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1. INTRODUZIONE

La presente relazione di calcolo strutturale ¢ relativa alla progettazione del nuovo ponte ferroviario
ubicato nel comune di Capannori (LU) alla progressiva del km 42+258, in corrispondenza del deflusso
del fosso sottostante.

—

\ &
!

Figura 1-1 Vista satellitare del ponte esistente al km 42+258

L’intervento ¢ conseguente al raddoppio della linea ferroviaria compresa tra le stazioni di Pescia e Lucca,
e comporta 'adeguamento del ponte ad arco esistente, mediante demolizione dello stesso e costruzione
delle spalle e dei due impalcati monobinario, realizzati in affiancamento e in fasi distinte al fine di garantire
la circolazione ferroviaria durante il periodo di cantiere.

L’impalcato ¢ a travi incorporate di luce teorica L (distanza appoggi) pari a 5,95 m. Le travi metalliche
sono HEB340 poste ad interasse 0,513 metri. Lo spessore della soletta ¢ di 44 cm. Ciascun impalcato
porta un binario e i relativi carichi da traffico, la sovrastruttura ferroviaria e un sentiero pedonale adibito
al solo personale specializzato. In sede progettuale si porta in conto la presenza delle barriere antirumore
e di un marciapiede adibito al personale specializzato.

Le spalle hanno una fondazione costituita da un plinto su pali di spessore 1,8 m e dimensioni 6,8 x 7,5.
La palificata si compone di 9 pali trivellati di diametro pari a 1,2 metri con interasse nelle due direzioni di
2,5 m.

Il muro frontale ¢ spesso 1,6 m, alto 1,86 e larghezza 6,80 m. Il muro paraghiaia, anch’esso avente
larghezza pari a 6,8 m, ¢ spesso 0,5 m e ha un’altezza di 0,9 m rispetto alla sommita del muro frontale. I
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due muri andatori hanno spessore 1 m fino al piano appoggi, 50 cm al di sopra del piano appoggi.
Ialtezza degli andatori ¢ 2,77 lato interno, 2,49 lato esterno.

L’altezza totale della spalla ¢ 4,57 metri.
Lungo il lato esterno della spalla si considerano in sede progettuale la realizzazione delle barriere

antirumore e di un marciapiede adibito al solo personale specializzato.
Si riportano nel seguito 1 prospetti e le sezioni descrittivi dell’opera in esame.

2
=
L _LUCLA | .@ H ST — { PR IOIA 2
(-1
M
= - Uz
bkt wfbaein, Ronde o T
— = _RLEVATO

e ol

FLEVATS B R i e s i e S i T e

moiie. A : ST e e e e =

ATCASLLRE s Ol P ] g S R e ¥ aTcasaLane
A P e : 7 TN AL (I T A7 mere camnuase

- ,' | T e A1 P-4 Ko

HETO SRAMLASE

Al IMe-L00 Mg/ omg) oy LTI QNSRS

HETO CRAMULASE e Al 2-208 g lomel

o N2

Al 96000 Cp/emg

T T

aNTERRE TITTO 7 N, O\ ssmeseo saTv0
L FLZVATO {om M A - \ L ALZVATE
PETO CRHINTATE . PALL #100mn./ . A \PALL #30me '\ HETO CEMENTATR

SEZIONE LONGITUDINALE “B-B”
TOALA THE

Figura 1-2 Sezione longitudinale dell opera

Mandataria Mandanti
TECH | 2o i
owpara iagra © o)) mroameorune- [ QAKYNDIE Pag
ingegneria ambientale e laboratori 2

Quality Engineering



F=
g RFI
RETE FERROVIAR/IA ITALIANA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA
RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.
TRATTA PESCIA — LUCCA
Ponte ferroviario — km 42+258
1346-PO-S11-PD-TGPN-18-01-E001
§

13.70
6.80 6.80
255 230 1.95 195 230 255
363 0.10 3.63
— wt
— -
< <C
= =z
g 2
& T Y S &
g 2
w Wt
= — — -
w = A S v
TRAVERSINE “ = =l g §
BALLAST T s ; ) n 2i° 2 <
CANALETTA | h & %
PORTACAVI : I = f = I
PARAPETTO l
IN ALLUMINID ™
PLUVIALE
CON GRIGLIA :
SPALLA "B.1"
Lo e e s ol s o ISRAUTRGIATN S S Ep
T T -~ 18127 — e e . —— L ¥ —— e —
I'_L‘ _________________ '”' _________________ ’L_'I
| il |
| H |
___I—';'_]_—__l_"‘"l_ SR
|

[ ol
127 Vol

S
RPN N

SEZIONE TRASVERSALE "A-A"

SCALA 1:100

Figura 1-3 Sezione trasversale dell opera

Mandataria

TECH |

PROJECT

ingegneria integrata ®

Qs

Quality Engineering

Mandanti

T ] 4 STUDIO GEOTECNICO ITALIANO w1
N

= ambiente

Pag.
ingegneria ambientale e laboratori 3



LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA

RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

TRATTA PESCIA — LUCCA

Ponte ferroviario — km 42+258
1346-PO-S11-PD-TGPN-18-01-E001

F=
g RFI
RETE FERROVIAR/IA ITALIANA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

DET. “B"
= wpn ‘_
z DET. “C x
o w'a
‘ #‘a &\g
| 2\3 (‘g
4 E =
0.82 z 292 o 2.00 2.00
o
ﬁr N \ X
E‘ .
=
;\
7
w
D
2 < 2
2l :

~ ! ‘ e
‘ N.10 TRAVI HEB3L0 N.10 TRAVI HEB340 =
INTERASSE i=0,513 INTERASSE i=0,513
146 0.17 5.17 I 5.17 0.17 146
6.80 | 6.80
\
SEZIONE A-A
SCALA 150
Figura 1-4 Sezione trasversale dell’impalcato
of
6.40
593 0471040
.80 160 |
0.50 110 APPGRSI
350x350mm
]
| m
Elg o)
B |
- | “gl_DET. "D1"
o ° —~
PALI ¢1200mm | ‘
0.90 | 250 ‘ 250 | 0.90
6.80
SEZIONE LONGITUDINALE "B-B"
SCALA 1:50
Figura 1-5 Sezione longitudinale della spalla
Mandataria Mandanti
PROJECT =
TECH | 2RoxCT, mambiente
ingegneria ambientale e laboratori 4

Quality Engineering



' & 4

g RFI
RETE FERROVIAR/IA ITALIANA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Mandataria

TECH |

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA

RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

TRATTA PESCIA — LUCCA

Ponte ferroviario — km 42+258
1346-PO-S11-PD-TGPN-18-01-E001

160

0.10

0.70
| B
125

=4
il

100
==
/
—
\
\P/
|
i
SOl

250

_,___
0/

480

| |
&
PR oy o
/, \ '/ N\ ,’/
1
FERTEERh A
BN 7 S i N .

100
’_
v
\
125

088 090

SEZIONE "D-D"

Figura 1-6 Vista in pianta della spalla (estradosso della platea di fondazione)

DET. “D2"

)
/ g

RITEGNO
SISMICO

100

188

INTERASSE =051

n10 APPOGGI350x350

100

L
ieaiasfies HHHH—HHQE}H«~

0.10 640

6.80

040

A

VISTA DA "C"

Figura 1-7 Vista in pianta della spalla (piano degli appoger)

Mandanti
PROJECT PSZAN H
s iagsa 6 o)) mroameorune- [ QAKYNDIE Pag
ingegneria ambientale e laboratori 5

Quality Engineering



F= LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA

_’j- R F/ RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

RETE FERROVIARIA ITALIANA TRATTA PESCIA — LUCCA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE Ponte ferroviatio — km 424258
RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO 1346-PO-S11-PD-TGPN-18-01-E001

Lo schema dei vincoli per il ponte in esame ¢ quello indicato nella seguente immagine e si compone di
dieci appoggi, che si differenziano per il grado di vincolo imposto rispetto gli spostamenti, di seguito si
riporta una breve descrizione dello schema di vincolo adottato per il ponte in esame:

AT Al

A2 A2
A3 A3
Al AL
A5 AS
A6 A6
4+ A7 A7
<} A8 A8
4+ A9 A9

A10 A10

[ bbb drdebb o |

Appoggio fisso

+  Appoggio multidirezionale

+——+ Appoggio unidirezionale

— Appoggio fisso a rigidezza variabile

Appoggio fisso con centraggio giochi

Le verifiche della presente relazione vengono effettuate sulla spalla B.2 con appoggi fissi.
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2. NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

LLa normativa di riferimento per la progettazione in oggetto ¢ la seguente:

Norme tecniche per le costruzioni

. D.M. 17/01/2018: Norme tecniche per le costruzioni (d’ora in avanti definite NTC18);

Specifiche tecniche ed istruzioni RFI
. RFI DTC SI MA IFS 001 B

RFI DTC SI PS MA IES 001 A

Manuale di progettazione delle opere civili - PARTE T -
DISPOSIZIONI GENERALI

Manuale di progettazione delle opere civili - PARTE 1I -
SEZIONE 1 — AMBIENTE E GEOLOGIA

. RFIDTC SI PS MA IFS 001 A Manuale di progettazione delle opere civili - PARTE 1I -
SEZIONE 2 — PONTI E STRUTTURE

. RFIDTC SI CS MA IFS 001 A Manuale di progettazione delle opere civili - PARTE 1I -
SEZIONE 3 — CORPO STRADALE

. RFIDTC SI PS MA IFS 001 A Manuale di progettazione delle opere civili - PARTE 1I -
SEZIONE 5 — PRESCRIZIONI PER I MARCIAPIEDI
E LE PENSILINE

. RFI DTC SICS SP IFS 001 B del 24-12-15 Capitolato appalto OOCC

. RFI DTC INC PO SP IFS 001 A Specifica per la Progettazione e Pesecuzione dei ponti
ferroviari e di altre opere minori sotto binario

. RFI DTC INC PO SP IFS 004 A Specifica per la Progettazione e I'esecuzione di impalcati
ferroviari a travi in ferro a doppio “I” incorporate nel
calcestruzzo

Eurocodici:

. UNI EN 1990: Eurocodice — Criteri generali di progettazione strutturale.

. UNI EN 1991: Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture.

. UNI EN 1992: Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo.

. UNI EN 1993: Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio.

. UNI EN 1993: Eurocodice 4 — Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo.

. UNI EN 1997: Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica.

. UNI EN 1998: Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica.

Mandataria Mandanti

TECH |0%CT, Qg

Quallity Engineering

e -
ISGI | | STUDIO GEOTECNICO ITALIANO w1 - amblente Pag.
[ ————————

ingegneria ambientale e laboratori



F=
g RF/
RETE FERROVIAR/IA ITALIANA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

3. MATERIALI

3.1. MATERIALI IMPALCATO

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA

RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

TRATTA PESCIA — LUCCA

Ponte ferroviario — km 42+258
1346-PO-S11-PD-TGPN-18-01-E001

I requisiti minimi delle miscele di calcestruzzo sono individuati in tabella 6.5.5.1 del Capitolato d’Appalto
RFI. Per il copriferro di progetto, individuato a partire dalla classe di esposizione ambientale, si fa
riferimento alla tabella del par. 2.5.2.2.3.2 del Manuale di Progettazione RFI.

Tabella 6.5.5.1 — Requisiti minimi delle miscele

I 1I 111 v v VI VII VIII
Classe di . .
esposizione Classe di Classe di
Tipo di Campi di impiego ambientale Rapporto a/c resistenza Classe di Tipo di “"Sls‘:t'nz“‘
calcestruzzo (UNIEN max minima consistenza cemento di calcolo
206)! [C(fek/ Rek) min] (MPa)
Impalcari in c.a.
ordinari . _ _ CEM
1 _ _ XC3 0.55 C30/37 54,55 Rek
Soletre in c.a. in LITIOLIV,V
elevazione
C#* .
Pile ¢ spalle
ioli e ini ) CEM
2 Baggioli ¢ pulvini XC3 0.55 C30/37 53,54 Rek
Strurture in c.a. in LITIOLIV,V
elevazione
Pali (di paratie o opere
di sostegno), diaframmi ) CEM
1 e relatvi cordoli di xC2 0.60 C25/30 54,85 30
collegamento gettati in HILIV,V
- opera
2 Pali di FQndaZitme XC2 0.60 €25/30 54,55 CEM 30
gettan n opera [”,[\!,\'
3 Pali dldtrmd_azu_me [XA1] 0.50 €32/40 34,85 CEM Rek
prefabbricat IT1,IV,V
Magrone di
. . . i CEM
| riempimento o X0 - C12/15 -
P LILIILIV.V Reke
livellamento
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Elemento strutiurale Categoria di Copriferro minimo
eaposizione
i i
Pali (cls paratie o open: & SOSEETIO), diaframnu e X2 Hilknm

relativi comdoli di collegamento gettati in opera

Pali/ diaframmi di fondarione pettati in opera X2 Gilmm
Pali di fondazione ‘I:-fl'!".i]:-l:l:l'if‘.l.!j XAl G(ilmm
Solettoni di fondazione, fondazion amuate X2 40mm
Fondazioni non amuate (poiz, sottopling, eoc.) XC2 40mm
Cunétte canalette e condali N1 40mm
Opere in devazione in viste (pile, spalle, baggioli) X3 4lmnm
Opere in elevazione con superfici interrte o non XC3 A0

ispeaonabili

Solette estradosso XC3 35mm
he:-lrl!u' I1'LE:I'.L|:‘|1:-\‘-4:- |'_|._|rl;I!I| ¥ T 1:-|:l{'1'.|._: lll_:'lr:l'lrl'l
Impalcatt armatura ordinana XC3 40mm

fabells 2.5.2.2.3.2-1

. Calcestruzzo soletta impalcato:
Tipo C 30/37
Classe di esposizione XC3
Copriferro 40 mm
Rapporto a/c massimo 0.55
Classe di consistenza S3, 54
Resistenza cubica caratteristica a compressione Ra = 40 N/mm’
Resistenza caratteristica a trazione fo > 2.169 N/mm?
Modulo elastico Eem = 33642.8 N/mm?
Peso dell’'unita di volume Yas = 25 kN/m’

. Acciaio da carpenteria in barre da c.a. e reti elettrosaldate:
Tipo B450C
Resistenza caratteristica di snervamento Fy = 450 MPa
Resistenza caratteristica a rottura fu. > 540 N/mm?
Modulo elastico E, = 206000 N/mm?
Peso dell’'unita di volume Yace = 78.5 KN/m’

. Carpenteria metallica:
Tipo EN 10025-2 S§355 JO+N
Resistenza caratteristica di snervamento Fy > 355 N/mm?
Resistenza caratteristica a rottura fi > 510 N/mm?
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3.2. MATERIALI SPALLA

I requisiti minimi delle miscele di calcestruzzo sono individuati in tabella 6.5.5.1 del Capitolato d’Appalto
RFI. Per il copriferro di progetto, individuato a partire dalla classe di esposizione ambientale, si fa
riferimento alla tabella del par. 2.5.2.2.3.2 del Manuale di Progettazione RFI.

