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1 PREMESSA

Il progetto di raddoppio della tratta Cesano — Vigna di Valle, sulla linea ferroviaria Roma — Viterbo,
costituisce la prima fase funzionale del piu esteso intervento di raddoppio tra Cesano e Bracciano, previsto
dal recente Accordo Quadro tra Regione Lazio e RFI del 22/02/2018.

Nella presente relazione sono illustrati i calcoli e le verifiche per il tombino idraulico IN22 alla pk

36+614.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le principali Normative nazionali ed internazionali vigenti alla data di redazione del presente documento

e prese a riferimento sono le seguenti:

v

<

Ministero delle Infrastrutture, DM 17 gennaio 2018, «Aggiornamento delle norme tecniche per le
costruzioni»

Circolare del 21.01.2019 contenente le istruzioni per le Papplicazione delle “Nuove norme tecniche
per le costruzioni” di cui al D.M. del 17.01.2018

Manuale di progettazione RFI DTC SI PS MA IFS 001 C PARTE 11 — SEZIONE 2;

Manuale di progettazione RFI DTC SI CS MA IEFS 001 C PARTE II — SEZIONE 3;

Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili - RFI DTC SI PS SP IFS 001 C PARTE II —
SEZIONE 6;

Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture, Parte 1-4: Azioni in generale — Azioni del vento (UNI EN
1991-1-4)

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

UNI EN 1998-1:2013 — Strutture in zone sismiche — parte 1: generale ed edifici.

UNI EN 1998-2:2011 — Strutture in zone sismiche —parte 2: ponti.

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

DECRETO 31 luglio 2012 Approvazione delle Appendici nazionali recanti i parametri tecnici per
l'applicazione degli Eurocodici.
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3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Vengono presi a riferimento tutti gli elaborati grafici progettuali di pertinenza.

Relazione tecnica descrittiva - NiR{1/J0{1{D{2{9 R{O}{I[N}2{2i0{0j0:0}1 A
Planimetria di progetto 1:500 NiR{1{J!0{1iDi{2{9 /P81 iN}{2{2:0{0{0i0}{1; A
Relazione di calcolo scatolare - NiR{1:Ji0{1{D{2{9{CiL{I[{N}2{2;0{0j0:0{1; A
Relazione di calcolo opere provvisionali - NiR{1{J!0{1iDi2{9{CiL{IiN}{2{2:i0{0{0:0}2 A
Fasi costruttive 1/2 Varie NiR{1/Ji0{1{D{2{9{B{Z{I1{N}|2{2{0{0{0i{0}1 A
Fasi costruttive 2/2 Varie NiR{1/J{0{1{D{2{9{B{Z{I[N}2{2i0{0]0i0{2} A
Scavi e opere provvisionali -Pianta e sezioni Varie NiR{1{Ji0{1iD{2{9{P{Z{1iN}2{2:0{0{0:0{1}; A
Carpenteria scatolare - Pianta e sezioni Varie NiR{1:Ji0{1/D{2{9{B{Z{1{N}2{2{0{0{0:0;{3: A
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4 UNITA DI MISURA E SIMBOLOGIA

Si utilizza 1l Sistema Internazionale (SI):

unita di misura principali

N (Newton)

m (metro)
kg (kilogrammo-massa)
s (secondo)

unita di misura derivate

kN (kiloNewton)
MN  (megaNewton)

kef (kilogrammo-forza)
cm (centimetro)

mm  (millimetro)
Pa (Pascal)
kPa  (kiloPascal)
MPa (megaPascal)
N/m? (peso specifico)

g (accelerazione di gravita)

corrispondenze notevoli

1 MPa = 1 N/mm?2
1 MPa ~ 10 kgf/cm?
1 kN/m?3 ~ 100 kgf/m?

unita di forza
unita di lunghezza
unita di massa

unita di tempo

103N

106 N

1 kef = 9.81 N
102 m

103 m

1 N/m?
103N/m?2
106N /m?2

~9.81 m/s?

Si utilizzano i seguenti principali simboli con le relative unita di misura normalmente adottate:

Y (gamma) peso dell’unita di volume (kN/m?3)

c (sigma) tensione normale (N/mm?2)

T (tau) tensione tangenziale (N/mm?2)

e (epsilon)  deformazione (m/m - adimensionale)
) (fi) angolo di resistenza (° sessagesimali)




Y &
RADDOPPIO CESANO - VIGNA DI VALLE - PROGETTO
Yl ;7a1FERR DEFINITIVO

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Tombini idranlici - IN22 - Tombino idraulico al km COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
36+614 NR1J 01D 29 CL IN2200 001 A 8di74
5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

5.1 Dati generali

L’opera € in calcestruzzo cementizio armato.

Le caratteristiche dei materiali previsti dal progetto sono le seguenti:

e Calcestruzzo

Si prevede solo I’impiego di calcestruzzo gettato in opera.

e Armature lente in barre

Si utilizza acciaio tipo B450C.

5.2 Caratteristiche tecniche

Le caratteristiche dei materiali sono ricavate con riferimento alle indicazioni contenute nei capitoli 4 e 11

del D.M. 17 gennaio 2018. Nelle tabelle che seguono sono indicate le principali caratteristiche e i riferimenti

dei paragrafi del D.M. citato.

Calcestruzzo strutture scatolati C30/37 — Classe di esposizione XAl — Ambiente aggressivo

Rua=
fckz
fon=
fCtm =
fcfmz
fee,0,05=

fetk 0,05=

Ecm,t0=
Ecm, o=
Ec1—

Ecu1—

€=

Ecu2=

E€c3—
Ecuz=

C=50mm

37
30
38
2.9
3.48
2.0
3.8

33000

2.2
3.5

2.0
3.5

2.00

1.8
3.5

Mpa
Mpa
Mpa
Mpa

Mpa
Mpa

Mpa
Mpa
Yoo
)

Yoo
Yoo

Yoo
%0

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica del calcestruzzo a 28 gg
Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica del calcestruzzo a 28 gg
Valore medio della resistenza a compressione cilindrica del calcestruzzo

Valore medio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo

Valore medio della resistenza a trazione per flessione del calcestruzzo

Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo (frattile del 5%)
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo (frattile del 95%)

Modulo di elasticita secante del calcestruzzo

Modulo di elasticita secante del calcestruzzo atempo infinito
Deformazione di contrazione del calcestruzzo alla tensione di picco
Deformazione ultima di contrazione del calcestruzzo

Deformazione di contrazione del calcestruzzo alla tensione di picco
Deformazione ultima di contrazione del calcestruzzo

Deformazione di contrazione del calcestruzzo alla tensione di picco
Deformazione ultima di contrazione del calcestruzzo
Copriferro
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Acciaio per ca

TIPO B450 C
f= 450
fo= 540
Verifiche agli SLU

Ys= 1.15
fya= 391
Verifiche agli SLE

os= 360

Mpa
Mpa
Mpa

Mpa

Mpa

Tipo di acciaio
Tensione Caratteristica di Snervamento

Tensione Caratteristica di Rottura

Coefficiente parziale di sicurezza dell'acciaio

Resistenza di calcolo a Trazione dell'Acciaio

Massima tensione nel l'acciaio in combinazione RARA
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6 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA
Di seguito si riportano il modello geotecnico relativo al tratto in cui ¢ posizionato il tombino IN22.
e Modello geotecnico n° 7, dalla pk 36+050 alla pk 37+250
. Peso di . Angolo di Modulo
. . - . zmedia (m Tipo di . \ .
Unita Descrizione ziniz (m) | z fin (m) [spessore (m) volume resistenza al C' (kPa) elastico Eop
dab.f.) 5 terreno . e
(kN/m”) taglio¢' (°) (MPa)
Limo sabbioso debolmente
A 0 6 6 3 17 27 10 20
Ula argilloso poco addensato GF
PVI-Depositi vulcanici - Sabbia
debolmente limosa mediamente 6 30 24 12 18 GG 32 0 50
addensata con ghiaia
U3a

- Falda: non rilevata
- Categoria del suolo: E

La fondazione dello scatolare ricade nell’unita Ula.
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7 CRITERI PROGETTUALI

7.1 Vita Nominale

La vita nominale di progetto VN di un’opera ¢ convenzionalmente definita come il numero di anni nel
quale ¢ previsto che lopera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli
prestazionali. I valori minimi di VN da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella tabella

seguente estratta dal manuale di progettazioene:

Vita Nominale Vi

S ®
TIPO DI COSTRUZIONE [Anni] O

OPERE NUOVE SU INFRASTRUTTURE FERROVIARIE PROGETTATE CON LE
NORME VIGENTI PRIMA DEL DM 14/01/2008 A VELOCITA CONVENZIONALE 50
(V<250 Km /h)

ALTRE OPERE NUOVE A VELOCITA V<250 Km/h 75

ALTRE OPERE NUOVE A VELOCITA V = 250 km/h 100

OPERE DI GRANDI DIMENSIONL: PONTI E VIADOTTI CON CAMPATE DILUCE

> 2
MAGGIORE DI 150 m =100®

(1) — La stessa V' s1 applica anche ad apparecchi di appoggio, copnigmnti e impermeabilizzazione delle stesse opere.

(2) - Da definirsi per il singolo progetto a cura di FERROVIE.

Nel presente caso l'opera viene inserita nella seguente tipologia di costruzione con vita nominale 75 anni.

7.2 Classe d’uso

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale collasso, l'opera

appartiene alla seguente classe d’uso 1I a cui corrisponde un coefficiente d'uso pari ad 1.00.

7.3  Periodo di riferimento per ’azione sismica

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si
ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto VN per il coefficiente
d’uso CU. Pertanto:
Vr= 75x1.0 =175 anni
11 valore di probabilita di superamento del periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare I’azione
sismica agente ¢:

Pvr(SLV) = 10%

1l periodo di ritorno dell’azione sismica Tr = 712
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8 ANALISI DEI CARICHI DI PROGETTO

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari che agiscono sulla struttura in oggetto. Tali azioni

sono definite secondo le normative e sono utilizzate per la generazione delle combinazioni di carico

nell’'ambito delle verifiche di resistenza, in esercizio e in presenza dell’evento sismico. Tutti 1 carichi

elementari si riferiscono a un concio longitudinale di lunghezza unitaria, pertanto sono tutti definiti rispetto

all’'unita di lunghezza.

