ane | P ™~ {
: | b | [fwes \/l/b{/
i | - |  d V\;:
i | grmnn— L
i y TERRENO RIMOSSO DOPO O W T ] IS L
& LINSTALLAZIONE DELTIRANTE _— 1 7071 |IE0S ~
FONDO SCAVO FINALE [f y FONDO SCAVO FINALE : Hrw{ |roanss ~
’ 2 | e | v
e M* = | Frann
W// & AR } sy
B a1 o TERRENG DI MONTE
4 e et
I A 1
1 H—?A‘A\F 1l
kg L e S

CUNEO DI VALLE /

Figura 19: Modello di calcolo con Paratie Plus.
In particolare, la paratia & schematizzata attraverso un diaframma di spessore equivalente ricavato attraverso la
seguente espressione:
12" Jp
S3eq = —--mmmmmmeeee-
ip

dove:

Jp inerzia della sezione del palo

i_p interasse pali
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Il terreno si comporta come un mezzo elastico sino a che il rapporto tra la tensione orizzontale efficace o’n e la
tensione verticale efficace o'y risulta compreso tra il coefficiente di spinta attivo ka e quello passivo kp, mentre
quando il rapporto & proprio pari a uno dei due valori il terreno si comporta come un mezzo elasto-plastico.

Questo modello, nella sua semplicita concettuale, derivato direttamente dal modello di Winkler, consente una
simulazione del comportamento del terreno adeguata agli scopi progettuali. In particolare, vengono superate le
limitazioni dei piu tradizionali metodi dell’equilibrio limite, non idonei a seguire il comportamento della struttura al

variare delle fasi esecutive.

| parametri di deformabilita del terreno compaiono nella definizione della rigidezza delle molle. Per un letto di molle
distribuite la rigidezza di ciascuna di esse, k, € data da:

k=E/L
ove
E modulo di rigidezza del terreno (Young)
L grandezza geometrica caratteristica

Poiché nel programma PARATIE le molle sono posizionate a distanze finite A, la rigidezza di ogni molla é:

Il valore di A é fornito dalla schematizzazione ad elementi finiti. Il valore di L & fissato automaticamente dal
programma € rappresenta una grandezza caratteristica che & diversa a valle e a monte della paratia perché
diversa € la zona di terreno coinvolta dal movimento in zona attiva e passiva.

Si & scelto, in zona attiva o Uphill:

mentre in zona passiva o Downhill:

dove Ia ed Ip e sono rispettivamente:

Con

| = altezza totale della paratia

H=

L, =20, tan(45°—¢'/2)

L, =21, tan(45°+¢'/2)

(,=min{/2H}:

{,=min{/— H.H]}

altezza corrente dello scavo

La logica di questa scelta ¢ illustrata nella pubblicazione di Becci e Nova (1987).
Si assume in ogni caso un valore di H non minore di 1/10 dell’altezza totale della parete.
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Nello specifico dell’'opera analizzata si & posto:
Pali b = 1200 mm
Jp = n*®*/64=0,1018 m*
ip = 1,500 m
Jp/ip= 0,0678 m*m
Ep= 29962 N/mm?2
| = 20,00 m Altezza Totale della Paratia
H= 10.80 m Sbalzo della Paratia
Puntone Sup. Hs = 2,43 m
As = 1,00 * Hs = 2,43 m?/m
Es = 33346 N/mm?2
Puntone Inf. Hs = 1.00 m
As = 1,00 *Hs = 1.00 m?/m

Es = 32837 N/mm?

Si osservi che per la valutazione della rigidezza del puntone € stata assunta l'intera altezza utile della sezione della
soletta di copertura in quanto gettata contro i pali.

7.2 MODELLAZIONE GEOTECNICA

Il programma impiegato richiede, ovviamente, la definizione di parametri geotecnici degli strati in cui & stato
suddiviso il terreno al contorno dell’'opera e che € stata gia riportata nei paragrafi precedenti.

