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1 PREMESSA

Il presente documento viene emesso nellambito della redazione degli elaborati tecnici relativi alla

Progettazione definitiva del Nodo di Novara, 1 Fase PRG di Novara Boschetto.

Quanto riportato di seguito consentira di verificare che il dimensionamento delle strutture & stato

effettuato nel rispetto dei requisiti di resistenza e deformabilita richiesti all'opera.
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2 SCOPO DEL DOCUMENTO

La presente relazione ha per oggetto le analisi e le verifiche della paratia di pali relativa alla

viabilita NV04 prevista nellambito della Progettazione definitiva del Nodo di Novara, 1* Fase PRG di

Novara Boschetto.

L’opera, di carattere definitivo, & costituita da una paratia di pali $600 di lunghezza 9 m, posti ad

un interasse di 70 cm. In sommita & presente un cordolo di sezione 80x80 cm.

Ai fini dei calcoli si individua la seguente sezione di studio, con riferimento a quanto riportato al §

6.5.2.2 delle NTC 2018 l'altezza di scavo € incrementata nel calcolo:

H scavo,max

(m)

Hscavo,calcolo

(m)

Tipo paratia

Lunghezza pali

(m)

2.30

2.60

pali $600/70

9.00




V & ] PROGETTO DEFINITIVO
" ITALFERR NODO DI NOVARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE 1/ FASE PRG DI NOVARA BOSCHETTO
COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO PARATIA DI PALI
NMOY 00 D 11CL NV0400 005 A 5di 36

3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Si riporta nel seguito I'elenco delle leggi e dei decreti di carattere generale, assunti come

riferimento.

+ Legge 5-1-1971 n° 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato,
normale e precompresso, ed a struttura metallica”.

+ Legge. 2 febbraio 1974, n. 64. Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche.

* D.M. 14 gennaio 2008 - Norme Tecniche per le Costruzioni

» Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme tecniche per
le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008.

» D.M. 17 gennaio 2018 — Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le Costruzioni “

» Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 - Istruzioni per I'applicazione dell’ «<Aggiornamento delle “Norme
tecniche per le costruzioni’» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018.

* UNI EN 1992-1 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Regole generali”.

* UNI EN 1992-2 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Ponti”.

» UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica — Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”.

* UNI EN 206-1: “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

* UNI 11104: “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita — Istruzioni
complementari per I'applicazione della EN 206-1".

+ “Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Servizio Tecnico Centrale della Presidenza del

Consiglio Superiore dei LL.PP.”.
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Si riporta, ora, I'elenco delle norme tecniche, delle circolari e delle istruzioni F.S. delle quali si &

tenuto conto.

+ RFI_DTC_INC_PO_SP_IFS_001_A Specifica per la progettazione e I'esecuzione dei ponti

ferroviari e di altre opere minori sotto binario.

+ RFI_DTC_INC_PO_SP_IFS_002_A Specifica per la progettazione e I'esecuzione di cavalcavia e

passerelle pedonali sulla sede ferroviaria.

* RFI_DTC_INC_PO_SP_IFS_005_A Specifica per il progetto, la produzione, il controllo della

produzione e la posa in opera dei dispositivi di vincolo e dei coprigiunti degli impalcati ferroviari e

dei cavalcavia.

+ RFI_DTC_INC_CS_SP_IFS_001_A Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili

ferroviarie.

« RFI_DTC_INC_CS LG _IFS_001_A Linee guida per il collaudo statico delle opere in terra.
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4 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Nella presente relazione, si € fatto riferimento ai seguenti elaborati di progetto definitivo:

Nuova Viabilita NV04 - Nuova viabilita terminale
autostrada viaggiante

Corografia di inquadramento - Stato di fatto NMOY 0 0 D1 1 C 6 NVO400O0OO0OT1IA
Corografia di inquadramento - Stato di progetto NMOY 0 0O D1 1 C 6 NVO400OO0OTUO0TI1A
Planimetria di progetto 1 di 6 NMOY 0 0O D1 1 P 8 NVNO400O0OTO0OT1A
Planimetria di progetto 2 di 6 NMOY 0 0O D1 1 P 8 NVNO400OTO02A
Planimetria di progetto 3 di 6 NMOY 0 0 D1 1 P 8 NVN0O400O0OO0S3A
Planimetria di progetto 4 di 6 NMOY 0 0 D1 1 P 8 NV0O400O0OO0M4A
Planimetria di progetto 5 di 6 NMOY 0 0 D1 1 P 8 NVN0O400O0OO0S5A
Planimetria di progetto 6 di 6 NMOY 0 0O D1 1 P 8 NVN0O400OO0G6A
Planimetria di tracciamento 1 di 7 NMOY 0 0 D1 1 P 8 NV0O400O0OO0T7A
Planimetria di tracciamento 2 di 7 NMOY 0O 0O D1 1 P 8 NVN0O400OO0S8A
Planimetria di tracciamento 3 di 7 NMOY 0O 0 D1 1 P 8 NVN0O400OTO0O9A
Planimetria di tracciamento 4 di 7 NMOY 0 0 D1 1 P 8 NVNO400O0OT1O0A
Planimetria di tracciamento 5 di 7 NMOY 0 0 D1 1 P 8 NVNO400O0OT1T1A
Planimetria di tracciamento 6 di 7 NMOY 0 0O D1 1 P 8 NVNO400O0OT1Z2A
Planimetria di tracciamento 7 di 7 NMOY 0 0 D1 1 P 8 NVNO400O0OT1S3A
Planimetria della segnaletica e delle barriere 1 di 6 NMOY 0 0 D1 1 P 8 NV0O400O0OT14A
Planimetria della segnaletica e delle barriere 2 di 6 NMOY 0 0 D1 1 P 8 NVNO400OT1SG5A
Planimetria della segnaletica e delle barriere 3 di 6 NMOY 0O 0O D1 1 P 8 NV0O400OT16A
Planimetria della segnaletica e delle barriere 4 di 6 NMOY 0 0O D1 1 P 8 NNO400O0OT17A
Planimetria della segnaletica e delle barriere 5 di 6 NMOY 0 0 D1 1 P 8 NVNO400O0OT1Z8A
Planimetria della segnaletica e delle barriere 6 di 6 NMOY 0 0O D1 1 P 8 NV0O400OT1O9A
Sezioni tipo 1 di 2 NMOY 0 0O D1 1 WBNDNVYO400O0OTO0T1A
Sezioni tipo 2 di 2 NMOY 0 0 D1 1 WBNYO400O0O02A
Profilo longitudinale stradale 1 di 3 NMOY 0 0 D1 1 F 7 NVO04000O0T1A
Profilo longitudinale stradale 2 di 3 NMOY 0 O D1 1 F 7 NVO040000O02A
Profilo longitudinale stradale 3 di 3 NMOY 0 0 D1 1 F 7 NVNO0O0400O0O03A
Sezioni trasversali stradali tav. 1 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVN0O0400O0OTUO0T1A
Sezioni trasversali stradali tav. 2 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO0O400O0OTUO0Z2A
Sezioni trasversali stradali tav. 3 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO0O400O0OTO03A
Sezioni trasversali stradali tav. 4 di 35 NMOY 0 0O D1 1 W 9 NVNO400O0OTO0A4A
Sezioni trasversali stradali tav. 5 di 35 NMOY 0 0O D1 1 W9 NVNO400O0OTO0S5A
Sezioni trasversali stradali tav. 6 di 35 NMOY 0 0O D1 1 W 9 NVNO400O0TO0G6A
Sezioni trasversali stradali tav. 7 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W9 NVNO400O0OTO0T7A
Sezioni trasversali stradali tav. 8 di 35 NMOY 0 0O D1 1 W 9 NVNO400O0OTO0Z8A
Sezioni trasversali stradali tav. 9 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO400O0OTO0O9A
Sezioni trasversali stradali tav. 10 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO0O400O0OT1O0A
Sezioni trasversali stradali tav. 11 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NO0O0400O0T1T1A
Sezioni trasversali stradali tav. 12 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO0O400O0OT1Z2A
Sezioni trasversali stradali tav. 13 di 35 NMOY 0 0O D1 1 W9 NVNO400O0OT1S3A
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Sezioni trasversali stradali tav. 14 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO0O400O0OT1M4A
Sezioni trasversali stradali tav. 15 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVN0O0400O0OT15A
Sezioni trasversali stradali tav. 16 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO0O400O0T16A
Sezioni trasversali stradali tav. 17 di 35 NMOY 0 0O D1 1 W9 NVNO400O0OT17A
Sezioni trasversali stradali tav. 18 di 35 NMOY 0 0O D1 1 W 9 NVNO400O0OT1S8A
Sezioni trasversali stradali tav. 19 di 35 NMOY 0 0O D1 1 W9 NVNO400O0OT1O9A
Sezioni trasversali stradali tav. 20 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W9 NVNO400O0O20A
Sezioni trasversali stradali tav. 21 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO400O021A
Sezioni trasversali stradali tav. 22 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO0O400O0O 2 2A
Sezioni trasversali stradali tav. 23 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO0O400O0 2 3A
Sezioni trasversali stradali tav. 24 di 35 NMOY 0 0O D1 1 W 9 NVNO400O0 2 4A
Sezioni trasversali stradali tav. 25 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO0O400O025A
Sezioni trasversali stradali tav. 26 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO0O0400O0 26A
Sezioni trasversali stradali tav. 27 di 35 NMOY 0 0O D1 1 W9 NVNO400O0 2 7A
Sezioni trasversali stradali tav. 28 di 35 NMOY 0 0O D1 1 W 9 NVNO400O0 2 8A
Sezioni trasversali stradali tav. 29 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO400O0 2 9A
Sezioni trasversali stradali tav. 30 di 35 NMOY 0 0O D1 1 W 9 NVNO400O0O3O0A
Sezioni trasversali stradali tav. 31 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO0O400O0O 3 1A
Sezioni trasversali stradali tav. 32 di 35 NMOY 0 0O D1 1 W 9 NVNO400O0 3 2A
Sezioni trasversali stradali tav. 33 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO0O400O0 3 3A
Sezioni trasversali stradali tav. 34 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO0O0400O0 3 4A
Sezioni trasversali stradali tav. 35 di 35 NMOY 0 0 D1 1 W 9 NVNO0O400O0O 35A
Relazione idraulica di piattaforma stradale NMOY 0 0 D1 1 R I NVM0O400O0OO0T1A
Planimetria idraulica e particolari tav 1 di 6 NMOY 0 0 D1 1 P 8 NVN0O400O 20A
Planimetria idraulica e particolaritav2 di 6 NMOY 0 0O D1 1 P 8 NVN0O400O0 2 1A
Planimetria idraulica e particolari tav 3 di 6 NMOY 0 0 D1 1 P 8 NVN0O400O0O 2 2A
Planimetria idraulica e particolari tav 4 di 6 NMOY 0 0 D1 1 P 8 NVN0O400O0O 2 3 A
Planimetria idraulica e particolari tav 5 di 6 NMOY 0 0O D1 1 P 8 NVN0O400O 2 4A
Planimetria idraulica e particolari tav 6 di 6 NMOY 0 0O D1 1 P 8 NVO400O 25A
Tombino scatolare stradale 1.50x1.00 - Relazione di calcolo NMOY 0 0 D1 1 C LNVO400O0OTO0T1A
Tombino scatolare stradale 1.50x1.20 - Relazione di calcolo NMOY 0 0 D1 1 C L NVNO400O0OTO02A
Tombino scatolare stradale 3.0x2.50 - Relazione di calcolo NMOY 0 0 D1 1 C L NNO400O0TO0S3A
Tombini scatolari stradali - TO1-T05 - 1.50x1.00 - Carpenteria NMOY 0 0 D1 1 B XNVO400O0TUO0OT1A
Tombino scatolare stradale - T02 - 1.50x1.00 - Carpenteria NMOY 0 0 D1 1 B XNVO400O0TO02A
Tombino scatolare stradale - TO6 - 1.50x1.00 - Carpenteria NMOY 0 0 D1 1 B XNVO400O0TO0S3A
Tombino scatolare stradale 1.50x1.20 - Carpenteria NMOY 0 0 D1 1 B XNVO400O0TO0A4A
Tombino scatolare stradale 3.00x2.50 - Carpenteria NMOY 0 0 D1 1 B XNVO400O0OTOGS5A
Muro NVOAG - Relazione di calcolo NMOY 0 0 D1 1 C L NVNO400O0OTO0ZV4A
Muro NVO04G - Planimetria, profilo e sezioni tav 1/4 NMOY O 0 D1 1 B ANO400O0OTUO0T1IA
Muro NVO04G - Planimetria, profilo e sezioni tav 2/4 NMOY O 0 D1 1 B ANO400O0TUO0TZ2A
Muro NVO04G - Planimetria, profilo e sezioni tav 3/4 NMOY O 0 D1 1 B ANYO400O0OTUO3A
Muro NVO04G - Planimetria, profilo e sezioni tav 4/4 NMOY 0 0 D1 1 B ANVO4000O0TUO0GZ4A
Paratia di pali NV04D - Planimetria, profilo e sezione NMOY 0 0O D1 1 B XNVO400O0TO0G©G6A
Paratia di pali NV04D - Relazione di calcolo NMOY 0 0 D1 1 C L NNO400O0OTO0S5A
Opera provvisionale NV04G - Relazione di calcolo NMOY 0 0 D1 1 C L NNO400O0OTO0G6A
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5