8.1

Geometria scatolare

Spessore soletta di fondazione:
Spessore piedritti:

Spessore soletta di copertura:
Larghezza netta:

Altezza netta:

8.1.1  Peso proprio (gl)

0.50 m;
0.50 m;
0.50 m;
3.00 m;
3.00 m.

Il software calcola in automatico il peso degli elementi strutturali.

Si considera un peso di unita di volume per il calcestruzzo armato pari a 25 kN/m3.

8.1.2  Pesi permanenti non strutturali (g2)

Sono stati considerati i seguenti carichi permanenti al di sopra della soletta superiore:

Ballast e armamento: 0.80 m x 20.00 kN/m’ = 16.00 kN/m?;

Sub-ballast: 0.12m x 18.00 kN/m’ = 2.16 kN/m?

Supercompattato: 0.30 m x 20.00 kN/m’ = 6.00 kN/m?;

Ricoprimento 1.15m x 20.00 kKN/m?>= 23.00 kN/m?.
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Figure 1: ricoprimento

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

Peso ricoprimento per meta spessore piedritto: 47x(0.50/2)=12 kN.
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Figure 2: carico concentrato nei nodi d’angolo

8.1.3  Spinta statica del terreno (g2k)

Le spinte del terreno di rinfianco vengono calcolate assumendo alternativamente uno scenario di spinta non

equilibrata sui due piedritti con spinta a riposo sul piedritto sinistro e spinta a riposo ridotta a 0.60 sul

piedritto destro. In aggiunta, si considera anche la condizione di carico con spinte equilibrate su entrambi i

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

Spinta del terreno (Condizioni SPTSX e SPTDX)

La pressione del terreno verra calcolata secondo la formula:

P = h*y* Ko
e per culi risulta alle diverse quote:
o K= 1-sen(¢)=1-sen(38)=0.384

e Pressione in corrispondenza

quota di estradosso della soletta  superiore:

P1=0.384*(0.80%20.00+0.12*18.00+0.30*20.00+1.15%20)=18 kN /m?*

Pressione in asse alla soletta superiore:

P,=P;+0.384*%(0.50/2%20.00)=20 kN/m?
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Pressione in asse alla soletta inferiore:

P5=P,+0.384*20.00%(0.50/2+3.00+0.50/2)=47 kN/m?

Pressione in  corrispondenza della quota di  estradosso della  soletta inferiore:

P4=P5+0.384*0.50/2*20.00=49 kN/m*

In piu, viene aggiunto, come carico concentrato nei nodi d’angolo in comune tra le solette e i piedritti,

pet la SPTSX e per la SPTDX la parte di spinta del terreno esercitata su 1/2 spessore della soletta sup. e

su 1/2 spessore della soletta inferiore:

Spinta sul semispessore della soletta superiore:

Fy=(P;+P2)*(0.50/2)/2= 5.00 kN/m

Spinta sul semispessore della soletta inferiore:

Fo=(P5+P4)*(0.50/2)/2=12.00 kN/m

p!

/P2

p4

ffffffffffffffffffffffffff

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 3: — Spinta del terreno
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Figure 4: — Spinta del terreno — carico distribuito
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Figure 5: — Spinta del terreno — carico concentrato
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8.1.4 Azione del sovraccarico accidentale mobile (Qvk e qvi)

Per quanto attiene il sovraccarico ferroviario si applica il peggiore tra il carico verticale dovuto al

treno SW/2 e il carico verticale dovuto al treno LM71.

MODELLO COEFFICIENTE "o
DICARICO| bonTi cAT. "A" | PONTI CAT. “B"
LM 71 1.1 0.83
SW/0 1.1 0.83
SW/2 10 0.83
ka ka Q?k ka
q vk 1 9 vk
[ |\|r l_lI||||||||||||||||||||||||||||||||I
ILLIMITATO |M| L8 | L6 | 1.8 0-1:- ILLIMITATO
1 1 I i
Qi = 250 KN (g = BO kN/m
Figure 6: — Treno di carico LM71
qvk qvk
AR AR ORRORA AAERHR AR
a C a
1 | | 1
| I I |
Tipo di Carico | gy, [KN/m] a [m] ¢ [m]
SW/0 133 15,0 5.3
SWi2 150 250 7.0

Figure 7: — Treno di carico SW

I valori dei suddetti carichi devono essere amplificati mediante un coefficiente di adattamento “a.”’, variabile

in funzione della tipologia di infrastruttura, e un coefficiente dinamico “®”, che tiene conto della natura

dinamica del transito dei convogli.

Per il calcolo del coefficiente dinamico @ si fa riferimento alla tabella 5.2.11 del DM 18:
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5.4 Solette ed altri elementi di scatolari per uno o @, =1,20; @3=1.35
piu binari (sottovia di altezza libera<5,0me
luce libera = 8,0 m).

Per gli scatolari che non rispettano i precedenti
limifi vale il punto 5.3, trascurando la presen-
za della soletta inferiore e considerando un
coefficiente riduttivo del @ pari a 0,9, da ap-

plicare al coefficiente @

Coeftficiente di amplificazione dinamica @, per linee con ridotto standard manutentivo:
D5 =1.35

I1 coefficiente di adattamento a., invece, viene assunto pari a 1.10.

Determinazione delle larghezze di diffusione dei carichi mobili:

I sovraccarichi ferroviari (LM71 e SW2) si distribuiscono attraverso il ricoprimento con una pendenza 1 a 4
all'interno del ballast, con un angolo di diffusione pari all’angolo di attrito interno del terreno nel rinterro e
con la pendenza a 45° all’interno del CLS, per cui la diffusione del carico in senso trasversale all’asse binario

risulta pari a:

Lr=larghezza traversina = 2.40 m
h Ballast sotto la traversina — 040 m
h subbatiase = 0.12 m

h supercompattato — 0.30 m
h rilevato — 1.15m
h soletta — 0.50 m

Larghezza di diffusione in direzione trasversale by

bt = L’F+2X(hballast/4+ hsubballast/4+ h supercompattato /4 +h rilevato *tg38o+ hsoletta/z) =510m
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!

4:1 ,l'.

Carico su una traversa

\

\ 401

[

! . A
i Superficie diiriferimento
/

\

T

b |

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

Treno LM71

ka ka ka ka

q_vk qvk
||||||||||||||||||||||||||||||||||l l l l||||||||||||||||||||||||||||||||||

0.8 1.6 1.6 1.6 0.8
[ | 1 ] L]

ILLIMITATO ILLIMITATO

LI 1 I L
Qui = 250 kN () = 80 kN/m

Larghezza di diffusione in direzione longitudinale by

bL = 1.60x3 +2X(hballast/4+ hsubballast/4+ h supercompattato /4 +h rilevato *tg380+ hsolctta/z) = 750 m

Carico ripartito prodotto dalle forze concentrate

Qvk (a livello dell'asse della soletta) = 1.10 x 1.35 x 4 x 250 / (5.10 x 7.50) =40 kN/m2

Carico ripartito prodotto dal carico distribuito

qvk (a livello dell'asse della soletta) = 80 /5.10 x 1.10 x 1.35= 25 kN/m?2

In funzione della distribuzione dei carichi relativa ai due binari si ha una fascia maggiore di un metro nella quale i carichi

dei treni si sovrappongno. Pertanto, il carico dovuto al passaggio dei convogli sara pati al doppio di quello calcolato,

OVVEro:

Qvk (a livello dell'asse della soletta) = 2 x [1.10 x 1.30 x 4 x 250 / (5.10 x 7.50) ] = 80 kN/m2
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Figure 8: — Treno di carico sulla soletta

Spinta sui piedritti SPACC

A tergo dello scatolare, per una larghezza di 3 metri, si considera una pressione agente sui piedritti prodotta
dalle quattro forze concentrate. Tale carico non sara moltiplicato per il coefficiente dinamico ¢.

11 valore della spinta risultante al metro ¢ dunque pari a S=koq-H, con punto di applicazione posizionato a
meta dell’altezza dell’elemento su cui insiste.

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

massimizzare lo sbilanciamento e sia su entrambi i piedritti.

Pressione del carico accidentale sui piedritti (Condizioni SPACCSX e SPACCDX)
gspacesx= 2 x [1.10 x 4 x 250 / (5.10 x 3.00) ] x 0.384 = 55 kIN/m2
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Figure 9: - Spinta del carico accidentale sui piedritti
Avviamento e frenatura AVV

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

orizzontali sull'intera opera:

Q=0 x Ay /L= 1.10x 33/5.10 = 7.10 kN/m?
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8.2 Variazione termica

Figure 10: — avviamento

La variazione termica uniforme applicata alla soletta di copertura ¢ pati a AT==+15°C.

La variazione termica a farfalla applicata alla soletta di copertura ¢ pari a AT==+5°C.

8.3 Ritiro

Gli effetti del ritiro vanno valutati a “lungo termine” attraverso il calcolo dei coefficienti & deformazione da
ritiro totale e d(t, to) coefficiente di viscosita, come definiti nellTEUROCODICE 2- UNI EN 1992-1-1.

In definitiva, i fenomeni di ritiro vengono considerati applicando alla soletta di copertura una variazione

termica equivalente pari a:

ATri=-10 °C.
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8.4 Valutazione dell’azione sismica

Le opere in oggetto sono progettate per una vita nominale Vx = 75 anni ed una classe d’uso II a cui
corrisponde un coefficiente d’'uso Cy = 1.0.

L’azione sismica di progetto ¢ definita per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV). 1I periodo di
ritorno di quest’ultima - in funzione della vita utile, della classe d’uso, del tipo di costruzione e dello stato

limite di riferimento (prima definiti) - ¢ di 712 anni.

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite la mappatura messa a disposizione in rete dall’Istituto

Nazionale di Geofisica e Vulcanologia INGYV), ¢ possibile definire 1 valori di a,, Fo, T*..

a, — accelerazione massima al sito;
Fo — valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
T*. — periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

S — coefficiente che comprende leffetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’'amplificazione
topografica (St).

