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1 PREMESSA

Oggetto del presente Progetto di Fattibilita Tecnica Economica ¢ il PRG di Roma Tuscolana.

Il progetto ha lo scopo di realizzare un nuovo collegamento ferroviario tra le Stazioni di Roma Tuscolana e Roma
Tiburtina con allaccio alla linea indipendente Roma Tiburtina — Roma Casilina per il traffico merci /viaggiatori, e di

ridefinire il flusso transitante nella Stazione Tuscolana al fine di ridurre e / o evitare interferenze con il flusso

proveniente dai seguenti collegamenti:
- Roma Ostiense — Roma Tiburtina;
- Roma Ostiense — Roma Casilina;

- Roma Ostiense — Roma Termini.
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Figura 1 — Ortofoto di inquadramento dell'intervento (da cambiare).
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1.1 DESCRIZIONE DELL’OPERA

La galleria artificiale GAO2 ospita il binario 5 e si estende dalla progressiva 0+330.00 km alla 0+495.00 km, per uno
sviluppo complessivo di circa 165 m, con altezze di scavo di circa 10 m. Per la realizzazione sono previste paratie di
pali di diametro 1000 mm e interasse di 1.20 m, con lunghezze di 18 m e lo scavo fino alla quota necessaria per la
successiva realizzazione della soletta di fondo (quest’ultima di spessore s = 1 m) e delle pareti interne, per la
configurazione definitiva. La larghezza interna dell’opera ¢ di 5.90 m mentre 1’altezza netta ¢ pari a 7.30m. Lato destra
¢ presente un carico ferroviario (binari merci) che sara attivato al termine della realizzazione della GA02.

Si riportano di seguito la pianta, il profilo, e le sezioni rappresentative dell’opera, come stralci grafici estratti dello
specifico elaborato:

R §
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Figura 2 - Pianta GA02.
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Figura 3 — Prospetto GA02.
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Per la realizzazione della GAOQ2 si ¢ adottata una soluzione costruttiva tra paratie con I’applicazione del metodo Milano

Figura 4 - Sezioni GA02.

in “top-down”. Nel dettaglio, successivamente alla realizzazione delle paratie di pali, le fasi comprendono:

~

opera di spessore 1 m;

3. l’esecuzione delle fodere (in c.a. gettato in opera) della struttura interna fino a quota della soletta superiore per

un prescavo fino a quota cordolo per la realizzazione della soletta superiore di spessore 1 m;
2. lo scavo fino a quota finale del fondo scavo e realizzazione della soletta di fondo della galleria in c.a. gettato in

raggiungere la configurazione definitiva.

L’impermeabilizzazione della galleria ¢ prevista con doppia guaina 4+4 e cappa di protezione di spessore min 10 cm

sulla soletta superiore e con telo in pVC tra tnt ai lati delle fodere e al di sotto della fondazione.
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2 NORMATIVA E DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

2.1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

I principali riferimenti normativi sono i seguenti:

[N.1]. Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 17-01-18 (NTC-2018);

[N.2]. Circolare n. 7 del 21 gennaio 2019 - Istruzio per 1I’Applicazione dell’aggiornamento delle Norme

Tecniche per le Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018;

[N.3]. Regolamento (UE) N. 1299/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche
tecniche di interoperabilita per il sottosistema «infrastruttura» del sistema ferroviario dell'Unione

europea, modificato dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16

maggio 2019;

[N.4]. Eurocodici EN 1991-2: 2003/AC:2010 — Eurocodice 1 — Parte 2;

[N.5]. RFIDTC SIMA IFS 001 E Dicembre 2020 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili

2.2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO
[D.1.] Manuale di progettazione delle opere civili — Documento RFIDTCSIPSMAIFS001E dicembre 2020

[D.2.] Delibera della giunta regionale Regione Lazio n.793 del 5 novembre 2020
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Nel presente capitolo vengono riportate le principali caratteristiche dei materiali utilizzati per la realizzazione delle
strutture.

3.1 CALCESTRUZZO

3.1.1  Calcestruzzo per diaframmi e pali

— Classe di resistenza C25/30:

— Copriferro 60 mm

— R« =30 MPa Resistenza cubica caratteristica a compressione
—  fu = 0.83-Rex = 24.9 N/mm? Resistenza caratteristica a compressione;

—  fua =Tk Olee/ye= 14.11 N/mm? Resistenza di calcolo a compressione del cls;

- fom = 0.30 f4¥» = 2.55 N/mm? Resistenza media a trazione del cls;

— fu=0.7-foum = 1.79 N/mm? Resistenza caratteristica a trazione del cls;

—  foa = fow/ ye = 1.19 N/mm? Resistenza di calcolo a trazione del cls.