5.1

MATERIALI UTILIZZATI

Calcestruzzo pali e cordolo: C25/30

Resistenza cilindrica caratteristica
Resistenza di calcolo a compressione semplice
dove o = 0.85 e ym=1.5

Modulo elastico

foc = 25 N/mm?
fea = otee fox / ym
fea = 14.17 N/mm?
Ec.= 31475 N/mm?

Modulo di Poisson v=0.20
Densita di Massa p =25 kN/m3
Coefficiente di Espansione Termica: o =1.00E-05 m/ °C
Rapporto a/c max 0.60
Lavorabilita S4-S5
Tipo di cemento CEM llI=V
Classe di esposizione XC2
Dmax inerti 32 mm

5.2 Acciaio in barre ad aderenza migliorata B450C
B450C (controllato in stabilimento)
fyk = 450 MPa tensione caratteristica di snervamento
fya = fyx /1.15 =391 MPa tensione caratteristica di calcolo

Es = 210000 MPa modulo elastico
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6 STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICI

Nel rispetto dell’elaborato contenente la definizione dei parametri geotecnici, la seguente tabella

riepiloga la stratigrafia di calcolo adottata (valori caratteristici) con riferimento agli elaborati geotecnici

(cfr. profilo geotecnico e relazione geotecnica).

Profondita Y c' 0] E’
Tipologia

da p.f. (m) (kN/m?) (kPa) (°) (MPa)
Unita A 0.0-0.7 18.5 0 28 7.0
Unita D 0.7-2.0 18.5 0 27 9.0
Unita B 20-9.0 20.0 0 42 47.5
Unita C 9.0-30.0 18.5 0 35 30.0

In accordo con quanto riportato negli elaborati grafici geologici e geotecnici, la falda & collocata

alla profondita di 2.5 m da piano campagna.
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7 MODELLO DI CALCOLO

Al fine di rappresentare il comportamento delle paratie durante le varie fasi di lavoro (scavi e/o
inserimento degli elementi di contrasto) & opportuno I'impiego di un metodo di calcolo iterativo atto a

simulare l'interazione in fase elasto-plastica terreno-paratia.

Allo scopo si impiega il programma di calcolo “PARATIEPLUS” 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 delle molle secondo un modello elasto-plastico; esso reagisce
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.