In accordo alla tabella il calcestruzzo impiegato per le spalle ¢ il seguente:

. Calcestruzzo spalle:
Tipo C 30/37
Classe di esposizione XC3
Copriferro 40 mm
Rapporto a/c massimo 0.55
Classe di consistenza S3, 5S4
Resistenza cubica caratteristica a compressione Ra = 40 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione fo > 2.169 N/mm?
Modulo elastico Eem = 33642.8 N/mm?
Peso dell’unita di volume Yas = 25 kN/m’

. Acciaio in barre da c.a. e reti elettrosaldate:
Tipo B450C
Resistenza caratteristica di snervamento Fy. = 450 MPa
Resistenza caratteristica a rottura fi. > 540 N/mm?
Modulo elastico E, = 206000 N/mm?
Peso dell’unita di volume Yace = 78.5 KN/m’

3.3. MATERIALE DEL RILEVATO A MONTE DELLA SPALLA

A monte della spalla si assumono 1 parametri geotecnici di un rilevato ferroviario in rettilineo con le
caratteristiche meccaniche come indicato dal Manuale di Progettazione (PARTE II — SEZIONE 3 -

3.8.1.3.3):
* Peso dell’unita di volume v = 20 kN/m3
* Angolo di attrito 9 = 38°
¢ Coesione efficace ¢ =0kPa
Mandataria Mandanti
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4. IMPALCATO A TRAVI INCORPORATE

4.1. ANALISI DEI CARICHI

Il ponte in esame ¢ un ponte a travi incorporate su una luce di calcolo di 5.95 m.

L’elemento strutturale resistente sono le travi in acciaio. Si ipotizza di impiegare 10 profili HEB 340
(classe 1) ad interasse di 0.513 m come suggerito dal Manuale di Progettazione RFI al §2.9.7.

11 calcolo di verifica viene eseguito per una porzione intermedia di solettone a travi incorporate, larga

4.00m, sulla quale grava il carico del binario.

Il numero di travi comprese in tale fascia, considerata reagente nelle verifiche di resistenza, ¢ paria 9.

Lo spessore dell'impalcato ¢ di 44 cm.

Si riportano nel seguito le caratteristiche geometriche del profilo scelto, con riferimento alle usuali

simbologie:

= PROFILIMETALLICE: Frofilo="HEE 3407

b=03dm h=034mi=0513m

J,=36660 cm”
N

fa=355 —

mim

n:=9

= IMPATCATO:

W=2156 cm’

By=4.m H=h+01l-m=044m

My = 10

t,=1.2em t,=2.15em A4,=1T1 em”

p=1340 ¥
m

§=1204 em’

yi=1.05

n® wavi di caleolo su zona d'infloenza considerata

H,=1203m s5=1435m

h

B;=52.-m H =H — =1.12m

ﬂ151.1

kN
Yors=25 —-
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m

o
I
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A
AN

4.1.1. Carichi permanenti
I pesi si valutano considerando un peso specifico del cls di 25 kN/mc e un peso specifico dell’acciaio
pati a 78.5kN/mec. Il peso del calcestruzzo ¢ comprensivo della soletta, delle predalle e dei marciapiedi.
11 peso della sovrastruttura ferroviaria (massicciata, armamento e impermeabilizzazione) ¢ stato calcolato
a partire da un peso di volume pari a 20 kN/mc.
Si considera inoltre la presenza di barriera antirumore sul solo lato esterno.

ANALISI DEI CARICHI:

Carichi permanent:

* Peso delle travi in acciao a, =1, -p-1.35=18.09 ﬂ
m
. . kN
* Peso cls in opera b, := {{B!;-H} — (ntot -Aﬁ}} “Yorg1.35=T145 —
m
= Peszo ballast, armamento e cip=d.Bems0.8.m.20 'ﬂsl 1.5=01.2 ﬂ
conglomerato bimminoso m "
* Peso barnera antimmore dy=15-2.15 kN =45 Lol
m m
. - kN
Pezo Permanenti totale: Ppii=0,+by+e;+d, =225.74
~ I B a a1 m

4.1.2. Carichi accidentali
4.1.2.1.  Agioni da traffico ferroviario
Si valutano le azioni verticali e orizzontali dovute al transito dei convogli ferroviari definiti dai modelli di

carico previsti da normativa, rappresentativi delle diverse tipologie di traffico ferroviario normale e
pesante, LM71 e SW2.
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- Treno LM71:

Carico equivalente flettente:

80 kN/m 80 kN/m 80 kN/m 80 kN/m
250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

yAN LN

M =if L=td.m

I
|| ey - !r?.ﬂ]kl\HZ-i— 50N -0.Bm— 250 kKN - (1.6 m + LB m}\!
i j

elseif L=6.4.m

H a,.(lgg BV (AL—B4-m)Y ooy .o (E) gy KV ((L-Bdm)) (L (E-64MIN _ penpn . 24m— 250 kN - 0.5m)
i m 2 -I J |l.2,nl ll. m ll. 2 J |L2 4 'IJI -I
M,=756.25 kN «m 8 1
S KN M, - 5 =170.802 kN
py=1.45.M,.—_=247.79 =1 L m
L’ m
Carico equivalente tagliante:
80 kN/m 80 kN/m
250 kN 250 kN 250 kN 250 kN
Mandataria Mandanti
PROJECT A =
TECH ‘ ingegneria integrata ® Qg s(,] ﬂ)ﬁﬂﬁﬁoﬁﬁﬂ"‘ - amblente Pag.
o T ingegneria ambientale e laboratori 13

Quality Engineering



F=
g RFI
RETE FERROVIAR/IA ITALIANA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA

RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

TRATTA PESCIA — LUCCA

Ponte ferroviario — km 42+258
1346-PO-S11-PD-TGPN-18-01-E001

I o1]
1o
|r al_i.'q_.?!‘illw-; !Dﬂ-iL—[l.Em-S-;ll.E-m]]] } {1308 |
h 1130,
" '-Il o .[su il -|;L—1].Em-3-|-l1!‘.-m:|]-i;i;¢ll"_‘I'Em'3+n'3'm]]]+|:I..Em-3+ll3-m}.'i43513h'\"-|.Eim.3+25£lh'\"-l.iim.‘2+2513h'\"-l..tim.li| L 41350)
L m i i i
r o, + {4« 250 kN 1
m= o |10 1H‘u’
_I_I—'-IIEHI:I-J;N-].E~:I':I'I-+?..Wk|\"r3.2-m+25ﬂrm~4.3rm}j_[ 443.7 |
[473.50] [443.7]
soln, :=lsolve (i, v} soln, = 657.21 | solm, :=lsolve (i, v,) sdn._,:tﬁmﬂlm
T,=if L<b4dm
I
ii Mmax (scr.inzn:n ,saingl .u)
—_RE
else if L>6.4m T',=656.3 kN
| max (soln soln
Il la,n* 4,0 2 kN
I ( 1) pyi=1.45.T,. = =319.88 =1
L m
- Treno SW2:
150 kN/m 150 kN/m
Carico equivalente flettente:
EN L L
i‘bfz:=1'f15[" s III|=E'E33.B kN -m
\ m 2 4)
B kN
pyi= 145 My —=217.5 &2
L2
Carnico equuvalente tagliante:
EN L
T,=1-[150. 7V . ) _ 446.95 kN
" m 2)
2 kN
py=1.45.Ty. = =217.5 &Y
L m
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4.1.2.2.  Coefficiente di incremento dinamico
11 coefficiente di incremento dinamico si valuta considerando la lunghezza caratteristica L¢ pari alla luce
dellimpalcato come da tabella 5.2.11 (NTC’18) e prevedendo un ridotto standard manutentivo della linea.

* Coefficiente di incremento dinamico:

b= 218 L073-169

[ h
2
lt@ _ MJ
\m)
4.1.2.3.  Forza centrifuga
La forza centrifuga si considera agente a 1.80m dal piano del ferroe viene valutata a partire dalle velocita
di progetto assunte per 1 diversi modelli di carico.

km . km

+ Parametri forza centrfuga: Viarn =140 S Veuo:=100 —— R:=0m
r T
{  Viun 120 i
I | " km 1
F=l1-| hr [_B14 + I,?5\" 1= |Irﬁ\" ||| =0.94  Fattore di riduzione
| | 1000 van I | W L I|||
L | dm v m )l
Lol \ hr I 1]
2
F,= (bi-V") 1
© 127.R
-Treno LM71:
Per effetti flettenti: Per effetti taglianti:
Fo:=if R=0 —o KN F,, =if R=0 —o kN
I kN m | kN m
j0-= 0.2
l |
else else
2 2
” |( (VLJ‘»'I’Tl\ \“T H |(;U R (VL)‘»I'?]\ \’f
I IR
i\ \hr ) AN,
I 127. 8 | 127. 2
l m | m
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' & 4
7y RF/
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-Treno SW2:

Per effetti flettenti: Per effetti taglianti:

FCI?::ifR:O :Ok_N FCEZ::ifR=0 :Oﬂ
I kN m [ m
|O- |0
| m | m

else else

| ( stwz\z\ | ( (sze\z\
I [ps- RE; I, ||
Iy | *m oy Iy kmoy
H\\mu H\ \ hr ) )
I 1272 I 127. 8

[ m | m
4.1.24.  Frenatura/ Avviamento

* Azione d: frenatura:
(St considera agente a livello del piano ferro)

Treno LM71: Ff.[u'rf‘?l =20 kN +Lea;-1.45=189.81 kN
m
kN
Treno SW2: FfS‘WE =35 — . L+1.45=301.96 kN
e

*+ Azione di avviamento:

(St considera agente a livello del piano ferro)

Treno LMT71: Fonpm =33 Y . [.a,-1.45=313.18 kN
m
EN
Treno SW2: F aya=33 «L.1.45=284.T1 EN
m
4.1.25.  Azione laterale (serpeggio)

La forza indotta dal serpeggio si considera come una forza concentrata agente orizzontalmente, applicata
alla sommita della rotaia piu alta perpendicolarmente all’asse del binario.

F, =100 kN -, - 1.45=159.5 kN

4.1.2.6.  Azione accidentale sui marciapieds

* Accidentale su marciapiedi:
(Carico non concomitante con il transito dei treni)
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4.1.2.7.  Azione del vento
La pressione del vento si valuta secondo le disposizioni delle NTC 2018. La pressione del vento calcolata
¢ la seguente:

P,=1.389 @

m

Si considera inoltre un incremento pari a 0.4 kN/mq dovuto agli effetti aereodinamici associati al
passaggio dei convogli. I’azione del vento si considera agente sulla barriera antirumore e sull’altezza
dellimpalcato.

Pei= {Pt.+{].4 ""‘f\ (5-m+H+0.8-m)- 1.5=16.75 ¥

m’ ) m
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4.1.3. Azioni sismiche
Le azioni sismiche agenti sull'impalcato sono valutate in relazione al periodo di riferimento Vg ricavato
dal prodotto della vita nominale Vy per il coetficiente d’uso Cu. Per Popera in esame e facendo riferimento
a quanto prescritto dal Manuale di Progettazione 2018 di RFU, sono stati considerati i seguenti valori:
Tipo di costruzione 2 - Vx=50 anni; Classe d’uso III - Cy = 1.5
Vr=75 anni

Lo spettro di risposta ¢ stato valutato considerando una categoria di sottosuolo “C” e fattore di struttura
q=1. I parametri indipendenti sono quindi i seguenti:

CS:=%C" T=0.204 a,:=0.146 Fy:=2.378 £=5% Sp:=1 g=1

I parametri dipendenti sono i seguenti:

S1:=85+Sp=1.5 n::max(“J—,OﬁS}:l
\¥ 5+£-100 )

TC::CC.TC.S.3:0'462 S
T
TB::TCZO'IM s

Tp=(4-a,+1.6)-5=2.184 8

11 periodo proprio dellimpalcato ¢ stato valutato nel seguente modo:

[0
E,, = 22000MPa-f&+8MPM. =32836.6 MPa  n, =6 Ap=113cm’ - Bi 9938 em?
\ 10MPa ) 0.2m
((B;-H") Vo (H=m (5 !
Ji=| +(Ma—1) Jomy| e+ A, e +Ap I =939249
[T e DR A ()t (e o
kN
Ppi=DPp1 = 225.739 —__
m
4
[ L
8y =:L-M: 1.19 mm freccia sotto carichi
384 FE,,-J-10 permanenti
E
My=—— 0T _16.241 Hz
5 N ]
(i- 1000\} .s
\m
1
Tp::_: 0.062 s
Mo
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218

T (s)

[a | b

Fy:=5 (T }\+|— -
v=5(T) (135 135
[ a b
Fe=5e(To) (135t 135

4.2. ANALISI DELI’IMPALCATO

d

G ) L_gi e m Y
1.5 15) g m
BN B orr gg g Y.
1 15} g m

Lo schema di calcolo ripercorre 'esempio di calcolo riportato negli Allegati al Cap. 2.9 del Manuale di

Progettazione RFI.

L’elemento strutturale resistente sono le travi in acciaio. I pesi propri, i permanenti portati e le azioni
variabili invece sono affidate alle travi che ricadono allinterno della fascia di ripartizione di 4 metri
considerata reagente ai fini della verifica di resistenza.
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4.2.1. Calcolo delle sollecitazioni su una fascia di 4 metri

* Momento flettente in mezzeria:

- Permanents:
- Accidental:

Treno LMT71:
Treno SW2:

- Incremento dinamico:

Treno LMT1:

Treno SW2:

- Frenatura/ Avviamento:

Treno LM71:

ponti ferroviari)

Treno SW2:

v Taglio all'appoggio:
- Permanenti:
- Accidentali:
Treno LMT1:

Treno SW2:

- Incremento dinamico:

Treno LM71:

Treno SW2:
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1Pl 76843 KN -m
5 | B

1, :=%. (p1+L*) =1096.56 kN .m

M,y=—-(ps-L*)=962.51 kN .m

-
oo =

Mp.-:%.(p. .L*)- (@3- 1) =761.68 kN -m

Afﬂ.:%.(p_g,.ﬁ).(@a_l) =668.56 kN -m

(1000 kN . T 1)

T P

*""fquMi'] = 2
h
Ff.s‘u-‘z'? m}
M, rewa :=f= 25.67T m-kN -m
1 (pp-L)
Tpo::_. r

J «4 m=>516.59 kN
i

==%. (py-L)=051.64 kN

;:%. (p4~L)=647.06 kN

Tﬂ,:%- (py-L) - (@3- 1) =661.01 kN

Tﬂ.;:%. (Pa-L)+ (@3- 1) =449.45 kN
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- Frenatea/ Avviamento:
Treno IATL:
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(31 conzderano 1000EN come mdicato nel (235743 3 dalls Speafica per lo propeftacsons ¢ Pesecusgone do

o ferroviari)

Treno STW2:

{1000 kN-TH+ E]}
Topiarn ::—L 2 =217.31 kN

(o g B
fS‘H’JZ - m +_
Torows :=%=65.62 kN

* Coppie torcents a metro lineare di impaleato:

- Centrifuga:
Teeno LATL:
Per effetti flettents:

Per effetti taglant:

Treno SW2
Per effetts flettents

Per effetti taglanti:

- Eccentricata di caneo LAIT1:

Per effetti flettents

Per effetti taglanti:

- Effetto della sanraclerazione

my =F g-{1.8-m+H,)-m=0 kN-m

My =Fg (18 m+H_ ) m=0kN.m

My =F - {1.8-m+H, ) m=0kN-m

My =Fgpe (18 em+H_ ) em=0kN.m

SC

18
5

f
My ’='P1‘L

|
Ty '—P"_r‘l

]'m=19.75 kN -m
!

