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1 PREMESSA

Nell’ambito del raddoppio della tratta Bicocca-Catenanuova, per la realizzazione del nuovo collegamento
Palermo-Catania, € previsto la variante idraulica di Bicocca-Interporto.

Nello specifico, nella presente relazione viene effettuato il calcolo delle fondazioni degli armadi e del

gruppo elettrogeno.

Gli armadi utilizzati sono di due differenti tipologie: 3 armadi hanno un ingombro in pianta di 0.33x0.91
m ed un’altezza pari a 1.85 m ed un armadio ha un ingombro in pianta di 0.58x0.73 m ed un’altezza pari a

1.76 m.

Gli armadi poggiano su una fondazione rettangolare di dimensione 2.10x3.10m e di altezza complessiva

pari a 0.60m, di cui 0.45m risultano interrati.
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO
2.1 Riferimenti normativi

= Legge 5 novembre 1971 n. 1086

= Circ. Min. LL.PP.14 Febbraio 1974, n. 11951
= Legge 2 febbraio 1974 n. 64

= D.M.Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008
= Circolare 2 febbraio 2009, n. 617

= UNI ENV 1998-5 — Gennaio 2005

= UNI EN 1992-1-1 Novembre 2005

Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica

Applicazione della L. 5 novembre 1971, n. 1086

Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche

Norme tecniche per le costruzioni

Istruzioni per I'applicazione delle «<Nuove norme
tecniche per le costruzioni» di cui al decreto
ministeriale 14 gennaio 2008

Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —
Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed
aspetti geotecnici

Si precisa che, non essendo I’opera sotto binario, si seguono le prescrizioni normative presenti all’interno delle

NTC.

2.2  Elaborati di riferimento

[1] RS39-10-E-ZZ-RB-GE0200-001_B — Relazione geotecnica generale
[2] RS39-10-E-ZZ-F7-GE0200-040_B - Profilo geotecnico — Tav. 40
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3 MATERIALI
3.1 Proprieta meccaniche di progetto
3.1.1 Calcestruzzo
Calcestruzzo per magrone
Classe del calcestruzzo C12/15
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rk 15.00 N/mm?2
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fex 12.45 N/mm?2
Calcestruzzo per fondazione
Classe di resistenza C25/30
Classe di esposizione XC2
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 30 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fex 24.90 N/mm?2
Resistenza media a compressione fem 32.90 N/mm?2
Resistenza cilindrica a compressione di progetto (y.=1.5, 0.c=0.85) fed 14.11 N/mm?2
Resistenza media a trazione fetm 2.56 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 5%) fetk 5% 1.79 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 95%) fetk,95% 3.33 N/mm?
Resistenza media a trazione per flessione fefm 3.07 N/mm?
Resistenza a trazione di progetto feta 1.19 N/mm?
Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza fok 4.03 N/mm?
Resistenza tangenziale di aderenza acciaio-cls di calcolo fod 2.69 N/mm?2
Modulo elastico istantaneo medio (secante) Ecm 31447 N/mm?2
Tensione massima di compressione in esercizio (comb.rara) Cc 13.70 N/mm?
Tensione massima di compressione in esercizio (comb.quasi perm.) oc 11.21 N/mm?2
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Coefficiente di Poisson (cls fessurato + cls non fessurato) v 0+0.2 -
Coefficiente di dilatazione termica o 10x 106 °Ct
Dove:
Olcc = Coefficiente per effetti a lungo termine e sfavorevoli: occ (t > 28gg) = 0.85
Ye = 15,
O fck . . .
faa = —— = Resistenza di calcolo a compressione
Ye
3.1.2  Acciaio per armatura lenta
Classe di acciaio B450
Tensione caratteristica di rottura fix 540 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento fyk 450 N/mm?
Resistenza di progetto (Lk, con yc.=1.15) fyd 391.3 N/mm?
N
Sovra-resistenza fac/fe 21.15 -
Modulo di elasticita Es 210000 N/mm?2

3.2
321

Durabilita
Classi di esposizione e condizioni ambientali

Si riportano nel seguito le caratteristiche del calcestruzzo adottato per i diversi elementi strutturali

costituenti il sottopasso.

. Min.
o Classe di Classe di Condizioni Classe di | Rapporto a/c | contenuto di
Classi di impiego - esposizione - . A
resistenza ambientali | lavorabilita max cemento
(UNI 11104)
[Kg/mc]
Fondazione C25/30 XC2 ordinarie S4-S5 0.55 300
Magrone di pulizia, C12/15 X0 - - - -
riempimento o livellamento

Tabella 1 — Classi di esposizione
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3.2.2 Copriferro di progetto

Con riferimento al punto 4.1.6.1.3 delle NTC, ai fini della protezione delle armature dalla corrosione, il
valore minimo del copriferro deve rispettare quanto indicato nella tabella C4.11V della Circolare 2.2.2009,
riportata nel seguito (Tabella 2). Ai valori del copriferro minimo riportati, occorre considerare in aggiunta
una tolleranza di posa pari a 10 mm.

barre da c.a. barre da c.a.
elementi a piastra altri elementi
Cmin Co ambiente C=>Co Cmin < C <Co C>Co Cmin < C <Co
C25/30 C35/45 ordinario 15 20 20 25

Tabella 2 — Copriferri minimi

Si riportano nel seqguito i copriferri di progetto adottati, determinati in funzione della classe del
calcestruzzo e delle condizioni ambientali ed in accordo alle prescrizioni RFI DTC INC PO SP IFS 001 A,
par. 2.2.3.2.

