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1. PREMESSA

Il presente documento viene emesso nellambito della redazione degli elaborati tecnici relativi al progetto
definitivo della variante di tracciato tra Bari Centrale e Bari Torre a Mare, prevista nellambito del riassetto

del Nodo di Bari — Tratta a Sud di Bari.

L’opera oggetto delle analisi riportate nei paragrafi seguenti & relativa alle interferenze viarie ed idrauliche.

In particolare, la presente relazione & incentrata sull’analisi e sulle verifiche strutturali e geotecniche dei
tombini idraulici stradali scatolari aventi dimensioni interne 2.0m x 2.0m. Tali tombini sono costituiti da una

struttura scatolare in calcestruzzo avente spessore costante pari a 0.30 m.

TOMBINO OPERE/VIABILITA’ Dimensioni Copertura
tipo GA NV Larg. [m] | Lung. [m] H [m]
Scatolare 2x2 2x2 44.80 8.41
02 07
Scatolare 2x2 2x2 45.61 7.86
Scatolare 2x2 2x2 57.00 418
04 10
Scatolare 2x2 2x2 50.60 4.27
Scatolare 2x2 2x2 47.00 5.38
05 11
Scatolare 2x2 2x2 47.60 417
Scatolare 2x2 2x2 25.60 4.24
06 12
Circolare 1500 21500 29.70 3.98
Circolare 1500 07 13 21500 39.00 5.02
Scatolare 2x2 2x2 38.60 7.21
08 14
Circolare @1500 @1500 45.50 6.93

Tabella 1 — Elenco tombini

La sezione di calcolo analizzata & scelta in corrispondenza della corsia stradale maggiormente caricata in
modo che i carichi derivanti dal passaggio dei mezzi e dal ricoprimento di terreno presente al di sopra della

copertura massimizzino le sollecitazioni agenti sugli elementi strutturali.

L’analisi dell’'opera viene effettuata con riferimento ad una fascia di larghezza pari a 1.0 m, rappresentativa

della sezione tipo.
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SEZIONE LONGITUDINALE

Tombino scatolare 2.00x2.00 min C.A. di continuita idraulica - L= 45.00 m

Figura 1 - Sezione longitudinale

SEZIONE TRASVERSALE "B-B"

NS

A 200 o 24304

XONX
260

Figura 2 — Sezione trasversale

[l modello di calcolo € realizzato agli elementi finiti mediante il software commerciale SCAT 14.0 sviluppato
dalla Aztec Informatica.

Nei seguenti paragrafi sono riportate le normative di riferimento, le caratteristiche dei materiali impiegati, i
metodi di analisi utilizzati ed i risultati delle verifiche effettuate.
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La presente revisione del documento viene redatta recependo totalmente i rilievi, sia di tipo generale che di
dettaglio, formulati in sede di verifica tecnica sulla emissioni precedenti e riportati nei rapporti di verifica

IA3S-RV-86 e IA3S-RV-272.

Come richiesto con successiva raccomandazione di ITALEFERR, & stata anche aggiornata la classe di
resistenza del calcestruzzo prevedendo I'impiego del materiale di classe C32/40 con classe di esposizione

XC4-XS1.
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2. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO
Si riporta nel seguito I'elenco delle leggi e dei decreti di carattere generale, assunti come riferimento.

IA3S 01 E ZZCL NV0000 002 D 7 DI 347

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 (NTC)”,

Circolare 2 Febbraio 2009, n.7 — Istruzioni per l'applicazione delle “Norme tecniche per le
costruzioni” di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008.

UNI EN 1992-1-1 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo;

UNI EN 206-1-2016 — Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita;

UNI EN 1997-1: 1994 — Progettazione geotecnica.

Si riporta, ora, I'elenco delle norme tecniche, delle circolari e delle istruzioni RFI (Rete Ferroviaria Italiana)
delle quali si & tenuto conto:

RFI DTC INC CS LG IFS 001 A — Linee guida per il collaudo statico delle opere in terra;

RFI DTC INC CS SP IFS 001 A — Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili
ferroviarie;

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 003 A — Specifica per la verifica a fatica dei ponti ferroviari,

RFI DTC INC PO SP IFS 004 A — Specifica per la progettazione e I'esecuzione di impalcati ferroviari
a travi in ferro a doppio T incorporate nel calcestruzzo;

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 SI PS MA IFS 001 A — Manuale di progettazione delle opere civili, parte Il — sezione 2:
ponti e strutture;

REGOLAMENTO UE N.1299/2014 della COMMISSIONE del 18 novembre 2014 e successivo
REGOLAMENTO DI ESECUZIONE (UE) 2019/776 DELLA COMMISSIONE del 16 maggio 2019.
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Per quanto concerne i materiali impiegati, si &€ scelto di usare un calcestruzzo di classe C32/40 e un acciaio
per barre di armatura B450C.