Il problema dell’interazione suolo-struttura consiste nel valutare il raggiungimento dello stato di equilibrio del
terreno al variare delle deformazioni della struttura in quanto la tensione orizzontale o’h che lo scheletro solido del
terreno esercita sulla parete verticale della struttura & funzione dello spostamento che essa subisce.

L’analisi di interazione ha inizio dallo stato indisturbato del terreno che & in equilibrio in condizioni litostatiche

o’h=Ko- o' pressione a riposo

Secondo la relazione di Kulhawy [1989], il coefficiente di spinta a riposo dipende dalla resistenza del terreno e dal
rapporto di sovraconsolidazione del terreno OCR secondo la seguente relazione:

Ko = Ko * OCR™

dove:
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kone e il coefficiente di spinta a riposo per terreni normal-consolidati che secondo Jaky [1936] puo

essere posto pari a Ko=(1 - sen @’);
m € un parametro empirico, di solito compreso tra 0,40 e 0,70.

Con lo scavo, lo stato di equilibrio litostatico viene perturbato e le spinte variano in funzione dello spostamento:

Earth pressure. i,

Passi pressur - =
gt
/ |
|
I
P |
e I
At-rest | arc, 47, 4 I
r :
-~ |
— |
—_— -»{ Active pressure, o !
v +

wallih AL, AL, | Wall til
e

Figure 13.2 Vanation of the magnitude of lateral earth pressure with wall tilt

Table 13.1 Typical Values of Az f#f and AL Ji

Soll type AL JH AL /H
0.001-0.002 0.01
000050001 {1,005
0.2 0.04
Suff clay 0.01 0.02

La tensione c’h “attiva” sul paramento viene calcolata come:

ch=Ka- g'v-2c’(Ka)os0 pressione attiva
dove:
Ka = coefficiente di spinta attiva;
o’'v = tensione verticale efficace alla generica profondita;
¢’ = coesione efficace.

In condizioni statiche, Ka & funzione dell’angolo di attrito efficace dello scheletro solido ¢’, dell’angolo di attrito fra
struttura e terreno § dell’inclinazione 3 del paramento di monte della struttura di sostegno e dell'inclinazione i del
terrapieno a tergo dell'opera

La tensione o’h “passiva” sul paramento viene, parimenti, calcolata come:

ch=Kp-a'v+2c-(Kp)o0 pressione passiva

dove: Kp = coefficiente di spinta passiva;

Fra le varie formulazioni proposte per il calcolo di Kp si & scelta la formulazione di Caquot-Kerisel [1948]
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Figura 20: Coefficiente Kp [Caquot — Kerisel, 1948].

che vede il cuneo di spinta passiva assumere una superficie potenziale di scorrimento definita da un arco di spirale
logaritmica.

Si assume inoltre, come da richiesta del Cliente, che il coefficiente di attrito “terreno-muro” valga:

5'00.60 * ¢’ in condizioni statiche

5’00.00 * ¢’ in condizioni sismiche

Il software utilizzato & in grado, dunque, in funzione del campo di spostamento risultante nei vari step di analisi, di
risalire all’entita della spinta in ogni fase a partire dal valore iniziale di spinta a riposo.

Le rigidezze delle molle schematizzanti i vari strati di terreno sono proporzionali ai loro moduli elastici.

Per strutture di sostegno alla pressione esercitata dallo scheletro solido deve essere sommata la pressione
esercitata dallacqua assumendo schemi di filtrazione idonei in funzione delle condizioni stratigrafiche ed al
contorno. In presenza di falda, va ovviamente aggiunta la pressione idrostatica che alla generica profondita, puo
essere valutata come di seguito:

In definitiva, I'espressione generale per il calcolo della pressione verticale efficace alla generica profondita z, in
caso di eventuale presenza di sovraccarichi sul piano limite e falda é la seguente:

ov =y-(z-hw)+y -hw+q

Essendo Y: peso di volume naturale del terrreno
Y peso di volume del terreno immerso
hw : altezza di falda rispetto al piano orizzontale posto a quota z

q: intensita del sovraccarico presente su piano limite
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7.3 MODELLAZIONE SISMICA

La forza dovuta alla spinta dinamica del terreno soggetta a moto sismico, viene valutata con la teoria di Wood ed
agisce con un'inclinazione rispetto alla normale al muro uguale a zero:

ASs = (amax/g) Yo H?

