COMMITTENTE:

V o 4
PP REL,.. o
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO
PROGETTAZIONE:
F=
_’I ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

INFRASTRUTTURE FERROVIARIE STRATEGICHE DEFINITE
DALLA LEGGE OBIETTIVO N. 443/01

DIREZIONE TECNICA - CENTRO DI PRODUZIONE DI MILANO
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA. TRATTA RHO-GALLARATE
PRG DI RHO

OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA E STRADALE

Relazione di calcolo opere di sostegno sede ferroviaria - PARTE 2

| SCALA:

COMMESSA LOTTO FASE ENTE  TIPO DOC. OPERA/DISCIPLINA PROGR. REV.
[Al
MOL1 11 D 26 OCL RI0005 002 A
| | %
éRewis. Descrizione Redatto | Data |Verificato| Data |Approvato Data Autorizzato / Data
A | Emissione Esecutiva :437)@ 15.10.10 R{'-E;j?i S'fi}e"i
. Y
v ~

File:MDL11D26CLRI0005002A







T
P 17a:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

TRATTA RHO-GALLARATE

PROGETTO DEFINITIVO

OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTC REV. FOGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO MDL1 1 D26CL  RI0005002 A 2di18
INDICE

PREMESSAIIIIIII]II lllll EEEEEEEEREEEEED (AR RIRRRRRRRRERURIRRRRRRRRRREREREREDRDENDELELDEN]) lllllllllllllllllllll3
Normative di riferimento .....ccoumsmmmnranmssmrasssssssmnnnnnn: A BT SRR .4
Caratteristiche dei materiali.........css.c.. LT LT — S
Descrizione delle opere ..... R DU PR P a——
P1= ParatiaiSeZioni B s srrrs s e s s s 508 BV AT SRR TN R s v S e s s R 6
Analisi;agh elementi fInili: o mimmnimmiim i s v e s s s e e aissss e fu s 4
RISUIKEL Al ANAIIEL. v resessarrsnssusnsensnmnnssssssrnunsennsssresnssssnnnsnsnsmmasssnanssnns sosasnsnnrsnnsanssssisssssabianssssainages 11
P2:= Paratia:seZione:pk 102738 v v viilinmumns s comsaanasvas as sk b s G s Ci v s aa b s i a s §0 0 68 s i s 14
Analisi-agli element] TNkl sy i s s R TS s s e v 15
RISUIAE] Al ARSI, visweseississsssens sasnassisasmiesmssmaasvmrinis vyt vt sy v s n oo s 15




‘2Joulw ezzajje

uQd 1uoIZas Jad 959152 p2 BzZzZa)je ewissew Ip 1UOIZas 3] OpuUeIapPISUOD 9130pU0D ]IS OUOS IYIILA 97
09°'T80+1 ¥d e 8T°/T0+T »d ep wQ'Z > Y uod 0ozT$ led i1p eaibojodny enesed - zd

8T°£T0+T d e 0T°1S/+0 %d ep wQ*/ > Y uod 0o0oT$ led 1p eaibojodn enedled - zd

£5'68/+0d 2 99'9T/+0 %d ep w9 > y uod pog?P Iled Ip edibojodn enesed - 14

: 2195Se ourRNSL ey 3] Ul puapesu aibojodn a7

on=b60

Ul OjuURAIUL|[RP Outajuljle nuasaid eauy 1p oubeysos Ip asado 3PP enel) suoizes sjussald e

VSSAWad |
sLpe Z00S000R 129z Q L LIan O1007TVD) 1A ANOIZY 13
01904 Ay OINZWNDOD  VDIAIAOD  OLLOT 0113904d VIdVINOHY34 303S ONDILSOS 1d 34340
OAILINI43Qd 011390¥dd OLVIS O113a JIAOMII OddNAD
JLVHVTIVO-OHY VLLVHL HHFLTVLI ' y 4
VYNO¥V-OHY VaNIT V113d OLNIWVIZNILOd y ~ 4




Y & i POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
TRATTA RHO-GALLARATE
VF /741FERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO PROGETTO DEFINITIVO
OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA PROGETTO LOTTO  CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO MDL1 1" D 26 CL RI0005002 A 4di 18