Il tracciato oggetto di studio ha una lunghezza di circa 12 km. Dal punto di vista della caratterizzazione
sismica ¢ stato suddiviso in due tratte:

- Tratto 1: dalla pk 27 +769 alla pk 34+500

- Tratto 2: dalla pk 344500 alla pk 39+497
All'interno dei tratti sono state individuate tre categorie di sottosuolo:

- Categoria di sottosuolo B a cui corrisponde un valore di Ss pari a 1.20

- Categoria di sottosuolo C a cui corrisponde un valore di Ss paria 1.50

- Categoria di sottosuolo E a cui corrisponde un valore di Ss pari a 1.60
Nel caso in esame la categoria, la categoria di sottosuolo ¢ la E.
In accordo con quanto riportato nella Relazione Geotecnica Generale che specifica la caratterizzazione
sismica di tutta la linea, il valore dell’accelerazione a, risulta essere molto simile lungo tutta la tratta per cui, a
vantaggio di sicurezza si sceglie di considerare nel modello di calcolo il valore maggiore valutato in
corrispondenza del comune di Anguillara Sabazia che risulta essere pari a:

2,=0.074 ¢

Per la categoria di sottosuolo la categoria E a cui ¢ associato un valore di Ss pari a 1.60.
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Utilizzando il foglio di calcolo del ministero si riporta di seguito la procedura per la valutazione dei

parametri sismici.

| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

2206702

e vl frome L] | suters s |

sericeote [~

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3

Figure 11:: Fase 1, individuazione della pericolosita del sito
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FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

Figure 12:: Fase 2, scelta della strategia di progettazione

0,038 2,654 0,252
75 0,044 2,669 0,276
712 0,074 2,941 0,351

1462 0,086 3,020 0,384

Figure 13:: Valori dei parametri ag, FO, TC*per i periodi di ritorno associati a ciascun stato limite
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Parametri @ punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato ELV

Parametri indipendenti

Punti dello siettro di risiosta

0,000 0,118

T 0,205 0,350

T 0.614 0,350

0.675 0,318

0,738 0,282

0,787 0,270

0,858 0,250

0,920 0,234

0,981 0,218

Parametri dipendenti 1042 1 0208
1.103 0,185

1,164 0,185

1,228 0,178

1.288 0,167

1.348 0,180

1,408 0,153

1.470 0,148

Espressioni dei parametri dipendenti 1,531 0,140
1,582 0,135

5=%. .3, {MTC-0E Eg. 3.2.5) 1,651 0,130

1,714 0,125

ﬂ_mg 0.55; n=1/q (NTCOEEg 126 § 2215 T75 0,121
1,837 0,117

T.=T /3 {NTC-OT Eg. 2.2.8) T 1,858 0,113

1.988 0,102

T=C T (NTC-0T Eg. 3.2.T) 2,088 0,083
2,188 0,084

T, =402 /z<L6 {NTC-0T Eg. 3.2.9) 2,758 0,077
2,388 0,071

2,488 0,085

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-0E Eg. 2.2.4) 2,555 0,060
_ 2,888 0,058

Iy ) p—— -

0<T<T,| S.(D=a, SnE|L+-f1-L| 2799 0.052
g T. n-E A T, 2,855 0,043

- 2,550 0,045

T,=T<T| 3.(D=a, -§n-E 3,058 0,042
P 3,188 0,040

T <T<T{ S.(D=a, 5-n-E | TT ; 2,259 0.087
: Wb 3,388 0,035

T ™ 3,488 0,033

L=T 5.(=a,5-n-E H | 3,600 0,031
e 3,700 0.030

Lo spettro di progetto So{T) per ke verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3,800 0,028
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico 5.(T) sostituendo n 3,200 0,027
con 1/g, dove g &1l fattore di struttera. (MTC-08 § 3.2.3.5) 4,000 0,026

La wverifica dellidoneitd del programma,

futiizzo dei risultati da es=o ottenuti sono onere e

responsabiltd esclusiva dellutente. | Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potrd essere

ritenuto rezponsabile dei danni rizsultanti da

Futilizzo dell

Figure 14:: Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo SLV
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| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO
ﬂ info

un info
ﬂ info
| om0

si [~
w0 |

Figure 15:: Determinazione dell’azione di progetto

Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico. In queste condizioni l'azione sismica ¢
rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno
coefficiente sismico. I valori dei coefficienti sismici orizzontali kh e verticale kv possono essere valutati

mediante le espressioni:

a max
g k, = +0.50 -k,
dove :
amax= Ss*St-ag accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g= accelerazione di gravita;
Essendo lo scatolare una struttura che non ammette spostamenti relativi rispetto al terreno, il
coefficiente Bm assume il valore unitario.

Pertanto, 1 due coefficienti sismici valgono:
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e kh=0.119

e kv ==0.0595

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai carichi permanenti
struturali (G1) e ai carichi permanenti non strutturali (G2). Si assume inoltre, per i carichi dovuti al transito

dei convogli ferroviari y2=0.20.

Sisma orizzontale

Forza orizzontale totale sulla soletta di copertura:
Fi,1=(20x0.80+18x0.12+20x0.30+20x1.15+25x0.50+80x0.20)x0.119= 9.00 kN/m
Forza orizzontale sui piedritti:

Fn»=25x0.50x0.119= 1.50 kN/m

Tig e e e e o e e o e e

Figure 16:: inerzia orizzontale
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Sisma verticale

Forza verticale sulla soletta di copertura:

F.1=(20x0.80+18x0.12+20x0.30+20x1.15+25x0.50+80x0.20) x 0.0595= 4.50 kN/m

[T}
<t

Figure 17:: inerzia verticale
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Spinta delle terre in fase sismica
Le spinte delle terre vengono determinate in base alla teoria di Wood secondo cui la risultante dell’incremento di spinta
sismico su una parete di altezza H vale:
ASe = (amax/g) 'y H?
Tale risultante, applicata ad un’altezza pati ad H/2, sara considerata agente su uno solo dei piedritti dell’opera.
ASE = (amax/g)'y'H?=0.119x20x4.002? = 38 kN
Nel modello di calcolo viene applicato il valore della forza sismica per unita di superficie agente su un piedritto:

SPSSX=0.119x20x4.00= 10 kN/m

L ]
®

Figure 18:: sovraspinta sismica di wood
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9 COMBINAZIONI DI CARICO

Le azioni descritte nei paragrafi precedenti sono combinate tra loro, al fine di ottenere le sollecitazioni di progetto in
base a quanto prescritto dalle NTC.

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Ye1-Gr T Yo Gr T ve-P + vor-Qur + Yo Wor-Quz + o3 Wos Qs — ... (2.5.1)

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

G+ G+ P+ Qur + Wor Qo + Wos Qua™ ... (2.5.2)
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
G+ Gy P Wi Qi T W Qi T 3 Qus T (2.5.3)

— Combinazione quasi permanente (SLE). generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:

G+ Gt P+ ynr-Qu Ty Qe T ysQps ... (2.5.4)

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

E+G+G+P+yaQu T WnQut... (2.5.5)

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni
eccezionali di progetto Ag(v. § 3.6):

Gi+Gy+P+ A +Vy Qp +Wn - Qua + (25.6)

Nella valutazione dell’azione sismica, la risposta ¢ calcolata unitariamente per le due componenti come segue:
- E1=%1.00Ex £0.30 Ez

— E2=%0.30 Ex £1.00 Ez
Con Ex ed Ez rappresentative rispettivamente dell’azione sismica orizzontale in direzione x e verticale in direzione z.

Gli effetti dei carichi verticali, dovuti alla presenza dei convogli, vengono combinati con le altre azioni derivanti dal
traffico ferroviario, adottando i coefficienti di cui alla Tabella 5.2.IV di seguito riportata. In particolare, per ogni gruppo
viene individuata un’azione dominante che verra considerata per intero; per le altre azioni, vengono definiti diversi
coefficienti di combinazione. Ogni gruppo massimizza una particolare condizione alla quale la struttura dovra essere
verificata.

Tabella 5.2.1I1 - Carichi mobili in funzione del numero di binari presenti sul ponte

Numero Binari Traffico normale Traffico
dibinari | Carichi easo all) caso b(1) pesante(2)
1 Primo 1.0 (LM 717+7°SW/07) - 1.0 SW/2
Primo 1.0 (LM 717 +7'SW/0") - 1.0 SW/2
2 secondo 1.0 (LM 717+7SW/0™) - 1.0 (LM 717+°SW/07)
Primo 1.0 (LM 717+7"SW/0”) 0.75 (LM 717+7SW/07) 1.0 sw/2
=3 secondo 1.0 (LM 717+7'SW/0™) 0,75 (LM 71"+"SW/0™) 1.0 (LM 71"+"SW/0™)
Altri - 0.75 (LM 717+7SW/07) -
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Tabella 3.2.1V - Valutazione dei carichi da wraffico

TIPO DI CARICO Azioni verticali Arzioni orizzontali
o C ml'ica Treno Frenatura . ) ) Commantl
CGruppe di carico verticale scarico e Centrifuga | Serpeggio
1) - avviamento
Cruppo 1 massima azione
ng) 1.00 - 0.5 (0,0) 1,0 0.0y 1.0 (0.0) verticale e
- laterale
C"t‘:g"’" - 1,00 0,00 1.0 (0.0) 1000.0) | stabilita laterale
Cruppo 3 . . massima azions
@ 1,0 0.5) - 1,00 05000 | 0500 | ) irudinale
0.8 (0.6 0.8 (0.6; 0.8 (0.6; 0.8 (0.6; _—
Gruppo 4 0.9) - 0.4) 0.4) 0.9) fazsuraziona
D Azione dominants
[::‘ Incindendo ture i fartori ad essi relativi (d.oL ecc_)
) La sinmltaneit &i due o tre valosi caratteristici interi (assunzione di diversi coefficienti pasi ad 1), sebbene tmprobabile, & stata
considersts come semplificazione per i gruppi di carico 1, 2, 3 senza che cio sbbia significative conseguenza
progemmali

1 valori fra parentesi indicati nella Tab. 5.2.1V vanno assunti quando I’azione risulta favorevole nei riguardi della verifica
che si sta svolgendo.