— fix =2.25 n-fer = 4.03 N/mm? Resistenza caratteristica tangenziale di aderenza del cls.
— foa= for/ e = 2.68 N/mm? Resistenza di calcolo di aderenza del cls.

- fum=fx + 8=32.9 N/'mm? Resistenza media cilindrica a compressione del cls;

—  Bem = 22000 [fn/10]%3 = 31447.16 N/mm? Modulo elastico del calcestruzzo
- 6¢<0.55f = 13.69 N/mm? Tensione massima di eserc. per il cls con comb. rara;

- 06:<0.40-fx = 5.64 N/mm? Tensione massima di eserc. per il cls con comb. quasi perm
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3.1.2 Calcestruzzo fodera interna

— Classe di resistenza C30/37:

— Copriferro 40 mm

— R« =37 MPa Resistenza cubica caratteristica a compressione
— fu=0.83-Re = 30.71 N/mm? Resistenza caratteristica a compressione;

— fea = fu  Gedye= 17.40 N/mm? Resistenza di calcolo a compressione del cls;

- fom = 0.30 f4 ¥ = 2.94 N/mm? Resistenza media a trazione del cls;

—  fux=0.7-fem = 2.05 N/mm? Resistenza caratteristica a trazione del cls;

—  fua = fow/ Yo = 1.37 N/mm? Resistenza di calcolo a trazione del cls.

—  fix = 2.25 Nfoc = 4.63 N/mm? Resistenza caratteristica tangenziale di aderenza del cls.
— o= for/ Ve = 3.08 N/mm? Resistenza di calcolo di aderenza del cls.

—  fom =fu + 8 =38.71 N/mm? Resistenza media cilindrica a compressione del cls;

—  Eem = 22000-[fon/10]%3 = 33019.43 N/mm? Modulo elastico del calcestruzzo
- 6:<0.55fx = 16.89 N/mm? Tensione massima di eserc. per il cls con comb. rara;

- 0. <0.40-f = 6.96 N/mm? Tensione massima di eserc. per il cls con comb. quasi perm

3.2 ACCIAIO

3.2.1  Acciaio per cemento armato

Si utilizzano barre ad aderenza migliorata in acciaio con le seguenti caratteristiche meccaniche:

— acciaio B450C

— tensione caratteristica di snervamento fyk = 450 N/mm?;

— tensione caratteristica di rottura fuc = 540 N/mm?;

— resistenza di calcolo a trazione fya = 391,30 N/mm?;
— modulo elastico Es = 206.000 N/mm?;

— tensione massima di esercizio per 1’acciai 05 < 0,75 fyx = 337,50 N/mm?,
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4 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Il modello geotecnico di calcolo ¢ stato definito sulla base di quanto riportato nella Relazione Geotecnica e nel Profilo
Geotecnico, ai quali si rimanda per le trattazioni di dettaglio. Si riporta a seguire uno stralcio del citato profilo e la
tabella che riassume i parametri geotecnici caratteristici assunti nel calcolo. La falda si trova ad una profondita di circa
12 m da piano campagna, quindi non interferisce con lo scavo.

Profondita
Unita | dap.c.(m) Descrizione y(kN/m® | ¢ (kPa) | ¢’ (°) | Eop (MPa)
da—a
UGl-a 0-5 Piroclastite alterata sabbiosa 18 0 30 30
con ghiaie poligeniche
5-24 Piroclastite semi-litoide 18 0 36 150
UGI-b . . .
sabbiosa medio-fine, limosa
UG2-a 24-36 Argille e limo 18.5 30 25 160
UG2-b 36-42 Ghiaia con sabbia 19 0 40 250
UG3 42-50 Limi argillosi 19 0 40 500
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Figura 5 — Profilo geotecnico.
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S CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO

Nel seguente paragrafo ¢ riportata la valutazione dei parametri di pericolosita sismica utili alla determinazione delle
azioni sismiche di progetto dell’opera cui si riferisce il presente documento, in accordo a quanto specificato a riguardo
dal D.M. 17 gennaio 2018 e relativa circolare applicativa.