Tale azione & applicata al solo tratto “scoperto” o “fuori terra” della paratia.

Per la simulazione degli effetti dell’azione sismica sulle masse inerziali si fa riferimento al metodo pseudostatico
secondo quando previsto dalla normativa vigente, applicando cioé alle masse ed ai carichi fissi e variabili
eventualmente presenti, due azioni statiche equivalenti proporzionali al peso, ovvero all'intensita del carico
secondo quanto di seguito indicato:

Fh=kn-W azione sismica orizzontale
Fv=kv-W azione sismica verticale

con:
W : Peso della massa coinvolta / intensita del carico permanente
Kn : coefficiente sismico orizzontale
Kv : coefficiente sismico verticale

Per le opere di sostegno, i coefficienti sismici Kn e Kv sono in particolare definiti al punto 7.11.6.3.1 del DM
14.01.08, risultando in particolare:

Kh=d'[3'amax

Kv=%0,5"kn
Dove B e un coefficiente funzione della capacita dell’'opera di subire spostamenti (us) senza cadute di
resistenza.
a e un coefficiente che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con 'opera, ricavabile

dall’ abaco riportato di seguito, in funzione dell’altezza complessiva dell’'opera H e del tipo di
sottosuolo.
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12
: sottosuolo di tipo A 1r
1.0
08 - B
L D C
306 -
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02t |
0.0 L ! ‘ [ ! ‘ ! ‘ | 0 : : — ‘
0 10 20 30 40 50 0 0.1 02 03
H (m) Ug (m)
Figura 7.11.2 - Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita & Figura 7.11.3 - Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento f.

Figura 21: Diagrammi per la valutazione dei coefficienti o« e (5.

H = 20,00 m Altezza Totale della Paratia
a= 0,75 assunto, a favore di sicurezza, pariad = 0,80
B= 1,00

Nel caso in esame, per quanto detto al capitolo delle azioni sismiche,

amax= S-ag-a=1,247*0,322 * 0,80 = 0,321

La spinta totale di progetto in fase sismica Ed calcolata dal programma ed agente sull'opera di sostegno € data
dalla somma della spinta statica precedentemente determinata, dall'incremento di spinta sismico, dalla spinta
statica data dall’eventuale sovraccarico accidentale combinata al 20% cosi come riportato nella Tabella 5.2.V delle
NTC2008, e dall’azione inerziale delle masse strutturali applicata nei rispettivi baricentri (per motivi di praticita di
calcolo e senza pregiudizio di sicurezza si trascura I'azione inerziale dei pali).

Ed = Sstat + 0,20 - Sq + ASs

Il coefficiente Kv sopra descritto € applicato in automatico dal programma alle masse di terreno poste a tergo
della/delle paratie. Nel caso di Galleria Atrtificiale, ossia paratie che si fronteggiano collegate da un puntone/soletta
di copertura occorre tenere conto dell’azione sismica verticale delle masse portate dalla copertura, che si assume
pari a:

Sv=a/ W
Tale carico viene applicato “manualmente” dall’operatore mediante I'accelerazione verticale definita ai paragrafi
precedenti.

Quando presenti, gli effetti idrodinamici sono valutati con il metodo di Westergaard (Westergaard, 1931) e sono
applicate come pressioni esterne con la relazione:
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7
Pw = g“xﬁﬁw\/ ':\.'JH
H e l'altezza del livello di falda rispetto al fondo scavo;
Zw e la profondita del punto considerato dalla superficie libera della falda.

Quando l'acqua si trova al di sopra della superficie del terreno, le pressioni esterne idrodinamiche sono contenute
allinterno dell'equazione sopra riportata. Nel caso si abbia una quota di falda al di sopra della quota di scavo le
pressioni idrodinamiche sono incluse nel lato scavo, nella direzione dell'accelerazione orizzontale.