J'm=25~5 EN «m
18

Treno di carico LM71:
Per effett: flettents:

Pes effetts taglianti:
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143.5

myri=p,-e-m=0kN.m

mygi=pyre+m=0kN.m
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Treno di carico SW2:
Per effett: flettent::
Per effett: taglianti:

- Vento:

- Azione laterale (serpeggio):

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA

RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

TRATTA PESCIA — LUCCA

Ponte ferroviario — km 42+258
1346-PO-S11-PD-TGPN-18-01-E001

Mygi=p3-e-m=0kN.-m

Mypi=py-e-m=0kN.m

e ["T’“Jr%m.s. }:50.5? kN

mygi=Fy o H, =179.12 kN -m

4.2.2. Sollecitazioni sulla trave di bordo fascia

Momento flettente in mezzena:

- Permanenti:

- Accidentali:

Treno LMT1:

Treno SW2:

- Incremento dinamico:

Treno LM71:

Treno SW2:

- Frenatura/ Avviamento:

Treno LM71:

|
4

1
" _85.38 kN -m

J‘r'fm::
L
M
My =" =121.84 kN-m
(ng)
M
My =2 —106.95 kN -m

(m)

My, =My, + (P5— 1) =84.63 kN -m

My =My (P5—1)=74.28 kN -m

(51 considerano 1000kN come indicato nel [2.5.7.4.3.5 deliz Specifica per la progettazione e lesecuzione dei

ponti ferroviari)

Treno SW2:

Mandataria

TECH | F2oxCT, Qg

Quality Engineering

{]UDD kN -%\1 "
J‘rfﬂﬂr_ﬂ‘, = !\ } - =944 kN -m
2 (my)
h
FfS“"Z " ?} 1
;"bfﬂfsu_z = 2 85 kN*m
2 (my)
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L'incremento di carico verticale prodotto sulla trave di bordo dalle coppie torcenti si valuta, considerando la
flessione su una striscia unitana trasversale di impalcato avente sezione Bb x h dalla quale s1 ottiene:

Ji= 1

B
= Round { b

1
,0.5}:4
)

d

241

- Centrifiga:
Treno LAM71:

Treno SWX

- Eccentricita di carico LAT71:
Per effetti flettent:

- Effetto della sopraelevazione:
Treno di carico LM71:

Treno di carico SW2:
- Vento:

- Azione laterale (serpepgio):
» Taglio all'zppoggio:

- Permanenti:

- Accidentalic

Trens LAI71:
Tremo SW2:

- Incremento dinamico:

Trems LAI71:

Tremo SW2:
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(mg)

Ap= LTJ-d-i i=0.513 m

di=d'+1=2.05m déladistanza fra l'asse della trave di bordo (4m) e l'asse dellimpaleato

_fdedy 1
kA-— LTJ =(.581 ?

ma“.-:%-m,, Ky-LP =0 KN-m

mam::%-m,g-ka-l.z =0 kN-m

My kar L' =50.75 kN -m
Mag=—+Myka-L” =0 kN-m
M= — My -ka-L° =0 kKN -m
mm“:zé-mm-kd-.ﬁ?-m=129.92 kN -m

Taez :=%-m“3-k‘1-.[‘ m=154.67 kN -m

T
TP” =1 =hH74 kNN
,

T,

Tpn =P =105.74 kN

Ty =

n,
E T_P‘:'.'l.ﬂ kN
n,
Tﬁg’::TpQ-{'i’g—l}z'rE."lE kN

T e =T e (3 — 1) = 49.94 kN
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- Frenamra/ Avviamento:

Treno LA71:
(51 considerano 1000EN come indicato nel j‘.?.i T.4.3 7 delia I}vrgﬁm_gef &J_pmgftw{:hes g .’rsm@bw a2
fenii ferroviany)

T,

Tpapinem = — ™ = 2415 kN
Ty

Tnf.S‘H—"‘

Treno SW2: Tm,fsw: = " =720 kN
,

4.2.3. Riepilogo delle sollecitazioni di progetto
Le sollecitazioni massime sull'impalcato con le quali vengono condotte le verifiche sono le seguenti

[ “Azione” “Mmax [kN*m]” “Vmax [kN]” “N [kN]*]
| “Permanenti” 85.38 57.4 0o |
| “Accidentali dinamizzati® 206.47 179.18 0 |
I “Centrifuga™ 0 0 0 |
Carichi_LMT1=|  “Azione laterale” 154.67 103.98 o |
I “Frenatura/Avviamento” 9.44 24.15 111.11 I
| “Eccentricita di carico” 50.75 44.04 0 |
| “Effetto sopraelevazione” 0 0 0 |
L “Vento” 129.92 87.34 0 |
[ “Azione” “Mmax [kN*m]” “Vmax [kN]” “N [kN]"]
I “Permanenti” 85.38 57.4 0 |
| “Accidentali dinamizzati” 181.23 121.83 0 |
| “Centrifuga” 0 0 0 I
Carichi_sW2=|  “Azione laterale” 154.67 103.98 o |
I “Frenatura/Avviamento” 2.85 7.29 33.55 I
“Eccentricita di carico™ 0 0 0
| |
“Effetto sopraelevazione™ 0 0 0
l “Vento” 129,92 87.34 0 J
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4.3. VERIFICHE SULL’IMPALCATO

4.3.1. Verifiche di resistenza dell’impalcato
Le verifiche di resistenza sono condotte agli stati limite ultimi, facendo riferimento alla combinazione
fondamentale illustrata nel §1.8.3 della Specifica per la progettazione e [lesecuzione dei ponti ferroviari. 1.a
combinazione fondamentale utilizzata per gli SLU e:

Yo1°Gr+Y¥e2Ga Y01 Qi Y02 W= Qg+ - -

dove:

G1 sono i carichi permanenti;

G: sono 1 carichi permanenti non strutturali;

Qu ¢ il valore caratteristico delle azioni legate al transito dei treni e per calcolarlo occorre fare riferimento
ai gruppi di azione della tabella 1.8.2.3. Si assume per le verifiche di resistenza il gruppo 1, dove i
coefficienti di simultaneita delle azioni valgono:

- 1 per i carichi verticali;

- 0.5 per frenatura e avviamento;

- 1 per centrifuga;

- 1 per azione laterale.

Q2 ¢ l'azione del vento.

Per il treno di carico LM71:
Ny = 0.6« N parss = 66.67 KN

Tw  Tprt T

Tream =—— m -+ Tap+T ana + 0.5 Tagmarm + T 2+ Tam + 0.6+ Tayyy = 449.08 kN

J'lfF" J'lfpl +J'1fpl- _ ~
Mrpgn=——4+—— © + My + Magz+0.5 -ﬂ-fn_ﬂ‘_l,.{n + Mg + Mgy + 0.6 - My = 570.95 KV -m
m, y

Per il treno di carico SW2:

Nipsys =06+ Nggo =20.13 kN

To Tou+T.p
Trawa L S i ok

+ Tas+Toaga + 0.5 Toagpswn + Tagap + 0.6 T = 339.26 kN
, ,

My Ma+My .
Mpgyg=— 2 + 7T L 4 Mg+ 0.5 M gy + Mg + 0.6+ My, = 500,66 KN -m

n, n,

Le verifiche sono condotte con il metodo delle tensioni ammissibili:

o= H'ITOT + NTOT < Cadm ::j‘ik: 338.1 MPa T= (TTOT.S) < Ta.dm’:jik' ! =195.2 MPa
W A " (twT) RCRRYEY
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Per il treno di caries LALTI:

Mypan | Nroan

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA

RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

TRATTA PESCIA — LUCCA

Ponte ferroviario — km 42+258
1346-PO-S11-PD-TGPN-18-01-E001

Tyapey = +7 W =228 MPa Tiap = {Truaen=3) _ 155 005 MPa

W

Tt = Tadm

(ta-7.)

Tivri ™ Todm

C'1="*Verificato” O2 =*“Werificato”™

Per il treno di carico STW2:

M N ; .

Taygim W2, TSWI _ 533 30 MPa Tows =={?L?)5}=92_552 MPa
W A, L Ty

Tawz ™ Tadm Tswz ™ Tadm

C3="“Verificato” C4 =“Verificato”

4.3.2. Calcolo della prima frequenza propria dell’impalcato
Questa verifica viene eseguita per apprezzare I'affidabilita del coefficiente di incremento dinamico ¢s;
questa verifica consiste nell’accertare che la frequenza propria sia contenuta all’interno del fuso indicato
in fig. 1.4.2.4-2 della Specifica per la progettazione e ['esecuzione dei ponti ferroviari.

150 g M
100 E Tig; :=_S_: 13.445 Hz Limite inferiore del fuzo
B0E L
[V = —0.748
C = 04.76 . 'Irixll =24.962 Hz Lmite supenore del fuso
oIt Ty
i ™ : B ,
- N Ap=1l13em’ - =2038cm
7 sk 't 02 m
! K 1 03
= - + & MPa)
. A 0 Eoi=22000 MPa. | =510 ) pocs.6 MPa
E i = " toaPa |
a h ni:=1M
= — \R.‘\
F 5 i (B.H") i (H-R) ' :
S . . J::ll:'_' - ! - 1],{..n:J.L+A_..nL.[m_’_"“} +Ar~[*;_‘-3m} — 030249 e
1 n 2 °
L @1 - N . .
2 — _ B
. Ppi= P =225.739 o
1o bl L IJJJLIIm
4 1 1 1
2 & 810 5 &0 40 B0 a0 5 (P _L-l-} . o
£ [m] Sp=—— - *F ~ 7 —1.19 mm freccia sotto cancls
. . L y ) 334 E__.J-10 - "
1) Limite supenore della frequenza naturale an permanent
Ej Limite mferiore della I"|'|:'|.'|Il|'1I:—::-| naturale _
M= T 16241 H2
B
(% 000! .s
=)

Ch=*Verificato™

4.3.3. Verifiche di deformabilita
Le verifiche di deformabilita sono condotte agli stati limite di servizio con la combinazione rara delle
azioni:
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Gi+G+Qp+ P Qe

dove:
Q2 ¢ l'azione del vento.

4.3.3.1.

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA

RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

TRATTA PESCIA — LUCCA

Ponte ferroviario — km 42+258
1346-PO-S11-PD-TGPN-18-01-E001

Freccia sotto i carichi accidentali dinamizzati

La freccia dovuta ai carichi accidentali dinamizzati prodotti dal treno LM71 ¢ la seguente:

p=M,- 82 - 5,=280.50 FN
m
=5 2L st mm 6 =L _—505mm
384 E.-J.10 1000
C6=*Verificato™
4.3.3.2.  Rotazione agli appoggi
g:= 16-%:0.001 0,..= 2™ _0 018
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4.3.3.3.  Sghembo
La verifica si effettua ipotizzando la presenza di un profilo metallico in corrispondenza di ciascuna rotaia
e calcolando la differenza di abbassamento tra i due profili in corrispondenza della sezione posta a 3 metri
dall’appoggio considerando una distribuzione trasversale degli abbassamenti di tipo lineare.

Ty EN
Forza cenmifuga: My = —=U ——=
L45-m m
L
Eccentriciti del cagico del treno LATE: My =— " 3 —23 087 KN
1.45.-m m
0.6
Venta: m“,.:h:zu.zzs BN om
1.5 1M
m,
Sopraslevazions: My = i =0 ﬂ-m
1.45.-m m
Serpegpgio: Myyqes= MMz =20.761 E-m
L m
— _ EN
Ty 3= TMhyge & My Ty 0+ Wy + Ty = 64077 H‘m
3
h-B m
Je=__" —1813m’ Ap="tot L5 o iom=13.506 &Y
J 2 m
-
Fe o
a3
Ad
N |" .IIIII
Fr=T — 93095 om’ Fo=fat BT =.~13L1 E = 23000 - oo\ pgpa— 30836568 MPa
10 e m- | 10-MPa |
o (210000 M’Pu-)i., L{:'-H—A,}J;m} EP——
i
f f i
Af=| Lp-3-m) | (& m) +3eme{Eem) —1—1 +{3-m) - |{~L m)° Rem+L|[|-2=075 mm
| GrEoed |l 4 | 2.5 |l., ] ,IJJ-
Al =3 mm
CR="*Verificato™
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4.4. AZIONI SUGLI APPOGGI

Le azioni trasmesse dall’impalcato agli apparecchi d’appoggio delle spalle sono riepilogati nelle seguenti
tabelle.

Aziom sugli appoggi

Nz carico verticale (<0 se verso alto)

Tx carico longitudinale asse x
longitudinale

Ty carico trasversale

asse
Ty =10  n° appoggi totali trasvexl;ale
asse z
MNgi= n® appoggi fissi
f 2
n“m-=:2 n® appoggi unidirezionali
r “Azione” “Tx [kN]" “Ty [kN] n UNg [kN] ss]
| “Permanenti G1” 0 0 16.86 |
| “Permanenti G2” 0 0 23.00 |
| “Accidentali dinamizzati® 0 0 12357 |
| “Centrifuga” 0 0 o |
Azioni_LM7T1= I “Serpeggio” 0 27.5 71.71 I
“Frenatura/Avviamento” 38.31 0 16.65
| |
“Eccentricita di carico™ 0 0 30.37
| |
I “Effetto sopraelevazione” 0 0 0 |
| “Vento” 0 12.52 43.92 |
| “Azione sismica” 158.73 69.36 0 |
r “Arione” “Tx [kN]" urI\y [kN] n UNg [kN] -,51
| “Permanenti G1” 0 0 16.86 |
| “Permanenti G2” 0 0 23.00 |
| “Accidentali dinamizzati> 0 0 84.02 |
I “Centrifuga” 0 0 0 |
Azioni_SW2= I “Serpeggio” 0 27.5 71.71 I
| “Frenatura/Avviamento”  11.57 0 5.03 |
“Eccentricita di carico™ 0 0 0
| |
I “Effetto sopraelevazione” 0 0 0 |
| “Vento” 0 12.52 43.92 |
| “Azione sismica” 158.73 69.36 0 |
Mandataria Mandanti

TECH | F2oxCT, Qg

Quality Engineering

AN ]
Gl ) | STUDIO GEOTECNICO ITALIANO i - amblel .l e Pag.
L e s g i g i 29

ingegneria ambientale e laboratori



F= LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA

y R F/ RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

RETE FERROVIARIA ITALIANA TRATTA PESCIA — LUCCA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE Ponte ferroviario — km 424258
RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO 1346-PO-S11-PD-TGPN-18-01-E001
5. SPALLE

5.1. ANALISI DEI CARICHI

5.1.1. Peso proprio della spalla e pesi permanenti portati
Si riporta di seguito il calcolo dell’azione permanente del peso proprio della spalla.