I gruppo 4 ¢ da considerarsi esclusivamente per le verifiche a fessurazione. I valori indicati fra parentesi si assumeranno
pari a: 0.6 per impalcati con 2 binari caricati e 0.4 per impalcati con tre o pit binari caricati.

In fase di combinazione, ai fini delle verifiche degli SLU e SLE per la verifica delle tensioni, si sono considerati i soli
Gruppo 1 e 3, mentre per la verifica a fessurazione ¢ stato utilizzato il Gruppo 4. Nella tabella 5.2.111 vengono riportati
i carichi da utilizzare in caso di impalcati con due, tre o piu binari caricati.

I coefficienti di amplificazione dei carichi y e i coefficienti di combinazione ¢ sono riportati nelle tabelle seguenti. In
particolare nel calcolo della struttura in esame si fa riferimento alla combinazione A1 STR.
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. . ay | Al A2 | Combinazione | Combinazione
Coetficiente | EQUY | <12 | GEO | eccezionale Sismica
L . favorevoli 090 | 100 | 100 1.00 1,00
Carichi permanenti ] Yo -
sfavorevoli 1,10 135 1.00 1.00 1.00
Carichi permanenti non | favorevoli 0.00 | 000 | 0.00 1.00 1.00
strutturali® sfavorevoli o2 150 | 150 | 130 1.00 1,00
Ballast® favorevoli " 090 | 1.00 | 10O 1.00 1.00
sfavorevoli 1,50 1,50 1.30 1.00 1.00
Carichi variabili da | favorevoli 000 | ooo | 0.00 0.00 0.00
traffico™ sfavorevoli Ta 145 | 145 | 125 0,20 0.20%
ok 0,00 0.00 0.00
Carichi variabili favorev 011_ ¥ 0_{30 O_{_J{J
sfavorevoli & 1,50 1,50 1.30 1.00 0,00
Precompressione favorevole 090 | 1.00 | 100 1.00 1.00
sfavorevole T 1.009 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00

" Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano i valori
di GEO.

Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
defimifi s1 potranno adottare gli stessi coefficients validi per le azions permanenti.

©) Quando si prevedano variazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovra tener conto esplicitamente
nelle verifiche.

Le component: delle azion da traffico sono introdotte in combinazions considerando uno dei gruppi di carico gr
della Tab. 5.2IV.

) Aliguota di carico da traffico da considerare.

* 1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna

1 20 per effetti locali

o)

@

Tab. 1 — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinagioni di carico agli S1.U, eccegionali e sismica

Azioni Yo vl L2
Azioni Carico sul rilevato a tergo delle spalle 0.80 0,50 0,0
singole
da traffico | Aziom aerodinamiche generate dal transito 0.80 0,50 0,0
dei convogli
gy 0.80% 080" 0.0
Gruppidi |grp 0,80 0.80" -
carico ar3 0.80% 0.80%" 0.0
o4 1.00 1o 0.0
Azioni del | Fyy 0.60 0.50 0,0
vento
Azionida |in fase di esecuzione 0.80 0.0 0,0
neve SLUeSLE 0.0 0.0 0,0
Azioni T _
termiche k 0.60 0.60 0.50

(1) .80 se & carico solo un binario, 0.60 se sono carichi due binari e 0.40 se sono carichi tre o pil binari.

@ Quando come azione di base venga assunta quella del vento, i coefficienti yy relativi ai gruppi di carico delle azioni
da traffico vanno assunfi pari a 0.0.

Tab. 2 — Coefficienti di combinagione ¢ delle azioni
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Si riportano di seguito le combinazioni di carico allo SLU, allo SLE e sismiche allo SLV implementate nel modello
di calcolo:

n° Load Case Load Case
dead

ricoprimento

SPTSX -spinta terreno da sx

SPTDX -spinta terreno da dx

treno (ACCM)-carico verticale treno

SPACCSX - spinta treno da sx

SPACCSX -spinta treno da dx

avviamento e frenatura

OI0|INJOO|N|D|WIN |-

AT +15 uniforme

AT-15 uniforme

=
o

[EEY
[N

AT+5 lineare

12|AT-5 lineare
13|ritiro

14|inerzia orizzontale

15|inerzia verticale

16|wood

Tabella 9.1: casi elementari di carico

n° Load Case Load Case SLU1 SLU2 SLU3 SLU4 SLU5 SLU6 SLU7 SLU8 SLU9 SLU10 | SLU11 | SLU12 | SLU13 | SLU14 | SLU1S
1|dead 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
2|ricoprimento 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
3|SPTSX - spinta terreno da sx 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.90 0.90 0.90 0.90 1.50 1.50
4|SPTDX - spinta terreno da dx 1.50 1.50 0.90 0.90 0.90 0.90 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
5|treno (ACCM)- carico verticale treno 0.00 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.16 1.16 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.16 1.16
6SPACCSX - spinta treno da sx 0.00 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.16 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7[SPACCDX -spinta treno da dx 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.16 1.16
8|awiamento e frenatura 0.00 0.00 0.00 1.45 1.45 1.45 1.16 1.16 0.00 0.00 1.45 1.45 1.45 1.16 1.16
9|AT +15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50 0.00
10[AT-15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50
11[AT+5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50
12[AT-5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 1.50 0.00
13|ritiro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20
14{inerzia orizzontale 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15(inerzia verticale 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16{wood 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabella 9.2: combinazioni di carico allo SLLU
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n° Load Case Load Case RARA1 | RARA2 | RARA3 | RARA4 | RARAS | RARAG6 | RARA7 | RARAS | RARA9 [ RARA 10 | RARA 11 | RARA 12 | RARA 13| RARA14 [RARAIS| QP1 QP2 QpP3
1|dead 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2|ricoprimento 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3|SPTSX - spinta terreno da sx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 0.60 0.60 0.60 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4|[SPTDX -spinta terreno da dx 1.00 1.00 0.60 0.60 0.60 0.60 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5|treno (ACCM) - carico verticale treno 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.00 0.00 0.00
6|SPACCSX - spinta treno da sx 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7|SPACCDX -spinta treno da dx 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.00 0.00 0.00
8|awiamentoe frenatura 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 0.00 0.00 0.00
9|AT +15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 0.00 0.00 0.50 0.00
10[AT-15 uniforme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 0.00 0.00 0.50
11|AT+5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 0.00 0.00 0.50
12|AT-5 lineare 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 1.00 0.00 0.00 0.50 0.00
13|ritiro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
14[inerzia orizzontale 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15]inerzia verticale 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16]wood 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabella 9.3: combinazioni di carico allo SLE — Rara e Quasi Permanente
n° Load Case Load Case stvi | sv2 | swv3 | siva | sivs | sive | siv7z | sivs | sve | svio | svil [ svi2
1]dead 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1200 [ 100 | 1200 | 1200 | 100 | 100 | 1.00
2|ricoprimento 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3|sPTsX - spinta terreno da sx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4[sPTDX - spinta terreno da dx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5|treno (ACCM)-carico verticale treno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
6]spaccsx-spinta treno da sx 000 | 000 | 000 | 000 | 020 [ 000 [ 000 [ 020 | 020 [ 000 [ 000 [ o0.20
7|SPAccSX -spinta treno da dx 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 020 | 020 | 000 | 000 [ 020 [ 020 | o0.00
8[awiamento e frenatura 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 | 000 [ 000 [ 000 | 0.00
9[aT+15 uniforme 000 | 000 | 000 | 000 | 050 [ o050 | o050 | 050 | 000 [ 000 [ 000 | 0.0
10[a715 uniforme 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 [ 050 | o050 | o050 | o0.50
11[aT+5 lineare 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 | 050 [ 050 [ 050 | o0.50
12[aT S lineare 000 | 000 | 000 | 000 | o050 [ o050 | o050 [ o050 | 000 [ 000 [ 000 [ 0.0
13ritiro 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 | 0.0
14ineraia orizzontale .00 | -2.00 | -2.00 | 100 | 100 | -200 [ -1.00 [ 200 | 1200 [ -1.00 [ -1.00 | 1.00
15inerzia verticale 030 | 03 | -030 | 030 | 030 [ 030 [ 030 [ 030 | 030 | 030 | -030 | -030
16]wood .00 | -2.00 | -2.00 | 100 | 100 | -2.00 [ -1.00 [ 1200 | 1200 [ -1.00 [ -1.00 | 1.00

Tabella 9.4: combinazioni di carico in fase sismica allo SLLV

Dove il significato delle grandezze in tabella ¢ il seguente:

dead: peso proprio elementi strutturali

ricoprimento: pesi permanenti non strutturali

ACCM: carico verticale accidentale del treno

AVV/FRE: azione di avviamento e frenatura

SLU: Combinazione di carico all stato limite ultimo

SLE: Combinazione di carico all stato limite di esercizio

SPTSX: spinta statica del terreno sul piedritto sinistro

SPTDX: spinta statica del terreno sul piedritto destro

AT+15uniforme: variazione termica positiva uniforme

AT+15uniforme: variazione termica negativa uniforme

SPACCSX: spinta sul piedritto sinistro dovuta al carico accidentale del treno

SPACCDX: spinta sul piedritto destro dovuta al carico accidentale del treno
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e AT+5 lineare: variazione a farfalla

e AT-5 lineare: variazione a farfalla

e Ritiro: variazione termica equivalente

e inerzia orizzontale: forza sismica orizzontale
e inerzia verticale: forza sismica verticale

e wood: spinta sismica del terreno sul piedritto
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10 MODELLAZIONE STRUTTURALE

Le analisi sono state condotte mediante I'ausilio del SAP2000, un Codice di calcolo F.E.M. (Finite Element
Method) capace di gestire analisi lineari e non lineari ed analisi sismiche con integrazione al passo delle
equazioni nel tempo. Dal modello sono state dedotte, per le combinazioni di calcolo statiche e sismiche
descritte in precedenza, le sollecitazioni complessive agenti sugli elementi strutturali al fine di procedere con

le verifiche di sicurezza.