5.1 VITA NOMINALE E CLASSE D’USO

Per la valutazione dei parametri di pericolosita sismica ¢ necessario definire, oltre alla localizzazione
geografica del sito, la Vita nominale dell’opera strutturale (Vx), intesa come il numero di anni nel quale la
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale ¢
destinata, e la Classe d’Uso a cui € associato un coefficiente d’uso (Cy)

Per I’opera in oggetto si considera una vita nominale: Vx = 75 anni. Riguardo invece la Classe d’Uso, all’
opera in oggetto corrisponde una Classe IV a cui ¢ associato un coefficiente d’uso pari a (NTC — Tabella
2.4.10): Cy=2.

I parametri di pericolosita sismica vengono quindi valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vr che
si ricava per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale Vx per il coefficiente d’uso Cy,
ovvero:

VR= VN.CU

Pertanto, per I’opera in oggetto, il periodo di riferimento ¢ pari a VrR= 75x2 = 150 anni.



F=
’ PROGETTAZIONE DI FATTIBILITA'
J ITALFERR TECNICO ECONOMICA - PRG ROMA TUSCOLANA —

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE OPERE CIVILI

COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
GAO02-GALLERIA ARTIFICIALE DA KM

0+330.00 A KM 0+495.00 V BINARIO NR2E 00 R78 RHGA0200001 A 11 di 29
Relazione di calcolo GA02

5.2 PARAMETRI DI PERICOLOSITA SISMICA

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

- Categoria sottosuolo C.

I valori delle caratteristiche sismiche (ag, Fo, T*c) per gli stati limite di normativa sono dunque:

Coefficienti sismici

Stati limite
Q Tipo Paratie NTC 2018
- [ Muri di sostegno che non sono in grado di subire spostamenti
Classe Edificio o e
I . . . 10 0.05
IV. Funzioni pubbliche o strategiche importanti... v I B
@ Vita Nominale 75 - e Cat. Sottosuolo c

III Cat. Topografica m

L v Interpolazione Media ponderata -
sLo SLD sLv sLc

m SS Amplificazione stratigrafica 150 150 142 137

Stato Limite Tranni] aglg] Fo Tc [s] - Coatifunz calognta 1,60 1,59 1,56 1,54
ST Amplificazione topografica

Operativita (SLO) 90 0073 2497 0280 L2 12 b L2
[J Acc.ne massima attesa al sito [m/s?]

Danno (SLD) 151 0.089 2541 0282 =

Salvaguardia vita (SLV) 1424 0.184 2573 0303 Coefficienti sLo SLD SV sl

Prevenzione collasso (SLC) 2475 0217 2549 031 " 0,004 0078 0158 o
kv

Periodo di riferimento per 150 Amax [mis?] 6T Az A D10

I'azione sismica:
Beta 0612 0612 0.612 0.612

ag— accelerazione orizzontale massima del terreno, espressa come frazione dell’accelerazione di gravita;
Fo— valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
T+c— periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

S — coefficiente che comprende 1’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione
topografica (St).
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6 CRITERI DI VERIFICA PARATIE

6.1 VERIFICHE SLU

Le verifiche delle paratie sono state condotte nei riguardi dei seguenti stati limite ultimi (SLU):
» collasso del complesso opera-terreno;
» raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali.

Il dimensionamento geotecnico dell’opera ¢ stato condotto applicando la Combinazione 2 (A2+M2+R1), mentre per le
verifiche strutturali I’analisi ¢ stata condotta con la combinazione 1 (A1+MI1+R1). E stata altresi considerato anche il
€aso sismico.

Le verifiche sono state condotte mediante ’ausilio del codice di calcolo Paratie Plus2018, un codice agli elementi finiti
che simula il problema di uno scavo sostenuto da una paratia e permette di valutare il comportamento delle pareti
durante tutte le fasi intermedie e nella configurazione finale.

Al fine di rispettare le richieste della Normativa in merito al modello geometrico di riferimento ($6.5.2.2 DM
17/01/2018) nel caso di opere in cui la funzione di sostegno ¢ affidata alla resistenza del volume di terreno a valle
dell’opera, la quota di valle ¢ diminuita della quantita prevista, per opere vincolate:

Ah =min (0.5; 10%At)
in cui At ¢ la differenza di quota tra il livello inferiore di vincolo e il fondo scavo.