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

Con tale metodo, si pud quindi seguire analiticamente la successione delle fasi di costruzione, di
carico e di contrasto, consentendo di fornire informazioni attendibili sull'entita delle deformazioni e sugli

effetti che esse inducono sul diagramma delle pressioni esercitate dal terreno sulla paratia.

| parametri che caratterizzano il modello dunque possono essere distinti in due classi: parametri
di spinta e parametri di deformabilita del terreno che compaiono nella definizione della rigidezza delle

molle.
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7.1 Parametri di spinta del terreno

| parametri di spinta sono:

pressione a riposo: P’o =Ko - c'v

con; Ko = coefficiente di spinta a riposo.
o'v = tensione verticale efficace;
pressione attiva: Pa = Ka-c'v-c - Kac.
con: Ka = coefficiente di spinta attiva, funzione di ¢‘ e 6a;

Kac= 2-(Ka)0.5;

da = angolo di attrito terreno-paratia;

pressione passiva: P'p = Kp:-o'v+c¢ - Kpc.

con; Kp = coefficiente di spinta passiva, funzione di ¢' e dp;

Kpc= 2-(Kp)0.5;

dp = attrito terreno-paratia;

Il coefficiente di spinta a riposo & stato calcolato con la relazione di Mayne & Kulhavy:

konc = (1 —sing")

Mentre i coefficienti di spinta attiva e passiva sono stati calcolati con la relazione di Lancellotta

(2002) considerando un valore dell’angolo di attrito parete-terreno pari a 2/3 di ¢
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cos o , ,
kep = [_—, <cos 5+ \/sinz @ — sin? 6)] et26tan
' 1+sing

0. = (siné) +5
pa = arcsen sing’) &

7.2 Parametri di deformabilita del terreno

Per la definizione del modulo di Young si utilizza il modello elasto-plastico inserendo il valore di E

manualmente. |l programma provvede automaticamente a calcolare le costanti di sottofondo per ogni

fase di scavo come:

E,-A E,-A

Kmonte = e Kyaiie =
B, valle B,

Dove A ¢é il valore fornito dalla schematizzazione agli elementi finiti e Bn e B, sono
rispettivamente le estensioni laterali del cuneo di spinta attiva e passiva del terreno alla quota del

baricentro del cuneo stesso, per ogni fase di scavo:

1,

B —2At (45° go)
m =3 an >

I

2 . P
BV=§-(A—H)-tan(45 +?)

con A= min(ZHscavo;Hparatia)
Il valore del modulo in fase incrudente si assume pari a due volte il modulo di primo carico:

Eyr =2 Eye
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7.3 Analisi dei carichi
| carichi considerati nel modello di calcolo si riferiscono ai carichi permanenti strutturali associati alla
spinta del terreno, ai carichi permanenti trasmessi dalla struttura della ferrovia ed i carichi variabili

associati al traffico ferroviario, che si considerano come uniformemente distribuiti.

Il carico variabile associato al traffico ferroviario si determina in accordo con il § 5.2.2.2.1 delle NTC
2018, considerando il peggiore tra il carico verticale dovuto al treno LM71 e il carico verticale dovuto al
treno SW/2.

ka ka ka ka
q vk l l l l q vk
QLTI RN R ARRRR AR
ILLIMITATO 08 1.6 1.6 1.8 0.8 ILLIMITATO
H———+
Qui = 250 kKN (g = 80 kN/m

Figura 1 — Treno di carico LM71

q vk 9 vk
AR RRRRRARRRMARMA AR ROMRDRHAMARLA

a c a
1 | | 1
| | J 1

Tipo di Carico | g, [KN/m] a [m] ¢ [m]
SWi0 133 15.0 53
5Wi2 150 25.0 7.0

Figura 2 — Treno di carico SW

Per il treno di carico LM71 il carico distribuito trasmesso dai quattro assi restituisce un valore pari a
156.25 kN/m:
_Ax250 156.25 kN
P=gx160  1°62>KkN/m
Considerando la distribuzione trasversale dei carichi sulla larghezza di 2.4 m (larghezza della traversa

ferroviaria), si ricava il carico equivalente unitario, pari a 65.1 kN/m?2.

Per tener conto degli effetti dinamici associati al passaggio del convoglio, a tali carichi si deve applicare
il coefficiente di adattamento a, che si assume pari a 1,10, come definito nella seguente tabella per i

ponti di categoria A.
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MODELLO COEFFICIENTE "0

DICARICO | ool CAT. "A" | PONTI CAT. "B"
LM 71 11 0.83
SW/0 11 0.83
SW/2 1.0 0.83

Il carico associato al treno di carico LM71 assume un valore pari a 71.6 kN/m?.

Per il treno di carico SW2, si considera un carico uniforme di 150 kN/m. Considerando la distribuzione
trasversale dei carichi su una larghezza di 2.4 m, si ricava il carico equivalente unitario, pari a 62.5
kN/m?2. Nei calcoli riportati successivamente sara considerato il treno di carico LM71, che restituisce una

condizione peggiore rispetto al treno di carico SW2.

7.4 Azione sismica

In accordo con le NTC2018, per il calcolo dell’azione sismica si € utilizzato il metodo dell’analisi

pseudostatica in cui I'azione sismica & definita mediante un’accelerazione equivalente.

Il valore dell’'accelerazione an pud essere espresso come:

an = kh*g = (X*B*amax

dove g e l'accelerazione di gravita, kn € il coefficiente sismico in direzione orizzontale, o<1 € un

coefficiente che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con I'opera e <1 & un coefficiente

funzione della capacita dell’opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.
L’accelerazione di picco amax € valutata come:
amax = S*ag = Ss*St*ay

dove S ¢ il coefficiente che comprende Tleffetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (St), ed ag & l'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di

riferimento rigido.
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Si & assegnata all'opera una vita nominale Vn=75 anni ed una classe d‘uso Ill (C,=1.5), che
danno luogo ad un periodo di riferimento Vr=Vn*Cy=112.5 anni. A seguito di tale assunzione si ha allo
stato limite ultimo SLV, in funzione del sito in esame (Novara), un valore dell’accelerazione pari a
a4=0.045 g. In accordo con la relazione geotecnica si considera una categoria di sottosuolo C e una

categoria topografica T1.