2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

I calcoli sono svolti in ottemperanza alla Normativa vigente ed in particolare le procedure di verifica
degli elementi strutturali si basano sul metodo delle tensioni ammissibili; per l'azione sismica si
considera un grado di sismicita S = 6 in quanto le opere si trovava in zona non classificata sismica ed
con la nuova mappatura sismica del territorio nazionale € stata classificata appartenere alla zona 4 ma
in accordo con le normative ferroviarie & stato dimensionato assumendo un grado minimo di sismicita
pari ad una zona 3

I principali riferimenti normativi risultano essere:

e L.1086 5/11/71 Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato, normale e
precompresso ed a struttura metallica.

o D.M. 14 febbraio 1992 Norme tecniche l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e
precompresso e per le strutture metalliche.

e DM 09/01/96 Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento
armato normale e precompresso e per le strutture metalliche.

e« DM 16/01/96 Norme tecniche relative ai “Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni
e dei carichi e sovraccarichi”.

e DM 16/01/96 Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche.

e Istruzione FF.SS. 44/b aggiornamento 16 dicembre 1997 - Istruzioni tecniche per manufatti sotto
binario da costruire in zona sismica

e Istruzione FF.SS. I/SC/PS-OM/2298 aggiornamento 13 gennaio 1997: Sovraccarichi per il calcolo

dei ponti ferroviari. Istruzioni per la progettazione, I'esecuzione ed il collaudo.

Riferimenti

Rif. Profilo geotecnico MDL11D26F5GE0005001

Rif. Relazione geotecnica MDL11D26RBGE0005001
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4 DESCRIZIONE DELLE OPERE

P1 - Paratia da pk 0+716.66 a pk 0+789.57

La paratia “interna”, posta tra i binari pari e dispari della linea per Novara, ha uno sviluppo planimetrico di 76

m e presenta altezza variabile da 13m fino ad un massimo di 15m. l'opera risulta di sostegno alla binario

esistente della linea che risulta posto ad una distanza variabile da 3m a 7m rispetto all'asse della palificata. Le

sezioni rappresentative dell’'opera risultano essere le sezioni 8 (paratia P1), 9 e 10 (paratia P2). In funzione

dell'altezza dello scavo sono stati differenziati i diametri dei pali usati, pari a 800 mm per l'altezza massima di

5,1 m (paratia P1) e di 1000 — 1200 mm per l'altezza massima di 6.5 m (paratia P2).

o
5
g
&

=z
5
a

£

153079 _

Figura 1 — sezione 8 — massima aftezza di scavo

Tabella 1 — Caratteristiche geometriche dei pali

Le principali caratteristiche geometriche dei pali utilizzati per la paratia P1 sono riassunte nella tabella 1

Sezione di
calcolo Diametro Lunghezza Interasse Paratia
(mm) (m) (m)
8 800 15 1.0 P1
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La paratia viene schematizzata mediante elementi finiti di tipo trave, definiti nel piano da un nodo iniziale ed
uno finale e dalle caratteristiche inerziali della sezione trasversale rettangolare equivalente. Ogni nodo
dell'elemento possiede due gradi di liberta: la traslazione in direzione orizzontale e la rotazione intorno ad un
asse ortogonale al piano di riferimento.

1l terreno é simulato mediante elementi monodimensionali tipo molla, connessi alla paratia in ogni suo nodo.
Il comportamento meccanico della molla € di tipo elasto-plastico: essa reagisce elasticamente fino ai valori
limiti dello spostamento, raggiunti i quali la reazione corrisponde, a seconda del verso dello spostamento, alla
pressione attiva o rispettivamente passiva del terreno.

In base alle componenti di sforzo efficace verticali ed orizzontali, si definisce per ciascuna profondita una
funzione di plasticita, che a sua volta definisce lo stato nel quale si trova I'elemento che schematizza il
terreno. In particolare sono possibili due stati distinti: una prima fase elastica, nella quale il terreno ha
comportamento perfettamente elastico ed una fase plastica, in cui il terreno & sottoposto ad uno stato di
sollecitazione non pill compatibile con la resistenza a rottura. Il criterio di resistenza adottato & quello di
Mohr-Coulomb.

La deformabilita della molla risulta funzione dello stato tensionale cui risulta sottoposta: quando si trova in
campo elastico essa & interamente definita dall'espressione della rigidezza della molla: K = E'A/L.
Nell'espressione E € il modulo di elasticita del terreno, L la lunghezza della molla e A l'interasse tra le singole
molle.