La verifica strutturale ¢ stata condotta in maniera speditiva, per assicurarsi il corretto funzionamento dell’elemento
strutturale. Tali verifiche sono cautelative e conservative, in quanto non si ¢ considerato il contributo delle pareti
interne.

6.2 VERIFICHE GEOTECNICHE SLE

Per ciascun stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione [6.2.7] delle NTC 2018:
Eq<Cy

essendo E4 e Cq rispettivamente il valore di progetto dell’effetto delle azioni e il prescritto valore limite dell’effetto delle
azioni (spostamenti, rotazioni, distorsioni, ecc.).

In particolare, dovranno essere valutati gli spostamenti delle opere di sostegno e del terreno circostante per verificarne
la compatibilita con la funzionalita delle opere stesse e con la sicurezza e funzionalita dei manufatti adiacenti.

Per le sezioni che lo richiedessero, si ¢ proceduto alla valutazione dei cedimenti indotti sui binari in esercizio,
verificando il valore dello sghembo stimato.

In particolare, tali cedimenti sono valutati applicando la correlazione di Boone & Westland (2006), implementata nel
codice di calcolo Paratie Plus, che consente di stimare i cedimenti verticali per diverse configurazioni di opera di
sostegno con una serie di equazioni in forma chiusa.
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Lo sghembo y ¢ l'inclinazione espressa in % relativa di una fila di rotaia rispetto all'altra, calcolata come rapporto tra la
differenza di livello trasversale XL fra due sezioni di binario poste a una distanza data, che ¢ la base di misura dello
sghembo, e la base stessa.

Sul grafico si valutano i valori dalla linea dello zero ai picchi superiori o inferiori come da grafico di seguito; i superi
sono gli scostamenti rispetto allo zero che eccedono il valore ammesso.

Euperol R
/ |Xalore ammesso | \

A

¥ teorico = / '

® zero

0 la pendenza
della rampa di so-
praelevazione

11 valore ammesso si applica rispetto allo zero, lo sghembo effettivo ¢ comprensivo della pendenza dell’eventuale rampa
di sopraelevazione.

Di seguito si riportano i valori limite per i quali deve essere istituito un rallentamento secondo quanto riportato nel
documento “Standard di qualita geometrica del binario con velocita fino a 300 km/h “RFI TCAR ST AR 01 001”.

e
Y base3 m Y base9m
>

Se la velocita del tratto di linea ¢ $¢Y3m 23 se Yom 23,5

BppE SR Vi €200 km/h Va1 €200 knvh
Valori limite di esercizio

In caso di superamento, interruzione della Y3m = 6,5 Yom =4,5
circolazione e ripristino solo dopo corre-

zione

ATTENZIONE al rispetto delle condizioni di lavorabilita del binario previste dalla Norma sulla L.r.s.
ATTENZIONE ai deviatoi inseriti in curva 4
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7 ANALISI DEI CARICHI

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 ed in presenza dell’evento sismico.

Tutti i carichi elementari si riferiscono all’unita di sviluppo dell’opera, pertanto sono tutti definiti rispetto all’unita di
lunghezza.

7.1 SPINTA DEL TERRENO

Nel modello di calcolo impiegato dal software di calcolo Paratie Plus, la spinta del terreno viene determinata
investigando ’interazione statica tra il terreno e la struttura deformabile, a partire da uno stato di spinta a riposo del
terreno sulla paratia.

I parametri che identificano il tipo di legge costitutiva possono essere distinti in due sottoclassi: parametri di spinta e
parametri di deformabilita del terreno.

I parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo Ko, il coefficiente di spinta attiva K, e il coefficiente di spinta
passiva K.

11 coefficiente di spinta a riposo fornisce lo stato tensionale presente in sito prima delle operazioni di scavo. Esso lega la
tensione orizzontale efficace c'y a quella verticale 'y attraverso la relazione:

c’h=Ko o’y

Ko dipende dalla resistenza del terreno, attraverso il suo angolo di attrito efficace ¢, e dalla sua storia geologica. Si puo
assumere che:

Ko =Koxnc - (OCR)™

Dove

- Konc =1 -sen ¢’ ¢ il coefficiente di spinta a riposo per un terreno normalconsolidato (OCR=1),

- OCR ¢ il grado di sovraconsolidazione € m ¢ un parametro empirico, di solito compreso tra 0.4 ¢ 0.7.
Il coefficiente di spinta attiva e passiva sono dati secondo Rankine per una parete liscia, da:

K. = tan*(45 - ¢’/2)

K, = tan?(45 + ¢’/2)
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7.2 CARICHI PERMANENTI

Si considera un carico permanente a monte dell’opera pari a 14.40 kPa, rappresentante il carico esercitato dalla presenza
di 0.8 m di spessore di ballast (y = 18 m).