Altezza muro frontale (Hs) = 1,86 m

Altezza plinto di fondazione (H; 34) = 1,80 m

Altezza complessiva della spalla (H) = 4,57 m

Lunghezza longitudinale plinto di fondazione (L pinw) = 6,80 m

Larghezza trasversale plinto di fondazione (Lypjine) = 7,50 m

Larghezza trasversale muro frontale (L) = 6,80 m

Lunghezza longitudinale muro frontale (L, 5) = 1,60 m

Lunghezza longitudinale pulvino (Lp,x) = 0,00 m

Lunghezza trasversale pulvino (Lp,y) = 0,00 m

Spessore pulvino (Hp) = 0,00 m

Lunghezza longitudinale pannello paraghiaia (L g) = 0,50 m

Larghezza trasversale pannello paraghiaia (Lyg) = 6,80 m

Altezza pannello paraghiaia (Hg) = 0,77 m

Lunghezza longitudinale muri andatori = 4,80 m

Lunghezza trasversale muri andatori = 1,00 m

Interasse travi = 0,513 m

PESO PROPRIO SPALLA - GEOMETRIA

Descrizione quantita | LX m] | LY fm] | H ] [ Volume [m’]] y fox/m?) | Peso [Ng
PLATEA DI FONDAZIONE 6,80 7,50 1,80 91,80 25,00 2295,00
MURO FRONTALE 1,60 6,80 1,86 20,24 25,00 505,92
PULVINO 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00 0,00
RITEGNI SISMICI LATERALI 1,00 cad. [kN] > 2,00 " 2,00
RITEGNI SISMICI LONGITUDINALI 25,00 0,00
APPARECCHI D'APPOGGIO 13,00 cad (N> 2,00 7 26,00
MURO ANDATORE (Y <0) 480 1,00 277 13,30 2500 332,40
MURO ANDATORE (Y>0) 4,80 1,00 2,77 13,30 25,00 332,40
PANNELLO PARAGHIAIA 0,50 6,80 0,77 2,62 25,00 65,45
RITEGNO SISMICO 1,60 035 0,35 0,20 25,00 4,90
MURO PARAGHIAIA ANDATORE (Y<0) 25,00 0,00
MURO PARAGHIATA ANDATORE (Y>0) 25,00 0,00
MARTELLO 25,00 0,00

TOTALE [kN]  3564,07

11 peso totale della spalla.
G1,spaiia =63564.07kN
11 peso del terrapieno agente sulla zattera di fondazione ¢:
PP_terrapieno=204.82.77-4.8= 1276.42kN

Tra i carichi permanenti portati si considera il peso della sovrastruttura ferroviaria in testa alla spalla. Da
Manuale di Progettazione RFI il peso della massicciata e dell’armamento nel caso in esame di tracciato in
rettifilo puo essere stimato a partire da un peso di volume di 18 kN/m’, applicato sull’impronta del ballast,
per un’altezza media tra piano ferro ed estradosso sub-ballast pari a 0,80 m.

G2 testa spalla =18-0.8-3-4.8=207.4 kN
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5.1.2. Spinta statica del terreno
Le spinte del terreno e del sovraccarico possono essere calcolate, in assenza di falda, come:

1 2
thz'yt'k'H L

F,=Aq-k-H-L
Y« = peso specifico del terreno;
L = larghezza della spalla;
Aq = sovraccarico a tergo della spalla;
k = coefficiente di spinta.
Nel caso in esame, poiché la fondazione della spalla ¢ su pali, si considera che a monte dell’'opera gli
spostamenti del muro non siano tali da poter mobilitare lo stato limite del terreno. Si assume quindi come
valore di k per il calcolo della spinta orizzontale il coefficiente di spinta a riposo k.
ko =1—sin¢g’
I’angolo di attrito terreno-struttura 6 ¢ valutato secondo quanto prescritto dal Manuale di Progettazione
al cap. 3.8.1.3:
B = 0.0° (inclinazione piano campagna a monte)
@’ = 38° (angolo di attrito del rilevato ferroviario a monte)
L’angolo di attrito muro-terreno viene assunto con il valore suggerito normalmente in letteratura:
§=2-¢'/3 =2533°
La spinta del terreno puo essere scomposta quindi nella direzione verticale z e nella direzione orizzontale
y come segue:

Fi, = F¢-cos(d)
Ft,Z = Ft " SlIl((S)
F,, = F;-cos(6)
F,, = F; - sin(6)
Fq F,
/ N —
A g
. F d >
s
S
FrX o
H7Z
H/3

o wen [ ]

Le spinte calcolate con i criteri illustrati facendo variare i coefficienti parziali M1 e M2 sono le seguenti:
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TERRENO DEL RILEVATO FERROVIARIO
¢' angolo di attrito del terreno di monte 38,0 ©
tand' tang. Dell'angolo di resistenza al taglio del tetreno di monte 0,781
Vo' M1 coeffic. Parziale di tanf' per la cond. M1 1,00
Vo' M2 coeffic. Parziale di tanf' per la cond. M2 1,25
¢' M1 angolo di attrito per la cond. M1 38,00 °
o' M2 angolo di attrito per la cond. M2 32,01 °
v peso per unita di volume del terreno 20,0 KN/ m
6 esercizio M1 |angolo di attrito terra-muro per le cond. Di esercizio M1 25,3 °©
§ esercizio M2 [angolo di attrito terra-muro per le cond. Di esercizio M2 21,3 °
H terreno altezza terreno da estradosso fondazione 7,22 m
B inclinazione rispetto alla verticale del paramento 0,0 °
i inclinazione rispetto all'orizzontale della sup. del terrapieno 0,0 °
koM1 oefficiente di spinta a riposo cond. M1 k0=(1-sen¢) 0,384
kM2 oefficiente di spinta a riposo cond. M2 k0=(1-send) 0,470
¢ coesione del terreno a monte 0,00 kPa
SPINTE DEL TERRENO IN CONDIZIONE D'ESERCIZIO cond. con kg cond. con k,
Spinta del terreno soprafalda in condizione M1 602,02 kN 339,57 kN
SPINTE STATICHE |Componente otizzontale 544,12 kN 306,92 kN
TERRENO Componente verticale 257,59 kN 145,30 kN
RILEVATO SU Spinta del terreno soprafalda in condizione M2 736,17 kN 429,88 kN
SPALLA Componente orizzontale 685,70 kN 400,41 kN
Componente verticale 267,86 kN 156,42 kN

5.1.3. Sovraccarichi da traffico ferroviario sul rilevato a tergo della spalla

In aggiunta si considera la spinta dovuta alla presenza del sovraccarico gravante sul cuneo di spinta a
monte della spalla.
Come suggerito al §5.2.2.2.1.5. di NTC’18 si assume che il sovraccarico agisca a livello del piano di
regolamento (posto a circa 0,80 m al di sotto del piano del ferro) su rilevato a tergo della spalla e sia
uniformemente distribuito su una larghezza di 3,0 m.
La spinta F, ¢ data da una componente di sovraccarico permanente portato (Aqez) relativo al peso della
sovrastruttura (massicciata e armamento) e da una componente di sovraccarico accidentale dovuta al
traffico ferroviario (Aqq).
Il sovraccarico permanente a monte del manufatto ¢ quindi:

A4q;,=18.8-0.8=144 kPa
Per il sovraccarico variabile si assumono gli schemi di carico da traffico ferroviario definiti al §5.2.2.2 di
NTC18.
Per il modello LM71 si considera a monte della spalla il carico distribuito di 80 kN/m, avendo considerato
la configurazione a quattro assi applicata sull'impalcato (si veda la relazione “1346-PO-S11-PD-TSPN-
03-01-E007). Per i modelli SW si assume il catico piu gravoso di 150 kN/m del treno tipo SW2.

Aqy7,1=80/3=26.7 kPa

Aqsy2=150/3=50 kPa
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Si riportano nel seguito le spinte da sovraccarico a monte della spalla.

Aqu Aq(\)l,M'l AqQS\\ 2

14,4 kPa 26,7 kPa 50,0 kPa

cond. con k cond. con kg cond. con kg
Spinta del terreno soprafalda in condizione M1 189,69 kN 351,72 kN 658,66 kN
SPINTE Componente orizzontale 171,45 kN 317,90 kN 595,32 kN
SOVRACCARICO SU Componente verticale 81,17 kN 150,50 kN 281,83 kN
SPALLA Spinta del terreno soprafalda in condizione M2 231,97 kN 430,10 kN 805,43 kN
Componente orizzontale 216,06 kN 400,62 kN 750,22 kN
Componente verticale 84,40 kN 156,50 kN 293,07 kN

5.1.4. Azioni orizzontali da traffico (Frenatura/Avviamento)
I’azione orizzontale da frenatura e avviamento dei modelli di carico ¢ stata valutata a partire dai carichi
piu gravosi indicati in NTC18 per i due modelli di carico considerato:
Fren/Avv_su_spalla_LM71 = 33kN/m - 4.8m = 158.4kN
Fren/Avv_su_spalla_SW?2 = 35kN /m - 4.8m = 168kN

5.1.5. Azione sismica
I’azione sismica ¢ stata definita sulla base del comune di appartenenza del sito di realizzazione dell’opera
(Capannori, LU).
In accordo al la Tabella 2.5.1.1.1-1 del Manuale di Progettazione, si considera la seguente Vita Nominale:
Vx 2 50 anni
Dalla Tabella 2.5.1.1.2-1 del Manuale, si ricava la classe d’uso dell’opera in esame, la C III, per la quale il
coefficiente d’uso risulta:

Cu=15
Ne consegue un periodo di riferimento per la valutazione delle azioni sismiche sulla struttura:
Pyr = 10%
Ty = 712 anni
Per il sottosuolo in questione si ha:
Categoria di sottosuolo: C
Condizione topografica: T1

11 periodo di ritorno per lo Stato Limite di salvaguardia della vita (SLV) e:
Vg = VyCy =75 anni

Infine, si considera un fattore di struttura come suggerito da NTC’18 al paragrafo 7.9.5.6.2 sulla base del
collegamento con I'impalcato. Nel caso in esame si analizza la spalla con apparecchio di appoggio fisso.
Si ha quindi:

Fattore di struttura: 1

I’azione sismica ¢ stata calcolata per mezzo del foglio di calcolo Spettri NTCver.1.0.3.
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limi SLV

S,[g] 94 I I
m— Criponeni e arizzont ale
Caormponante varticals
0.5
04
0.3

N N

] T~

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4T [5]

La verifica delidoneitd del programma, lutilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabiita esclusiva dellutente. I Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potrd essere

I parametri per la determinazione dei punti dello spettro di risposta orizzontale:
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Parametri indipendenti

SLV
0,146 g
2378
0,294 s
1,492
1572
1,000
1,000]
| |

Parametri dipendenti

1,492
1,000
0,154 5
0,463 s
2184 s

I parametri per la determinazione dei punti dello spettro di risposta verticale sono:

Parametri indipendenti

sLv|
|
0,075 g
1,000
1,000
1,000
0,050 s
0,150 s
1,000 s

Parametri dipendenti

1,227
1,000
1,000
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5.1.6. DSovraspinta sismica del terreno
In condizione sismica si considera un incremento della spinta del terreno rispetto alla condizione statica
in esercizio. Essendo la spalla rigida e completamente vincolata, nel terreno non si raggiungono le
condizioni di equilibrio limite. Si applica quindi la teoria di Wood, secondo la quale la sovraspinta sismica
¢ data da una distribuzione di sovrapressioni costante con la profondita.
La risultante ¢ quindi applicata a meta altezza della spalla (H/2).

AP,

n/Z

T N e

Figura 5-18chema per il caleolo degli effetti della sovraspinta sismica (teoria di Wood)

Le formule impiegate sono le seguenti:
> Per il valore dell'incremento di spinta in condizioni sismiche si ha:

APy = (ag/g)'s')’d'Hz
In cui:
a,/g = accelerazione otizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido;
S ¢ il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche del
sito:
S=8:Sr=1.492
Per Popera in esame risulta:
az/g = 0.146
St riportano di seguito 1 coefficienti sismici orizzontale e verticale assunti per il calcolo della
sovraspinta sismica del sito indagato suggeriti dal Manuale di Progettazione RFI:

a
ky = B - ’Za" = 10,2178

Bm = 1 coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima (per opere non in grado di subire
spostamenti).
Amax =S " aq
amax = accelerazione massima attesa al sito;
Mentre per il coefficiente sismico verticale risulta:
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k, = +0.5-k, = + 0,1089

Nella tabella seguente vengono riassunti i parametri assunti per I'analisi sismica e 1 valori di sovraspinta

calcolati.
SPINTE DEL TERRENO IN CONDIZIONI SISMICHE
categoria del sottosuolo C
Fy fattore per I'amplif. Spettr maa. Su sito di rif. Rigido 2,3780
a, acc orizz mass attesa su sito di rif rigido 0,146 g
Ss coeff per l'effetto dell'amplif stratigrafica 1,492
St coeff per l'effetto dell'amplif topografica 1
S fattore della categoria del suolo 1,492
B coeff di riduzione dell'acc max attesa al sito 1
Amax acc orizz massima attesa al sito 0,217832 ¢
coeff maggiorativo 1
ky, coeff sismico orizzontale 0,217832
k, coeff sismico verticale +  0,108916
U] inclinazione rispetto all'otizz del par del muro 0°
€ inclinazione rispetto all'orizz della sup del terrapieno 0°
0 angolo sismico terreno asciutto (+) 1,1 ° ) 13,7 °
0 angolo sismico tetreno sommerso (alta permeabilita) () 183 ° ) 22,7 °
LLa sovraspinta sismica totale ¢ quindi:
AP; = 618.7 kN
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5.1.7. Forze inerziali dovute al sisma
In fase sismica si devono considerare le azioni orizzontali e verticali agenti sulla spalla dovute all'inerzia
delle parti in calcestruzzo del terrapieno compreso tra 1 muri andatori. Le risultanti orizzontali e verticali
sono rispettivamente pari a:

Fy=k, W

E =k, W
I coefficienti £, e £, sono come esposto al paragrafo precedente.

SPINTE INERZIALI

Py = ky*W, inerzia otizzontale platea 470,52 kN
Fo 1 = kW, inerzia verticale platea 235,26 kN
Fps5 = k,*W5 inerzia orizzontale Muro frontale 110,21 kN
F. 5 = k*W; inerzia verticale muro frontale 55,10 kN
P = ky*Wg inerzia otizzontale Muro andatore (y<O0) 72,41 kN
F, s = kv*W, inerzia verticale Muro andatore (y<0) 36,20 kN
Fr7 =k W5 inerzia orizzontale Muro andatore (y>0) 72,41 kN
F 7= k*W; inerzia verticale Muro andatore (y>0) 36,20 kN
Frs = kn*Wg inerzia orizzontale muro paraghiaia 14,26 kN
F,s =k, Wy inerzia verticale muro paraghiaia 7,13 kN
Fapp = kn*Wapp inerzia otizzontale muro paraghiaia 4,79 kN
Fy app = kW inerzia verticale muro paraghiaia 2,40 kN
Fhere = kn*Wierr inerzia orizzontale terrapieno sopra platea 318,59 kN
Fy e = k¥ Wierr inerzia verticale terrapieno sopra platea 159,30 kN

5.1.8. Azione del vento sulle barriere in testa alla spalla
Sul lato esterno della spalla si considera la presenza di barriere antirumore e 'azione del vento agente su
di esse. Si considerano barriere di altezza 5 metri con fondazione posta a 0.9 metri dalla testa del muro
andatore esterno.
1l peso della barriera antirumore (4 kN/m? per 5 metri di altezza) ¢ di 20 kN/m e si considera applicato
sull’estremita del muro andatore esterno.
La pressione del vento ¢ la seguente:
Py = 0.949 kPa
Si considera un incremento dovuto al passaggio dei convogli di 0,40 kPa.
11 carico del vento agente sulla spalla ¢ quindi:
Fyento = (0.949 +0.4) * (5+ 09+ 2.77) = 11.7 kN/m
Myento = 11.7 - (5.0 + 0.9/2) — 45+ (0.5) = 24.5 kN - m/m
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5.1.9. Azioni da impalcato
Le reazioni agli appoggi sulla spalla con appoggi fissi sono indicati al paragrafo 4.4.

5.1.10. Resistenze parassite nei vincoli
Secondo quanto indicato nella Parte II, Sezione 2 del Manuale di Progettazione RFI al §2.5.1.6.3, la
resistenza parassita dei vincoli in corrispondenza degli apparecchi di appoggi delle spalle, per viadotti a
travi semplicemente appoggiate ¢ valutata nel modo seguente:

Fo=f- (V:q * VQ)

Dove:
t = coefficiente d’attrito assunto pari a 0.03;
V, = Reazione verticale massima associata ai carichi permanenti;
V4 = Reazione verticale massima associata ai carichi mobili dinamizzati.