La lunghezza della molla L & variabile in funzione delle dimensioni della zona di terreno coinvolta nel
movimento, in condizioni sia di spinta attiva sia di spinta passiva.

Lo stato tensionale iniziale della molla, nelle condizioni precedenti alle operazioni di scavo e/o all'applicazione
di qualsiasi azione esterna sulla paratia, e funzione della tensione verticale litostatica secondo il coefficiente di

spinta a riposo k; attraverso la relazione o'y, = kg '
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Base model Codice CA- EC2-2004
Codice Acciaie: EC3 2005
Han lineare Impostazioni: &SP
Cand_ Argille Default
Acqua g= 10 kN/m3 Flusso 10
Metodo carico Paratie |  Beta=45 deg
Agente Ka Rankine {Coul. dag)
Resistante Kp Rankine {Coul dat)
- Paratial an classica i
Acqua g=10 kN/m3 Flusse 10
Agante Ka
Resistente Ke.
R i
B.51m
Z ISm Z 25m
39m
e
Ereanienns

Boringl

Tangent pie wall: Reinforcad concrate piles
g Rebar.




I[BLISIBW |2U 0JOAE| 1P 1SSE) [JUSNB3S | BIDUNUSP SUOISSIY B BIYLIRA BT 0£$9T oD ojewle 3 0ogd ojed |1

01Vd 130 ITVINLLAYLS FHII4THIA

SE'y [wo] @
88 N3] L
bGE [wnT I

ene.ed ejjop ojed ojobuls NS SwWisSSeW 1LUOIZB]IDB]|0S — £ Bjj2qelL

WW 88 Ip SJO0|BA |B BISISSE IS OLIBUICONI0S S|RIZUBIaLIP OJUSLIIPD |
WL 9 Ip 2J0[BA |2 BISISSE IS OLIBUIQ O10S D[RIZUDIDHIP OJUSWIPD |I

oueulq 0330S I[IGISSIWWE RUIWIPID BOYLIDA

WDSE ' = B)1S9) Ul Xew ojuaweisods
ojopJo2 eyonb ep wi's Ip eZURISIP BUN PE NY TE'88= Xew olbe|
0jopJod ejonb Bp W'g Ip BZURISIP BUN P W-N\MHFSE = XBL OJUSLLO|

(sqe)0-2qououoyy ejje o||apoly ) BIIWSIS SIeuy

WwdZZ'zZ = 1S9} Ul Xew ojusweisods

0|0pJ02 eY0Nb Bp W'G Ip BZUBISIP BUN PR NYZ8'HS = xew oibe|
0|0pJ02 BI0Nb Bp W’g Ip BZURISIP BUN PB W-NYZZ'TET = Xl O0JUSWOp
BI1E)S Isijeuy

30ipuaddy ul 0sa3se Jad

1s0dsa ouos 0jod|ed Ip 1jeNge) [ ILUISSeW LIOJBA P [UIWLIS) U] ISljeue 3||ap eyNsH | junssel ouos oynbas 1q

Isijeue, [[2p ne3nsKy

v Z00S0001Y 109z Ll Llam 071037vD 1A INOIZYI3Y
AZM OINZWNO0A  VOIAId0D  OLLOT 0113904d VIHVINOYA3S 303S ONDILSOS A 3340
OAILINIZ30 011390¥d OLVIS O113a FIAO¥YIA OddNY¥D
JLVHVTIVO-OHY VLLVYNL SHFALTVLI ' 7
VNO¥V-OHY VaNI1 V113d OLNINWVIZNILOd y ¥ 4




T
I 17a1FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
TRATTA RHO-GALLARATE

PROGETTO DEFINITIVO

OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FoGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO MDL1 1 D26CL  RI0005002 A 12di1s
ToTm rymimg
Le tensioni massime previste nella sezione risultano pertanto pari a:
6¢ max = 6.4 MPa inferiore della &, 5., 8.5 MPa
Os max = 156 MPa inferiore della o5 2, 255 MPa
Verifica a taglio sezione circolare
Verifica in base alla teoria approssimata del
taglio:
Tmax = 88,00 KN
b= 0,80 m
Acls = 502400,00  mm?
n= 15,00
n° 1°strato = 8 = 30
Be:= 5652,00 mm?
n°® 2°strato = 8 = 30
As = 5652,00 mm?
Area
Aom = 671960,00 mm’  omogeneizzata
N/mm?  N/mm?
tmax = 4T/3Aom = 0,17 N/mm? cls Rek = 30 35
tco= 0,6 0,67
tmax < tc0 VERIFICA OK
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Y - 4 POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
TRATTA RHO-GALLARATE
PE ;741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO PROGETTO DEFINITIVO
OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA PROGETTO LOTTO GODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO MDL1 1" D26 CL  RI0005002 A 1adits