7.3 CARICHI MOBILI DA TRAFFICO FERROVIARIO

Nei modelli di calcolo si applica il carico verticale dovuto al treno di carico SW2 uniformemente distribuito su una
larghezza trasversale di calcolo fino a livello del piano campagna. Il treno di carico SW2 schematizza gli effetti statici
prodotti dal traffico ferroviario pesante.

Il treno di carico SW2 ¢ schematizzato nella figura seguente.

qvk = 150 kN/m qvk = 150 kN/m

L 250m L 70m L 250m L

Figura 6 — Treno di carico SW2.
Per la ripartizione si considera:

Bt=2.40+2x0.4x1/4=2.60 m.

I carichi verticali sono definiti per mezzo dei modelli di carico elencati nella seguente tabella. I valori caratteristici dei
carichi attribuiti ai modelli di carico debbono moltiplicarsi per il coefficiente [ che deve assumersi come da tabella
seguente:

MODELLO DI CARICO COEFFICIENTE "a"

LM71 L1
SW/0 1.1
SW/2 1.0

Figura 7 — Coefficienti o per modelli di carico.

11 valore considerato di carico distribuito in corrispondenza della zona sopra la soletta, risulta dunque:
Q=150kN Qvar = (150/2.60m)*1.0= 57.7 kN/m?.
In destra 1’azione del treno ¢ attivata successivamente alla realizzazione della GA02.

I carichi utilizzati per il predimensionamento della galleria sono conformi ai requisiti previsti delle STI ed alle
NTC2018 e Manuale di Progettazione RFI come riportato nella relazione tecnica generale.
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7.4 VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

Per I’opera in esame si ¢ considerata una vita nominale di 75 anni e una classe d’uso IV (Cy = 2), pertanto si ottiene una
vita di riferimento pari a Vg = 150 anni.

Considerando una Categoria di sottosuolo C e una categoria topografica pari a T1, si ottengono i parametri sismici
riportati al Paragrafo 5.2, quindi con amax=ag * S=0.184 * 1.42 = 0.261 g.

Le verifiche in condizioni sismiche sono state condotte con riferimento allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita
(SLV), con riferimento alla sola configurazione finale dell’opera. Per le verifiche in condizioni sismiche i coefficienti
parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici sono pari all’unita. Si adotta il metodo pseudo-statico, calcolando il
coefficiente sismico orizzontale secondo le prescrizioni della normativa (DM 17/01/2018):

kh :a.ﬂ .(amaxJ
g

In cui «v & un coefficiente che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con ’opera e /7 € un coefficiente
funzione della capacita dell’opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.

Considerando 1’opera nella configurazione finale come struttura rigida che non ammette spostamenti, 1’incremento di
spinta del terreno dovuto all’azione sismica ¢ stato calcolato attraverso la trattazione di Wood valida per pareti che
accettano piccoli spostamenti € come una sollecitazione uniformemente distribuita:

AFg= S-ay/g-y-H?

E opportuno evidenziare che, a favore di sicurezza, ¢ stato completamente trascurato ’effetto delle pareti interne della
struttura nella sua configurazione definitiva.

8 COMBINAZIONI DI CARICO

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite in base a quanto prescritto dalle
NTC-2018 al par.2.5.3:

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

Yer Gi+ Ve Ga+yr P+ v Qu+ Yoo Voo Qo+ Ve Wos" Qs + .. [2.5.1]
- Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G +G+P+ Qi+ v Qo +wps Quat . [2.5.2]
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G+ G +P+yy Qu+yn Qo+ Qe+ [2.5.3]
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
G +Go+P+ys Qutwa Qv Q.. [2.5.4]
— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G+ G+ Pryn - Qp +ym Qpot e [2.5.3]

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi conmessi alle azioni eccezionali A:
G+ G +P+A +way - Oy + e Qa0 [2.5.6]
Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:

G +Gy+ 2 waQy - [2.5.7]

Per le verifiche si deve tenere conto dei coefficienti parziali per le azioni, per i parametri geotecnici e per le resistenze.
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- Coefficiente Parziale EQU AT A2
etto (AD (A2)
Yr (0 Yp)
Carichi permanenti G: Favorevole Yo 09 1,0 10
Sfavorevole 1,1 13 1,0
Carichi permanenti G2 Favorevole Y 08 08 08
Sfavorevole 15 15 13
Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 15 15 13

) Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ya:

Tabella 1 — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU.