3.1 CALCESTRUZZO C32/40

Ai fini della valutazione del comportamento e della resistenza delle strutture in calcestruzzo, questo viene
identificato mediante la classe di resistenza contraddistinta dai valori caratteristici delle resistenze cilindrica
e cubica a compressione uniassiale, misurate rispettivamente su provini cilindrici e cubici, espressa in MPa.
Alla tabella 4.1.1 delle NTC sono riportate le classi di resistenza. Per I'opera strutturale in esame, come
detto, si utilizza calcestruzzo C32/40. Con riferimento alla normativa vigente si riportano le caratteristiche
del materiale utilizzato. [NTC — 4.1.2.1.1.1] La resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo f4 €
calcolata:

foo " 32-0.85
= = = 18.13 MP
fcd yc 1.50 a

dove:

e a. € il coefficiente che tiene conto degli effetti di lunga durata sulla resistenza a compressione, pari
a 0.85;

o v, ¢ il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, pari a 1.50;

o fy € laresistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni.

[NTC - 11.2.10.3] Per modulo elastico del calcestruzzo, in sede di progettazione, si pud assumere:

fcm 0.3 40 0.3
E., = 22000- [E = 22000 - [ﬁ] = 33346 MPa

dove f;, € il valore medio della resistenza cilindrica, calcolato come segue:
fom =fa +8=32+8=40MPa
[NTC - 4.1.2.1.1.2] La resistenza di calcolo a trazione 4 € definita come:
2

0.7 - 0.7-0.30- f3
= fctk — fctm — ck = 1.41 MPa

Ye Ye Ye

dove [NTC - 11.2.10.2]:

e .4 € laresistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo;
o fum € laresistenza media a trazione semplice (assiale) per classi inferiori o uguali a C50/60.
fok = 0.7 fom = 2.12 MPa
foem = 030 f2/° =3.02 MPa

Per il diagramma tensione-deformazione del calcestruzzo €& possibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del materiale, modelli definiti in base alla resistenza di calcolo f,
ed alla deformazione ultima &.,. Nella seguente figura sono riportati i diagrammi di calcolo o-¢.
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L | Lo !

|
E"-::2 E"r:u € E"::3 E::u € Er:fﬂf 8::u €
(a) (b) (c)

Figura 3 — Modelli rappresentativi del comportamento del calcestruzzo presenti in normativa: a)
parabola-rettangolo; b) triangolo-rettangolo; c) rettangolo (stress-block)

Nelle verifiche allo stato limite di esercizio, la massima tensione di compressione del calcestruzzo o, deve
rispettare le seguenti limitazione [NTC — 4.1.2.2.5.1]:

o, < 0.60 f,;, =19.2 MPa , per combinazione caratteristica (rara);

0. <045 f, = 14.4 MPa , per combinazione quasi permanente.
In funzione delle condizioni ambientali, la classe d’esposizione del calcestruzzo utilizzata & la XA1
(calcestruzzo destinato ad esterni riparati dalla pioggia o interni con umidita da moderata ad alta), in
accordo con la tabella 4.1.111 delle NTC.
Considerando le normative RFI [MA IFS 001 A, cap. 2.5.1.8.3.2.1], le limitazioni sono piu stringenti, quindi
verranno considerate le seguenti:

o. < 0.55 f,, =17.6 MPa , per combinazione caratteristica (rara);

0. <040 f, = 12.8 MPa , per combinazione quasi permanente.

3.2 ACCIAIO B450C

Come prescritto dalle norme, per il calcestruzzo armato deve essere utilizzato acciaio B450C. La
resistenza di calcolo dell’acciaio fyd é riferita alla tensione di snervamento ed il suo valore &€ dato da [NTC —

4.1.6];
fyk

e B0 591 30 N jmm?
fya =7 = =175 = 39130 N/mm

dove:

e ;¢ il coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio, pari ad 1,15 per tutti i tipi di acciaio;
e f, per armatura ordinaria & la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio [NTC — 11.3.2].