SLV
0.045 g
2,670
0307 s
1.500
1.551
1.000
1.000

Figura 3 — Parametri sismici

sottosuolo di tipo A

08 — =

04 - -

02 — _

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1

H (m)

Figura 4 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita a
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Figura 5 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento 3

» CITT

0.2

Rl

0.003 0.01 0.1 0.3
us (m)

Di conseguenza, il valore dell’accelerazione an € pari a:

an = kn*g = o*B* Ss*St*ag = 1*0.797*1.5*1*0.045g = 0.0537g
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8 APPROCCI DA NORMATIVA

Le analisi di verifica della paratia sono state effettuate secondo le NTC 2018 tenendo conto di
possibili SLU di tipo geotecnico e strutturale. Nello specifico sono state effettuate le verifiche dei

seguenti stati limite:

e SLU di tipo geotecnico (GEO)
— collasso per raggiungimento della resistenza del terreno con rotazione attorno ad un
punto della paratia stessa;
e SLU ditipo strutturale (STR)

— raggiungimento della resistenza strutturale della paratia

Le verifiche per il dimensionamento strutturale sono state effettuate con la Combinazione 1
(A1+M1+R1) che prevede coefficienti unitari sui parametri del terreno e sulle resistenze globali del

sistema, mentre vengono amplificate le azioni permanenti e variabili con i coefficienti del gruppo A1.

Le verifiche relative al dimensionamento geotecnico sono state effettuate con la combinazione 2
dellapproccio 1 (A2+M2+R1) che prevede I'amplificazione delle azioni variabili e permanenti e la
riduzione dei parametri di resistenza a taglio, mentre risultano unitari i coefficienti yr sulla resistenza

globale del terreno.

In condizioni di esercizio sono stati valutati gli spostamenti dell’'opera per valutare la compatibilita

con la funzionalita della stessa e con la sicurezza e funzionalita di eventuali preesistenze.

Nella combinazione sismica per il carico ferroviario € stato utilizzato il coefficiente wz = 0.2, come

prescritto dalle NTC2018.
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ICoefficiente 1 Al A2
o STR GEO

o = favorevoli 0,20 1,00 1,00

Canchl permanenty sfavorevoli Ve 110|135 |00

Carichi permanenti non | favorevoli Ve 0,00 0,00 10,00

strutturali sfavorevoli o 1,50 1,50 1,30

favorevoli 0,90 1,00 1,00

Rt sfavorevoli ['® 150  [150  [1.30

Carichi  variabili da | favorevoli 0,00 0.00 0,00

traffico sfavorevoli |2 1.45 145 1,25

LW gt favorevoli 0,00 0,00 0,00

Carichi variabili sfavorevoli 1 150 150 1.30

2 favorevole 0,90 1,00 1,00

Precompressione sfavorevole e 1,00 1,00 1.00

Ritiro viscosita e

, 0,00 0,00 10,00
cedimenti non imposti ;E;:\.?(:?:\?;fe Woed 3 z ;

appositamente 1.20 1,20 1.00

Figura 6 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

PARAMETRO GRANDEZZA ATLA QUALFE | COEFFICIENTE QL) I
APPLICAREIL PARFIAIE
COEFFICIENTE PARFIALE Tl

Tangente dell angole di tan o’ T 10 1.25
resistenza al raglio
Coezione gfficacs e Yo 14 125
Resistenza non drenata B Vo 1.0 14
Pazo dell unita di velume ¥ o 1.0 1.0

Figura 7 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
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9 PARATIA

L’analisi & stata eseguita in condizioni statiche e sismiche.

9.1 Fasi di calcolo
L’analisi si compone complessivamente di 4 fasi di calcolo:

1) Ricostruzione dello stato tensionale

2) Attivazione paratia, carichi accidentali (q=71.6 kPa carico ferroviario, q=10 kPa carico di
cantiere)

3) Scavo di 2.6 m (sovrascavo di calcolo)

4) Azione sismica (carico ferroviario con gz = 0.2)
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Base Design Section Monte | Valle e | upy |

Nominal ! “ |Rilevato ferroviario| 0 34
FaE&D i Sabbia / Ghiaia

! || savbiat onisa - z#
. : yimo 0 27
: 3 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr «“ g Sabgi:‘nl.i&ima g 42
| L i Sabbia / Ghiaia d ¥

Ka = 0.283 Ka = 0283
Kp = 6.06 Kp = 6.06

Ka =032 5= Ka=0271
Kp =984 Kp =6.51

Figura 8 — Fase 1

Base Design Section
Nominal
Paratia+Carichi

Monte ! Valle
i

Tereni

=
[kP3]

[Rilevato ferroviario|

1
1
71.6 kPa 71.6 kPa 1
1
1

Sabbia / Ghiaia i
| sabbia ahinia 2
Sabia! Ghiaia ©
Sabbi  Ghisa »

10 kPa 10 kP3

Figura 9 — Fase 2
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Base Design Section Monte i Valle i [kga] [Bl
Nominal i T [Rievato ferroviard 5
S i | sabbial Ghiaia
! Sabbla ) Ghinia 2
716 kPa 716 kPa i e =
! Limo
_____________________________ I -
i Sabbia | Ghinia 35
i
10kPa  10kP3