Ambiente Copriferro minimo | Copriferro minimo Copriferro nominale
Cmin (MM) NTC Cmin (MM) RFI cd (mm)
Fondazioni Ordinario 20+10=30 40 40

Tabella 3 — Copriferro di progetto

3.2.3 Limiti fessurativi

In accordo al par. 4.1.2.2.4 del DM 14.01.2008, il valore di calcolo di apertura delle fessure (wq) non deve
superare i valori riportati nella seguente tabella.

Gruppi di Condizioni Combinazione Armatura poco sensibile
esigenza ambientali azione
Stato limite W
o frequente Apertura fessura <w3 =04 mm
a ordinarie -
quasi permanente | Apertura fessura <w2=0.3mm

Tabella 4 — Limiti fessurativi

Con riferimento alle prescrizioni RFI DTC INC PO SP IFS 001 A, si assume che I’apertura
convenzionale delle fessure, calcolata con la combinazione caratteristica (rara) per gli SLE, risulti:

- w<w,=0.3 mm per strutture in condizioni ambientali ordinarie, secondo il citato paragrafo del DM
14.01.2008.

Pertanto, risulta:

—  per strutture in condizioni ambientali ordinarie (fondazione):

ws < W, =0.3mm
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Tabella 4.1.I0I — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1. XC2, XC3, XF1

Agpressive XC4. XD1.X51. XA1. XA2 XF2. XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X52 X53, XA3 XF4

3.2.4 Valori limite delle tensioni

Secondo quanto previsto da FF. SS — Specifica RFI DTC INC PO SP IFS 001 A, i valori limite delle
tensioni sono:

Tensioni di compressione del calcestruzzo

Per combinazioni di carico caratteristiche (rara): 0.55 fex

Tensioni di trazione dell’acciaio

Per le armature ordinarie, la massima tensione di trazione sotto la combinazione di carico caratteristica
(rara) non deve superare 0.75 fyx

Nel caso in esame, risulta:

Calcestruzzo — C25/30

Tensione massima di compressione in esercizio (comb. rara) Oc¢ 13.70 N/mm?

Acciaio — B450C

Tensione massima di compressione in esercizio (comb. rara) Os 337.5 N/mm?
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4 INQUADRAMENTO GEOTECNICO
41 Premessa

In corrispondenza dell’opera sono state eseguite indagini in sito e prove di laboratorio. Ai fini del calcolo
delle opere strutture di cui oggetto della corrente relazione di calcolo, si sono utilizzati i parametri
geotecnici definiti in accordo al profilo geotecnico [2] e alla relazione geotecnica generale [1].

4.2  Stratigrafia

La figura seguente mostra un estratto del profilo geotecnico in corrispondenza della vasca di laminazione.

- Pk 36+150

=

—_— ! H l 35

Figura 1 Profilo geotecnico e indicazione della sezione di calcolo

La stratigrafia di riferimento per le analisi € sintetizzata nella tabella seguente.

Strato UG. Qu((): ;?ETité Qu?r':]asi.rlmf:’lr.i)ore Spess?rr:.)strato
1 bbc 18.0 -2.0 20.0
2 bbi -2.0 -12.0 10.0
3 bbc -12.0 -29.0 17.0
4 Agr -29.0 -42.0 13.0

Tabella 5 — Stratigrafia di calcolo
Per le verifiche strutturali si ¢ considerata una stratigrafia uniforme costituita dall’unita bbc.

La falda idrica € a 5.5m dal p.c.
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4.3 Parametri geotecnici

Si richiama la sintesi delle caratterizzazioni geotecniche riportata nel paragrafo §7.6 della relazione

geotecnica [1].

U.G. y c' ¢’ Cy Eo E k
[kN/m°] [kPa] [ [kPa] [MP3] [MPa] [m/s]
Ra 20 0 38 - - 40 -
ba 18.5+19.5 0+5 24+32 40+80 80340 @ 1.10°+1.10°
19.0+20.0% 0% 32+33W - @ 1-10%+1.10°®
bbc 19.0+205 5+15 20+28 25+225 70+250 ©) 5.10°%+9-107
bbi 19.5+20.5 0 35+40 - 100+ 1257 - 4.10°+4.10°
bbi.s 19.5+20.5 0 30+34 - 350 - 4.10°%+4.10°
bnc 19.0+20.0 5+12 23+25 50+225 70+170 ©) 5.10°+9.107
bni 19.0+20.0 0 35+38 - 130+500 &) 4.10%+4.10°
Gll 19.5+20.5 0 36+39 - 260+700 - 1.107+110°
Glic 0+5 25 75+175 - 15+25 -
AAC 19.5+21.0 5+23 19+24 100+450 250 +13.75-z |18 + 15-(z-5) | 1.10°+1.10°
Agr 19.0+20.0 0+15 19+25 504250 | 200+17.5(z-5) | 10+1.35(z-5) | 1.10%:3-10°°
FYN 20.0+21.0 5+20 2024 150+6.7(z-5) | 250+14.4(z-5) | 20+0.9(z-5) | 1.10°+1-107
MU 19.5+20.5 10+25 2428 200+500 280+700 - 1.10%+1.10°

@ parte pitl grossolana della u.g.

@) E,/(3+5) per paratie e fondazioni dirette ; Eo/10 per cedimento di rilevati

Figura 2 Sintesi caratterizzazione geotecnica

In fase di progetto si assumono i seguenti parametri:

Unita bbc

v =20 kN/m? peso di volume naturale

¢’ =0kPa coesione drenata

D' =24° angolo di resistenza al taglio
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5 CARICHI E COMBINAZIONI DI CARICO

5.1  Peso proprio dei materiali strutturali

Il peso proprio delle fondazioni e valutato in base alle caratteristiche geometriche degli elementi
strutturali e del peso specifico assunto per i materiali, in particolare:

e calcestruzzo armato ordinario  y = 25.0 kN/m?