Per il diagramma tensione-deformazione dell’acciaio & possibile adottare opportuni modelli rappresentativi
del reale comportamento del materiale. Di seguito sono rappresentati i modelli o-€ per I'acciaio
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o 0]
Kfyd .
fyd -1 fyd -
arctgE arctgE
T 1 - >

Figura 4 — Modelli rappresentativi del comportamento dell’acciaio proposti dalla normativa

[NTC - 11.3.4.1] In sede di progettazione si pud assumere convenzionalmente il valore nominale del
modulo elastico, pari a:
E, = 210000 MPa

Nelle verifiche allo stato limite di esercizio, la massima tensione di trazione dell’acciaio as deve rispettare la
seguente limitazione [NTC — 4.1.2.2.5.2]:

o, < 0.80f,, =360 MPa , per combinazione caratteristica (rara).
Come per il calcestruzzo, anche per I'acciaio la normativa RFI definisce una limitazione piu rigorosa della
tensione massima, quindi verra considerata essa. |l capitolo 2.5.1.8.3.2.1 definisce tale valore:

os; < 0.75f,, = 337.5 MPa , per combinazione caratteristica (rara).

3.3 CALCOLO DEL COPRIFERRO

[l copriferro nominale € uguale al copriferro minimo aumentato di un margine di sicurezza
Cnom=Cmin*tACdev

Il copriferro minimo & il massimo valore che rispetta i requisiti relativi all'aderenza Cp,, € alle condizioni
ambientali Cyin, dur

cmin=max {cmin,b;cmin,dur+Acdur,y—Acdur,st—Acdur,add;10mm}

In accordo con EC2, risulta:
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CALCOLO DEL COPRIFERRO - EC2
Classse di esposizione ambientale XC4-XS1 [-]
copr. min. necessario per aderenza armature Cmin b 30 [mm]
copr. min. (cl. strutt; cl.esp.) - Prosp. 4.4N-EC2 - 4.5N-EC2 - VN=75 anni Crin dur 40 [mm]
valore agg. copriferro legato alla sicurezza ACqyr v 0 [mm]
riduz. copriferro connessa all'uso acciaio inox ACquyr st 0 [mm]
riduz. copriferro per protezione aggiuntiva ACdur add 0 [mm]
tolleranza di esecuzione (Acgey=10 mm) ACgey 10 [mm]
valore minimo del copriferro c 40 [mm]
Cmin=max { Cmin,b;Cmin,dur‘*‘ACdur,y—ACdur,st—ACdur,add; 1 Omm} min_
valore nominale del copriferro Cnom 50 [mm]

Nella tabella seguente sono riassunti i valori dei prospetti 4. 4N e 4 6N dell'EC2, che siriferiscono
a strutture con vita nominale di 50 e 100 anni.

SPESSORE MINIMO DI COPRIFERRO (e, , )

VITA NOMINALE VITA NOMINALE
CLASSE 50 ANNI 100 ANNI
CA CAP. C.A CAP.

XC1 15 25 25 a5
L2 XC3 25 a5 as 45

XC4 a0 40 40 50
¥81, ¥D1 a5 45 45 55
¥S2, ¥D2 40 50 50 60
¥23, ¥D3 45 55 55 65

Spessori minimi del copriferro per garantire la durabilita secondo i prospetti 4.4N e 4 5N dell EC 2:2005.

Il copriferro delle armature & verificato per uno spessore pari a 5 cm.
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4. INQUADRAMENTO GEOTECNICO

La stratigrafia ed i parametri geotecnici sono stati ricavati dalla relazione geotecnica a cui si rimanda per
ogni ulteriore dettaglio. La zona geotecnica & caratterizzata da rocce calcaree; in particolare il terreno di
fondazione & costituito da un primo strato sottile di terreno da riporto (Rv) e al di sotto da Calcare di Bari
(CBA). | parametri geotecnici assunti in fase di progetto, in via cautelativa, sono:

Caratteristiche dei terreni
e s 4 c (1) ko0 E
[m] [kN/m3] | [MPa] |[]| [] | [MPa]
Ricoprimento 8.54 20,00 0 35| 0,426 30
Rinfranco - rilevato 2.60 20,00 0 35| 0,426 30
Terreno fond. (RV) = 0,00 20,00 0 35| 0,426 175
Terreno fond. (CBA) o) 24,00 0,02 (36| 0,412 4549

Tabella 2 — Parametri geotecnici

Il regime delle spinte presenti sull’opera non ¢ influenzato dalla falda.