Dipendendo dalla permeabilita del terreno, I'acqua contenuta nel terreno stesso pud muoversi indipendentemente
o insieme allo scheletro solido; nello specifico si fa l'ipotesi di terreno impervio, condizione che corrisponde alla
impossibilita dell’acqua di muoversi in maniera indipendente, per cui gli effetti idrodinamici sono trascurabili ed il
cuneo di spinta viene valutato con un peso dato dal ysaturo.
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8 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini della determinazione delle sollecitazioni di verifica, le azioni nominali descritte al precedente paragrafo,

vanno combinate nei vari Stati Limite di verifica previsti (SLE, SLU, SIS) in accordo a quanto previsto al punto 2.5.3
delle NTCO8:

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Y61'G1 + Yo G2 ¥ P + Yor- Qi Yoo Worr Qi + Yos Wos- Qs + ... (2.5.1)

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili. da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cuial § 2.7:

G1+ G2+ P+ Qu + Wor Q2 + Wos-Qiat .. | (2.5.2)

— Combinazione sismica. impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E (v. § 3.2)

E+G+GFP+YauQut¥nQp+... (2.5.5)

Le Tabelle che seguono meglio specificano i valori dei coefficienti da attribuire ai carichi nominali analizzati

separando le opere sottobinario dalle opere stradali e/0 non soggette a carichi ferroviari e differenziando in
funzione dello stato limite:

SLU Opere Ferroviarie:

2.3.3.1 Requisiti concernenti ghi SLET
Per le verifiche agh stat limite wltmi 1 adottano i valon dei coellicienti parziali in Tab, 5.2V ¢ 1
coefficient di combinazione y in Tab, 5.2.VL
Tabella 5.2V — Cocfficients parsiali di sicreesa por le conbaarion di casiee gl S0, ecoestonali o sivmicn
_— Al AZ nricme | Coml
Coefficierte | TAHT!
cificieric | FQ STR | GEO | esceziomsle
I (A Ly 1K 100
Caricln permanent il
' b 1o .35 1,0 100 a0
s | 0 10 100
iz Lo | Lsh | 1,30 1K) 100
s (LT 0y X
Balla favorpvoll s :
& wynli - S 1.5 1,3 (1) X
0 iy A0
¥ 145 | 145 | 128 0,20 12
0 (i 00
T

wamere
"
U Qudo i pre

1, se 1 dowri Lener conto espliciiunenie
nelle veriliche.

oni da iraffico som merodotie in comhineone considerando um dei grapp di carico gr

Nellu Tab. 5.2,V il significato dei simboli & il seguente:

Ve wiente paraale del peso propro della straitur, del terremo ¢ LEL‘.H';::;qud. guande
rinente;

Yo coelficiente parsale der pest propre degh elementi non strutturali;

e ciente parziale del peso proproo del baliast

o e nte parziale defle aziom variabili da waffico:

Y coetficiente parriale delle aziom variahili.

Figura 22: Tabella 5.2.V — NTC 2008
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SLU Opere Stradali:

Tabelln 5.1V — Coefficienti parziali dt stcurezza per le combinazieni di carice agh SLU