Il peso proprio della fondazione risulta pari a:
W =25x(2.10 x 3.10 x 0.6) =97.7 kKN
5.2 Carichi permanenti non strutturali

Il peso di ciascun armadio viene considerato come carico permanente non strutturale e risulta pari a 1.0
KN.

5.3 Carico variabile

Per quanto riguarda il carico variabile si considera il carico H relativo alla manutenzione di copertura, con
un valore pari a 0.5 kN/m?,

Il peso totale risulta pari a:

Q=0.5x2.10x3.10=3.3kN

5.4  Azione del vento

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che
variano nel tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici. Per le costruzioni usuali tali
azioni sono convenzionalmente ricondotte alle azioni statiche equivalenti. Per il calcolo dell’azione
statica equivalente dovuta al vento, si & fatto riferimento ad un sito posto in zona 4, con altezza sul livello
del mare pari a circa 20 m, a cui sono associati i parametri:

Zona Descrizione Voo [M/S] ao [m] ka [1/5]

4 Sicilia 28 500 0.020

Per a < ap si ha che vy = V.

La pressione del vento, considerata come azione statica agente normalmente alle superfici, & data
dall’espressione:

L] p = qb'Ce'Cp'Cd
dove:

gv = pressione cinetica di riferimento
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ce = coefficiente di esposizione
Cp = coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico)

cq = coefficiente dinamico (= 1.0)

La pressione cinetica di riferimento qp in (N/m?) ¢ data dall’espressione:
o (p=YaXpXVp
dove:
Vp = velocita di riferimento del vento;
p = densita dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/m?®.

Il periodo di ritorno Tr al quale si é fatto affidamento per la valutazione della velocita di riferimento del
vento risulta pari a 75 anni (in accordo con la vita nominale V della struttura).

In mancanza di indagini statistiche adeguate, la velocita di riferimento del vento v,(Tr) riferita ad un
generico periodo di ritorno Tr pud essere valutata, nel campo compreso tra 10 e 500 anni, con
I’espressione:

o Vp(Tr)=ar-Vp=29m/s
dove:

Vp = velocita di riferimento del vento associata ad un periodo di ritorno di 50 anni = vy = 28 m/s;

ar = coefficiente in funzione di T espresso in anni = O.75-J1 —0.2-In [—ln (1 — Ti)] =1.025;

R

La pressione di riferimento vale:
e (p=525N/m?=0.53 KN/ m?

Il coefficiente d’esposizione c. dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia del
terreno, e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione. Il coefficiente di esposizione é
fornito dalla formula:

o C(2) =k ci- In(z/zo) - [7 + In(z/z0)] Per z > Znmin ;
[ ] Ce(Z) = Ce(Zmin) per Z < Zmin .

Per il caso in esame si considera, classe di rugosita del terreno D (NTC 2008 Tab. 3.3.111) e categoria
d’esposizione del sito II (NTC 2008 Fig. 3.3.2, per sito in zona 4 a distanza inferiore a 30 km dalla costa e
altezza as inferiore a 500 m sIlm), da cui segue:

r=0.19;
Zo = 0.05m

Zmin = 4 m.
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Considerando che la quota di riferimento della copertura ¢ a circa +1.85 rispetto al piano campagna, si ha:
e C=..=1.80

Per la determinazione del coefficiente di forma si fa riferimento a quanto riportato in Circolare 2009 al
paragrafo 3.3.10.1.

Di conseguenza, ai fini della valutazione della spinta complessiva sulla struttura:

e per il carico sopravento si assume Cpe = + 0.8;
e per il carico sottovento si assume Cpe = -0.4;
e per la pressione interna, dato che la costruzione risulta stagna, si assume cpi = 0.

Complessivamente il coefficiente di forma vale:

e ;=038 per gli elementi sopravento;
e (C,=-04 per elementi sottovento.

Pertanto, la pressione del vento vale:

e lato sopravento p) = 0.53x1.80x0.80x1.0 = 0.76 kN/m?;
e lato sottovento p) = 0.53x1.80x0.40x1.0 = 0.38 kN/m?,

Nella direzione perpendicolare al lato lungo, la forzante totale dell’azione del vento risulta pari a:
F=(2x0.91x1.85+0.73x 1.76) x (0.76 + 0.38) = 5.3 kN

Nella direzione perpendicolare al lato corto, la forzante totale dell’azione del vento risulta pari a:
F=(2x0.33x1.85+0.38 x 1.76) x (0.76 + 0.38) = 2.2 kN

Nella direzione verticale, la forzante totale dell’azione del vento risulta pari a:

F=(3x0.33x0.91+0.38 x 0.73) x 0.38 = 0.45 kN

5.5 Azione della neve

Le azioni della neve sono definite al capitolo 3.4 delle NTC2008. Il carico provocato dalla neve sulle
coperture ¢ definito dall’espressione seguente:

s = i -Ce Ct - sk
dove:
ui - Coefficiente di forma della copertura;
C. - Coefficiente di esposizione;
C: - Coefficiente termico;
gsk - Valore di riferimento del carico neve al suolo.

Per la valutazione di gs si € fatto riferimento ad un sito posto in zona Il - Catania
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sk = 0.60 KN/m?

Il coefficiente di esposizione C. puo essere utilizzato per modificare il valore del carico neve in copertura
in funzione delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge ’opera. Valori del coefficiente di
esposizione per diverse classi di topografia sono forniti in tabella 3.4.1. NTC2008. Per il caso in esame si
assume Ce = 1.0.