Convenzione assi
x = asse trasversale dello scatolare

asse longitudinale dello scatolare

y

7z = asse verticale dello scatolare

10.1 Modellazione adottata

II modello di calcolo attraverso il quale viene discretizzata la struttura ¢ quello di telaio chiuso. Per simulare

il comportamento del terreno di fondazione vengono inserite molle alla Winkler.

~— r—F—— - ——————— = A —
Ssol,sup } ! 2 }
i = | }
| |
] ]
\ ! ' \
\ ! ' \
\ | ' \
\ ! ' \
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La fondazione ¢ appoggiata su un insieme di molle elastiche che simulano la risposta del terreno di
fondazione sottostante (molle alla Winkler calibrate sul modello geotecnico del terreno).
11 coefficiente di Winkler verticale ¢ stato valutato secondo la relazione di Vesic (1965) che propone la

seguente formula:

dove:

E =20 MPa modulo elastico del terreno

v =03 coefficiente di poisson

b =1m larghezza unitaria della fondazione

h =05m spessore della fondazione

J  =0.010417 m* inerzia trave

K, =11271 kN/m’ coefficiente di sottofondo alla Winkler

La soletta inferiore viene divisa in 10 elementi per poter schematizzare, tramite le molle applicate,
I'interazione terreno struttura.

Per la rigidezza delle molle, si assume quindi un valore del modulo di reazione verticale Ks=11271 kN/m’.
Con questo valore si ricavano i valori delle singole molle, ottenendo per le 5 molle centrali un valore di:
Keentrale = Ko X (S§p/2 + Line + S,/2)/10 = 3945 kN/m

Ke...... Kio = 3945 kN/m

I valori delle molle di spigolo si ottengono con la seguente formulazione:

K =Kis =2 x K x [(S§p/2 + Line + S,/2)/10 /24 S, /2] = 9580 kN/m

Ed infine i valori delle molle nei nodi 4, 5, 11 e 12 come da letteratura si assumono:

Ky = Ks = Kit = Kip= 1.5 x Keenrale = 5917 kN/m
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Figure 20: — vista estrusa del modello
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10.2  Risultati analisi strutturale

Di seguito si riportano gli inviluppi dei diagrammi delle sollecitazioni derivanti dalle combinazioni relative ai tre
stati limite considerati.

Figure 21: — Inviluppo N - SLU
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Figure 22: — Inviluppo M - SLU

Figure 23: — Inviluppo V7 - SLU

-344.98



RADDOPPIO CESANO - VIGNA DI VALLE - PROGETTO

V & |
" JITALFERR DEFINITIVO

GRUPPQ FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Tombini idranlici - IN22 - Tombino idraulico al km COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
36+614 NR1J 01D 29 CcL IN2200 001 A 42di74
B : @
| T | I =
S

I —
S E— N R R =
|

-422.99
S e " S G A ) G -
Lol - (=] oy P~ =]

pa

Figure 25: — Inviluppo M - SL.T”
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Figure 29: — Inviluppo 17 - RARA
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Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni piu significative e per le combinazioni di carico risultate piu
critiche.

Le verifiche a flessione sono effettuate rispettivamente:

- nella sezione ubicata a meta fra asse piedritto e sezione d’attacco piedritto-soletta nel caso delle verifiche
della soletta;

- nella sezione ubicata a meta fra asse soletta e sezione d’attacco del piedritto nel caso delle verifiche del
piedritto.

Le verifiche a fessurazione e a taglio sono eseguite nelle sezioni di attacco soletta-piedritto.

/2
VERIFICHE A FLESSIONE VERIFICHE A FESSURAZIONE E TAGLIO

Figure 30:: Sezioni di verifica
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11 VERIFICHE STRUTTURALI
11.1  Sezione 1 - Soletta superiore appoggio — Verifica per momento negativo
§F verifica C.A. S.LU g b% BR Verifica C.A. S.LU. - File: appoggioMneg — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7 File Materiali Opzioni Progetto Sez. Rett.  Sismica Normativa: NTC 2008 7
DEed& EdE
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N° | biom]l | h[mm] | N° | As [mnf] d [mm] ) Rettangoli O Coord. N* } b [mm] I h [mm] } N | As [mm?] d [mm] C Rettangoli O Coord. |
1 1000 500 1 3142 76 . 1 1000 500 1 3142 76 r F
| | ! 2 342 424 i o x 2 3142 124 &= o X
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Figure 31: Verifica a flessione SLU ed SLE
Armatura tesa @ 20/100
Armatura compresa ® 20/100
Armatura a taglio

S.F. SLU=474/300=1.58
S.F. SLE=0.20/0.15=1.33

® 12/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso piedritto
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VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
b 1000 mm  |Larghezza sezione
h 500 mm  |Altezza sezione
Rek 37 MPa |[resistenza cubica
fck 30 MPa [resistenza cilindrica
fem 38 MPa  [fck+8
fctm 2.9 MPa  |cls<=C50/60 — 0.3*fck(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa Modulo E = 22000*(fcm/10)70.3
Es 210'000 MPa [Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  [fctm/1.2
Wid 0.042 m3 b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa [tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 101 kNm |momento di fessurazione
Megq 170 kNm |momento di calcolo
| check | NSSURATONNI
[« 146 MPa |[tensione nell'armatura tesa
kt 0.6 kt=0.4 carichi di lunga durata; kt = 0.6 carichi di breve durata
oe 6.40 Es/Ecm
c' 76 mm Copriferro (al baricentro armature) armature tese
d 424 mm  |d=h-c' -- Altezza utile - rispetto al lembo compresso
X 142 mm  |Profondita asse neutro
2.5(h-d) 190.0 mm
(h-x)/3 119.2 mm
h/2 250.0 mm
heet 119.2 mm  |Altezza efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)
Aceft 119'200 mm?  [Area efficace=b*hc,ef
A 3142 mm? |Area armatura nella zona tesa
Pef 0.02636 Percentuale armatura: As/Ac,eff
Esm 0.000418 deformazione media delle barre (C4.1.16)
c 66 mm  |ricoprimento barre tese
k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migliorata - 1.6 barre lisce
k2 0.5 0.5 flessione - 1.0 trazione semplice
k3 3.40
k4 0.425
nl 10 numero di barre con diametro ¢;
o1 20 mm  |diametro ¢y
n2 0 numero di barre con diametro ¢,
®2 24 mm  |diametro ¢,
¢ eq 20.00 mm  |Diametro equivalente (C4.1.18)
Agmax 353.388 mm Distanza massima fessura (C4.1.17)
Wy 0.15 mm  |Ampiezza teorica fessura (C4.1.15)

Figure 32:

calcolo ampiezza di fessura in rara
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Verifica di resistenza a taglio

e Caratteristiche della sezione

b,,= 1000 mm  larghezza fi =450 MPa resist. caratteristica
h =500 mm altezza vs = 1.15 coeff. sicurezza
c=50 mm copriferro f,4=391.3 MPa resist. di calcolo
fy =30 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:
ve = 1.50 coeff. sicurezza Agq = 10 O 20 =3142 e’
de = 0.85 coeff. riduttivo Ag,= 0 @ 0 =000 cnt
d =450 mm altezza utile Ags= 0 @ 0 =000 cnf
f.,q=17.00 MPa resist. di calcolo 31.42 cm’
* Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg = 0.0 kN Vo=  390.0 kN
* Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
k = 1+(200/d)2<2 k = 1.667 <2
Vinin = 0,035 K2, M2 Vinin = 0.412
p1 = Ayl(b,xd) <0.02 p1 = 0.007 <0.02
6¢p = Neg/Ac <0.2f o¢p = 0.00 MPa <0.2 fcd

Vg = (0,18xkx(100x py Xy ) /ge+0,15% 65y xbyxd > (Viin+0,15%5c)Xbyxd

VRg=
VRg=

248.1 kN; (con (Vimint0,15%cp)xbyxd =  185.6 kKN)
248.1 kKN valore di calcolo

la sezione NON ¢ verificata in assenza di armature per il taglio
* Elementi con armature trasversali resistenti a taglio
0=45.0 ° inclinaz. bielle cls angolo ammissibile
o =90.0 ° inclinaz. staffe
Armatura a taglio (staffatura):

Ag/s=staffe @ 12 mmconn® bracci (trasv) 5 passo 20 cm = 0.283 cm’/em

Vrsa = 0.90xdx(Ag,/s)xf,4x (cotgo +cotgd)xsena Veyg=  448.1 kN
foq=8.50 MPa resist. di calcolo ridotta
o = 1.000 coeff. maggiorativo
VRed = O.90><d><bWXocCXfch(COtgoc+C0tg6)/(1+C0tg2a) Vreg= 1721.3 kN
Vrg = Min(Vred, Virsd) Vrg= 4481 > 3900 kN cs= 1.1

la sezione armata a taglio risulta verificata.
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11.2  Sezione 2 — Soletta superiore mezzeria — Verifica per momento positivo
F Ve A X F§ Verifica C.A. S.LU. - File e
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008
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Titolo - |:o|elta - mezzeria Tipo Sezione ® Titolo - |xulella - mezzeria | Tipo Sezione =
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Figure 33: Verifica a flessione SLU ed SLE
Armatura tesa ® 20/100
Armatura compresa ® 20/100

S.F. SLU=474/240=1.98
S.F. SLE=0.20/0.14=1.43
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VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

b 1000 mm |lLarghezza sezione
h 500 mm  |Altezza sezione
Rck 37 MPa |[resistenza cubica
fck 30 MPa |[resistenza cilindrica
fcm 38 MPa  [fck+8
fctm 2.9 MPa  [cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa [Modulo E = 22000*(fcm/10)"0.3
Es 210'000 MPa [Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  |fctm/1.2
Wwid 0.042 m3 b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa [tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 101 kNm [momento di fessurazione
Megq 165 kKNm  [momento di calcolo
| check | NNESSURRTONN
[ 142 MPa [tensione nell'armatura tesa
kt 0.6 kt = 0.4 carichi di lunga durata; kt = 0.6 carichi di breve durata
ae 6.40 Es/Ecm
c' 76 mm Copriferro (al baricentro armature) armature tese
d 424 mm  |d=h-c' -- Altezza utile - rispetto al lembo compresso
X 142 mm  |Profondita asse neutro
2.5(h-d) 190.0 mm
(h-x)/3 119.2 mm
h/2 250.0 mm
hc,ef 119.2 mm  |Altezza efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)
A eff 119200 mm?  |Area efficace= b*hc,ef
A 3142 mm?  |Area armatura nella zona tesa
Peff 0.02636 Percentuale armatura: As/Ac,eff
€sm 0.000406 deformazione media delle barre (C4.1.16)
[ 66 mm  |ricoprimento barre tese
k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migliorata - 1.6 barre lisce
k2 0.5 0.5 flessione - 1.0 trazione semplice
k3 3.40
k4 0.425
nl 10 numero di barre con diametro ¢,
[oX} 20 mm  |diametro ¢y
n2 0 numero di barre con diametro ¢,
®2 24 mm  |diametro ¢,
0 eq 20.00 mm  |Diametro equivalente (C4.1.18)
JA 353.388 mm  |Distanza massima fessura (C4.1.17)
Wy 0.14 mm  |Ampiezza teorica fessura (C4.1.15)

Figure 34: calcolo ampiezza di fessura in rara
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11.3  Sezione 3 — Piedritto testa

TF Verifica C.A.S.LU. - File: testa - X Verifica C.A. S.LIU. - File: testa - x
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Figure 35: Verifica a flessione SLU ed SLE

A favore di sicurezza si considera lo sforzo normale in testa al piedritto dovuto al peso permanente portato e al peso

prorio.