) Al A2
CoelMiciente | FQU! ; ey
Q SR GLEO
Carichi permanenti fovaresich 420 LU0 il
c ane :
sfavorevoli o 110 1,35 1,00
S . sy favorevoli 0,00 0,00 ALY
Carichi permanent non strutturalis™ % - Yo -
sfavaorevoli = 150 1,30 1,30
o ; favorevel: 0,00 0,00 (ALY
Cartchi variabili da trallico ; Yo ) )
slavorevioh ¥ 135 1,35 1,15
: i favorevoli 0,00 00 0,00
Carich variahili ; Yai
sfovorevoli Q 1,50 1,30 1,30
; _— P favorevali 01K 1,00 ALY
Distorsion e presollecitazion di progetto : Vel : i
sfavorevoli ; 100" Lo 1,00
Ritiro e viscosith, Vanazion termiche, favorevoll (0K [#RE 1) (00
Cedimenti vinealart sfuvirevali Ve Vet Yo 1.20 1.20 1L.i¥)
' Equilibrio che non coinvolga @ pirametri di deformabilitd ¢ resistenza del terreno: altnmenti si applicano i
T Equilibrio che non coinvolg rametri di delormabilitd istenza del terreno; altnment licano i
valori di GREO),
" Nel easain cui b carichi perranenti ion stevturali (ad es. earichi permanenti portati) siand compiutaments
defimiti & potraning adotlare gl stessi coellicienti valid per le wsioni permanent.
1,30 per instabilig in strutture con precompressione esterna
= 1,20 per effenti locali

Figura 23: Tabella 5.1.V — NTC 2008

SLE Opere Ferroviarie:

Tabella 3.2.VI - Coefficientt di combinazione delle aziond.

Azioni Yo W W2
Azion Carico sul rilevato a tergo delle spalle 080 0,50 1,0
singole
da traffico | Aziomi aerodinamiche generate dal transito (0,50 (3,501 Do
e convogli
gr 0,80 o800 no
Gruppi di | wr- D0 o8R0 5
carico | gry 0,80 0a0 0,0
Bra 1,00 Loo 0,0
Aziom del | Ty (1,60 0,50} 30
vento
Aziomi da | in fase di esecuzione 0,80 0,0 00
Hisve SLU e SLE (0,53 0,0 10
Azioni ; s | R %
termiche Iy 0,60 03,60 (1,50

(1 0,800 se & enrieo solo un binaria, (0,60 se sono carichi due bivari ¢ 0,40 s¢ seno cariehi tre o pil bimari.

) i

(<) Quamdor conme astome ult hise vergit assunta guelh del venu, 1 coelMctent Wi, relaivi al grupp i earco deelle weaomi
da traffico vanno assui part a 0,0)

Figura 24: Tabella 5.2.VI - NTC 2008
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Tabella 5.2.VII - [iteriori coefTicienii di combinazione W delle aziond.

Azioni Yo Wy ¥
Treno di carieo LM 71 080 4 0.0
Azioni Treno di canco SW /0 0,80 N (80 0.0
singole Prenc di canteo SW/2 0, iy LB .0

da Trene scarico Lo0 -
1 RN ) (M4 i}

tralTico Ceninlfuga
Azione lalerale (serpeggio) |_.|k}.l-l (.80 0.0
(1) OB se & carco solo un binaria, 0,60 se sao carchi due bioart e 0,40 se sono carichr tre o poi binari,

|:tl HI WSano J'::li '-ll.'.‘i‘li L'I.'h-"rr“.'lk.'.trl \lf ||I.j‘| |1|i|:i ]"2' Calr ILIII L'i‘il.' ]1| VIVOHCATIY | |l.'|E|: P}
(3) Quando come azione di base venga assunta guella del vento, 1 coefficient v, relativi ai gruppt di carico delle azion
da traffico vanno assunt part a (,(L

Figura 25: Tabella 5.2.VII - NTC 2008

SLE Opere Stradali:

Tahella 5.1.V1 = Ceel)icisns b pueer e cizivani verrreibalfi JUEE paeniin sirvidali & predeadi

Coefficiente | Coefficiente y, | Coefficiente v,

Azioni Gruppa di azioni {Tabella 5.1.1V) Ay i {valori {valori guasi
cambinazione Jrequenti) prermanenii]

Schema 1 {Curwch tandem) 0,75 075 0.0

Schemu 1, 5 ¢ 6 (Clarnch distribuit 11,410 3,40} 3,0

Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 11,40 (40 0.0

Schemn 2 11,0 1,75 Ot

Azioni da traftico

(Tabella 5.0.0v) |2 0,0 0.0 0,0

3 1,0 0.0 0.0

4 (Firlla) Ll 1,75 0,0

5 1,0 0,0 0,0

Ventoa ponte scarico

Sl.llesSIE (1,6 .2 {00
Venro g . .
i Esecueione 0,8 L 0.0
Vento a ponte carico (16
SLU ¢ SLE .0 00 0.0
Neve gs -
CRECURICNE 4 06 .5
Temperatura T, 0.6 0.6 0.5

Figura 26: Tabella 5.1.VI - NTC 2008

Le combinazioni allo Stato Limite Ultimo sono di seguito descritte ed analizzate in dettaglio.