Il coefficiente termico C; pud essere utilizzato per tener conto della riduzione del carico neve a causa
dello scioglimento della stessa, causata dalla perdita di calore della costruzione. Tale coefficiente tiene
conto delle proprieta di isolamento termico del materiale utilizzato in copertura. In assenza di uno
specifico e documentato studio, deve essere utilizzato C;= 1.0 (3.4.4 - NTC2008).

Il coefficiente di forma della copertura dipende dall’angolo di inclinazione della falda, i valori proposti
dalla normativa vigente vengono riportati nella Tab.3.4.11 (DM 14 Gennaio 2008):

Coefficiente di forma (7 =< p=30° 307 < p= G007 o= Al

(60— )
0.8

L 0%
a0

0.0

Nel caso in esame si ha o = 0° pertanto:

p (0°)=0.8

Si assume una distribuzione uniforme del carico da neve per la copertura piana, quindi si ha:
gs=0.8-1.00 - 1.00 - 0.60 = 0.48 kN/m? = 0.50 KN/m?.

Il peso totale della neve sulla copertura risulta pari a:

Q=05x2.10x3.10=3.3kN

5.6  Azione sismica

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. 14gennaio 2008.

Per la valutazione dei parametri di pericolosita sismica & necessario definire, oltre alla localizzazione
geografica del sito, la Vita nominale dell’opera strutturale (VN), 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 (CU).

Per I’opera in oggetto si considera una vita nominale: Vn = 75 anni. Riguardo invece la Classe d’Uso, all’
opera in oggetto corrisponde una Classe 111 a cui ¢ associato un coefficiente d’uso pari a (NTC — Tabella
2.4.11): Cy=1.5.

| parametri di pericolosita sismica vengono quindi valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vg
che si ricava per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale Vy per il coefficiente d’uso
Cu, ovvero:
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Vr =V -Cu
Pertanto, per I’opera in oggetto, il periodo di riferimento ¢ pari a Vk =75 x 1.5 = 112.5 anni

La valutazione dei parametri di pericolosita sismica, che ai sensi del D.M. 14-01-2008, 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
Si riassumono di seguito i parametri impiegati per la definizione dell’azione sismica.

La pericolosita sismica di base & stata definita sulla base delle coordinate geografiche del sito di
realizzazione dell'opera:

15.03591°
37.45640°

- Longitudine:
- Latitudine:

I parametri utilizzati per la definizione dell’azione sismica sono riportati di seguito.

- Classe d’uso: i

- Coefficiente d’uso Cu: 15

- Vitanominale Vn: 75anni
- Categoria di suolo: C

- Condizione topografica: T1

- Fattore di struttura q: 1

L’azione sismica € stata calcolata per mezzo del foglio di calcolo Spettri-NTCver.1.0.3 messo a
disposizione dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. Lo stato limite considerato & lo SLV.
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FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO
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Figura 3 Grafici spettri di risposta orizzontale e verticale allo SLV
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5.6.1 Forzed'inerzia

Per il calcolo dell’azione sismica si € utilizzato il metodo dell’analisi pseudostatica in cui 1’azione sismica
€ rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno
coefficiente sismico k.

Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:
Forza sismica orizzontale Fn = kn*W

Forza sismica verticale Fv = kv*W

| coefficienti sismici orizzontale (ky) e verticale (ky) vengono valutati mediante le seguenti espressioni, in
accordo con quanto esposto come esposto al paragrafo 7.11.6 delle NTCO08, assumendo il coefficiente Bm
unitario, essendo lo scatolare una struttura che non ammette spostamenti relativi rispetto al terreno:

kn = Bm'amax/g
kv =t O,5xkh

| parametri sismici nel caso in esame per la determinazione della forza sismica orizzontale allo SLV
sono:

Parametri indipendenti

SLV
0.322 g
2.358
0.466 s
1.244
1.351
1.000
1.000

Parametri dipendenti

L’accelerazione orizzontale massima attesa al sito € pari a:

max=S - 3= Ss - S+ g = 1.244 - 1 - 0.322g = 0.401g

Pertanto, il coefficiente sismico orizzontale delle fondazioni superficiali risulta pari a:
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kn=0.28 x 0.401 =0.112

Il coefficiente sismico verticale risulta la meta di quello orizzontale, pari a 0.056.

Il peso proprio della fondazione risulta pari a 97.7 kN e il peso di ciascun armadio risulta pari a 1.0 kN.

L’azione sismica orizzontale totale risulta pari a:
F=(97.7+4x1.0)x0.112 = 11.4 kKN
L’azione sismica verticale totale risulta pari a:

F=(97.7+ 4 x 1.0) x 0.056= 5.7 kN
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5.7 Combinazione di carico

| calcoli sono stati effettuati considerando la struttura sottoposta alle azioni indotte dai seguenti carichi
elementari, descritti nel precedente paragrafo:

Le combinazioni di carico considerate sono quelle contenute nella “Specifica per la progettazione e
I'esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto binario”, che richiama integralmente il cap. 2
e i paragrafi 4.1, 4.2 e 4.3 del DM 14.01.2008:

Combinazione fondamentale per gli stati limite ultimi (SLU):
Y61-G1 + Y62:G2 + yp-P + 701-Qr1 + Yo2-Wo2: Qkz + yo3-Wo3-Qkz + ...
Combinazione caratteristica (rara), per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G1+ G+ P+ Qut + woo-Quz + yoz-Quat ...

Combinazione frequente, per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili, utilizzata nella verifica
a Fessurazione:

G1+ G2 +P+ y11-Que + w22-Quz2 + y23-Qs + ...