Armatura tesa
Armatura compresa
Armatura a taglio
Armatura a taglio

S.F. SLU=496/325=1.53
S.F. SLE=0.20/0.16=1.25

® 20/100
® 16/100

® 12/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso fondazione

® 12/400x400 per la rimanente parte
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VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

b 1000 mm  [Larghezza sezione
h 500 mm  |Altezza sezione
Rck 37 MPa |resistenza cubica
fck 30 MPa |resistenza cilindrica
fcm 38 MPa  |fck+8
fctm 2.9 MPa  |cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa Modulo E = 22000*(fcm/10)40.3
Es 210'000 MPa |Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  |[fctm/1.2
Wid 0.042 m3 b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa |tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 101 kNm [momento di fessurazione
" 210 kNm [momento di calcolo
|check | NESSURATONN
(¢ 162 MPa |tensione nell'armatura tesa
kt 0.6 kt = 0.4 carichi di lunga durata; kt = 0.6 carichi di breve durata
oe 6.40 Es/Ecm
c' 76 mm Copriferro (al baricentro armature) armature tese
d 424 mm  [d=h-c'-- Altezza utile - rispetto al lembo compresso
X 160 mm  [Profondita asse neutro
2.5(h-d) 190.0 mm
(h-x)/3 113.4 mm
h/2 250.0 mm
hcyef 113.4 mm  |Altezza efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)
A et 113'400 mm?  |Area efficace= b*hc,ef
A 3142 mm?  |Area armatura nella zona tesa
Peff 0.02771 Percentuale armatura: As/Ac,eff
€m 0.000463 deformazione media delle barre (C4.1.16)
c 66 mm ricoprimento barre tese
k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migliorata - 1.6 barre lisce
k2 0.5 0.5 flessione - 1.0 trazione semplice
k3 3.40
k4 0.425
nl 10 numero di barre con diametro ¢,
[OX8 20 mm  [diametro ¢;
n2 0 numero di barre con diametro ¢,
®2 24 mm  [diametro ¢,
¢ eq 20.00 mm  [Diametro equivalente (C4.1.18)
Agmax 347.112 mm  [Distanza massima fessura (C4.1.17)
Wy 0.16 mm  [Ampiezza teorica fessura (C4.1.15)

Figure 36: calcolo ampiezza di fessura in rara
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Verifica di resistenza a taglio

e Caratteristiche della sezione

b,,= 1000 mm larghezza f =450 MPa
h =500 mm altezza ¥s = 1.15
c =50 mm  copriferro f,q=391.3 MPa
fuc =30 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:
ve = 1.50 coeff. sicurezza Ag1= 10 @
o = 0.85 coeff. riduttivo Ago = 0 1]
d =450 mm altezza utile Ags3= 0 1]
f,q=17.00 MPa resist. di calcolo

* Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg = 0.0 kN Veg=  175.0 kN
* Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

k = 1+(200/d)*?<2 k= 1.667 <2
Vimin = 0,035 k¥, M2 Viin = 0.412
p1 = Agl(byxd) <0.02 p1 = 0.007 <0.02

6ep = Neg/A, <0.2f,4 6 =000 MPa <02 fcd

Vg = (0,18xkx(100%p1 xF4) /g +0,15% 5 ¢y xbyXd > (Vinin+0,15% G ) xbyxd
Ve = 248.1 kN; (con (Vmin+0,15%c¢p)xb,xd = 185.6 kN)

Vi = 248.1 KN valore di calcolo

la sezione ¢ verificata in assenza di armature per il taglio

resist. caratteristica
coeff. sicurezza
resist. di calcolo

20 =31.42 ct
0 =000 cnf
0 =000 cnt

31.42 ot
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11.4  Sezione 4 — Piedritto piede
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Figure 37: Verifica a flessione SLU ed SLE

A favore di sicurezza si considera lo sforzo normale in testa al piedritto dovuto al peso permanente portato e al peso

prorio.

Armatura tesa
Armatura compresa
Armatura a taglio
Armatura a taglio

S.F. SLU=503/335=1.50
S.F. SLE=0.20/0.16=1.25

@ 20/100
® 16/100

@ 12/200x200 per 1.00 metro a partire da intradosso fondazione

® 12/400x400 per la rimanente parte
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VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
b 1000 mm  |Larghezza sezione
h 500 mm  |Altezza sezione
Rck 37 MPa |[resistenza cubica
fck 30 MPa |resistenza cilindrica
fem 38 MPa  |[fck+8
fctm 2.9 MPa cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa Modulo E = 22000*(fcm/10)70.3
Es 210'000 MPa |Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  [fctm/1.2
Wid 0.042 m3 b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 101 kNm |momento di fessurazione
Megq 215 kNm |momento di calcolo
| check | NESSURATONN
(e 161 MPa |tensione nell'armatura tesa
kt 0.6 kt = 0.4 carichi di lunga durata; kt = 0.6 carichi di breve durata
oe 6.40 Es/Ecm
c' 76 mm Copriferro (al baricentro armature) armature tese
d 424 mm  [d=h-c' -- Altezza utile - rispetto al lembo compresso
X 164 mm  |Profondita asse neutro
2.5(h-d) 190.0 mm
(h-x)/3 112.2 mm
h/2 250.0 mm
hc,ef 112.2 mm  |Altezza efficace armatura=min(2.5*%(h-d);(h-x)/3;h/2)
A e 112'167 mm?  |Area efficace= b*hc,ef
A 3142 mm? |Area armatura nella zona tesa
Peff 0.02801 Percentuale armatura: As/Ac,eff
€¢m 0.000459 deformazione media delle barre (C4.1.16)
C 66 mm ricoprimento barre tese
k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migliorata - 1.6 barre lisce
k2 0.5 0.5 flessione - 1.0 trazione semplice
k3 3.40
k4 0.425
nl 10 numero di barre con diametro ¢;
o1 20 mm  |diametro ¢,
n2 0 numero di barre con diametro ¢,
D2 24 mm  |diametro ¢,
¢ eq 20.00 mm  |Diametro equivalente (C4.1.18)
Agmax 345.777 mm  |Distanza massima fessura (C4.1.17)
Wy 0.16 mm  |Ampiezza teorica fessura (C4.1.15)

Figure 38: calcolo ampiezza di fessura in rara
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Verifica di resistenza a taglio
* Caratteristiche della sezione
b,,= 1000 mm larghezza fx =450 MPa resist. caratteristica
h =500 mm altezza vs = 1.15 coeff. sicurezza
c=50 mm copriferro f,a=391.3 MPa resist. di calcolo
foc =30 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:
ve = 1.50 coeff sicurezza Agi= 10 @ 20 =3l42cm
Ol = 0.85 coeff. riduttivo Ag, = 0 @ 0 =000 cm’
d =450 mm altezza utile Ags= 0 @ 0 =000 cm
f.q=17.00 MPa resist. di calcolo 31.42 cm’
* Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg = 0.0 kN Veg=  320.0 kN
* Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
k = 1+(200/d)"?<2 k = 1.667 <2
Vinin = 0,035 K¥°£, 2 Viin = 0.412
p1 = Ay/(b,*d) <0.02 p1 = 0.007 <0.02
Ocp = Neg/Ac <0.2f4 o¢p = 0.00 MPa <0.2 fcd

Vra = (0,18xkx(100x 1 xfy ) /g +0,15X G ¢y XbyXd > (viin+0,15%6p) xbyxd

Vre=
e

248.1 kN;

(con (Vimint0,15%cp)xb,xd =

185.6 kN)

248.1 kN valore di calcolo

la sezione NON e verificata in assenza di armature per il taglio

* Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

0=45.0 ° inclinaz. bielle cls
a =90.0 ° inclinaz. staffe
Armatura a taglio (staffatura):
Ag/s=staffe @ 12 mmcon n® bracci (trasv) 5

Vrsa = 0.90xdx (Aqy/s)xf, g% (cotgo +cotgd)xseno.
feq=8.50
a. = 1.000

Vgea = 0.90xdxb,x o xF g% (cotga.+cotgd)/(1+cotg’a)

Vrg = Min(Vred, Vrsa) Vrd =
la sezione armata a taglio risulta verificata.