5.1.11. Azioni sul paraghiaie — Azione verticale da traffico ferroviario
11 paraghiaie, oltre alle note azioni provocate dalla spinta orizzontale del terreno e del sovraccarico, pud
essere sollecitato localmente dai carichi concentrati verticali e orizzontali trasmessi dagli assi del
convoglio. Si assume l'altezza massima del paraghiaia a favore di sicurezza.

Dati di input

h 09 m

L 6,8 m

S 0,5 m

ko 0,3843

A 20,0 kN/mc
Ky, 02178

Spinta statica del terreno (G1)

[ sifovm

bSerr 0,6 m

Myerr | 1,9[kNm/m

Sovraccarico da ballast (G2)

Dpatae 14,4 kPa
Sballast kN/m
b(sballast) 0,45 m

Mpajast | 2,2|kNm/m

Si considera un carico verticale N (pari ad un asse del modello di carico LM71), distribuito su un’impronta
di dimensioni a x b applicata sul bordo del paraghiaia come da figura seguente.
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Figura 5-2-Distribuzione del carico applicato al bordo del paraghiaia

La distribuzione delle pressioni sul paraghiaie e i valori di spinta e momento provocati sono ricavati
mediante 1 metodi presenti in letteratura (Cavalieri):

Spinta sovraccarico dell'asse (Q,gse)
Carico asse (N)

Area di impronta del carico

a

b

Inclinazione diffusione del carico (tg)
Sn

My

ber (larghezza collaborante del muro)

SN

my

250,0 kN

1,6 m
1,835 m

0,25 (1:4)
51,69 kN
24,61 kNm
2,96 m
18,51 [kN/m
8,94|kNm/m

L’azione di frenatura ¢ considerata a favore di sicurezza trasmessa dal modello di carico in corrispondenza
del muro come indicato dalla Circolare di NTC08.

Q 1. Paraghiaia
2. Ponte
3. Spalla

1k

®

Figura 5-3 Carichi da traffico su paraghiaie DM. 14gennaio 2008
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Frenatura (Q)
S (60%N) 150 kN
Mg 135 kNm
ber 3,635 m
Sf 41,27|kN/m
my 37,14|kNm/m

5.1.12. Carichi sui marciapiedi
I carichi accidentali sul marciapiede in testa alla spalla ¢ schematizzato, come suggerito da NTC’18,
mediante un carico uniformemente ripartito del valore di 10 kN/m? La larghezza del marciapiede & di
1.5m. Si assume quindi in testa al muro andatore esterno un carico di 15 kN/m.
Questo carico non deve considerarsi contemporaneo al transito dei convogli ferroviari. Non si applica

Pincremento dinamico.
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5.2. COMBINAZIONI DEI CARICHI E CRITERI DI VERIFICA

Le verifiche di sicurezza strutturali e geotecniche sono state condotte utilizzando le combinazioni di
carico definite in ottemperanza alle NTCO08, secondo quanto riportato nei paragrafi 2.5.3, 5.2.3. Di seguito
sono mostrati i coefficienti parziali di sicurezza utilizzati allo SLU ed 1 coefficienti di combinazione
adoperati per i carichi variabili nella progettazione delle strutture da ponte.

5.2.1. Combinazioni delle azioni
Al fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

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

Yerr Girver Garye P rvor G+ voe vorr Qo * vos woss Qs + - [2.5.1]
— Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G+ G+ P+ Qu+ v Qu+wosr Qust ... [2.5.2]
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G +G#+P+wyy - O e Qs - Qs+ .0 [2.5.3]
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
G +Ga+ Py Oty Qutyns Ot ... [2.5.4]
— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limnite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G+ G+ Py Qu+yn Qpt ... [2.5.5]
— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
G+ G+ P+ Aty Qutyn Ot ... [2.5.6]
Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:
G, +G, + ijijh i [2.5.7]
Tab. 5.2.V - Cogfficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU
Coefficiente EQU@ Al Al
Azioni permanenti favorevoli VGl 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli 1,10 135 1,00
Azioni permanenti non favorevoli VG2 0,00 0,00 0,00
strutturali®! sfavorevoli 1,50 150 1,30
Ballast® favorevoli YB 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli 1,50 150 1,30
Azioni variabili da traffi- favorevoli YO 0,00 0,00 0,00
cold) sfavorevoli 1,45 1,45 1,25
Azioni wariabili favorevoli Yo 0,00 0,00 0,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Precompressione favorevole TP 0,90 1,00 1,00
sfavorevo- 1,006 1,000 1,00
le
Ritiro, viscosita e cedi- favorevole | yiCe 0,00 0,00 0,00
menti non imposti appo- sfavorevo- d 1.20 1,20 1,00
sitamente le

M Equilibrie che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valord della colonna A2,
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Tab. 5.2.VI - Cogfficienfi di combinazione ¥ delle azioni

Azioni by Uy b,
Arzioni singole Carico sul rilevato a tergo delle 0,80 0,50 0,0
spalle
da traffico Azioni aerodinamiche generate 0.80 0,60 0,0
dal transito dei convogli

g 0,80% 0,80" 0,0

Gruppi di g2 0,80" 0,80" -
carico gr3 0.80™ 0,80 0.0
8T 1,00 1,00" 0.0
Azioni del vento Fo 0,60 0,50 00
Azioni da in fase di esecuzione 0,80 0,0 0,0
neve SLUeSLE 0,0 0,0 0,0
Agzioni termiche Ty 0,60 0,60 0,50

"'0,80 se & carico solo un binario, 0,60 se sono carichi due binari e 0,40 se sono carichi tre o pin binar.

* Quando come azione di base venga assunta quella del vento, i coeffidenti Yy relativi ai gruppi di carico delle azioni da traffico vanne assunti pari a 0,0.
Le azioni dell'impalcato vengono combinate considerando i gruppi di combinazione dei carichi dovuti al
traffico ferroviario indicati in tabella 5.2.IV delle NTCO08. Si fa riferimento in particolare al Gruppo 3 per
massimizzare sulla spalla la massima azione longitudinale dell'impalcato.

Tab. 5.2.IV -Valutazione det carichi da iragfico

Eﬂ?{?ﬂl Azioni verticali Azioni orizzontall
o Cani Commenti
Gruppi di 1.'e:rli:i:ire Treno Frenatura e Centrifuca Serpecsio
carlco {1}‘ scarlco avviamento =" Pess
Gruppo 1 1.0 0,5 (0,0) 1,0 (0,0) 1,0 (0,0) massima azione
(2) ! AT ! ! AT verticale e laterale
Gruppo 2 —
) - 1,0 0,0 1,0 {0,0) 1,0 {0,0) stabilita laterale
Gruppo 3 massima azione
1,0 (0,5 - 1,0 0,5 (0,0 0,5 (0,0 . .
o 0(0,5) , 5(00) 5(0,0) omeitadimate
0,8 .
Gruppo 4 . - 0,3 (0,0;0,4) | 0,8 (0,6:0,4) 0,5 (0,6;0,4) Fessurazione
(0,0:0,4)

(1) Includendeo tutt i valor (F; a; etc..)

(2) La simmltaneita di due o tre valori caratteristid interi (assunzione di diversi coefficienti pard ad 1.0), sebbene improbabile,
€ stata considerata come semplificazione per i gruppi di carico 1,2 e 3 senza che do abbia significative conseguenze proget-
tuali

[ valori campiti in grigico rappresentano 'azione dominante.
Le verifiche della spalla sono state effettuate secondo ’Approccio 1 definito nelle NTC’18, che prevede
differenti coefficienti di sicurezza amplificativi per le azioni (A) e riduttivi per i materiali (M) a seconda
del tipo di verifica che si effettua.
Per le verifiche strutturali (resistenza muro di testata, muro paraghiaia, plinto di fondazione, verifiche
strutturali dei pali) si ¢ utilizzata la combinazione di coefficienti:
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Combinazione 1: Al + M1 +R1

Per quanto riguarda le verifiche geotecniche ¢ stata utilizzata la combinazione di coefficienti seguente:
A2+ M2+ R2

Nel calcolo delle spinte statiche in esercizio dovute al terreno ed al sovraccarico accidentale sono stati
utilizzati parametri del terreno M1 per le combinazioni STR, e parametri del terreno M2 per le
combinazioni GEO.

Combinazione 2:

In presenza di azione sismica le spinte del terreno (calcolate in condizioni di riposo) e le sovraspinte
sismiche (calcolate con la teoria di Wood), sono state calcolate con parametri del terreno ridotti M1, per
le combinazioni SLV-STR, M2 per le combinazioni SLV-GEO.

I coefficienti parziali per i parametri geotecnici sono riportati nella tabella seguente:

Tab. 6.2.IT1 — Coefficienti parziali per 1 pavametr1 geotecnicl del terreno

Grandezza alla quale Coetficiente -
Farametro applicare il coefficiente parziale | parziale oD et
Tangente dell’angolo di resi-
8 g tan ¢, Yo 10 | 125
stenza al taglio ®
Coesione efficace C'y Ve 1,0 1,25
Fesistenza non drenata Cup Yo Lo 14
Peso dell'unita di volume Y Y L0 1.0

Le spinte sono calcolate a partire dai parametri M1. Per tenere in considerazione dei diversi parametri
M2 vengono applicati dei coefficienti ¢ pari a:

g
kw1
(M1,k0) kO_M1 kO_M2 ka_M1 ka_M2
Spinta statica terreno 1,00 1,22 0,56 0,69
Spinta sovraccarico 1,00 1,22 0,56 0,69
Spinta sismica 1,00 1,22 0,56 0,69

Le tabelle seguenti spiegano le combinazioni di carico considerate e i coefficienti applicati per ciascun
caso di carico:
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Combinazi ff.
. Cond. terreno om 1mz1c-m.e coe . . Gruppo . X DIREZIONE
INOME COMBO(Stato Limite . . Parziali 'Treno di carico| .. A Azione massima .
Statiche/Attive, di cari¢e SISMA
- (A1+M1)/(A2+MZ ~ - - -
01-SLU-STR SLU kO A1+M1 LM71 gl |VERTICALE/LATERALE
02-SLU-STR SLU kO Al+M1 SW2 grl  |VERTICALE/LATERALE
03-SLU-STR SLU kO Al+M1 LM71 or3  |LONGITUDINALE
04-SLU-STR SLU kO Al+M1 SW2 or3  |LONGITUDINALE
05-SLU-STR-VE SLU kO Al+M1 LM71 - VENTO
06-SLU-GEO SLU kO A2+M2 LM71 grl  |[VERTICALE/LATERALE
07-SLU-GEO SLU kO A2+M2 SW2 grl  |VERTICALE/LATERALE
08-SLU-GEO SLU k0 A2+M2 LM71 o3 |[LONGITUDINALE
09-SLU-GEO SLU kO A2+M2 SW2 or3  |LONGITUDINALE
10-SLU-GEO-ka SLU ka A2+M2 LM71 grl  |VERTICALE/LATERALE
11-SLU-GEO-ka SLU ka A2+M2 SW2 grl  |VERTICALE/LATERALE
12-SLU-GEO-ka SLU ka A2+M2 LM71 or3  |LONGITUDINALE
13-SLU-GEO-ka SLU ka A2+M2 SW2 o3 |[LONGITUDINALE
14-SLV-STR SLV kO Al+M1 LM71 o3 |[LONGITUDINALE X Ex+0,3Ey+0,3Ez
15-SLV-STR SLV kO Al1+M1 LM71 or3  |LONGITUDINALE -X -Ex+0,3Ey+0,3Ez
16-SLV-STR SLV kO Al1+M1 LM71 grl  |VERTICALE/LATERALE Y Ey+0,3Ex+0,3Ez
17-SLV-STR SLV kO Al+M1 LM71 grl  |VERTICALE/LATERALE -Y -Ey+0,3Ex+0,3Ez
18-SLV-STR SLV kO Al+M1 LM71 grl  |[VERTICALE/LATERALE Z Ez+0,3Ex+0,3Ey
19-SLV-STR SLV kO Al+M1 LM71 orl VERTICALE/LATERALE -Z -Ez+0,3Ex+0,3Ey
20-SLV-GEO SLV kO A2+M2 LM71 or3  |LONGITUDINALE X Ex+0,3Ey+0,3Ez
21-SLV-GEO SLV kO A2+M2 LM71 o3 |[LONGITUDINALE -X -Ex+0,3Ey+0,3Ez
22-SLV-GEO SLV kO A2+M2 LM71 gr3  |VERTICALE/LATERALE Y Ey+0,3Ex+0,3Ez
23-SLV-GEO SLV kO A2+M2 LM71 g3 |VERTICALE/LATERALE -Y -Ey+0,3Ex+0,3Ez
24-SLV-GEO SLV kO A2+M2 LM71 g3 |VERTICALE/LATERALE Z Ez+0,3Ex+0,3Ey
25-SLV-GEO SLV kO A2+M2 LM71 g3 |VERTICALE/LATERALE -7 -Ez+0,3Ex+0,3Ey
26-SLV-GEO-ka SLV ka A2+M2 LM71 o3 |[LONGITUDINALE X Ex+0,3Ey+0,3Ez
27-SLV-GEO-ka SLV ka A2+M2 LM71 o3 |[LONGITUDINALE -X -Ex+0,3Ey+0,3Ez
28-SLV-GEO-ka SLV ka A2+M2 LM71 grl  |VERTICALE/LATERALE Y Ey+0,3Ex+0,3Ez
29-SLV-GEO-ka SLV ka A2+M2 LM71 grl  |VERTICALE/LATERALE -Y -Ey+0,3Ex+0,3Ez
30-SLV-GEO-ka SLV ka A2+M2 LM71 gl |VERTICALE/LATERALE Z Ez+0,3Ex+0,3Ey
31-SLV-GEO-ka SLV ka A2+M2 LM71 grl  |VERTICALE/LATERALE -Z -Ez+0,3Ex+0,3Ey
32-SLE-RARA  [SLE-RARA kO - LM71 gr4  |VERTICALE/LATERALE
33-SLE-RARA [SLE-RARA kO - SW2 gr4  |VERTICALE/LATERALE
34-SLE-FREQ [SLE-FREQ kO - LM71 gr4  |VERTICALE/LATERALE
35-SLE-FREQ [SLE-FREQ kO - SW2 gr4  |VERTICALE/LATERALE
36-SLE-QPERMPLE-QPER kO - LM71 gr4  |VERTICALE/LATERALE
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G1,spalla (Peso proprio)
G2_Testa_Spalla
PP_Terrapieno
Qv_testa_spalla_IM71
Qv_testa_spalla_IM71
Frenatura_su_spalla_LM71
Splla
Frenatura_su_spalla_SW2
SISMA_Z._terrapieno_su_platea
SISMA_X
SISMA_Y
SISMA_Z
Vento_Barriere_Spalla
Spinta Statica Terreno
Spinta_Sovraaarico_ILM71 S.pinte sul
Spinta_Sovracarico_SW2 tlevato a
tergo
Spinta_sismica
G1_impalcto
G2_impalato
Qv_impalato_LM71
Fren/Avv_impalato_LM71
Qeentr_impalato_LM71
Qserp_impalato_LM71
Qecc.aarico_impalato_ILM71
Qsopraele_impalcato_LM71
Qv_impalcato_SW2
. - Impalato
Fren/Avv_impalato_SW2
Qcentr_impalcato_SW2
Qserp_impalcato_SW2
Qecc.carico_im palcato_SW2
Qsopraele_impalcato_SW2
Vento_Impalato
SISMA_Impalato_X
SISMA_Impalato_Y
SISMA_Impalato_Z