Alle precedenti matrici dei coefficienti di combinazione si affiancano i fattori parziali di sicurezza da applicare ai
parametri geotecnici del terreno che, come da Normativa, possono seguire due Approcci (§ 6.5.3.1.2):
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Approccio 1:
Fase Statica: A1+M1+R1 Combinazioni per le verifiche STR
A2+M1+R1 Combinazioni per le verifiche GEO
Fase Sismica:  A1+M1+R1 SIS-STR — Combinazioni per le verifiche STR in fase sismica
Approccio 2:
Fase Statica: A1+M1+R3 Combinazioni per le verifiche STR e GEO
Fase Sismica: A1+M1+R3 EQK-STR — Comb. per le verifiche STR in fase sismica
Le Tabelle seguenti definiscono i valori dei coefficienti da adottare:
Tahella 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i parameitri geotecnici del terreno
PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M) (M2)
APPIICAREIL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Tt

Tangente dell’angolo di tan o', Yo 1.0 1.25

resistenza al faglio

Coesione efficace 'y T 1.0 1.25

Resistenza non drenata Cue Ve 1.0 14

Paso dell 'unita di volume v §a 1.0 1.0

Figura 27: Tabella 6.2.11

Tabella 6.5.1 - Coefficienti parziali ¥ per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno.

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIALE PARZIATE PARZIATE
(R1) (R2) R3)
Capacita portante della fondazione e = 1.0 e =10 T =14
Scorrimento T = 1.0 e = 1.0 T =1.1
Resistenza del terreno a valle Yr = 1.0 T =10 Yo =14

Figura 28: Tabella 6.5.1

Le sollecitazioni degli elementi strutturali Pali e Solettone di Copertura sono tratte dal Software Paratie che, come
noto, segue al passo I'evoluzione costruttiva della struttura, e consente di gestire al suo interno i coefficienti di
combinazione per ciascuno degli Stati Limite Considerati. Per I'analisi in esame sono stati considerati i coefficienti
riportati nella seguente tabella tratta dalle schermate del Software impiegato:
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Lisadegl approc d progett
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|11 sy ULTATE ik 1 1§ i L 3 i 1 | | i 0
|0y e UTwE w 1 13 (. i i i 1 1 13 !
| 1 cosmy Sswcasm ULThTe 1 1 f i i i 1 1 1 f |
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Figura 29: Tabella Coefficienti A1 e A2 per Paratia e Copertura

Per il solettone di fondazione, analizzato con il software di calcolo ad elementi finiti SAP2000 sono state analizzate

le segueti combinazioni di carico:

MATRICE COMBINAZIONI DEI CARICHI ALLO SLU

Matrice MCC_SLU SLU_01 SLU_02 SLU_03  SLU_04 SLU_05 SLU_06

Y Y Y Y Y Y P
Gt 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,00
G2 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,00
Treno LM71 SX 1,45 0,00 0,00 1,45 0,00 0,00 1,00
Treno LM71 DX 0,00 1,45 0,00 0,00 1,45 0,00 1,00
Treni LM71 SX+DX 0,00 0,00 1,45 0,00 0,00 1,45 1,00

SLU_07 SLU_08 SLU_09 SLU_10 SLU_11 SLU_12

Y Y Y Y Y Y b
G1 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,00
G2 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,00
Treno LM71 SX 1,45 0,00 0,00 1,45 0,00 0,00 1,00
Treno LM71 DX 0,00 1,45 0,00 0,00 1,45 0,00 1,00