Coefficiente
Parametro .Grar.ldezzn Ia]}a quale . 1) M)
applicare il coefficiente parziale | parziale Y™
Tangente dell’angolo di resi- , ) )
i tan @ Yo L0 1,25
stenza al taglio
Coesione efficace 'y Ye 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14
Peso dell'unita di volume Ty Yo 10 1,0

Tabella 2 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno.

Come da NTCI18 al par 2.5.3, le combinazioni sismiche sono effettuate ponendo pari all’unita i coefficienti parziali
sulle azioni e sui parametri geotecnici e impiegando le resistenze di progetto con gli opportuni coefficienti parziali yr.
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9 PROGETTO E VERIFICA PARATIA DI PALI

La paratia di pali ¢ costituita da pali di diametro pari a 1000 mm e interasse 1.20 m, con lunghezza di 18 m.

® Diaframma o Pali

Calcestruzzo

I principali dati di input sono riassunti nella tabella seguente nella quale si evidenzia anche il valore dell’altezza di
scavo di calcolo H; che tiene conto delle indicazioni di normativa sull’incremento da assumere secondo il par. 6.5.2.2.,

¢ stato inoltre adoperato un valore d=¢/2

Materiale
‘ Spessore Ct 78'm

C25/30 ~

v

‘ | Diametro Cd Tm

Passo Cs

Efficacia del calcestruzzo
per il calcolo della
rigidezza [0-1]

ac

Tipologia struttura di sostegno

Paratia di pali D =1000 mm, i = 1.20 m

Altezza totale diaframma

H101: 18 m

Altezza di scavo

H=95m

estradosso cordolo)

Altezza di scavo di calcolo (DM 2018 § 6.5.2.2) (da | ff; = 1 + min [0.5; 10%At] = 10 m

Inclinazione del piano campagna a monte 0°

Inclinazione del piano campagna a valle 0°

Sovraccarichi permanenti destra

g = 14.4 kPa (ballast) a lungo termine

Sovraccarichi permanenti sinistra

g=0kPa

Sovraccarichi accidentali destra

q=57.7 kPa (treno) a lungo termine

Sovraccarichi accidentali sinistra

q=0kPa

Tabella 3 — Caratteristiche generali relative all opera.
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9.1 FASIDI CALCOLO

Nel presente paragrafo vengono brevemente descritte e indicate in forma grafica le fasi assunte nel calcolo, nella
fattispecie gli step prevedono:

a) Condizione iniziale;

e Monte | Valle Valle | Monte
Stage 1 1 1

b) Realizzazione paratia di pali ¢ 1000 interasse 1.20 m e lunghezza L = 18 m;

Base Design Section Monte | Valle Valle | Monte
nnnnnnn H 1

Stage A ! !

i
i
i
i
i
i
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¢) Scavo fino a quota -1 m da p.c.;
za;:it::‘sign&mn Monte : Valle Valle ; Monte
Stage € 1 1

I
1
I
I
1
-
I

d) Realizzazione soletta superiore (sp = 1 m);

Monte I Valle Valle I Monte
I I
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e) Scavo fino a quota fondo scavo (H; = 10 m);

83se Design Section Monte | Valle Valle | Monte
P 1 I

0.5m

f) Realizzazione soletta di fondo (sp =1 m) a quota -9.5 m da p.c.;

T T
Monte | Valle Valle | Monte
Stage F | I
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g) Applicazione in destra del carico permanente generato dalla presenza del ballast (14.4 kPa) e del carico accidentale
associato all’esercizio del binario;

ase Design Section Monte | Valle Valle | Monte
Nominal -3 H
Stage B ! !
! !
1 1
; | ST789d kPa
i i
: dl.o oe| 124 kP2
i o 4

h) Applicazione dell’azione sismica.

Base Desgn Secion Monte | Valle Valle | Monte
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9.2 RISULTATI GEO

Nelle figure che seguono si riportano i grafici delle sollecitazioni di maggior interesse ottenuti nelle fasi di calcolo piu
significative.