Mandataria

TECH | °okC,

01-SLU-

STR

135
1,50
135
145

0,725

0,9

135
1,45

135
1,50
145

0,725
1,45
145
1,45
1,45

02-SL.U-

STR

135
1,50
135
1,45

0,725

0,9

135

1,45

135
1,50

03-SLU-

STR

1,00
0,00
1,00
145
145

0,9

135
145

135
1,50
145
145

0,725

0,725
145

0,725
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04-SLU-

STR
1,00
0,00
1,00

145

145

0,9

135
1,45

135
1,50

05-SLU-
STR-

VENTO
135
1,50
135

1,50
135

135
15

06-SLU-

GEO
1,00
1,30
1,00
1,25

0,625

07-SLU-
GEO
1,00
1,30
1,00

1,25

0,625

0,9

1,220
1,525

1,00
1,30
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08-SL.U-

GEO
1,00
0,00
1,00
1,25

0,9

1,220
1,525

1,00
1,30
1,25
125

0,625

0,625
145

0,625

= ambiente
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09-SL.U-
GEO
1,00
0,00
1,00

0,9

1,220

1,525

1,00
1,30

1,25
125
0,625
0,625
125
0,625

Tabella 5-1Coefficient delle azioni per le combinazioni allo ST.U

10-SLU-

GEO-ka
1,00
1,30
1,00
1,25
0,625

0,9

0,69
0,8625

1,00
1,30
1,25

0,625
1,25
1,25
125
1,25

11-SLU-

GEO-ka
1,00
1,30
1,00

1,25

0,625

0,9

0,69
0,8625

1,00
1,30

12-SLU- | 13-SLU-

GEO-ka GEO-ka
1,00 1,00
0,00 0,00
1,00 1,00
125 -

- 1,25
125 -

- 125
0,9 0,9
0,69 0,69

0,8625 -
- 0,8625
1,00 1,00
1,30 1,30
125 -
1,25 -
0,625 -
0,625 -

1,25 -
0,625 -

- 125

- 1,25

- 0,625

- 0,625

- 1,25

- 0,625
0,9 0,9
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14-SLV-  15-SLV-  16-SLV- = 17-SLV- = 18-SLV- = 19-SLV- = 20-SLV- = 21-SLV- = 22-SLV- = 23-SLV- = 24-SLV- = 25-SLV- = 26-SLV- = 27-SLV- = 28-SLV- = 29-SLV- = 30-SLV- = 31-SLV-

STR STR STR STR STR STR GEO GEO GEO GEO GEO GEO GEO-ka  GEO-ka GEO-ka GEO-ka GEO-ka GEO-ka
G1,spalla (Peso proprio) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2_Testa_Spalla 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PP_Terrapieno 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Qv_testa_spalla_LM71 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Qu_testa_spalla_TM71
Frenatura_su_spalla_LM71 spla 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Frenatura_su_spalla_SW2
SISMA_Z._terrapieno_su_platea 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 o 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 o 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 -1
SISMA_X 1,00 "o 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 "o 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 "o 0,30 0,30 0,30 0,30
SISMA_Y 0,30 0,30 1,00 "o 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 "o 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 "o 0,30 0,30
SISMA_Z 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 "o 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 o 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 -1
Vento_Barriere_Spalla
Spinta Statica Terreno 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
Spinta_Sovracarico_ILM71 S'pintc sul - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Spinta_Sovracatico_SW2 :l:‘zto N - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Spinta_sismic # 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
G1_impaldo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2_impalato 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Qv_impalato_LM71 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Fren/Avv_impalato_IM71 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Qeentr_impalcato_LM71 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Qserp_impalato_LM71 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Qeccatico_impalato_TM71 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Qsopraele_im palcato_LM71 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Qv_impalato_SW2 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
X 5 Impalato
Fren/ Avv_impalato_SW2 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Qeentr_impalcato_SW2 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Qserp_impalaato_SW2 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Qeccarico_impalato_SW2 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Qsopraele_im palcato_SW2 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Vento_Impalato - - - - - - - - - - - - - - - - - -
SISMA_Impalato_X 1,00 o 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 o 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 o 0,30 0,30 0,30 0,30
SISMA_Impalcato_Y 0,30 0,30 1,00 -1 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 -1 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 -1 0,30 0,30
SISMA_Impalato_Z 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 -1 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 -1 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 -1
Tabella 5-2Coefficienti delle azioni per le combinazioni allo SI.1”
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32.SLE-  33.SLE- 34SLE- 35SLE- 36-SLE-
RARA ~ RARA  FREQ = FREQ QPERM

Gl,spalla (Peso proprio) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G2_Testa_Spalla 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PP_Terrapieno 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Qv_testa_spalla_LM71 0,80 - 0,80 - -
Qv_testa_spalla_I.M71 - 0,80 - 0,80 -
Frenatura_su_spalla_LM71 splla 0,80 - 0,80 - -
Frenatura_su_spalla_SW2 - 0,80 - 0,80 -
SISMA_Z._terrapieno_su_platea - - - - -
SISMA_X - - - - -
SISMA_Y - - - - -
SISMA_Z - - - - -
Vento_Barriere_Spalla 0,60 0,60 0,5 0,5 -
Spinta Statica Terreno 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Spinta_Sovracarico_LM71 Spintesul - gy : 0,80 - -
Spinta_Sovracarico_SW2 tilevato a - 0,80 - 0,80 -
tergo
Spinta_sismica - - - - -
G1_impalcto 1,00 - 1,00 - 1,00
G2_impalato 1,00 - 1,00 - 1,00
Qv_impalato_LM71 0,80 - 0,80 - -
Fren/Avv_impalato_LM71 0,80 - 0,80 - -
Qeentr_impalato_LM71 0,80 . 0,80 - -
Qserp_impalato_LM71 0,80 - 0,80 - -
Qecc.aarico_impalato_ILM71 0,80 - 0,80 - -
Qsopraele_impalato_LM71 0,80 - 0,80 - -
Qv_impalato_SW2 - 0,80 - 0,80 -
. Impalato
Fren/Avv_impalato_SW2 - 0,80 - 0,80 -
Qeentr_impalcato_SW2 - 0,80 = 0,80 -
Qserp_impalaato_SW2 - 0,80 - 0,80 -
Qecc.aatico_im palcato_SW2 - 0,80 - 0,80 -
Qsopraele_impalcato_SW2 - 0,80 - 0,80 -
Vento_Impalato 0,60 0,60 0,50 0,50 -

SISMA_Impalato_X - - - - _
SISMA_Impalato_Y - - - N _
SISMA_Impalato_7Z - - -

Tabella 5-3 Coefficienti delle azioni per le combinazioni allo SI.LE
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5.3. MODELLO DI CALCOLO

Le sollecitazioni di progetto vengono determinate mediante lo sviluppo di un modello agli elementi finiti
elaborato con il codice di calcolo Midas Civil. Il modello si compone di 785 nodi, 730 elementi Area di
tipo Shell-Thick di spessore 1.8m, 1.6 m e 1 m rispettivamente per platea, muro frontale e muri andatori.
11 calcestruzzo ¢é di classe C30/37.

Sul muro frontale, all’altezza del piano degli appoggi, vengono inseriti 10 elementi Beam di massa nulla
ed elevata rigidezza flessionale. Alle estremita di tali frame vengono applicate le forze scaricate
dall'impalcato. La lunghezza di tali elementi ¢ pari alla distanza tra I’asse dell’appoggio e il baricentro del
muro frontale al fine di trasmettere alla struttura il momento dovuto all’eccentricita di tali forze.

Figura 5-41 ista 3D del modello agli elementi finiti della spalla

Figura 5-5- Vista dei vincoli in pianta
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Sui punti rappresentanti i pali alla base della platea si inseriscono delle molle nelle tre direzioni X, Y, Z,
che modellano I'interazione palo-terreno.

Le costanti di reazione delle molle sono state valutate con dei metodi disponibili in letteratura e vengono
riassunte nel prospetto seguente.

Kz 39.700 kN/m

Kx,y 7.000 kN/m

Krot.(x,y) 400.000 kN/rad.
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Si riportano di seguito alcune immagini del modello ed alcune distribuzioni di sollecitazioni flessionali e
taglianti allo stato limite ultimo sulla platea di fondazione e sulle pareti.
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Figura 5-6- Momento Flettente 2-2 longitudinale in Combo SL.U-STR-01

Figura 5-7 Taglio 1-3 longitudinale in combo SL.U-STR-01
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Figura 5-8- Momento flettente M1-1 trasversale in combo SLU-STR-01
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Figura 5-9- Taglio 1°2-3 trasversale in combo SLLU-STR-01
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Figura 5-10 Sforzo normale sui muri F2-2 (N) in combo 01-SLU-STR
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Figura 5-11- Taglio 1°2-3 (longitudinale) in combo 14-SL.1"-STR
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Figura 5-12- Momento M2-2 (ribaltante) in combo 14-SL.1"-STR
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Figura 5-13 Momento M1-1 (trasversale) in combo 01-SLU-STR
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5.4. SOLLECITAZIONI DI PROGETTO SULLA PLATEA DI FONDAZIONE

Vengono riportate le massime reazioni ottenute sui pali utili per le verifiche geotecniche secondo
I’Approccio 2 (A1+M1+R3) utili ai fini delle verifiche sui pali.

Sollecitazioni di progetto - SLU-STR

Mx
COMBINAZIONE | PALO N Vx vy My dong) oy | M
BN | BN | BN | N | T N
N max (COMPR) 01-SLU-STR 1532 25224 | 1401 | 218 | 17605 | 5989 0,0
N max (TRAZ) - - - - - - - -
Vx max (long) 04-SLU-STR 171 12889 | 1999 | 223 [ 13733 | 4522 0,0
My max (long) 01-SLU-STR 1532 25224 | -1401 | 218 | 17605 | 5989 0,0
Mx max (trasv) 01-SLU-STR 1532 25224 | 1401 | 21,8 | 17605 | 5989 0,0
| Sollecitazioni di progetto - SLV-STR
N Vx Vy My fongy| Mz
COMBINAZIONE | PALO ’ (trasv.)
[kN] [kN] [kN] | [kN*m] [<N*on] [kN*m]
N max (COMPR) 14-SLV-STR 1532 14406 | 34510 | 12 | 10939 | 2100 0,0
N max (TRAZ) - - - - - - - -
Vx max (long) 14-SLV-STR 1532 14406 | 3450 | 12 [ 10939 | 2100 0,0
My max (long) 14-SLV-STR 1532 14406 | 3451 | 12 | 10939 | 2100 0,0
Mx max (trasv) 16-SLV-STR 1532 14123 | 2573 | 285 | -8951 | 2612 0,0
| Sollecitazioni di progetto - SLE
N Vx Vy My (ong)| Mz
COMBINAZIONE | PALO (trasv.)
[kN] [kN] [kN] | [kN*m] [<N*om] [kN*m]
N max (COMPR) |  32-SLE-RARA 1532 17036 | 925 | 133 | 10794 | 3785 0,0
N max (TRAZ) - - - - - - - -
Vx max (long) 33-SLE-RARA 171 12416 | 1127 | 160 | 9755 | 3418 0,0
My max (long) 32-SLE-RARA 1532 17036 | 925 | -133 | -10794 | 3785 0,0
Mx max (trasv) 32-SLE-RARA 1532 17036 | 925 | 133 | -10794 | 3785 0,0
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5.5. VERIFICHE STRUTTURALI

Le verifiche strutturali vengono effettuate a mezzo di SectionCut, definite precedentemente all'interno
del modello di calcolo. Si riportano di seguito la posizione delle Section Cut considerate per ciascuna
combinazione di carico.

TABLE: Section Cuts 1 - General

CutName GlobalX | GlobalY B H Color

Text m*| ml«|] m[r] m][~] []
SCUT_PL_LONG_1 6,15 2,31 1 23 (1
SCUT_PL_LONG_2 420 2,31 1 2,3
SCUT_PL_LONG_3 1,60 2,31 1 23
SCUT_PL_LONG_4 6,15 0,07 1 2,3
SCUT_PL_TRASV_1 6,05 2,40 0,95 2,3
SCUT_PI,_TRASV_2 6,05 0,07 0,95 2,3
SCUT_PL_TRASV_3 413 2,40 0,95 2,3
SCUT_PL_TRASV_4 1,60 2,40 0,95 2,3
SCUT_PL_TRASV_5 1,60 0,07 0,95 2,3

Figura 5-14Section cut sulla platea per le sollecitazion: longitudinali

Figura 5-15Section cut sulla platea per le sollecitazion: trasversali
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TABLE: Section Cuts 1 - General

CutName GlobalX | GlobalY B H Color
Text T m | * m | m |- m |~ -
SCUT_FRONT._1 6,65 2,63 1 16 (R
SCUT_FRONT_2 6,65 2,30 1,25 16 |y
SCUT_FRONT_3 6,65 2,70 0,9 1,6
SCUT_FRONT_4 665 | 310 | 09 T |

Figura 5-16 Section cut sul muro frontale

TABLE: Section Cuts 1 - General

CutName GlobalX | GlobalY| B H__| Color
Text T m |~ m |~ m |~ m |~ ~
SCUT_AND_Y<0_1 615 | -270 1 T |
SCUT_AND_Y<0_2 057 | -270 1 1
SCUT_AND_Y<0_3 665 | 270 | 09 1 ?i
SCUT_AND_Y>0_1 6,15 3,10 1 1
SCUT_AND_Y>0_2 057 | 310 1 1
SCUT_AND_Y>0_3 665 | 310 | 09 T |

Figura 5-17Section cut sui muri andatori
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5.5.1. Verifiche del plinto di fondazione
5.5.1.1. Plinto - Sollecitazioni di progetto
Di seguito sono riportate le massime sollecitazioni ottenute applicando tutte le combinazioni di carico e
utilizzate per le verifiche flessionali del plinto di fondazione.

z
v Y
N

<

N positivo se di trazione

N positivo se di compressione

PRESSOFLESSIONE - SECTION-CUT PIU' SOLLECITATA
N M Mz
SECTIONCUT | COMBINAZIONE ! [kN*{n] o
SCUT_PL_LONG_4 |01-SLU-STR MAX 116,3 813,9 40
SCUT_PL_LONG_4 |01-SLU-STR MIN 55,3 11,3 21,0
SCUT_PL_TRASV_4 [01-SLU-STR MAX 1412 222 749,7
SCUT_PL_TRASV_4 [01-SLU-STR MIN 1412 16,6 280,3
TAGLIO - SECTION-CUT PIU' SOLLECITATA
N Vz v
SECTIONCUT | COMBINAZIONE ] @ [kﬁq’]
SCUT_PL_LONG_2 [15-SLV-STR MAX 55,3 -372,1 30,5
SCUT_PL_LONG_4 |14-SLV-STR MIN 124,0 1598 4 12
SCUT_PL_TRASV_4 [01-SLU-STR MAX 716 989,2 56,9
SCUT_PL_TRASV_4 [01-SLU-STR MIN -65,5 1214 -203,9
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FESSURAZIONE - SECTION-CUT PIU' SOLLECITATA
N Mmax

SECTION CUT COMBINAZIONE KN] KN
SCUT_PL_LONG_4 34-SLE-FREQ 80,7 499,9
SCUT_PL_TRASV_3 34-SLE-FREQ -71,1 482,0
SCUT_PL_LONG_1 36-SLE-QPERM 51,7 223,9
SCUT_PL_TRASV_1 36-SLE-QPERM -9,7 280,8
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5.5.1.2. Plinto - Verifiche a pressoflessione
Si riportano le verifiche allo stato limite ultimo effettuate sulle Section Cut della platea piu sollecitate.
11 copriferro delle barre (ricoprimento) ¢ di 4 cm. Le armature longitudinali sono:

o D24/10” supertioti
o D24/10” inferiori

DATI GEOMETRICI DELLA SEZIONE
Base =B = 100,00 cm
Altezza =H = 180,00 cm
Copriferro=c= 4,00 cm
Atezzautle=d= 176 cm
n. barre diametro [mm] Area
10 24 = 4,52 4524 cmq
10 24 = 4,52 45,24 cmq

Armatura zona tesa = Aft
Armatura zona compressa = Afc

Diagramma M-N
15000
M [kNm]

10000

SCUT_PL_TRASV_4
SCUT_PL_LONG_4

SCUT_PL_TRASV_4

7™

N [kN]
e
ol&%
-30000 25000 20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000

SCUT_PL_LONG_4

-40000 -35000

-10000

SCUT_PL_LONG_4 SCUT_PL_LONG_4 @ SCUT_PL_TRASV_4 @ SCUT_PL_TRASV_4 == Diagramma M+/N = Diagramma M-/N

-15008

Limitazioni d'armatura

p Pmin| P>Pmin
0,50%]| 0,1% ok
) O max| @ < Omin
24 180 ok
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5.5.1.3.