4.1 INTERAZIONE TERRENO-STRUTTURA

Nel presente paragrafo sono trattati gli aspetti di natura geotecnica riguardanti I'interazione terreno-struttura
relativamente all’'opera in esame.
Il terreno di base & stato modellato come un mezzo elastico omogeneo a cui si &€ assegnata un’apposita
costante di sottofondo. Per la determinazione della costante di sottofondo si pud fare riferimento alle
seguenti formulazioni assimilando il comportamento del terreno a quello di un mezzo elastico omogeneo:
(@—0,0)(1=v?)

E

s=B-¢

dove:

e s =cedimento elastico totale;
e B =lato minore della fondazione;
e ¢; = coefficiente adimensionale di forma ottenuto dalla interpolazione dei valori dei coefficienti
proposti dal Bowles (1960):
¢; = 0.853 + 0.534 - InfL /B) per fondazione rettangolare con L/B <10

¢; = 2+ 0.0089¢L /B) per fondazione rettangolare con L/B > 10

L = lato maggiore della fondazione;

q = pressione media agente sul terreno;

O, = tensione litostatica verticale alla quota di posa della fondazione;

v = coefficiente di Poisson del terreno (assunto pari a 0.3);

E = modulo elastico medio del terreno sottostante I'opera

Il valore della costante di sottofondo k, € valutato attraverso il rapporto tra il carico applicato ed il
corrispondente cedimento pertanto, si ottiene:

K

_ E
T (1-v2)-B-q
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Il valore di k, da utilizzare nelle analisi per il dimensionamento dellopera pud essere determinato
considerando che i carichi applicati alla struttura sono di natura impulsiva e di breve durata; la risposta del
terreno di fondazione in condizioni dinamiche & notevolmente piu rigida rispetto a quella usualmente
considerata per carichi statici di lunga durata. Sulla base di indicazioni di letteratura, si possono pertanto
indicare moduli operativi per la valutazione dei parametri d’interazione considerano moduli del terreno
almeno 3+5 volte superiori rispetto a quelli adottabili per problemi statici. Come si evince dalla relazione
geotecnica, per il terreno sottostante I'opera in esame, si & deciso di considerare un valore del modulo
elastico pari a 4549 MPa, dal quale risulta, considerando la lunghezza dello scatolare, secondo le
formulazioni sopra riportate, un valore approssimato della costante di sottofondo pari a circa 800000 kN/m?.

Costante di sottofondo

Ct E Kw,v
- [MPa] [kN/m3]
2.154 4549 892581

Tabella 3 — Costante di sottofondo

Nelle elaborazioni riportaate nei paragrafi successivi, il valore della costante di sottofondo adoperato per le
analisi & stato posto, cautelativamente, pari a 100000 kN/m?.
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5. DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA
Il valore dell’accelerazione orizzontale massima in condizioni sismiche & stato definito in accordo con le
norme vigenti [NTC 2008 — 3.2]. L'opera viene progettata in funzione di una vita nominale pari a 75 anni
[manuale RFI, MA IFS 001 A — cap.2.5.1.1.1] relativa a “altre opere nuove a velocita < 250 Km/h” e rientra
nella classe d’suo lll [manuale RFI, MA IFS 001 A — cap.2.5.1.1.2] relativa a “opere d’arte del sistema di
grande viabilita ferroviaria”.
Moltiplicando la vita nominale per il coefficiente di classe d’'uso [definito in NTC — 2.4.3] si valuta il periodo
di riferimento per I'azione sismica:

Ve =Vy-C, =75-1.5=112.5 anni
In funzione dello stato limite rispetto al quale viene verificata I'opera, si definisce una probabilita di
superamento Pyr nel periodo di riferimento. Per il progetto dellopera in esame si fara essenzialmente
riferimento allo stato limite di salvaguardia della vita (SLV), a cui & associata una Py pari al 10% [NTC —
Tabella 3.2.1]. Nota le probabilita di superamento & possibile valutare il periodo di ritorno Tg, come previsto
nell’allegato A delle norme:

Vi 112.5
TR = - = -

In(1 — Pyg) In(1 — 0.10)
Per il calcolo dell’azione sismica si & utilizzato il metodo dell’analisi pseudostatica [NTC — 7.11.6.2.1] in cui
I'azione sismica & rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per
un opportuno coefficiente sismico k, dipendente dall’accelerazione massima al sito a4 in condizioni rocciose
e topografia orizzontale; tale parametro € uno dei tre indicatori che caratterizza la pericolosita sismica del
sito ed & tanto piu alto tanto piu € ampio il periodo di ritorno al quale si riferisce. Nel caso in esame, risulta:

a; =0.092g
Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare 'effetto della risposta
sismica locale mediante specifiche analisi. In assenza di tali analisi, per la definizione dell’azione sismica si
pud fare riferimento ad un approccio semplificato, che si basa sull'individuazione delle categorie di
sottosuolo e categorie topografiche di riferimento. Nel caso in esame, la categoria di suolo di fondazione &
stata definita sulla base della conoscenza di V; 3, ricavato dalle indagini sismiche eseguite nelle campagne
geognostiche. In particolare, nel caso in esame si considera una categoria di suolo di tipo A. Per quanto
riguarda le condizioni topografiche, si pud far rifermento ad una superficie pianeggiante (categoria T1). In
definitiva, il sito in esame non & caratterizzato da amplificazioni stratigrafiche e/o topografiche e per tale
motivo, in fase di progetto, i coefficienti stratigrafico e topografico previsti dalla norma possono essere
considerati unitari [NTC —Tabelle 3.2.V e 3.2.VI]:
Ss =1.0 Sr=1.0

= 1068 anni
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6. MODELLO DI CALCOLO - TOMBINO SCATOLARE

6.1 DICHIARAZIONI SECONDO N.T.C. 2008 - 10.2

Le analisi della struttura sono state condotte mediante un modello di calcolo implementato nel software
SCAT v.14.01.c della Aztec Informatica Srl. Prima di procedere all’'analisi del modello si rilasciano le
dichiarazioni previste dalle NTC al paragrafo 10.2.

Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

Titolo SCAT — Analisi Strutture Scatolari
Versione 14.0

Produttore Aztec Informatica.

Utente STCV Srl

Utente AlU3838C0

Tipo di analisi svolta

L'analisi strutturale & condotta con I'ausilio di un codice di calcolo automatico. La verifica della sicurezza
degli elementi strutturali & stata valutata con i metodi della scienza delle costruzioni.

La struttura viene discretizzata in elementi beam. Per simulare il comportamento del terreno di fondazione
e di rinfianco vengono inserite delle molle alla Winkler non reagenti a trazione.

L'analisi che viene effettuata € un’analisi al passo per tener conto delle molle che devono essere eliminate
(molle in trazione). L’analisi fornisce i risultati in termini di spostamenti. Dagli spostamenti si risale alle
sollecitazioni nodali ed alle pressioni sul terreno.

Il calcolo degli scatolari viene eseguito secondo le seguenti fasi:

calcolo delle pressioni in calotta (per gli scatolari ricoperti da terreno);

calcolo della spinta del terreno;

calcolo delle sollecitazioni sugli elementi strutturali (fondazione, piedritti e traverso);
progetto delle armature e relative verifiche dei materiali di tali elementi;

verifica dei muretti di testa del tombino;

verifica della capacita portante del terreno di fondazione.

L'analisi strutturale sotto le azioni sismiche & condotta con il metodo dell'analisi statica equivalente secondo
le disposizioni del capitolo 7 del D.M. 14/01/2008.

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali & eseguita con il metodo degli Stati Limite. Le
combinazioni di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico piu gravosi cui l'opera
sara soggetta.
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Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne
I'affidabilita. La documentazione fornita dal produttore del software contiene un'esauriente descrizione delle
basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei campi d'impiego.

La societa produttrice ha verificato I'affidabilita e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero
significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche.

Informazioni generali sull'elaborazione

Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono lindividuazione di errori di
modellazione, di non rispetto di limitazioni geometriche e di armatura e di presenza di elementi non
verificati se viene svolta la verifica strutturale con esso. Il codice di calcolo consente di visualizzare e
controllare, sia in forma grafica che tabellare, i dati del modello strutturale, in modo da avere una visione
consapevole del comportamento corretto del modello strutturale.

Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

| risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software. Tale
valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali.
Inoltre sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si & valutata la
validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.