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

G1 + Go +P+ w21-Que + w22 Qi + y23-Qua + ..

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

E+Gi+Go+ P+ yuQut+ yrQet...
dove:
E =+1.00-Ex+0.30-Ez oppure E =+0.30-Ev = 1.00-E7

con Ex e Ez rispettivamente le componenti orizzontale e verticale dell’azione sismica.
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Coefficienti parziali per le azioni in combinazione
Tabella 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per [efferto delle azioni nelle verifiche SLU
Coefficient 7
oefficiente EQU TM A_
Y& STR GEO
T Hf 1 1_0
Carichi permanenti favorev 011. - 0.9 1.0
sfavorevoli ) 1.1 1.3 1.0
Fl T 7 1 0.0
Carichi permanenti non strutturali™ favorey 011_ o2 0.0 0.0
sfavorevoli - 1.5 1.5 1.3
rarevoli 0,0
Carichi variabili favorew 011_ Yai 0.0 0.0
sfavorevoli 1.5 1.5 1.3
"'Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti  s1 potranno adottare per essi gli stessi coefficientt validi per le aziom
permanenti.
Tabella 6 — Coefficienti parziali per le azioni
Tabella 2.5.1 - Falori dei coefficienti di combinazione
Categoria/Azione variabile Woi | Wy | Wy
Categoria A Ambient1 ad uso residenziale 07 | 05|03
Categoria B Uffici 0.7 |05 03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 07 107|086
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 (09| 08
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kIN) 07 107|086
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 07 |05 03
Categonia H C-operture 00 | 0.0 | 0.0
Vento 06 02|00
Neve (aquota< 1000 mslm) 05 (02|00
Neve (aquota=1000mslm) 07 05|02
Variazioni termiche 06 | 05| 0,0

Tabella 7 — Coefficienti parziali per le azioni
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Coefficienti parziali per i parametri geotecnici

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametyi geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICAREIL PARZIATE
COEFFICIENTE PARZIALE Y

Tangente dell ‘angolo di tan @'y Yo 1,0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢’k Yo 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell 'unita di volume v Yy 1,0 1.0

Tabella 8 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici

Le verifiche allo SLU di tipo strutturale STR saranno effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti
parziali riportati nelle precedenti tabelle seguendo I'’Approccio 1:

- Combinazione 1: (A1+M1+R1);
- Combinazione 2: (A2+M2+R2).

Le verifiche strutturali di tipo geotecnico delle fondazioni saranno condotte secondo I'approccio 2:
- Combinazione 1: (A1+M1+R3)

Si riportano di seguito le combinazioni utilizzate per le verifiche strutturali e geotecniche delle
fondazioni.

SLU (A1)
Combinazione Permanenti | Permanente Carico Neve Vento X | Vento Y
strutturali |non strutturale| variabile

1 STR1 1 1 0 0 15 0
2 STR 2 1 1 0 0 0 1.5
3 STR 3 1.3 15 0 0.75 15 0
4 STR 4 1.3 15 0 0.75 0] 15
5 STR5 1.3 15 0 15 0.9 0
6 STR6 1.3 15 0 15 0 0.9
7 STR7 1.3 15 15 0.75 0.9 0
8 STR 8 1.3 15 15 0.75 0 0.9

Tabella 9 — Combinazioni di azioni per lo SLU (Al)
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SLE Rara
Combinazione Permanenti | Permanente Carico Neve Vento X | Vento Y
strutturali |non strutturale| variabile
1 RA1 1 1 0 0 1 0
2 RA 2 1 1 0 0 0 1
3 RA 3 1 1 0 0.5 1 0
4 RA 4 1 1 0 0.5 0 1
5 RAS5 1 1 0 1 0.6 0
6 RA 6 1 1 0 1 0 0.6
7 RA 7 1 1 1 0.5 0.6 0
8 RA 8 1 1 1 0.5 0 0.6
Tabella 10 — Combinazioni di azioni per lo SLE rara
SLV
Combinazione Permanenti | Permanente Sisma X | SismaY | SismaZ
strutturali |non strutturale
1 SLV1 1 1 1 0.3 0.3
2 SLV 2 1 1 1 0.3 -0.3
3 SLV 3 1 1 0.3 1 0.3
4 SLV 4 1 1 0.3 1 -0.3
5 SLV5 1 1 0.3 0.3 1
6 SLV 6 1 1 0.3 0.3 -1

Tabella 11 — Combinazioni di azioni per lo SLV
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6 REAZIONI AD INTRADOSSO FONDAZIONE

Di seguito si riportano le reazioni ad intradosso della fondazione, con il sistema di riferimento mostrato
nella figura seguente.

Figura 4 Sistema di riferimento fondazione

Nella seguente tabella si riportano le reazioni ad intradosso fondazione per le combinazioni mostrate al

capitolo 5.7.