Plinto - Verifiche a taglio

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA

RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

TRATTA PESCIA — LUCCA

Ponte ferroviario — km 42+258
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Si riportano i valori di taglio massimo ottenuti sulle Section Cut della platea.

Le armature a taglio sono:

o M12/20”
VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC '18
Dati di input
1) Sollecitazioni
Taglio Massimo sollecitante Via 1598,40 kN
Combinazione corrispondente 14-SLV-STR
Yrd= 1
Via =V *yra = 1598,40 kN
2) Armature longitudinali
Numero di barre e diametro armatura tesa n. 10 [0} 24 mm
Area armatura longitudinale tesa As,long 4521,6 mm?’
3) Parametri sezione
Larghezza minima della sezione in zona tesa by 1000 mm
Altezza della sezione H 1800 mm
Copriferro c 40 mm
Altezza utile della sezione d 1760 mm
Forza assiale dovuta ai carichi o alla precompressione Ngq 124,01 kN
4) Caratteristiche cls
Tipologia di calcestruzzo C30/37
Coefficiente riduttivo della resistenza del calcestruzzo Ye 1,5
Resistenza a compressione cilindrica fac 30 MPa
Resistenza a compressione di progetto feq 17,00 MPa
5) Caratteristiche dell'acciaio
Tipologia di acciaio B450C
Coefficiente riduttivo della relistenza dell'acciaio Vs 1,15
Tensione di snervamento caratteristica ﬁ,k 450 MPa
Tensione di snervamento di progetto fa 391,30 MPa
Verifica a taglio di elementi senza armature trasversali - {4.1.2.1.3.1
Vimin 0,2964
k 1,3371
o 0,0026
Oy 0,0689 N/mm>
Vira 576,0
Verifica (Vrg>Veq) no
NECESSARIA ARMATURA A TAGLIO
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Verifica elementi con armature trasversali resistenti al taglio - §4.1.2.1.3.2
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo f'y 8,5000 MPa
Coeff. Maggiorativo per (pre)compressione e 1,0041
Braccio delle forze interne Z mm
Diametro delle staffe by 12 mm
Numero di bracci staffe n, 5
Passo delle staffe s 200 mm
Quantitativo di staffe a metro Agys 2826,00 mm2/m2
Inclinazione staffe a 90 °
Inclinazione puntone 0 45 °

Verifiche di armatura minima a taglio secondo - §4.1.6.1.1

Resistenza a taglio del puntone di cls VRed 6759,28 kN
Resistenza a taglio del tirante di acciaio VRed 1751,63 kN
Resistenza a taglio di progetto = min (VRsd,VRed) > Ved Vra 1751,63 kN
Verifica (VRd>Ved) ok
Limitazioni di armatura delle pareti - §7.4.6.2.4
p>0,2% ok
D > sppee/ 10 ok
Q.ta legature > 9/m’ ok
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5.5.1.4.  Plinto - Verifiche a punzonamento
VERIFICA A PUNZONAMENTO

1) Dati di input
Riferimenti normativi §6,4 EC2 + 8§4.1.2.3.5.4 NTC'18
Tipologia strutturale PALO DI FONDAZIONE DI BORDO
Forma del palo CIRCOLARE
Caratteristiche meccaniche dei materiali
Calcestruzzo
Tipologia di calcestruzzo C30/37
Resistenza caratteristica a compressione R 37 MPa
Resistenza a compressione cilindrica foc 30,71 MPa
Resistenza a compressione di progetto fua 17,40 MPa
Coefficiente riduttivo della resistenza del calcestruzzo Ye 1,5
Acciaio
Tipologia di acciaio B450C
Tensione di snervamento caratteristica fa 450 MPa
Tensione di snervamento di progetto fia 391,30 MPa
Coefficiente riduttivo della relistenza dell'acciaio Vs 1,15
Coefficiente riduttivo per fessurazione del cls v 0,5
2) Dati geometrici del pilastro e della soletta
Diametro del palo 0] 1200 mm
Spessore della plate di fondazione H 1800 mm
Copriferro (Ricoprimento armature) cop 40 mm
Altezza capitello (se assente inserire 0) hy 0 mm
3) Armature longitudinali del plinto
Diametro massimo armature tese longitudinali ]y 24 mm
Diametro massimo armature tese trasversali b, 24 mm
Passo armature longitudinali Sy 100 mm
Passo armature trsversali Sy 100 mm
Altezza utile armature tese longitudinali dy 1748 mm
Altezza utile armature tese trasversali dy 1724 mm
Altezza utile media della piastra d 1736 mm
Rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa Pix 0,00261
Rapporto geometrico di armatura trasversale tesa Py 0,00261
3) Sollecitazioni
Reazione del palo pit caricato N 2399,90 kN
Momento flettente longitudinale Mx 591,60 kNm
Taglio longitudinale Vx -140,10 kN
Momento flettente trasversale My -1706,70 kNm
Taglio trasversale Vy -21,80 kN
Combinazione 01-SLU-STR
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4) VERIFICA A PUNZONAMENTO, PIASTRA PRIVA DI ARMATURE

Contorno dell'area caricata dal palo Up 3770 mm
Distanza diametro palo-perimetro di vetifica (<2d) dd 3472 mm
Perimetro di verifica di base Uy 6519 mm
Coeff. riduttivo k k 1,34
o] 0,00261
Ocp 0,00 MPa
kq 0,10
Crd,c 0,12
Vimin 0,30
Vimin + K10¢p 0,30
VRa,c (*) 0,321 MPa
Eccentricita del carico applicato e 12,182 m
Maggiorazione della T di punz. Dovuta a flessione B 1,0028
Forza tagliante applicata di progetto per carico eccentrico VEd4 0,368 MPa
Resistenza di progetto a punzonamento VRd,c 0,321 MPa
Verifica del punzonamento lungo il perimetro u, VEd< VR4C NO
NECESSARIA
ARMATURA A
PUNZONAMENTO
5) VERIFICA A PUNZONAMENTO, PIASTRA CON ARMATURE A TAGLIO
Diametro delle staffe [0 12 mm
Numero di bracci staffe ny, 5
Passo delle staffe s 200 mm
Armatura a taglio presente A 2826 mmz/ m’
Passo radiale dell'armatura a taglio di punzonamento S 200 mm
Resistenza di progetto efficace dell'armatura a taglio punzonamento  fywder 391,3 MPa
Angolo compreso tra l'armtura a taglio e il piano della piastra a 90 °
Resistenza di progetto a punzonamento (perimetro u) VRd,cs 2,44 Mpa
Resistenza di progetto a punzonamento (perimetro uy) VRd,es 1,51 Mpa
Verifica del punzonamento lungo il perimetro u VEd < VRd,cs OK
Verifica del punzonamento lungo il perimetro u, VEd < VRd,cs OK
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5.5.1.5.  Plinto - Verifiche a fessurazione
Si riportano le verifiche allo Stato Limite di fessurazione.
Le combinazioni in esame sono quelle di tipo frequente e quasi permanente. In condizioni ambientali
ordinarie e per armatura poco sensibile, per la combinazione frequente si verifica che sia soddisfatta la
seguente condizione:
w; < wz = 0.4mm
Si ripete la verifica per la combinazione quasi permanente:
wg < w, = 0.3mm
VERIFICA A STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

Platea
SLE-FREQUENTE ->w;=0,4mm
N sollecitante solo se di trazione Npgq 0,00 kN
M sollecitante Mg 499,88 kNm

COMBO 34-SLE-FREQ
Base b 1000 [mm]
Altezza h 1800 [mm]
Ricoprimento barre longitudinali c 40 [mm]

d 1748 [mm]

X 795,9 [mm]
Diametro dei ferri longitudinali %] 24 |mm]
Numero dei ferri n Fe 10
Area dell'armatura longitdinale As 45239 [mm?2]
Coefficiente per barre ad aderenza migliorata. B1 1
Coefficiente per azioni di lunga durata o nel caso di azioni ripetute 32 0,5

8 0,6769

Es 210000 [N/mm?2]

os 110,0 [N/mm2]
>=0.4 (1-818282) 0,7709
Deformazione media unitaria= os (1-813282)/Es esm 0,00040
min((h-x)/2 ; c+7,50) deff 220 [mm]
base calcestruzzo efficace beff 970 [mm]
Area calcestruzzo efficace =deff *beff Ac,eff 213400 [mm?2]

k3 0,125
As/Aceff 0 0,02120

s 100 [mm]
barre ad aderenza migliorata k2 0,4
distanza media fra le fessure = 2(c+s/10) + k2k3@/p JAVN 156,6 [mm]
apertura delle fessure = 1,7 Asm esm wd 0,1076 [mm]
Verifica We<ws ok
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SLE-QUASI PERMANENTE ->w,=0,3mm
N sollecitante solo se di trazione Ngg 0,00 kN
M sollecitante My 280,83 kNm
COMBO 36-SLE-QPERM
os 32,4 [N/mm2]
Deformazione media unitaria= os (1-818232)/Es esm 0,0001188
distanza media fra le fessure = 2(c+s/10) + k2k30/p A 118,3 [mm]
apertura delle fessure = 1,7 Asm esm wd 0,0239 [mm]
Verifica wWa<w, ok
Mandataria Mandanti
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5.5.2. Verifiche del muro frontale

5.5.2.1. Muro frontale - Sollecitazioni di progetto

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA

RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

TRATTA PESCIA — LUCCA

Ponte ferroviario — km 42+258
1346-PO-S11-PD-TGPN-18-01-E001

Di seguito sono riportate le massime sollecitazioni ottenute applicando tutte le combinazioni di carico e

utilizzate per le verifiche flessionali del plinto di fondazione.

N positivo se di compressione

g
Uy *RQ
Ny,
3

DR A

N positivo se di compressione

Le sollecitazioni in direzione longitudinale sono le seguenti:

PRESSOFLESSIONE - SECTION-CUT PIU' SOLLECITATA
N My M x
SECTION CUT | COMBINAZIONE ! o o
SCUT_FRONT_2 [05-SLU-STR-VENTO |MAX 2447 47 11,2
SCUT_FRONT_1 |14-SLV-STR MIN 474,0 -153,2 111
Le sollecitazioni in direzione trasversale sono le seguenti:
PRESSOFLESSIONE - SECTION-CUT PIU' SOLLECITATA
N M x Mz
SECTION CUT | COMBINAZIONE ! o o
SCUT_FRONT_3 |01-SLU-STR MAX -128,3 -0,3 2441
SCUT_FRONT_4 [17-SLV-STR MIN -84.,4 -3,7 -153,5
Per il taglio le azioni massime sono:
TAGLIO - SECTION-CUT PIU' SOLLECITATA
N Vx Vy
SECTION CUT | COMBINAZIONE KN] IKN] IKN]
SCUT_FRONT_2 |01-SLU-STR MAX 502,2 28,8 132,2
SCUT_FRONT_1 |14-SLV-STR MIN 473,981 -135,5 -10,253
Mandataria Mandanti
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FESSURAZIONE - SECTION-CUT PIU' SOLLECITATA
N My
SECTION CUT COMBINAZIONE KN] [N
SCUT_FRONT_1 |34-SLE-FREQ MAX 598,5 -29,4
SCUT_FRONT _2 |35-SLE-FREQ MIN 303,3 -43,1
SCUT_FRONT_1 [36-SLE-QPERM MAX 261,1 -8,3
SCUT_FRONT_2 [36-SLE-QPERM MIN 182,8 -18,5
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5.5.2.2. Muro frontale - 1 erifiche a pressoflessione
Si riportano le verifiche allo stato limite ultimo delle Section Cut del muro frontale piu sollecitate.

11 copriferro delle barre (ricoprimento) ¢ di 4 cm. Le armature longitudinali sono:
e Una fila di ®24/10” zona tesa
e Una fila di ©24/10” zona compressa

DATI GEOMETRICI DELLA SEZIONE
Base =B = 100,00 cm

Altezza = H = 160,00 cm
Copriferro = ¢ = 4,00 cm
Altezza utile = d = 156 cm
n. barre diametro [mm] Area
Armatura zona tesa = Aft = 10 24 = 4,52 4524 cmq
Armatura zona compressa = Afc = 10 24 = 4,52 4524 cmq
Diagramma M-N o000

M [kNm]

SCUT_FRONT_2

N [kN]

35000 5000 10000
SCUT_FRONT_1
SCUT_FRONT_2 SCUT_FRONT_1 ~ ——Dominio_N-M+_1  ——Dominio N-M-_1
-10000
Limitazioni d'armatura
p P min P > Pmin
0,57%| 0,2% ok
Mandataria Mandanti
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Si riportano le verifiche allo stato limite ultimo delle Section Cut del muro frontale piu sollecitate in

direzione trasversale.
11 copriferro delle barre (ricoprimento) ¢ di 6 cm. Le armature longitudinali sono:

e Una fila di ®16/10” zona tesa
e Una fila di ©16/10” zona compressa

DATI GEOMETRICI DELLA SEZIONE
Base=B= 100,00 cm
Attezza=H= 160,00 cm
Copriferro=c= 6,00 cm
Altezza utile = d = 154 cm
n. barre  diametro [mm] Area
Armatura zona tesa = Aft = 10 16 = 2,01 20,11 <cmq
Armatura zona compressa = Afc = 10 16 = 2,01 20,11 cmq
Diagramma M-N 8000

M [kNm]

SCUT_FRONT_3

> N [kN]
o 5000

SCUT_FRONT_4

-35000 -30000

Dominio N-M-_1 Trasv

SCUT_FRONT_3 SCUT_FRONT_4 Dominio_N-M+_1 Trasv

-8000

Limitazioni d'armatura

p P min | P>pPmin
0,25%)| 0,2% ok
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5.5.2.3.
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Muro frontale - 1 erifiche a taglio

Si riportano le verifiche allo stato limite ultimo delle Section Cut della platea piu sollecitate a taglio
elencate nel seguito.