In base a quanto sopra, si asserisce che l'elaborazione & corretta ed idonea al caso specifico, pertanto i
risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili.

Il software tiene conto del vincolo esercitato dal terreno di fondazione e di rinfianco, modellato con molle di
rigidezza pari alla costante di sottofondo.

Strategia di soluzione

A partire dal tipo di terreno, dalla geometria e dai sovraccarichi agenti il programma & in grado di conoscere
tutti i carichi agenti sulla struttura per ogni combinazione di carico.

La struttura scatolare viene schematizzata come un telaio piano e viene risolta mediante il metodo degli
elementi finiti (FEM). Piu dettagliatamente il telaio viene discretizzato in una serie di elementi connessi fra
di loro nei nodi.

Il terreno di rinfianco e di fondazione viene invece schematizzato con una serie di elementi molle non
reagenti a trazione (modello di Winkler). L'area della singola molla & direttamente proporzionale alla
costante di Winkler del terreno e all'area di influenza della molla stessa.
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A partire dalla matrice di rigidezza del singolo elemento, K., si assembla la matrice di rigidezza di tutta la
struttura K. Tutti i carichi agenti sulla struttura vengono trasformati in carichi nodali (reazioni di incastro
perfetto) ed inseriti nel vettore dei carichi nodali p.

Indicando con u il vettore degli spostamenti nodali (incogniti), la relazione risolutiva pud essere scritta nella
forma

Ku=p
Da questa equazione matriciale si ricavano gli spostamenti incogniti u
u=K-1p
Noti gli spostamenti nodali &€ possibile risalire alle sollecitazioni nei vari elementi.

La soluzione del sistema viene fatta per ogni combinazione di carico agente sullo scatolare. |l successivo
calcolo delle armature nei vari elementi viene condotto tenendo conto delle condizioni pit gravose che si
possono verificare nelle sezioni fra tutte le combinazioni di carico.

6.2 ANALISI DEI CARICHI

Di seguito sono riportate le analisi dei carichi elementari utilizzate ai fini delle combinazioni di carico
impiegate per I'analisi dell’elemento strutturale.

6.2.1 Peso proprio della struttura
Il peso proprio della struttura & calcolato, in automatico, dal programma di calcolo.

Elemento Spessore Peso
Soletta di copertura 0.30m 7.5 kN/m’

Piedritti 0.30m 7.5 kN/m’
Soletta di fondazione 0.30 m 7.5 kN/m’

Tabella 4 — Peso proprio degli elementi strutturali G1

6.2.2 Carichi permanenti portati G2
Il peso del materiale di ricoprimento (8.54 m di spessore medio) & calcolato automaticamente dal software
SCAT.

| carichi permanenti da fornire come input al software sono costituiti dal pacchetto di pavimentazione sul
terreno di ricoprimento. In particolare si considera un carico pari a 10.0 kN/m?.
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6.2.3 Carichi mobili

Le azioni accidentali considerate sono i carichi variabili da traffico definiti dagli schemi di carico indicati al
§5.1.3.3 delle NTC 2008 considerando lo schema di carico 1, costituito da carichi concentrati su due assi in
tandem e da carichi uniformemente distribuiti. Nello specifico & stata considerata la prima corsia di carico di
larghezza pari a 3.00 m; la prima corsia prevede due caricho tandem pari a 300 kN ed un carico distribuito
pari a 9.00 kN/mq.

Carico tandem 2 Qi

O.JG.l Qi
=12m

. g g
m mi0s Q14 =300 kN Tend
2.0 Corsian. 1 - 8 a
" w05 QiR 0,50 m*
8 8
Tand
" = 05  Qz,=200 kN g g
20 Corsian. 2 an= 2.5 KN/m? -
= m 05
o W08 Q3,=100 kN

20 Corsian. 3

" = oS Que= 2.5 kN/m* D ,

Area rimanente q,,=2,5 kN/m*

‘per wi=2,80 m
Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) Parvet &

Le spinte dei carichi tandem sulle opere sono state valutate secondo quanto indicato al § C5.1.3.3.7.1 della
Circolare Ministeriale del 2009, ovvero considerando un carico equivalente distribuito pari a 90.9 kPa su
una superficie di dimensioni in pianta 3,00 x 2,20 m.

Il software di calcolo distribuisce ulteriormente il carico applicato al piano campagna a 45° all’interno del
terreno di ricoprimento e della semispessore della soletta di copertura.