P2 - Paratia da pk 0+751.10 a pk 1+081.60

La paratia esterna, rispetto al binario dispari (vedi fig. 3), & stata dimensionata per un‘altezza di scavo di 6,5

m.
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Binario dispari
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Figura 1 — sezione 10
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Figura 4
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F= POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

TRATTA RHO-GALLARATE
_’I ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO PROGETTO DEFINITIVO
OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FoGLIO
| &[em] | 2.7 |

Combinazione 2 — Fase sismica (Modello alla Mononobe-Okabe)
Momento max = 894.75 kN-m ad una distanza di 10,4m da quota cordolo
Taglio max = 190.4 kN ad una distanza di 7m da quota cordolo

Spostamento max in testa = 5.9 cm

Tabella 5 Tabella 6 — Sollecitazioni massime sul singolo palo della paratia

M [kNm] 894
T [KN] 190.4
5 [em] 5.9

La seconda condizione risulta dimensionante

. 95250801
,39325E01
. 79900E01
L 19475E01
,59550B01
L 89625801

£ 39700201

, 79775E01

. 15850E01

. 99250E00

,0000CEQD
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
TRATTA RHO-GALLARATE

PROGETTO DEFINITIVO

OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA
RELAZIONE DI CALCOLO

REV.
A

DOCUMENTO
RI0005002

PROGETTO
MDLA1

LOTTO
11

CODIFICA
D26 CL

FOGLIO
18di 18

Verifica a fessurazione

=, CemArm: Verifica a fessurazione

T3

m— — — - ——— - Carattetistiche della sollecitazione |
[ Veit's ossmuoiy w1 e A R MAN ool EVRRCONEE | =T~
Titolo lavoio: ] Mx = 834 kNm
- GEOMETRIA DELLA SEZIONE r e ] of. V4 ERR 121 [
Sezione in calcestiuzzo—— - Aimature R e = TS & Flavsiins ralls
Ver N [wiem[ viem) || [GrN° [ bane [@(mm) [Asford) d2 [iTfemi [ fem) 2 [52(cmi[y2 cm) |
1 [ 600 00 1 i 30 .07 540[ 0.0 540] 00|
10 [ s07f 321 3 i T 7.07 478] 251 478] 251 |
19 [ 265] 543 5 1 30 7.07 307 444 307 444 |
28 | 75| 585 7 il 30 7.07 65| 536 65| 536 ||
37 | 382 462 10 1] 30 7.07 307 444 207] M4
46 | 67.1| 185 12 1) 30 7.07 -478] %1 -478] 251 |
55 | 51| 149 14 1 30 7.07 540{ 00 540] 00 |
64 [ 411] 437 16 1 30 7.07 478 251 478] 1 |
73 [ 11.2] 588 || 18 1] 30 7.07 -191] 505 31| 505
@ | 21| 8|2 15530 7.07 65| 536 65| 536
g1 | 485 w3 ||| 23 1 30 7.07 307] 444 07| 444
| o0 [sas| as |77 [ 1| a0 [ 7or  [Tses] 28 [Ts2d| 29|
Deformazione media e e Distanza media fia le fessure = Apertura fessure —
| wm =j009 it
t o [256 Wit E_ = [20000000  M/me A = [E55 o A c[ie6ns o | 6= T
o, = [15222 N/t g = [104.60 Wionty| 1118, [oo3 ¢ = [0  mm w, -[GT® T ™|

By = |1.B Barre ad aderenza mighorata

;I [ ‘ kl = |0.8 Barre ad adetenza mighorata

£, = [05 Carico di lunga durata o molt cicl di carichi ipetuli. |

0.59 %

o

m

ky =

[|!|5m= 4500 mm

foso

W=0.15 mm pari al limite normativo (W=0.15mm)




a