Base Design Section
Nominal
Sisma

71.6kPa

: 3 o'
Monte ! Valle ool [kPa r1
i 7 |Rilevato ferroviario 24
H ~ | Sabbia / Ghiaia
H Unita A
16k A | sabbia/ Ghiaia 2
6kPa -
Unita D 2
Kv=-00128 Limo
Unita B 2
............................. Kh=0/7 Sabbia / Ghiaia
Unita C -
Sabbia / Ghiaia

WQOD1 = 3.23kPa

RSN

Ao

SeSeusery

Figura 11 — Fase 4
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9.2 Spostamenti orizzontali (Inviluppo SLE)
Base Design Section Monte | Valle
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Scavo
71.6 kPa 71.6 kPa
10 kPa 10 kPa
n{o (mm) (Inv.)
4 4
[ T 1
= >
Minimo g Massimo
-87m Valore: 0| ,/ Valor8. B o
Iz -6 z 51
y
y
/
Minimo
Valore: 0.109]

Massimo*

Valore 0)
Z: -15.9)

Figura 12 — Inviluppo spostamenti orizzontali SLE

Il massimo spostamento orizzontale SLE € pari a 3.49 mm e si ottiene in testa alla paratia.
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9.3 Cedimenti piano campagna

Lo scavo di una paratia induce spostamenti in superficie a tergo di essa a seguito della deformazione

orizzontale della stessa.

Boone & Westland (2005) propongono un metodo per stimare gli spostamenti verticali che, in sostanza,

pud essere riassunto nei seguenti passi:

1) sulla base della geometria dell’opera e delle caratteristiche del terreno si calcola il massimo

spostamento laterale della parete dnmax

2) la deformata della parete viene suddivisa in due contributi principali, ossia uno spostamento

rigido (spandrel displacement) e una deformazione convessa legata alla deformabilita della

parete. Per ciascun contributo viene calcolata I'area sottesa al diagramma delle deformazioni

(Ans & Anc) attraverso opportuna integrazione

3) i cedimenti verticali, a loro volta suddivisi in due contributi apportati dalle due componenti della

deformata, vengono stimati a partire dal calcolo dell’area sottesa a ciascuno di essi (Ays per la

componente rigida e Ay per quella convessa) come un’opportuna percentuale di Ans 0 Anc.

Le aree Ays ed A si calcolano in base alla seguente:

4) Noti Ass € Ay, i massimi cedimenti dysmax € Bvemax SONO calcolati in base alle seguenti:

Avs/Ans=Avc/Anc=n (assunto in genere pari all’'unita)

0_vsmax=(3-A_ys)/D_s

Dove Ds=1.2 He (He € valutato come l'altezza di una parete virtuale al di sopra di un punto di rotazione

al di sotto del piede, coincidente con il punto P nella seguente figura:
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Boone & Westland (2006)
A Ang=Aud Bnc 1
Ds ."r H ll-35
d min "r |_ {J. 35
Inflection constant 45
Base Design Section Monte | Valle
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Scavo
71.6 kPa 71.6 kPa
Boony =S P006) Max v= 375 mm_ !
Ced|rylére! supgficie (mm)
Z: A3
~ |
IS -~ I
S10kPa 'y 10kP
£ | V[ 11
v\
\ ‘
|
-87m \ ) . -87m
= = [ -
\i
i
B | Winmo
Valore: -3.75|
2 0)

Figura 13 — Diagramma cedimenti terreno

Come si puo notare dalla figura, i valori dei cedimenti ottenuti al piano campagna in

corrispondenza delle rotaie sono nulli:

- Rotaia SX: 0.00 mm

- Rotaia DX: 0.00 mm
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Con riferimento specifico alle prescrizioni del Mdp (cfr. RFIDTCSIMAIFS001D, al § 3.8.1.3.4.2),
in merito alla valutazione dell'entita dei cedimenti differenziali in corrispondenza della sezione
trasversale ai binari in corrispondenza delle rotaie si fa riferimento ai limiti di accettabilita geometrica
definiti nella specifica tecnica RFI TCARSTAR01001D “Standard di qualita geometrica del binario con

velocita fino a 300 km/h” e relativi allegati.

Al fine di operare un confronto tra i valori ottenuti e i valori ammissibili si riportano nella seguente

tabella i risultati ottenuti in termini di cedimenti in corrispondenza delle rotaie dei binari in esercizio.

. . Cedimento
Cedimenti . .
o differenziale
binario L
binario
(mm) XL
Rot. sx - Rot. dx
(mm)
0.0-0.00 0.00

| valori del difetto di sopraelevazione AH (che coincide con il suddetto XL in relazione ai valori

trascurabili della sopraelevazione h) desumibili da tale quadro sono nulli.

La seguente figura riporta la tabella estratta dalla specifica tecnica RFITCARSTAR01001D
“Standard di qualita geometrica del binario con velocita fino a 300 km/h (§ Parte Ill - Livelli Di Qualita’
Geometrica Correnti), in cui si evidenzia come i valori dei cedimenti differenziali ottenuti siano
ampiamente al di sotto dei limiti di ammissibilita gia con riferimento a partire dal 1° livello di qualita (XL<6
mm). Inoltre con riferimento alla verifica della condizione sullo sghembo, ipotizzando cautelativamente

'assenza di deformazioni nella sezione in corrispondenza della base di 3.0 m si ottiene:

vy=0.00/3000=0.0000, valore inferiore al limite prescritto in relazione a tale verifica (0.0045)

y=0.00/3000=0.0000 valore inferiore al limite prescritto in relazione a tale verifica (0.0045)
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IIL6 LIVELLO TRASVERSALE

Difetti isolati.