MPa resist. di calcolo ridotta
coeff. maggiorativo

448.1

angolo ammissibile

passo
Vde =

VRed =
>

20 cm =0.283 cm?/cm
448.1 kN
1721.3 kN
320.0 kN cs= 14
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11.5  Sezione 5 — Fondazione — Sezione in corrispondenza di attacco al piedritto
7 Verifica C.A. S.LU. - File: FandMneg - X @
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Figure 39: Verifica a flessione SLU ed SLE
Armatura tesa @ 20/100

Armatura compresa @ 20/100

Armatura a taglio

S.F. SLU=474/320=1.48
S.F. SLE=0.20/0.17=1.18

® 12/200x200 per 1.0 metro a partire da intradosso piedritto
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VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
b 1000 mm  |Larghezza sezione
h 500 mm  |Altezza sezione
Rck 37 MPa [resistenza cubica
fck 30 MPa [resistenza cilindrica
fem 38 MPa  [fck+8
fctm 2.9 MPa  [cls<=C50/60 — 0.3*fck”(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa [Modulo E = 22000%(fcm/10)70.3
Es 210'000 MPa [Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  |fctm/1.2
Wid 0.042 m3 b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0trazione
Mfess 101 kNm |momento di fessurazione
Mgy 190 kKNm |momento di calcolo
|check | SSURATONN
[¢ 164 MPa [tensione nell'armatura tesa
kt 0.6 kt = 0.4 carichi di lunga durata; kt = 0.6 carichi di breve durata
oe 6.40 Es/Ecm
c' 76 mm Copriferro (al baricentro armature) armature tese
d 424 mm  |d=h-c' -- Altezza utile - rispetto al lembo compresso
X 142 mm  |Profondita asse neutro
2.5(h-d) 190.0 mm
(h-x)/3 119.2 mm
h/2 250.0 mm
he et 119.2 mm  |Altezza efficace armatura=min(2.5*(h-d);(h-x)/3;h/2)
A eff 119200 mm?  |Area efficace= b*hc,ef
A 3142 mm?  |Area armatura nella zona tesa
Peff 0.02636 Percentuale armatura: As/Ac,eff
€4m 0.000467 deformazione media delle barre (C4.1.16)
C 66 mm  |ricoprimento barre tese
k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migliorata - 1.6 barre lisce
k2 0.5 0.5 flessione - 1.0 trazione semplice
k3 3.40
k4 0.425
nl 10 numero di barre con diametro ¢;
D1 20 mm  |diametro ¢;
n2 0 numero di barre con diametro ¢,
®2 24 mm  |diametro ¢,
b eq 20.00 mm  |Diametro equivalente (C4.1.18)
Agmax 353.388 mm  |Distanza massima fessura (C4.1.17)
Wy 0.17 mm  |Ampiezza teorica fessura (C4.1.15)

Figure 40: calcolo ampiezza di fessura in rara
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Verifica di resistenza a taglio
* Caratteristiche della sezione
b,,= 1000 mm larghezza fi=450 MPa resist. caratteristica
h =500 mm altezza vs = 1.15 coeff. sicurezza
c=50 mm copriferro f,q=391.3 MPa resist. di calcolo
fy =30 MPa resist. caratteristica Armatura longitudinale tesa:
ve = 1.50 coeff. sicurezza Ag1= 10 O 20 =31.42 cnt
e = 0.85 coeff. riduttivo Agz= 0 o 0 =000 cm’
d =450 mm altezza utile Ays = 0 O 0 =000 cm
f4=17.00  MPa resist. dicalcolo 31.42 om’
* Sollecitazioni (compressione<0, trazione>0, taglio in valore assoluto)
Neg = 0.0 kN V= 332.0 kN
* Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
k = 1+(200/d)"?<2 k= 1.667 <2
Vinin = 0,035 k¥, M2 Vinin = 0.412
p1 = Ay/(b,xd) <0.02 py = 0.007 <0.02
o¢p = Neg/Ac <0.2f o¢p = 0.00 MPa <0.2 fcd

Vg = (0,18xkx(100x py xfy ) %/0,+0,15X 655y xbyXd > (Vinin+0,15%5ep)xbyxd
VA 248.1 kN: (cOn (Vimin+0,15%G¢p)xbyxd = 185.6 kN)
VR = 248.1 kN  valore di calcolo

la sezione NON é verificata in assenza di armature per il taglio
* Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

cm = 0.283 cm’/cm

0=145.0 ° inclinaz. bielle cls angolo ammissibile
o =90.0 ° inclinaz. staffe
Armatura a taglio (staffatura):
Agfs=staffe @ 12 mmcon n® bracci (trasv) 5 passo 20
VRrsa = 0.90xdx(Ag,/s)xf, 4% (cotgo +cotgd)xsena. Vg =  448.1 kN
feq=8.50 MPa resist. di calcolo ridotta
o = 1.000 coeff. maggiorativo
VRed = O.QOXdeWXOLCXdeX(COthL+COtge)/(1+COtgza) Vet = 1721.3 kN
VR4 = MiN(Vreg: VRsd) Vr¢= 4481 > 3320 kN

la sezione armata a taglio risulta verificata.

C.s.=

1.3
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11.6  Sezione 6 — Fondazione — Sezione in mezzeria
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Figure 41: Verifica a flessione SLU ed SLE
Armatura tesa ® 20/100

Armatura compresa

Armatura a taglio

@ 20/100

@ 12/200x200 per 1.0 metro a partire da intradosso piedritto

S.F. SLU=474/240=1.98
S.F. SLE=0.20/0.14=1.43
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VERIFICA STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
b 1000 mm  |Larghezza sezione
h 500 mm  |Altezza sezione
Reck 37 MPa |resistenza cubica
fck 30 MPa |resistenza cilindrica
fem 38 MPa  [fck+8
fctm 2.9 MPa  |cls<=C50/60 — 0.3*fckA(2/3); cls >50/60 — 2.12*In(1.0+fcm/10)
Ecm 32837 MPa  |Modulo E = 22000*(fcm/10)"0.3
Es 210'000 MPa |Modulo acciaio armatura
ofess 2.41 MPa  [fctm/1.2
wid 0.042 m? b-h?/6 modulo di reazione sezione ideale, rif. al lembo teso
oG 0.00 MPa [tensione media (baricentrica) dovuta a solo sforzo assiale>0 trazione
Mfess 101 kNm |momento di fessurazione
Megy 165 kNm  |momento di calcolo
| check | NEESSURATONN
O 142 MPa |tensione nell'armatura tesa
kt 0.6 kt = 0.4 carichi di lunga durata; kt = 0.6 carichi di breve durata
oe 6.40 Es/Ecm
c' 76 mm Copriferro (al baricentro armature) armature tese
d 424 mm  |d=h-c' -- Altezza utile - rispetto al lembo compresso
X 142 mm  |Profondita asse neutro
2.5(h-d) 190.0 mm
(h-x)/3 119.2 mm
h/2 250.0 mm
hclef 119.2 mm  |Altezza efficace armatura=min(2.5%(h-d);(h-x)/3;h/2)
A et 119'200 mm?  |Area efficace= b*hc,ef
A 3142 mm?  |Area armatura nella zona tesa
Peff 0.02636 Percentuale armatura: As/Ac,eff
€sm 0.000406 deformazione media delle barre (C4.1.16)
¢ 66 mm  |ricoprimento barre tese
k1 0.8 0.8 barre ad aderenza migliorata - 1.6 barre lisce
k2 0.5 0.5 flessione - 1.0 trazione semplice
k3 3.40
k4 0.425
nl 10 numero di barre con diametro ¢;
o1 20 mm  |diametro ¢,
n2 0 numero di barre con diametro ¢,
®2 24 mm  |diametro ¢,
¢ eq 20.00 mm  |Diametro equivalente (C4.1.18)
Agmax 353.388 mm  |Distanza massima fessura (C4.1.17)
Wy 0.14 mm  |Ampiezza teorica fessura (C4.1.15)

Figure 42: calcolo ampiezza di fessura in rara
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12 VERIFICA MURO

Si riporta successivamente il calcolo del muro posto sopra il tombino necessario per la fase provvisionale.

|

N
N

|
1

Figure 43: Sezione muro

Si considerano i seguenti parametri geotecnici:
v =20 kN/m3

¢ =38°

Ko= 1-sen(dp)=1-sen(38)=0.384

Peso del terreno in sommita muro = 0.74 x 20 =14.8 kPa

Carico accidentale
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Treno di carico LM71

ka ka ka ka
qvk QVk
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ILLIMITATO 0816 16 1608 ILLIMITATO
H——+—H
Qui = 250 kKN (] y) = 80 kN/m

E’ stato applicato un carico distribuito equivalente dei 4 assi 250 kN ad interasse 1.60 m.
Qequivalente = 4X250/6.40 = 156.25 KN/m.

Il carico e opportunamente distribuito sulla larghezza della traversa, cioé 2,4m.

Quk =4 x 250/ (6.40 X 2.4) = 65.10 kKN/m?

0 = Gequivalente X 0 = 65.10 X 1.10 = 71.61 kKN/m?

Owk = 80/ 2.4= 33.33 KN/m?

0 = Qequivatente X 0. = 33.33 x 1.10 = 36.67 kN/m?