6.2.4 Spinta a riposo del terreno sui piedritti

La spinta a riposo dovuta al peso proprio dei terreni, per le combinazioni di carico non sismiche, € valutata
considerando il coefficiente di spinta a riposo K, , che & espresso dalla seguente relazione (Jaky, 1948):
Ky=1-—sing =1 —sin35° = 0.426
dove ¢ rappresenta I'angolo d'attrito interno del terreno di rilevato, di peso unitario y.
Quindi la pressione laterale, individuata dal valore ¢'y, ad una generica profondita z, & pari a:
o'y = Koxy*z+p,*K
e la spinta totale sulla parete di altezza H = 1.98 m (altezza di software), vale:

1
S=§*K0*y*H2+ py* Ko *H

Dove pv € la pressione verticale agente in corrispondenza della calotta.
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6.2.5 Spinta a riposo da sovraccarichi

Nel caso in esame, il programma valuta automaticamente la spinta dovuta ai sovraccarichi in quanto questi
sono applicati sulla superficie esterna del terreno di ricoprimento, secondo un espressione del tipo:
o= qx* K

6.2.6 Variazioni di temperatura

Le variazioni termiche uniformi, in mancanza di studi approfonditi, per strutture in calcestruzzo sono da
assumersi pari a:

AT = +15°C
Essendo essa rappresentativa di una variazione termica stagionale, ossia legata ad un fenomeno lento, &
stato considerato che questa avvenga su una struttura caratterizzata da un modulo di elasticita dimezzato,
ovvero corrisponda ad una variazione termica di £ 7.5 °C.
In aggiunta alla variazione termica uniforme, andra considerata una differenza di temperatura di 5°C con
andamento lineare nello spessore delle pareti e nei due casi di temperatura interna maggiore/minore
dell’esterna. Al fine di contemplare l'alternanza caldo fuori/freddo dentro e viceversa, dette condizioni sono
state introdotte nel modello di calcolo con segno alterno.
Le variazioni termiche sono state considerate come azioni di tipo variabile.

6.2.7 Ritiro

Gli effetti del ritiro sono stati valutati a “lungo termine” attraverso il calcolo dei coefficienti di ritiro finale
es(t,to) e di viscosita @(t,to), come definiti nellEUROCODICE 2- UNI EN 1992-1-1 (Novembre 2005) e D.M.
14-01-2008.
| fenomeni di ritiro sono stati considerati agenti solo sulla soletta di copertura ed applicati nel modello come
una variazione termica uniforme equivalente di entita pari a:

AT iiro = =10.67°:
L’azione del ritiro, cosi come prescritto dalla normativa, rientra tra quelle che sono le azioni permanenti (G)
applicate sulla struttura.

6.2.8 Azioni in presenza di sisma

Per tener conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Wood. La Normativa
Italiana suggerisce di tener conto di un incremento di spinta dovuto al sisma nel modo seguente: detta ¢
l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale e B l'inclinazione della parete rispetto alla verticale, si
calcola la spinta S’ considerando un'inclinazione del terrapieno e della parete pari a:

£ =c+0;8=p+06
dove, in assenza di falda:

kp
—
T Ky

essendo k, il coefficiente sismico orizzontale e k, il coefficiente sismico verticale, definito in funzione di k.

Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche I'incremento di spinta da applicare € espresso da:
AS=A%S —5S

dove il coefficiente A vale:
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cosz(ﬁ +0)

~ cos2f * cos@
Considerando la definizione dei carichi sismici come spiegato nel capitolo attraverso i coefficienti sismici
ke k,, si definiscono i carichi sismici in funzione del carico G1 (definito automanticamente dal programma
di calcolo), G2, della spinta del terreno, dei sovraccarichi del traffico ferroviario, sia secondo un sisma
laterale che verticale.
Il calcolo della spinta di terreno e sovraccarichi in condizioni sismiche, & stata applicata la formula di Wood,
generalmente adoperato in caso di pareti rigide e terreno lontano da condizioni limite. Nel caso di strutture
rigide completamente vincolate, in modo tale che non puo svilupparsi nel terreno uno stato di spinta attiva,
nonché nel caso di muri verticali con terrapieno a superficie orizzontale, I'incremento dinamico di spinta del
terreno, da applicare a meta altezza del muro, pud essere calcolato come:

ASg = (amax)*y*HZ

in cui in assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima pud essere
valutata con la relazione:

® Qo =S ay=S8s"Sr-q
e S ¢ il coefficiente che comprende l'effetto dell’amplificazione stratigrafica e topografica, dettati da Sg
e St;

e H e laltezza sulla quale agisce la spinta.
Il software di calcolo valuta automaticamente per il peso portante G1 le forze di inerzia orizzontale e
verticale secondo il metodo dell’analisi pseudostatica in cui I'azione sismica € rappresentata da una forza
statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico k, cosi come
prescritto dalle norme nel paragrafo relativo al calcolo delle forze sismiche per i muri di sostegno [NTC —
7.11.6.2]. Le forze sismiche sono quindi ottenute come:

Fi,h =kh*W;Fi,v:ikv*W

essendo W il peso dellelemento strutturale. Tali forze vengono applicate nel baricentro dei pesi. Nelle
verifiche allo SLU, i valori dei coefficienti sismici orizzontale k, e verticale k, possono essere valutati
mediante le seguenti espressioni:

k= P #7255 ey = 405 %k
dove

® am.x € I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito, espressa in m/s;

e g él'accelerazione di gravita;

e B, € un coefficiente che, per i muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al
terreno, assume valore unitario.

Per quanto riguarda la determinazione degli altri pesi sismici la normativa prescrive di determinarli
sommando ai carichi G; e G, , le azioni variabili Q, ridotte mediante il coefficiente di combinazione
dell’azione variabile ¥,; che tiene conto della probabilita che tutti i carichi siano presenti sulla struttura in
occasione del sisma. |l coefficiente W, assume, nel caso di sovraccarichi ferroviari, valore pari a 0.2.
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6.3 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini delle verifiche degli stati limite si & fatto riferimento alle seguenti combinazioni delle azioni.

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

Ye1:G1+ Yoo Ga + Yp-P + Ya1-Qu1 + Va2 Wo2r Qi + Yaz Wos Qus + ...

e Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

irreversibili:

Gi+ G+ P+ Qi + Worr Qo + Woz-Quat ...

¢ Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:

Gi+ G +P+ Wi Qut + Wor Qo + Yoz Qs + ...

¢ Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) a

lungo termine;

G+ Go+P+ Wor Qr + W Qo + Yoz Qus + ...

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

sismica:

E+Gi+ G+ P+ Qo+ Qe+ ...

in cui vengono opportunamente combinati gli effetti della componente sismica verticale ed

orizzontale.

Si specifica che si & scelto di operare attraverso I'Approccio 1 prescritto dalla norma [NTC — 2.6.1] dunque
con i coefficienti A1 e M1 (STR) rispettivamente per le azioni e per i materiali, € con i coefficienti A2 e M2

(GEO).

Come detto precedentemente, la direzione dei carichi & definita all'interno di ogni combinazione. Le
combinazioni sismiche rispettano invece la seguente formulazione:

+E, + 0.3E;;

+ E, + 0.3Ey
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7. ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI - TOMBINO SCATOLARE
Nei successivi paragrafi si riportano i diagrammi inviluppo delle caratteristiche della sollecitazione interna.

71

-88,31

DIAGRAMMI INVILUPPO (SLU/SLV)
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-8831
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Figura 5 — Diagramma inviluppo del momento flettente (SLU)
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Figura 6 — Diagramma inviluppo del taglio (SLU)
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Figura 7 — Diagramma inviluppo dello sforzo normale (SLU)
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Figura 8 — Diagramma inviluppo del momento flettente (SLD)
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Figura 9 — Diagramma inviluppo del taglio (SLD)
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Figura 10 — Diagramma inviluppo dello sforzo normale (SLD)
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8. VERIFICHE STRUTTURALI - TOMBINO SCATOLARE

8.1 DESCRIZIONE DELLE VERIFICHE

Le verifiche sono state eseguite allo Stato Limite Ultimo per i vari elementi strutturali verificando che per
ciascuna combinazione delle azioni, prese in esame, risulti la resistenza di calcolo (Rd) maggiore delle
sollecitazioni di calcolo (Ed).

R, 2 E,

8.1.1 Verifiche a flessione e pressoflessione

La verifica alle sollecitazioni che provocano tensioni normali (sforzo normale, flessione semplice e
composta) € stata fatta con uno specifico programma in cui, inserendo le caratteristiche geome