Numero |Combinazione| FX (kN) FY (kN) FZ (kN) | MX (KN*m) | MY (kN*m) | MZ (KN*m)
1 SLUSTR 1 -7.95 0.00 101.01 -0.01 -12.18 -1.01
2 SLUSTR 2 0.00 -3.24 101.01 4.88 -0.16 0.08
3 SLUSTR 3 -7.95 0.00 134.80 -0.01 -12.28 -1.01
4 SLU STR 4 0.00 -3.24 134.80 4.88 -0.26 0.08
5 SLUSTR5 -4.77 0.00 137.55 -0.01 -7.49 -0.60
6 SLUSTR 6 0.00 -1.94 137.55 2.93 -0.28 0.05
7 SLUSTR 7 -4.77 0.00 140.02 -0.01 -7.49 -0.60
8 SLUSTR 8 0.00 -1.94 140.02 2.93 -0.28 0.05
9 RARA 1 -5.30 0.00 101.24 -0.01 -8.19 -0.67
10 RARA 2 0.00 -2.16 101.24 3.25 -0.17 0.05
11 RARA 3 -5.30 0.00 102.89 -0.01 -8.19 -0.67
12 RARA 4 0.00 -2.16 102.89 3.25 -0.17 0.05
13 RARA 5 -3.18 0.00 104.72 -0.01 -4.99 -0.40
14 RARA 6 0.00 -1.30 104.72 1.95 -0.18 0.03
15 RARA 7 -3.18 0.00 106.37 -0.01 -4.99 -0.40
16 RARA 8 0.00 -1.30 106.37 1.95 -0.18 0.03
17 SLV X1 -11.35 -3.40 99.98 1.18 -4.15 -0.01
18 SLV X2 -11.35 -3.40 103.42 1.18 -4.15 -0.01
19 SLV Y1 -3.40 -11.35 99.98 3.95 -1.38 -0.02
20 SLV Y2 -3.40 -11.35 103.42 3.95 -1.39 -0.02
21 SLV 71 -3.40 -3.40 95.98 1.18 -1.37 -0.01
22 SLV 22 -3.40 -3.40 107.42 1.18 -1.40 -0.01

Tabella 12 — Reazioni ad intradosso fondazione
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7  VERIFICASTRUTTURALE DELLA FONDAZIONE

L’armatura utilizzata al lembo teso risulta pari a ®16/20 (1005 mm?/m).

La verifica strutturale della fondazione viene eseguita mediante un modello tirante-puntone, valutando la
risultante su meta fondazione, come riportato nello schema della verifica piu significativa.

Per ciascuna combinazione di verifica ¢ stata valutata I’inclinazione del puntone ed ¢ stata valutata I’area
minima di armatura del tirante necessaria su 1 metro di larghezza della fondazione.

Verifica tirante su 1 metro di fondazione - Direzione B
Carico Carico Carico | Risultante | Pos. Ris. | Angolo Tiro Armatura
Numero |Combinazione| spigolo 1 | spigolo 2 | mezzeria | verticale |rispetto ad| inclin. Orizz. minima a
(KN/m) (KN/m) (KN/m) |[terreno (kKN)| asse (m) | Puntone (kN) | metro (mm?
1 SLUSTR 1 20.86 10.17 15.52 19.10 0.55 46.04 18.42 47.07
2 SLUSTR 2 15.59 15.45 15.52 16.33 0.53 47.98 14.71 37.60
3 SLUSTR3 26.10 15.31 20.71 24.57 0.55 46.46 23.35 59.68
4 SLUSTR 4 20.82 20.59 20.71 21.80 0.53 47.97 19.65 50.21
5 SLUSTR 5 24.42 17.84 21.13 23.91 0.54 47.03 22.27 56.93
6 SLUSTR 6 21.25 21.01 21.13 22.25 0.53 47.97 20.05 51.24
7 SLUSTR7 24.80 18.22 21.51 24.31 0.54 47.04 22.63 57.84
8 SLUSTR 8 21.63 21.39 21.51 22.65 0.53 47.97 20.41 52.16
9 SLV X1 17.18 13.54 15.36 17.08 0.53 47.25 15.79 40.36
10 SLV X2 17.71 14.06 15.89 17.64 0.53 47.27 16.29 41.64
11 SLV Y1 15.96 14.75 15.36 16.44 0.53 47.75 14.94 38.18
12 SLV Y2 16.50 15.28 15.89 17.00 0.53 47.75 15.44 39.46
13 SLV 71 15.35 14.14 14.74 15.80 0.53 47.74 14.36 36.69
14 SLV 22 17.11 15.89 16.50 17.65 0.53 47.76 16.02 40.95
massima 59.68
Verifica tirante su 1 metro di fondazione - Direzione L
Carico Carico Carico | Risultante | Pos. Ris. | Angolo Tiro Armatura
Numero |Combinazione| spigolo 1 | spigolo 2 | mezzeria | verticale |rispetto ad| inclin. Orizz. minima a
(KN/m) (KN/m) (KN/m) |[terreno (kKN)| asse (m) [ Puntone (kN) | metro (mm?
1 SLUSTR 1 15.52 15.51 15.52 24.05 0.78 51.78 18.94 48.41
2 SLUSTR 2 16.97 14.07 15.52 25.17 0.79 50.77 20.55 52.52
3 SLUSTR3 20.71 20.70 20.71 32.10 0.78 51.78 25.28 64.60
4 SLUSTR 4 22.16 19.26 20.71 33.22 0.78 51.02 26.88 68.71
5 SLUSTR 5 21.13 21.13 21.13 32.75 0.78 51.78 25.79 65.92
6 SLUSTR 6 22.00 20.26 21.13 33.42 0.78 51.32 26.76 68.38
7 SLUSTR7 21.51 21.51 21.51 33.34 0.78 51.78 26.26 67.10
8 SLUSTR 8 22.38 20.64 21.51 34.01 0.78 51.33 27.22 69.56
9 SLV X1 15.71 15.01 15.36 24.08 0.78 51.52 19.14 48.91
10 SLV X2 16.24 15.53 15.89 24.90 0.78 51.53 19.78 50.55
11 SLV Y1 16.53 14.18 15.36 24.72 0.78 50.95 20.05 51.24
12 SLV Y2 17.06 14.71 15.89 25.53 0.78 50.97 20.69 52.89
13 SLV 71 15.10 14.39 14.74 23.12 0.78 51.51 18.39 46.99
14 SLV 22 16.85 16.15 16.50 25.85 0.78 51.54 20.53 52.47
massima 69.56

L’armatura necessaria per la verifica tirante puntone, massima 65 mm?, risulta decisamente inferiore
all’armatura presente all’interno della fondazione (®16/20) pari a 1005 mm?,
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La verifica risulta pertanto ampiamente soddisfatta.