V £160 km/h 160 < V < 300 knw'h
: : . AH < 10 AH< 10
. 11 i
17 livello di qualita SCARTXL <6 SCARTXL < 4
2¢ livello di qualita 10<AH <15 10<AH < 15
P cl1ta
i b 6 < SCARTXL < 10 4<SCARTXL <S8
37 livello di qualita
intervento anche in relazione 15 <AH<20(1) 15 <Al 520 (1)
ai limiti di sghembo (2) 10 < SCARTXL = 14 8 <SCARTXL <12
(1y il valore di AH pud essere ammesso solo a seguito di una verifica di assenza di
problemi di sagoma (gallerie, interasse, posizione linea di contatto ecc.)
(2) ATTENZIONE al rispetto delle condizioni di lavorabilith del binario previste dalla
Norma sulla Lr.s,

n.b.: Quando ci sono superi delle tolleranze d'esercizio esposte nell'uitima riga della tabella va
consultata la Parte IV — VALORI COMPORTANTI VINCOLI ALL’ESERCIZIO.

III.7 SGHEMBO
Difetti isolati.

Le seguenti prescrizioni vanno ad integrare quelle della Circolare L.41/344/7.9 del 28/09/87 sui
valori limite delle sghembo del binario, che devono essere comunque rispettate.

V £200 kim/h 200 <V <300 km/h
¥ base 3 m ¥ base 9m Y base 3 m ¥ base 9 m
1° livello di qualita Yam< 4,5 Yom < 3.5 Yim < 3,5 Yom< 2,7
2° livello di qualiti 4558 m<58 | 3559,<40 | 35S m<dS | 27< n<3.0
3¢ livelto di qualita Per valori di YSu‘f:ﬂr;?;in?ﬁ::;ginij|glgaﬂ;i12\;_lg‘:;]?\‘:iﬁqualimﬂ si applica

(1) ATTENZIONE al rispetic delle condizioni di lavorabilith del binario previste dalla Norma
sulla Lr.s.
ATTENZIONE ai deviatoi inseriti in curva
n.b.: Quando ci sono superi dei valori del terzo livello va consultata la Parte [V — VALORI
COMPORTANTI VINCOLI ALL’ESERCIZIO.

Figura 14 — RFI TCARSTARO01001D “Standard di qualita geometrica del binario con velocita fino a 300

km/h” Tabelle estratte da § Parte Il - Livelli Di Qualita Geometrica Correnti
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9.4 Sollecitazioni (Inviluppo SLU)
Base Design Section Monte - Valle
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
Scavo
71.6 kPa 71.6 kPa
10 kP3nomenfd fkemim) inv.)
70 E-12
T 87m < -87m
[~ Massimo
Valore: 65.3
Z: -10.5).
<
~
~l
Minimo
Valore: 0
Z: -15.9
Figura 15 — Inviluppo momento flettente - SLU statico
Base Design Section Monte - Valle
NTC2018: SISMICA STR
Sisma
71.6 kPa 71.6 kPa
Kv=-0.0128
________________________ 4 Kn=00256
Momento (kN*m/m) (Inv.)
5E-12
WOOD1 = 3.23 kPa
=567 Yinimo -
y /5@ “Pvalore:_QE-12
-87m < Wbz = L -87m
‘[~ Massimo
Valore: 45|
z:  -108)
S
Figura 16 — Inviluppo momento flettente - SLU sismico

Il massimo momento flettente SLU & pari a 65.3 kNm/m e si ottiene alla profondita di 4.4 m dalla

testa della paratia.
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Base Design Section Monte ' Valle
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) ‘
Scavo
71.6 kPa 71.6 kPa

—=" (™ Minimo
. -87m - = H valore: 0 . -87m
e = Z: 64 ==

valore: 327 L\;__
z. [.87 1™ Winima

Valore: 0|
Z: -10.7| Massimo

R Valore: 19.1
= 2 -12.5)

Figura 17 — Inviluppo taglio - SLU statico

Base Design Section Monte ' Valle
NTC2018: SISMICA STR :
Sisma ‘
71.6 kPa 71.6 kPa
Kv=-0.0128
Kh = 0.0256

Taglio (kN/m) (Inv.)
A

30 20
I whop1-323kPa |
. -87m . -87m
Massimo
Valore: 13
== z: 129
I

Figura 18 — Inviluppo taglio - SLU sismico

Il massimo taglio SLU € pari a 32.7 kN/m e si ottiene alla profondita di 2.6 m dalla testa della

paratia.
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9.5 Verifiche geotecniche

Stabilita dello scavo

La verifica si effettua seguendo l'approccio 1 combinazione 2 (A2+M2+R1). Per valutare la
capacita geotecnica della struttura il programma fornisce per via diretta il raggiungimento di un risultato
di convergenza nel modello. Quando tale situazione si presenta €& possibile ritenere soddisfatta

automaticamente la condizione di equilibrio attorno a un punto di rotazione.

Un modo indiretto per valutare la capacita geotecnica della struttura, consiste nel valutare la
percentuale di mobilitazione della spinta passiva relativa al tratto infisso di paratia. L’entita di tale
rapporto permette di valutare il livello di sfruttamento geotecnico della struttura rispetto le condizioni
limite. Naturalmente tale rapporto deve essere minore o uguale all’'unita, affinché non sia violato il criterio

di resistenza della struttura.

Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva
D.A. <NTC2018: A2+M2+R1>

0.14 A -O- Wall <Left Wall>

0.12

THRUST RATIO -]
o
.