Treni LM71 SX+DX 0,00 0,00 1,45 0,00 0,00 1,45 1,00
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MATRICE COMBINAZIONI DEI CARICHI ALLO SLE
Matrice MCC_SLE RR_01 RR_02 RR_03 RR_04 RR_05 RR_06
Y Y Y Y Y Y P
G1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Treno LM71 SX 0,80 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 1,00
Treno LM71 DX 0,00 0,80 0,00 0,00 0,80 0,00 1,00
Treni LM71 SX+DX 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,80 1,00
FR_01 FR_ 02 FR_03 FR_04 FR_05 FR_06
Y Y Y Y Y Y v
G1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Treno LM71 SX 0,80 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 1,00
Treno LM71 DX 0,00 0,80 0,00 0,00 0,80 0,00 1,00
Treni LM71 SX+DX 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,80 1,00
QP_01 QP_02 QP_03 QP_04 QP_05 QP_06
Y Y Y Y Y Y P
G1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Treno LM71 SX 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Treno LM71 DX 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Treni LM71 SX+DX 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
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9 VERIFICHE STRUTTURALI

| criteri generali di verifica utilizzati per la valutazione delle capacita resistenti delle sezioni, per la condizione SLU,
e per le massime tensioni nei materiali nonché per il controllo della fessurazione, relativamente agli SLE, sono

quelli definiti al p.to 4.1.2 del DM 14.01.08.

9.1 VERIFICHE SLU

La verifica agli Stai Limite Ultimi per presso-flessione viene condotta attraverso il calcolo dei domini di interazione
N-M, ovvero il luogo dei punti rappresentativi di sollecitazioni che portano in crisi la sezione di verifica, secondo i

criteri di resistenza da normativa.

Nel calcolo dei domini sono state mantenute le consuete ipotesi, tra cui:

» conservazione delle sezioni piane;

» legame costitutivo del calcestruzzo parabola-rettangolo non reagente a trazione, con plateaux ad

una deformazione del 2°/00 € rottura al 3.5%00 , (Omax = 0.85xfck/1.5);

» legame costitutivo dell’armatura d’acciaio elasto-perfettamente plastico con deformazione limite di

rottura al 7.5%, (Omax= fyk/ 1.15)

fcd

£02 £cu

Gn
kfyqg .
1 fyd 1
arctgE¢
E= €yd €ud Euk €

Legami costitutivi Calcestruzzo — Acciaio.

La verifica a taglio viene sempre eseguita secondo il seguente percorso.

Verifica della richiesta di armatura

Vrd,c =[ 0.18 * k * (100 p * fck)"3 / y + 0.15 6_cp] * bw * d

k =1 + radq(200/d)

v _min = 0.035 * k32 * fck12

Vrd,min = (v _min + 0.15 Jo_cp) Obw * d
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Verifica Biella Compressa

Vred = a_cw* v1 * fcd * [ctg(alfa)+ctg(teta)] / [1+ ctg?(teta)] * bw * 0.9*d

1.0 <= ctg(teta) <= 2.5 alfa = 90°
(0 Ocp
1.000 Ocp <= 0.00 * feq
1 + Ocp/fed 0.00*fcd < Ocp <= 0.25 * fed
1.25 0.25*cd < Ocp <= 0.50 * feq
2.50 * (1 - Ocp/fed) 0.50*fcd < Ocp <= 1.00 * fcq
vl =0.500

Verifica Armatura Trasversale

Vrsd = 0.9*d * Asw/s * fywd * [ctg(alfa)+ctg(teta)] *sin(alfa)

Vrd = min (Vred,Vrsd) >= Vsd

Assumendo cotg(teta) = 1.0 non si esegue verifica di fessurazione per taglio.
Per le sezioni circolari le verifiche a taglio vengono svolte adottando:

bw=®/2*Vm
d=(®-2c)* (Vo+ /M)