Si riporta di seguito lo schema di tirante-puntone della sezione piu significativa, in cui € richiesta

un’armatura maggiore.

Direzione B

Direzione L

Figura 5 Modello tirante puntone
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8 VERIFICHE GEOTECNICHE - CAPACITA PORTANTE E SCORRIMENTO

Nelle condizioni statiche, la verifica a carico limite dell’insieme fondazione-terreno e a collasso per
scorrimento sul piano di posa & eseguita in accordo alle prescrizioni del paragrafo 6.4.2 delle NTC 2008.

Nelle condizioni sismiche, la verifica a carico limite dell’insieme fondazione-terreno e a collasso per
scorrimento sul piano di posa & eseguita in accordo alle prescrizioni del paragrafo 7.11.5 delle NTC 2008.

Nel dettaglio, le verifiche sono effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle
Tab. 6.2.1, 6.2.11 e 6.4.1 delle NTC 2008, seguendo 1’approccio 2:

= Combinazione: (A1+M1+R3)

La valutazione della capacita portante limite della fondazione e stata effettuata adottando la formulazione
presentata dal metodo di Brinch-Hansen.

Nella seguente tabella sono riportati i risultati delle verifiche a capacita portante e scorrimento per
ciascuna combinazione di carico di verifica.

Verifica capacita portante
Numero |Combinazione|glim (KPa)| yR3 [gres (KPa)| g (KPa) F.S.

1 SLUSTR 1 210.70 2.3 91.61 17.53 5.23
2 SLUSTR 2 247.39 2.3 107.56 16.04 6.71
3 SLUSTR 3 223.48 2.3 97.16 22.68 4.28
4 SLU STR 4 251.57 2.3 109.38 21.24 5.15
5 SLUSTRS 239.86 2.3 104.29 22.29 4.68
6 SLU STR 6 256.81 2.3 111.66 21.46 5.20
7 SLUSTR 7 240.28 2.3 104.47 22.66 4.61
8 SLUSTR 8 256.95 2.3 111.72 21.84 5.11
9 SLV X1 199.19 2.3 86.60 16.11 5.37
10 SLV X2 201.17 2.3 87.47 16.64 5.26
11 SLV Y1 205.32 2.3 89.27 15.97 5.59
12 SLV Y2 207.14 2.3 90.06 16.50 5.46
13 SLV 71 236.72 2.3 102.92 15.07 6.83
14 SLV 22 239.58 2.3 104.16 16.83 6.19

Verifica scorrimento
Numero |Combinazione| Sk (kN) YR3 Sd (kN) | Hd (kN) F.S.

1 SLUSTR 1 44.97 1.1 40.88 7.95 5.14
2 SLUSTR 2 44.97 1.1 40.88 3.24 12.62
3 SLUSTR 3 60.01 1.1 54.56 7.95 6.86
4 SLUSTR 4 60.01 1.1 54.56 3.24 16.84
5 SLUSTR 5 61.24 11 55.67 4.77 11.67
6 SLUSTR 6 61.24 11 55.67 1.94 28.64
7 SLUSTR 7 62.34 11 56.67 4.77 11.88
8 SLUSTR 8 62.34 11 56.67 1.94 29.15
9 SLV X1 44.52 11 40.47 11.85 3.42
10 SLV X2 46.04 1.1 41.86 11.85 3.53
11 SLVY1 44.52 1.1 40.47 11.85 3.42
12 SLV Y2 46.04 1.1 41.86 11.85 3.53
13 SLV Z1 42.73 1.1 38.85 4.81 8.07
14 SLV 22 47.83 11 43.48 4.81 9.03

Tabella 13 — Verifiche geotecniche
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Di seguito viene riportato il calcolo dettagliato della combinazione piu significativa.

8.1

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

Verifiche geotecniche Combinazione STR3

B = 2.10 (m)
L = 3.10 (m)
D = 0.45 (m)
Bf = 0.00 (°) Bp = 0.00 (®
Combinazione di verifica
AZIONI
Valori di
calcolo
N [kN] 134.80
Mb  [KNm] 12.28
Ml [KNm] 0.01
Tb [kN] 7.95
Tl [kN] 0.00
H [kN] 7.95
Peso unita di volume del terreno
11 = 20.00 (kN/mc)
Y = 20.00 (kN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c' = 0.00 (kN/maq) c' = 0.00 (kN/maq)
Q' = 24.00 (°) o' = 24.00 ®
Profondita della falda
Zw = 9.00 (m)
eg = 0.09 (m) B* = 1.92 (m)
e = 0.00 (m) L* = 3.10 (m)
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: sovraccarico alla profondita D

q= 9.00 (KN/ma)

: peso di volume del terreno di fondazione
20.00

Y= (kN/mc)

Nc, Nqg, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan(45 + @/2)*e™'9?)