0.08

0.06

STAGE

Figura 19 — Mobilitazione della spinta passiva — Combinazione GEO statica
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Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva
D.A. <NTC2018: SISMICA GEO>

0.08 O Wall <Left Wall>

0.07 A

THRUST RATIO [--]
e
&
I

0.05

0.04 &

STAGE

Figura 20 — Mobilitazione della spinta passiva — Combinazione GEO sismica

Per la sezione di riferimento il massimo rapporto di mobilitazione della spinta passiva & pari a

0.142.

Stabilita globale

La verifica di stabilita si effettua in accordo con la teoria di Bishop in combinazione A2+M2+R2.

e Condizione statica

Base Design Section Monte - Valle
NTC2018: A2+M2+R1 °
Scavo 1914
71.6 kPa 71.6 kPa
1414

~. 10 kPa 10 kPa

N

-87m -8.7m

Figura 21 — Verifica di stabilita globale - statica
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I minimo coefficiente di sicurezza nei confronti della stabilita globale é&:

FS=1914>1.10

e Condizione sismica

Base Design Section Monte - Valle
NTC2018: SISMICA GEO °
Sisma 258
71.6 kPa 71.6 kPa
Kv=-0.0128

Kh = 0.0256

N ‘1100[)‘ =323 kPa
Kh=00537 T
-8.7m Automatido = -8.7m
WOOoD2|= 3.23 kPa

Figura 22 — Verifica di stabilita globale - statica

Il minimo coefficiente di sicurezza nei confronti della stabilita globale é:

FS =2.580>1.20

9.6 Verifiche strutturali

La paratia & costituita da pali $600 disposti con un interasse 70 cm. Le massime sollecitazioni sul

singolo palo sono quindi pari a:
- Mgq = 65.3*0.7 = 45.7 KNm
- Veg = 32.770.7 = 22.9 kN

L’armatura longitudinale del palo & costituita da 826 mentre quella a taglio da staffe ¢$12/20.
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Verifica a flessione
Titolo : | [ Tipo Sezione o
O Rettan.re Trapezi
Sezione circolare cava N° barre 0 Zoom OarT @® Circolare
Raggio esterno 30 [em] O Rettangoli O Coord.
Raggio interno 0 [cm]
N° barre uguali 8
Diametro barre 2.6 [cm] %
Copriferro (baric.) |8.4 [cm] / \
Sollecitazioni P.to licazi N N
S.LU. 2] Metodo n @® Centio O Baricentro cls ® -
w0 ] )
O Coord.[cm]
Ngo o e ]
M_J[0 0 KNm |
xEd Tipo rottura
MyE‘ 0 0 Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ﬁ
a
’ Materiali ’\,\‘ L} WA 3231 kN m
€ou [ISTSH] .

N

Gs,adm @

Esyd [ 1.957 ],

fCC

N/mm?

e [N ~ | . 37 |Nmm?
yo [N o cu [ ISR Y

c. 2000 oo o O | . 55 s

Vertici: [E N° rett.

Calcola MRd |  Dominio M-N |

Lo |0 cm Col. modello

Ved@BI P | ¢ ggos

51.6 cm
Teo| 06 | | , 1752 wd 03385
T ) [~ Precompresso
el 5 0.8644

Mrg = 323.1 KNm > Mgg = 45.7 KNm

Verifica a taglio

Per la verifica a taglio si utilizza una procedura indicata nel Bollettino CEB nr. 137, allegato 5,
studio di Paul Regan. Si analizza una sezione rettangolare equivalente con le seguenti caratteristiche:

be =0.9D =54 cm

de =0.45D + 0.64 (d — D/2) =41.7 cm

he = de/0.9 =46.4 cm

Larghezza sezione
Altezza sezione
Copriferro di calcolo
Area di una staffa
Numero bracci

Verifica soddisfatta

base equivalente
altezza utile equivalente

altezza equivalente

b= 54 cm

h= 46.4 cm

c= 6.0 cm
As= 1.13 cm?
nb 2




F=
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO

NODO DI NOVARA
17 FASE PRG DI NOVARA BOSCHETTO

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO PARATIA DI PALI
NMOY 00 D 11CL NV0400 005 A 35di 36

As x nb = Asw = 2.26 cm?
Passo delle staffe p= 20 cm
Inclinazione del puntone compresso 0= 218 °
Angolo inclinazione staffe a= Q0 -
Sforzo di compressione agente (+) Nea = 0 kN
Coefficiente di maggiorazione f(Ned) A= 1.00
Braccio delle armature d= 40.4 cm
Resistenza di calcolo a compressione foa= 70.55 daN/cm?
Tensione di compressione Ocp = 0.00 daN/cm?
Resistenza a taglio-trazione VRrsd = 401.96 kN
Resistenza a taglio-compressione VRea = 2985.63 kN
Resistenza a taglio della sezione VRra = 401.96 kN

Vrd = 401.9 KN > Veg = 22.9 kN

Verifica soddisfatta
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10 VALUTAZIONE INCIDENZA ARMATURE

Nel presente paragrafo si riporta la valutazione dell'incidenza armature per la struttura oggetto

delle analisi sin qui condotte, sulla scorta dei risultati delle verifiche.

Pali $600: 45 kg/m

11 CONCLUSIONI

La presente relazione ha per oggetto le analisi e le verifiche della paratia di pali relativa alla

viabilita NV04 prevista nellambito della Progettazione definitiva del Nodo di Novara, 1* Fase PRG di

Novara Boschetto. | risultati ottenuti mostrano che il dimensionamento delle strutture & stato effettuato

nel rispetto dei requisiti di resistenza richiesti all'opera.
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