8ase Design Section ! 4
NTC2018: A1+M1+R1 (RS per tiranti) Monte 1 Valle Velle | Monte

Stage B 1 1
!
1
| 577893 kPa
i

Momento (kN'mim)  Momento (kN°miif)
! - 14dokPa
i

Figura 8 — Momento SLU — Stage g.

8ase Design Section i i
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Monte i Valle  Valle i Monte
Stage B H
1 ]
i | 57.758% kPa
Taglio (kNim)  Tagiio {kNim| |
200 200 ! 1444P4 144 R0 200
f T T T L T l

L
B
B
|
B
| |

Figura 9 — Taglio SLU — Stage g.
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Base Design Section Monte i Valle  Valle i Monte
NTCZOGI& SISMICA STR 1 ]
I I
I I
: b 1
 (kN“m/m) (kNmfm)
800 500 ! 14) ! ,ml’a o0
T T T T T T — 71 T T T |
1l 47.034p a0

|

At

Figura 10 — Momento SLV — Stage h.

8ase Design Section i i
NTC2016. SISMICA'STR Monte ; Valle  Valle : Monte

Stage G

i i
i i
Togho ltvim) Tagio fovm) 1
300 400 ! 14!4;&-&“%400 200
[ T T Floned Lrerapm. | ]

Figura 11 — Taglio SLV — Stage h.
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Base Design Section Monte | Valle Valle | Monte

NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
sages i i
i i
1 |
; | 5760 kP
i i
1 0 P
00 300 ; 1hirs] |1 kP P
I T T Tom =TT 1

Figura 12 — Momento SLE — Stage g.

Base Design Section H H
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Morite' | Valle Valle | Monte
Stage 8 ! !

Figura 13 — Spostamento SLE — Stage g.
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Lo spostamento orizzontale massimo assoluto ¢ pari a 3.54 mm circa.
Lo spostamento massimo che 1’opera puo subire ¢ pari a:

0.005 Hgcavo = 0.005 * 10 = 50 mm Condizione soddisfatta

NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Morte | Velle Velle | Monte
Stages i i

Boone & Westland (2008) Max v= 3,645 mm

- jand (2008) Max v= 3.3016 mm
m e

33016

jon
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Stage 8

= land (2000) Max v= 3.3016 mm i "
m ety Veew] |uwae Soone & Westand (2000 M = 30450

Figura 14 — Cedimento sotto al binario — Stage f.

Per il calcolo del v ai fini della verifica si considera a favore di sicurezza un’ipotenusa di 3 m (base 3 m), per il quale si
ha y3m < 4.5 (1° livello di qualita).

Il cedimento delle due tavole di rotolamento adiacenti € pari a 1.71 mm per quella piu vicina alla paratia e 2.46 mm per
quella piu lontana, la cui differenza ¢ 0.75 mm, per cui si ha:

Smax,ammesso = 0.0045*3 = 0.0135 m = 1.35 cm > 0.075 cm.
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9.3 RISULTATI STR
"’:r‘c‘zg:;fg:‘im‘ Boactin Monte : Valle Valle : Monte
E E 57.7 K¥3.7 kPa
- s._.i,..ﬂ
002 | 0.0/ 4 kP 144kPyy 5 03

L ) 05m | . T 1

Figura 15 — Tasso sfrutt to momento fl te - SLU.

8ase Design Section
NTC2018: A1+M14R1 (RS per tirant)
Stage B

I 1
Monte | Valle Valle | Monte

Figura 16 — Tasso sfruttamento taglio - SLU.
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ection
NTC2018: SISMICA STR
Stage G

Figura 17 — Tasso sfruttamento momento flettente - SLV.

Base Design Section
NTC2018: SISMICA STR
Stage G

]
Valle Valle i Monte

Monte -

Figura 18 — Tasso sfruttamento taglio - SLV.
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Figura 19 — Apertura fessure — SLE Rara.

Le verifiche strutturali in condizioni statiche e sismiche risultano soddisfatte e I’apertura delle fessure risulta inferiore al
valore limite di 0.2 mm per combinazione SLE Rara, impiegando un’armatura di 24 ¢ 24 con una spirale ¢12/10 cm.

E stato eseguito un predimensionamento degli altri elementi strutturali (fodere, solettoni) che soddisfano le verifiche
strutturali con percentuali di armatura compatibili ai limiti da normativa (NTC 2018).
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