Verifiche a Torsione
Tred =2 * vl Ofcd * A * t * cotg(teta) / [1+cotg?(teta)]
v1=0.500
t= Ac/u per sezioni piene
Trsd = 2*A * As/s * fyd * ctg(teta) per le staffe

Trid = 2*A * ZAl/u * fyd / ctg(teta)  per le arm. longitudinali

Tsd / Tred + Vsd/Vred <= 1
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9.2 VERIFICHE SLE

| criteri di verifica agli Stati Limite di Esercizio sono i seguenti:

Combinazione Pali Soletta Inf. ~ Soletta Sup.
fck 25 30 32 N/mm2
Classe di Esp. XC2 XAl XC4 N/mm?
CARATTERISTICHE sigma_b = 0.55 0.55 0.55 * fck
sigma_b = -13.75 -16.50 -17.60 N/mm?2
w= 0.200 0.200 0.200 mm
FREQUENTI w= NA NA NA mm
QUASI PERM. sigma_b = 0.40 0.40 0.40 * fck
sigma_b = -10.00 -12.00 -12.80 N/mm2
W= 0.200 0.200 0.200 mm
FORM. FESS. sigma_b = NA NA NA N/mm2

| valori riportati in Tabella sono stabiliti nel documento RFI DTC SICS MA IFS 001 A — 2.5.1.8.3.2.4 (Manuale di
progettazione delle opere civili del 30/12/2016).

In particolare I'apertura convenzionale delle fessure &5 dovra rispettare i seguenti limiti:
* & =wy = 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 — Tab 4.1.111), per tutte le strutture a permanente contatto
con il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture;

* dz = wz = 0.3 mm per strutture in condizioni ambientali ordinarie

Tabella 4.1.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI [ CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XCl1. X(C2,.X(C3. XF1

Aggressive XC4, XDI1. XS1. XAl. XA2. XF2, XF3
Molto aggressive XD2. XD3, XS2. XS83, XA3, XF4

Figura 30: Tabella 4.1.11l - DM 14.01.2008.

In definitiva, nel caso in esame, con riferimento alle indicazioni della tabella di cui in precedenza, si adotta il limite
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w1=0.200 mm

sia per le parti in elevazione che per quelle in fondazione, in quanto in entrambi i casi trattasi di strutture a
permanente contatto col terreno.

L’approccio adottato, in conclusione, riporta la verifica a fessurazione propria delle condizioni frequenti alla
condizione caratteristica, facendo mancare, quindi, la necessita di analizzare le stesse condizioni frequenti.

L’analisi delle condizioni permanenti rimane immutato, salvo maggior penalizzazione del limite di apertura.
Analogamente per le armature si impone:

Combinazioni B450C
fyk= 450 N/mm?
CARATTERISTICHE Osr= 0.75 * fyk = XC2 N/mmz2

Il calcolo dell’apertura della fessura é stato condotto con le relazioni:

Wk = Srmax * (ssm - Scm)

St,max = k3 *c+ k] * kZ * k4 * @q /,Op,eff

In cui:
Ks = 3.400
¢ =40 mm ricoprimento dell’armatura;
K, =0.800 barre ad aderenza migliorata
K. =0.500 distribuzione delle deformazioni per flessione
Ki=0.425
@, - Zn,-*qaz/Zn,-*qa diametro equivalente barre in zona tesa
DPoeff = As/ Acet Area efficace di calcestruzzo intorno all’armatura tesa

A Livello del baricentra dell'acciaio
B Area tesa efficace, 4. _,

h

——_B / :

'—V/;/z/;wﬂff/w f
L L]

Neet
>

. . .7 !

& AR 4

heef = min [ 2.5%(h-d) ; (h-x)/3 ; h/2 ]
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(Esm-Em) ™ Es = Os — Kt * feteft/ Opep * ( 1+ e * Ope ) >= 0.6 * Ts

Kt= 0.40 per carichi di lunga durata
Ki= 0.60 per carichi di breve durata

ae = Es/Ecm

Os = tensione nell’armatura tesa in sezione fessurata

foteff = fotm/ 1.2