Ng 9.60

Nc = (Nq - 1)/tan@’

Nc 19.32

Ny = 2*(Ng + 1)*tanQ’
Ny = 9.44
Sc, Sq» Sy - fattori di forma
sc =1+ B*Ng/ (L* Nc)
S. = 1.31
Sq =1+ B*tan@'/ L*

Sq = 1.28
s,=1-0,4*B*/L*

s, = 0.75
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ic, I, Iy + fattori di inclinazione del carico
my=(2+B*/L¥/(1+B*/L*) = 1.62 0 = arctg(Tb/Tl) = 90.00 )
m=2+L*/B*/(1+L*/B%) = 1.38 m = 1.62 ¢)

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotg"))"
iy = 0.91

i = i - (1 - ig)/(Nq - 1)
i = 0.90

i, = (1- HI(N + B*L* ¢ cotge')) ™

i, = 0.85

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

dc, dg, d, : fattori di profondita del piano di appoggio

per D/B*< 1; d, = 1 +2 D tang' (1 - seno')® / B*

per D/B*> 1; d, = 1 +(2 tane' (1 - seng’)) * arctan (D / B¥)

dy = 1.07
de = dg - (1 - dg) / (N, tang’)

1.08

1.00
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b, by, b, : fattori di inclinazione base della fondazione
by = (1 - Bs tang’)’ B+ Bp = 0.00 Bi+ Bp < 45°
by = 1.00
be = by - (1 - bg) / (N, tang’)
b, = 1.00
b, = by
b, = 1.00
de. 94, 9y : fattori di inclinazione piano di campagna
dq = (1 - tanpy)® Bi+ By = 0.00 B+ B, < 45°
Oq = 1.00

Oc =0q - (1- gq) ! (N, tang")

g = 1.00
9 = Qq
g, = 1.00

Carico limite unitario caratteristico

diim = 223.48 (kN/mz)

Carico limite unitario di calcolo

Ores = Ciim /Yrs = 97.16 (kN/m?)
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Pressione massima agente

q=N/B*L*

q= 22.68 (KN/m?)

Coefficiente di sicurezza

Fs=0es/q = 4.28

VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 7.95 (kN)
Sk =N* tan(e") + c' B* L*
Sk = 60.01 (kN)
Sd = Sk ez = 54.56 (kN/m?)

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

Fs = Sd/ Hd = 6.86

Pertanto, le verifiche geotecniche risultano soddisfatte.
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9 VERIFICHE GEOTECNICHE - RIBALTAMENTO

In accordo al paragrafo 6.5.3 delle NTC 2008 e al paragrafo 4.3 della “Specifica per la progettazione
geotecnica delle opere civili ferroviarie” (rif. RFI DTC INC CS SP IFS 001 A), si verifica lo stato limite
di ribaltamento, allo stato limite di equilibrio (EQU) per la condizione statica e allo stato limite ultimo
SLV per la combinazione sismica, nei confronti del fenomeno di ribaltamento rigido della stessa.

In particolare, lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazione della resistenza del terreno di
fondazione, e deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU),
utilizzando i coefficienti parziali sulle azioni della Tabella 2.6.1 delle NTC e adoperando coefficienti
parziali del gruppo M2 per il calcolo delle spinte (Tabella 6.2.11 NTC). In condizioni sismiche, i
coefficienti parziali amplificativi delle azioni sono posti pari a 1.

9.1 Condizioni statiche
Di seguito viene riportata la verifica a ribaltamento in condizioni statiche per la direzione piu sfavorevole.
Direzione X

MOMENTO STABILIZZANTE

Elemento AY F Mk \' Md
[] [m] [kN] [kN m] [] (kN m]
Fondazione 1.05 91.40 95.97 0.90 86.37
Armadio 1 0.81 1.00 0.81 0.90 0.73
Armadio 2 0.81 1.00 0.81 0.90 0.73
Armadio 3 1.14 1.00 1.14 0.90 1.03
Armadio 4 1.26 1.00 1.26 0.90 1.13

totale 89.99

MOMENTO RIBALTANTE

Elemento AY F MK \' Md

[ [m] [kN] [kN m] [] [kN m]
Vento Armadio 1 1.525 1.92 2.93 1.50 4.39
Vento Armadio 2 1.525 1.92 2.93 1.50 4.39
Vento Armadio 3 1.48 1.46 2.16 1.50 3.24

totale 12.03

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante 89.99 kN m
Momento ribaltante 12.03 kN m
Fattore di sicurezza 7.48

La verifica a ribaltamento in condizioni statiche risulta pertanto soddisfatta.
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9.2 Condizioni sismiche

Di seguito viene riportata la verifica a ribaltamento in condizioni sismiche per la direzione piu

sfavorevole.

Direzione X

MOMENTO STABILIZZANTE

Elemento AY F Mk \' Md
[] [m] [kN] [kN m] [] [KN m]
Fondazione 1.05 91.40 95.97 1.00 95.97
Armadio 1 0.81 1.00 0.81 1.00 0.81
Armadio 2 0.81 1.00 0.81 1.00 0.81
Armadio 3 1.14 1.00 1.14 1.00 1.14
Armadio 4 1.26 1.00 1.26 1.00 1.26
totale 99.99
MOMENTO RIBALTANTE
Elemento AY F MKk \' Md
[] [m] [kN] [kN m] [] [KN m]
Inerzia fondazione 0.30 10.20 3.06 1.00 3.06
Inerzia armadio 1 1.525 0.11 0.17 1.00 0.17
Inerzia armadio 2 1.525 0.11 0.17 1.00 0.17
Inerzia armadio 3 1.525 0.11 0.17 1.00 0.17
Inerzia armadio 4 1.48 0.11 0.17 1.00 0.17
totale 3.74

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante 99.99 kKN m
Momento ribaltante 3.74 kN m
Fattore di sicurezza 26.75

La verifica a ribaltamento in condizioni sismiche risulta pertanto soddisfatta.
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