Treno di carico SW2

qvk qvk
RCRRERNERERRERRTRRNRANRRRNRRANRTNRAY D000 AR A ARERTRRTAN T

a C a
1 | | 1
| | | |

Q equivalente = 150/2.4 = 62.5 kN/rﬂ2
0 = q equivalente X 0. = 62.5x1.0=62.50 kN/m2

Aii fini del dimensionamento del muro si considera il treno LM71 in quanto presenta un valore maggiore del carico
verticale rispetto al treno SW/2.
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Altezza totale m Y
Peso medio del terreno kN/m3 1.35
Coefficiente di spinta kO
Taglio SLE terreno 11.10 kN
Momento SLE terreno 6.29 kNm
Sovraccarico permanente (0.74x20) kPa 1.35
Taglio SLE sovraccarico permanenete 9.66 kN
Momento SLE sovraccarico permanen 8.21 kNm
Sovraccarico accidentale kPa 1.45
Taglio SLE sovraccarico accidentale 46.75 kN
Momento SLE sovraccarico accidentalt 39.73 kNm
Momento totale SLE 54.24 kNm
Taglio totale SLU 95.81 kN
Momento totale SLU 77.19 kNm
Verifiche strutturali
Armatura 5+5 ¢ 18 /m
. . *
(@] B
Te]
[ ] [ ] [ ] [ ]
v o) X
‘ 100 |
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C30/37
Resistenza compress. di progetto fcd: 17.00 MPa
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 32836.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2900 MPa
Coeff.Omogen. S.L.E.. 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 18.000 MPa
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ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0 MPa
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. R1*R2: 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2: 0.50
Comb.Rare - Sf Limite: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base: 100.0 cm
Altezza: 50.0 cm
Barre inferiori: 5018 (12.7 cm?)
Barre superiori: 5018 (12.7 cm?)
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 59 cm
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 59 cm
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 10.0 cm

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale
MT Momento torcente [kN m]
N°Comb. N Mx Vy MT
1 0.00 77.19 95.81 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx
1 0.00 54.24

RISULTATI DEL CALCOLO

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico
N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]
N°Comb Ver N Mx Nrd Mxrd Mis.Sic. Yn

x/d

C.Rid.
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1 S 0.00 77.19 -0.15 216.22 2.801 451 0.11 0.70 254 (7.4)

DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb €c max Yc max es min Ys min es max Ys max
1 0.00350 50.0 -0.00070 441 -0.02792 5.9

VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI (§ 4.1.2.1.3.1 NTC)

Ver S = comb.verificata a taglio/ N = comb. non verificata
Ved Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vwect Taglio trazione resistente [kN] in assenza di staffe [formula (4.1.23)NTC]
d Altezza utile sezione [cm]
bw Larghezza minima sezione [cm]
Ro Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02]
Scp Tensione media di compressione nella sezione [Mpa]

N°Comb Ver Ved Vwet d bw Ro  Scp

1 S 95.81 229.09 441 100.0 0.0058  0.00

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([Mpa]
Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)
Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [Mpa]
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)
As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci.

(D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+@/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2)

N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff. AsEff. D barre
1 S 2.21 50.0 0.00 39.5 -105.9 441 13.2 1316 12.7 22.1

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver Esito verifica

el Minima deformazione unitaria (trazione: segno -) nel calcestruzzo in sez. fessurata

e2 Massima deformazione unitaria (compress.: segno +) nel calcestruzzo in sez. fessurata

K2 = 0.5 per flessione; =(e1 + e2)/(2*¢2)in trazione eccentrica per la (7.13)EC2 e la (C4.1.11)NTC

Kt fattore di durata del carico di cui alla (7.9) del’EC2

esm Deformazione media acciaio tra le fessure al netto di quella del cls. Tra parentesi il valore minimo = 0.6 Ss/Es

srm Distanza massima in mm tra le fessure
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wk Apertura delle fessure in mm fornito dalla (7.8)EC2 e dalla (C4.1.7)NTC. Tra parentesi € indicato il valore limite.
M fess. Momento di prima fessurazione [kNm)]
N°Comb Ver el e2 K2 Kt esm srm wk M Fess.

1 S -0.00062  0.00017 0.50 0.60 0.000318 (0.000318) 487 0.155 (990.00) 136.99
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13 VERIFICHE GEOTECNICHE

13.1 Verifica dei cedimenti

Peso 4 X 4= 16.00 mq
3 X 3= -9.00 mqg
7.00 mg
Y SLE
Peso 175 kN X 1 175.00 kN
Ballast 0.8 X 4 X 18 57.6 kN
Ricoprimento 1.57 X 4 X 20 125.6 kN
183.2 kN X 1 183.20 kN

358.20 kN
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CEDIMENTI DI UNA FONDAZIONE NASTRIFORME

LAVORO:

Formulazione Teorica (H.G. Poulos, E.H. Davis; 1974)

Aozi = (2g/m)*(o + Seno.cosa)
Aoxi = (29/7)*(a - seno.cosa)

Acyi = (4g/m)*(va)

o =tan’((B/2)/2)

Syt = 281 = Z(((Aozi — vi(Acxi+Acyi))Azi/Ei)

DATI DI INPUT:
B= 4.00 (m) (Larghezza della Fondazione)
N= 358.20 (kN)  (Carico Verticale Agente)

g= 89.55 (kN/mq) (Pressione Agente (q = N/B)

ns = 2 (-)  (numero strati) (massimo 6)
Strato Litologia Spessore | da z; |a zj, | Az E v &ci
0 ) (m) (m) (m) | (m) (kN/m?) (G] (cm)
1 6.00 0.0 6.0 1.0 20000 0.30 1.49
2 6.00 6.0 12.0 1.0 50000 0.25 0.28
0.00 0.0 0.0 1.0 0 0.30
0.00 0.0 0.0 1.0 0 0.25
0.00 0.0 0.0 1.0 0 0.00
0.00 0.0 0.0 1.0 0 0.00

Sctot = 177 (cm)

Vista la natura granulare dei terreni di fondazione, i cedimenti sono di tipo immediato.
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13.2  Verifica di capacita portante

Peso 4 X 4 = 16.00 mq

3 X 3= -9.00 mq

7.00 mq

Y SLU
Peso 175 kN X 1.35 236.25 kN
Ballast 0.8 X 4 X 18 57.6 kN X 1.5 86.40 kN
Ricoprimento 1.57 X 4 X 20 125.6 kN X 1.35 169.56 kN
183.2 kN 255.96 kN
Treno

80 X 4 320.00 kN X 1.45 464.00 kN

956.21 kN
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Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci
glim = c'-Nc-sc-dc-ic-bc-gc + g-Ng-sg-dg-ig-bg-gq + 0,5-y-B-Ny-sy-dy-iy-by-gy
D = Profondita del piano di appoggio
eg = Eccentricita in direzione B (eg = Mb/N)
e, = Eccentricita in direzione L (e, = MIN) (per fondazione nastriforme e, = 0; L* = L)
B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eg)
L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*e|)
(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unita di lunghezza)
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno resistenze
Metodo di calcolo permanenti tempc.)ra.n'ee tan ¢’ c' glim scorr
variabili
o AL+M1+R1 Q 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
E o A2+M2+R2 @] 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00
2 % SISMA O 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00
g Al+M1+R3 [ 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10
SISMA 'S 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
Tensioni Ammissibili [ 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00
Definiti dal Progettista @ 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
N
Mb
| 2w D Y1 Tb
1
t t e
B B
v, ¢, ¢
N
Ml
Zy, TD TNe—=
- l |
|
} t t }
L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

,_
[T

|,/|Bf

4.00 (m)
1.00 (m)
6.37 (m)

Bf = 0.00 °)
AZIONI

valori di input Valori di

permanenti | temporanee calcolo

N [kN] 956.21 956.21
Mb  [kNm] 0.00 0.00
MI - [kNm] 0.00 0.00
Tb [kN] 0.00 0.00
T [kN] 0.00 0.00
H [kN] 0.00 0.00 0.00
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Peso unita di volume del terreno
Y1 = 17.00 (kN/mc)
y = 17.00 (KN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c' = 10.00 (kN/mq) c' = 10.00 (kN/mq)
¢ = 27.00 © ¢ = 27.00 ©
Profondita della falda
2w = 25.00 (m)
eg= 0.00 (m) B* = 4.00 (m)
e = 0.00 (m) L* = 1.00 (m)
g : sovraccarico alla profondita D
q= 108.29 (kN/maq)
¥ : peso di volume del terreno di fondazione
Y= 17.00 (kN/mc)
Nc, Ng, Ny : coefficienti di capacita portante
Ng = tan?(45 + @/2)*e™9?
Ng = 13.20
Nc = (Nq - 1)/tang’
Nc = 23.94
Ny = 2*(Ng + 1)*tan¢’
Ny = 14.47
Sc, Sq, Sy - fattori di forma
sc =1+ B*Ng/ (L* Nc)
S = 1.14
Sq =1+ B*tang'/ L*
g = 1.13
s, =1-0,4*B*/L*
s, = 0.90
ic, Ig, Iy © fattori di inclinazione del carico
My=(2+B*/L¥)/(1+B*/L* = 1.80 6 = arctg(Th/Tl) = 90.00 ©
m=@+L*/BY/(1+L*/B% = 1.20 m = 1.80 )

iq = (1 - HI(N + B*L* ¢’ cotgg’)™
iy = 1.00
ic =iq- (1-i/(Ng- 1)
ic = 1.00
i, = (1 - HI(N + B*L* ¢’ cotge))™?

i, = 1.00

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
m=(m,sin®0+mcos®0) in tutti gli altri casi)




- RADDOPPIO CESANO - VIGNA DI VALLE - PROGETTO

’, JITALFERR DEFINITIVO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Tombini idraulici - IN22 - Tombino idraulico al km COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
36+614 NR1J 01D 29 CL IN2200 001 A 73 di 74
d, dq, d, : fattori di profondita del piano di appoggio
per D/B*< 1; d, = 1 +2 D tang' (1 - seng’)? / B*
per D/B*> 1; d, = 1 +(2 tang' (1 - seng’)®) * arctan (D / B*)

dq = 1.43
dc =dg - (1-dg) /(N tang’)

d. = 1.47
d=1

d, = 1.00
be, by, by : fattori di inclinazione base della fondazione
by = (1 - B tane’) Bi+ Bp= 0.00 Bi+ By < 45°

by = 1.00
be =g - (1 - by) / (N tang’)

b. = 1.00
b, = b,

b, = 1.00
Jc, 9q» Gy - fattori di inclinazione piano di campagna
gy = (1 - tanp,)’ B+ Bp= 0.00 Bi+ By < 45°

A 1.00

Oc = Jq - (1-9g) / (N tang’)
g = 1.00
9, =g
g,= 1.00
Carico limite unitario
Qim = 281399 (kN/m?)

Pressione massima agente

q=N/B*L*
q= 239.05 (kN/m?)

Verifica di sicurezza capacita portante

Qim/ Yr = 1223.48 2 q= 239.05 (kN/m?)
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14 RIEPILOGO ARMATURA
Armatura . " .
Elemento . Armatura a taglio | Armatura longitudinale Incidenza
principale
. $20/100 superiori 25% armatura
I 1
Soletta superiore $20/100 inferiori $12/200x200 trasversale 80 kg/m3
. $20/100 esterni $12/200x200 25% armatura
Piedritt 195 kg/m3
eart $16/100 interni $12/400x400 trasversale g/
. $20/100 superiori 25% armatura
Fondazione $20/100 inferiori $12/200x200 trasversale 180 kg/m3