Le armature a taglio sono:

o M12/20”
VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC '18
Dati di input
1) Sollecitazioni
Taglio Massimo sollecitante Vi 135,54 kN
Combinazione corrispondente 14-SLV-STR
VRa= 1
Via =V *ra = 135,54 kN
2) Armature longitudinali
Numero di barre e diametro armatura tesa n. 10 ) 24 mm
Area armatura longitudinale tesa Aslong 4521,6 mm’
3) Parametri sezione
Larghezza minima della sezione in zona tesa by 1000 mm
Altezza della sezione H 1600 mm
Copriferro c 40 mm
Altezza utile della sezione d 1560 mm
Forza assiale dovuta ai carichi o alla precompressione Nrq 473,98 kN
4) Caratteristiche cls
Tipologia di calcestruzzo C30/37
Coefficiente riduttivo della resistenza del calcestruzzo Ye 1,5
Resistenza a compressione cilindrica fo 30 MPa
Resistenza a compressione di progetto fa 17,00 MPa
5) Caratteristiche dell'acciaio
Tipologia di acciaio B450C
Coefficiente riduttivo della relistenza dell'acciaio A 1,15
Tensione di snervamento caratteristica fac 450 MPa
Tensione di snervamento di progetto fiq 391,30 MPa
Verifica a taglio di elementi senza armature trasversali - {4.1.2.1.3.1
Vinin 0,3034
k 1,3581
o 0,0029
Oy 0,2962 N/mm>
Vra 592,10
Verifica (Vrg>Veq) ok
NON NECESSITA ARMATURA A TAGLIO
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Armatura minima per pareti
Diametro delle staffe by 12 mm
Numero di bracci staffe ny, 5
Passo delle staffe s 200 mm
Quantitativo di staffe a metro Agys 2826,00 mm2/m2
Limitazioni di armatura delle pareti - §7.4.6.2.4
p>0,2% ok
D > sppee/ 10 ok
Q.ta legature > 9/m’ ok
Mandataria Mandanti
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Muro frontale - 1 erifiche a fessurazione

Si riportano le verifiche allo Stato Limite di Fessurazione.

Le combinazioni in esame sono quelle di tipo frequente e quasi permanente. In condizioni ambientali

ordinarie e per armatura poco sensibile, per la combinazione frequente si verifica che sia soddisfatta la

seguente condizione:

w; < wz = 0.4mm
Si ripete la verifica per la combinazione quasi permanente:
wg < w, = 0.3mm
Muro Frontale
SLE-FREQUENTE ->w;=0,4mm
N sollecitante solo se di trazione Ned 0,00 kN
M sollecitante Med 43,14 kNm
COMBO 35-SLE-FREQ
Base b 1000 [mm]
Altezza h 1600 [mm]
Ricoprimento barre longitudinali c 40 [mm]
d 1548 [mm)]
X 712,3 [mm]
Diametro dei ferri longitudinali %) 24 [mm]
Numero dei ferri n Fe 10
Area dell'armatura longitdinale As 45239 [mm?2]
Coefficiente per barre ad aderenza migliorata. g1 1
Coefficiente per azioni di lunga durata o nel caso di azioni ripetute (2 0,5
8 0,6769
Es 210000 [N/mm2]
os 10,7 [N/mm?2]
>=0.4 (1-818282) 0,7709
Deformazione media unitaria= os (1-818232)/Es esm 0,0000394
min((h-x)/2 ; ct+7,50) deff 220 [mm]
base calcestruzzo efficace beff 1000 [mm]
Area calcestruzzo efficace =deff *beff Ac,eff 220000 [mm2]
k3 0,125
As/Aceff e} 0,02056
s 100 [mm]
barre ad aderenza migliorata k2 0,4
distanza media fra le fessure = 2(c+s/10) + k2k30/p JAVN 158,4 [mm]|
apertura delle fessure = 1,7 Asm esm wd 0,0106 [mm]
Verifica We<ws ok
Mandataria Mandanti
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SLE-QUASI PERMANENTE ->w,=0,3mm
N sollecitante solo se di trazione Ned 0,00 kN
M sollecitante Med 18,51 kNm
COMBO 36-SLE-QPERM
as 4,6 [N/mm?2]
Deformazione media unitaria= os (1-818282)/Es esm 0,0000169
distanza media fra le fessure = 2(c+s/10) + k2k30/p A 158,4 [mm]
apertura delle fessure = 1,7 Asm esm wd 0,0046 [mm]
Verifica wWa<w, ok
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5.5.3. Verifiche del muro andatore
5.5.3.1.  Muro andatore - Sollecitazion: di progetto
Di seguito sono riportate le sollecitazioni di calcolo utilizzate per le verifiche flessionali del muro andatore
esterno, separando le SectionCut per la verifica delle armature in direzione longitudinale da quelle per le
verifiche in direzione trasversale.

,-‘/‘
as
N positivo se di compressione
/’/‘
VE
3 A
) fzﬂ/ y\k /’pl
_c,CUT‘,A \“\\Z;:"“\\
p Nz,
~ / =
% Wy
M2
AT J P
N positivo se di trazione

Le sollecitazioni in direzione longitudinale sono le seguenti:

PRESSOFLESSIONE - SECTION-CUT PIU' SOLLECITATA
N Mx My
SECTION CUT |COMBINAZIONE KN] KN KN
SCUT_AND_Y>0_1 |01-SLU-STR MAX 32801 41,0 -4,2
SCUT_AND_Y>0_1 |01-SLU-STR MIN -480,11 -221,8 -5,0

Le sollecitazioni in direzione trasversale sono le seguenti:
PRESSOFLESSIONE - SECTION-CUT PIU' SOLLECITATA

N My Mz
SECTION CUT |COMBINAZIONE KN] N [N

SCUT_AND_Y>0_3 |17-SLV-STR MAX -36,6 =279 7.8
SCUT_AND_Y>0_3 |01-SLU-STR MIN -361,7 -115,8 -9,8
Le azioni taglianti di progetto sono:

Mandataria Mandanti

PROJECT Y H
TECH ‘ o e Qg o) e [ @IMbIENTE bag
ingegneria ambientale e laboratori

Quality Engineering



' & 4

g RFI
RETE FERROV/IARIA ITALIANA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA
RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

TRATTA PESCIA — LUCCA
Ponte ferroviario — km 42+258
1346-PO-S11-PD-TGPN-18-01-E001

TAGLIO - SECTION-CUT PIU' SOLLECITATA

STUDIO GEOTECNICO ITALIANO w1
[ ——————————

= ambiente

N Vx Vy
SECTION CUT [COMBINAZIONE IKN] IKN] IKN]
SCUT_AND_Y>0_1 [01-SLU-STR MAX 328,0 -32,2 50,0
SCUT_AND_Y>0_2 [01-SLU-STR _ |MIN 4801  -1558]  -2545
FESSURAZIONE - SECTION-CUT PIU' SOLLECITATA
N M X
SECTION CUT [COMBINAZIONE KN] N
SCUT_AND_Y>0_1 [34-SLEFREQ | MAX | 2023 | 245
SCUT_AND_Y>0_2 [34-SLEFREQ | MIN | -2743 | -1349
SCUT_AND_Y>0_1 [36-SLE-QPERM MAX 89,4 8.2
SCUT_AND_Y>0_2 (36-SLE-QPERM MIN -39,2 -52,5
Mandataria Mandanti
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5.5.3.2. Muro andatore - 1 erifiche a pressoflessione
Si riportano le verifiche allo stato limite ultimo delle Section Cut del muro andatore piu sollecitate.

11 copriferro delle barre (ricoprimento) ¢ di 4 cm. Le armature longitudinali sono:
e Una fila di ®20/10” zona tesa
e Una fila di ©20/10” zona compressa

DATI GEOMETRICI DELLA SEZIONE
Base =B = 100,00
Attezza=H= 100,00 cm

Copriferro=c= 4,00 cm
Altezza utle =d = 96 cm
n. barre diametro [mm] Area
Armatura zonatesa = At = 10 20 = 3,14 31,42 cmq
Armatura zona compressa = Afc = 10 20 = 3,14 3142 cmq

Diagramma M-N

4000
M [kNm]

3000

SCUT_AND_Y>0_1

N [kN]

5000

-25000 -20000

SCUT_AND_Y>0_1

Dominio N-M-_2

SCUT_AND_Y>0_1 SCUT_AND_Y>0_1 Dominio_N-M+_2 _4000

Limitazioni d'armatura

p P min p > Pmin
0.63%| 0,2% ok
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Si riporta la verifica effettuata in direzione trasversale.
11 copriferro delle barre (ricoprimento) ¢ di 5 cm. Le armature trasversali sono:

e Una fila di ®16/10” zona tesa
e Una fila di ®16/10” zona compressa

DATI GEOMETRICI DELLA SEZIONE
Base=B= 90,00 cm
Attezza=H = 100,00 cm
Copriferro=c= 6,00 cm

Altezza utle =d = 94 cm
n. barre diametro [mm] Area
Armatura zona tesa = Aft = 10 16 = 2,01 20,11 cmg
Armatura zona compressa = Afc = 10 16 = 2,01 20,11 cmq

Diagramma M-N

3000
M [kNm]

SCUT_AND_Y>0_3

N [kN]

-20000 5000

SCUT_AND_Y>0_3

SCUT_AND_Y>0_3 SCUT_AND_Y>0 3  —— Dominio_N-M+_2 Trasy  ——Dominio N-M-_2_Tegys,

Limitazioni d'armatura

p P min P > Pmin
0,70%]| 0,2% olk
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Si riportano le sollecitazioni attese agli stati limite considerati nelle Section Cut del muro andatore piu

sollecitate a taglio.
Le armature a taglio sono:

o M12/20”

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC '08

Dati di input

1) Sollecitazioni

NON NECESSITA ARMATURA A TAGLIO

Taglio Massimo sollecitante Vrd 254,47 kN
Combinazione corrispondente 01-SLU-STR
YRd= 1
Via =V *ra = 254,47 kN
2) Armature longitudinali
Numero di batrre e diametro armatura tesa n. 10 [0) 20 mm
Area armatura longitudinale tesa A ong 3140 mm’
3) Parametri sezione
Larghezza minima della sezione in zona tesa by 1000 mm
Altezza della sezione H 1000 mm
Copriferro [ 40 mm
Altezza utile della sezione d 960 mm
Forza assiale dovuta ai carichi o alla precompressione Nkg 480,06 kN
4) Caratteristiche cls
Tipologia di calcestruzzo C30/37
Coefficiente riduttivo della resistenza del calcestruzzo Ye 1,5
Resistenza a compressione cilindrica fa 30 MPa
Resistenza a compressione di progetto fa 17,00 MPa
5) Caratteristiche dell'acciaio
Tipologia di acciaio B450C
Coefficiente riduttivo della relistenza dell'acciaio Vs 1,15
Tensione di snervamento caratteristica fac 450 MPa
Tensione di snervamento di progetto fa 391,30 MPa
Verifica a taglio di elementi senza armature trasversali - {4.1.2.1.3.1
Vimin 0,3370
k 1,4564
o 0,0033
O 0,4801 N/mm?
Vid 428,33
Verifica (Vrg>V.e) ok
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Armatura minima per pareti
Diametro delle staffe by 12 mm
Numero di bracci staffe ny, 5
Passo delle staffe s 200 mm
Quantitativo di staffe a metro Agys 2826,00 mm2/m2
Limitazioni di armatura delle pareti - §7.4.6.2.4
p>0,2% ok
D > sppee/ 10 ok
Q.ta legature > 9/m’ ok
Mandataria Mandanti
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5.5.34.

LINEA PISTOIA — LUCCA — VIAREGGIO/PISA
RADDOPPIO DELLA LINEA PISTOIA — LUCCA PISA S.R.

TRATTA PESCIA — LUCCA
Ponte ferroviario — km 42+258
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Muro andatore - Verifiche a fessurazione

Si riportano le verifiche allo Stato Limite di fessurazione.

Le combinazioni in esame sono quelle di tipo frequente e quasi permanente. In condizioni ambientali

ordinarie e per armatura poco sensibile, per la combinazione frequente si verifica che sia soddisfatta la

seguente condizione:

w; < wz = 0.4mm
Si ripete la verifica per la combinazione quasi permanente:
wg < w, = 0.3mm
Muro Andatore
SLE-FREQUENTE ->w;=0,4mm
N sollecitante solo se di trazione Ned 0,00 kN
M sollecitante Med 134,88 kNm
COMBO 34-SLE-FREQ
Base b 1000 [mm]
Altezza h 1000 [mm]
Ricoprimento barre longitudinali c 40 [mm]
d 950 [mm]
X 4473 [mm]
Diametro dei ferri longitudinali %) 20 [mm]
Numero dei ferri n Fe 10
Area dell'armatura longitdinale As 3141,6 [mm?2]
Coefficiente per barre ad aderenza migliorata. g1 1
Coefficiente per azioni di lunga durata o nel caso di azioni ripetute (2 0,5
8 0,6769
Es 210000 [N/mm2]
os 77,7 [N/mm?2]
>=0.4 (1-818282) 0,7709
Deformazione media unitaria= os (1-818232)/Es esm 0,0002852
min((h-x)/2 ; ct+7,50) deff 190 [mm]
base calcestruzzo efficace beff 1000 [mm]
Area calcestruzzo efficace =deff *beff Ac,eff 190000 [mm?2]
k3 0,125
As/Aceff e} 0,01653
s 100 [mm]
barre ad aderenza migliorata k2 0,4
distanza media fra le fessure = 2(c+s/10) + k2k30/p JAVN 160,5 [mm]
apertura delle fessure = 1,7 Asm esm wd 0,0778 [mm]
Verifica We<ws ok
Mandataria Mandanti
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SLE-QUASI PERMANENTE ->w,=0,3mm
N sollecitante solo se di trazione Ned 0,00 kN
M sollecitante Med 52,46 kNm
COMBO 36-SLE-QPERM
os 30,2 [N/mm2]
Deformazione media unitaria= os (1-818282)/Es esm 0,0001109
distanza media fra le fessure = 2(c+s/10) + k2k30/p A 160,5 [mm]
apertura delle fessure = 1,7 Asm esm wd 0,0303 [mm]
Verifica wWa<w, ok
Mandataria Mandanti
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5.5.4. Verifiche del muro paraghiaia

5.54.1.  Paraghiaia - Sollecitazion: di progetto
Le azioni sul muro paraghiaia vengono combinate secondo i coefficienti della Combinazione 01-SLU-
STR.
Le sollecitazioni di progetto sono le seguenti:
COMBO SLU-STR
YG1 1,35
Y2 1,5
Yo 1,45
(Sterr¥G1 T SballascYG2 T SNYQTSYQ)
Vea 98,35 kKN/m
MEgq 72,70 KNm/m
COMBO SLV-STR
Yo 1
YG2 1
Yq 0,2
(SterrYG1 T SbatastYG2 HSNYQHS7Q)
VEeq 26,03 kN/m
MEggq 16,02 kKNm/m
COMBO SLE-FREQ
YGi 1,00
VG2 1,00
(UR 0,80
VEa 55,92 kN/m
Mgy 40,98 kKNm/m
COMBO SLE-QPERM
Y1 1,00
Yoz 1,00
U, 0,00
Via 8,09 kKN/m
Mgy 4,11 kNm/m
Mandataria Mandanti
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5.54.2.  Paraghiaia - 1V erifiche a pressoflessione
Il momento di progetto ¢ ottenuto allo SLU ed ¢ pari a 72.70kNm/m.
11 copriferro delle barre (ricoprimento) ¢ di 4 cm. Le armature longitudinali sono:
e Una fila di ®16/20” zona tesa
e Una fila di ©16/20” zona compressa

DATI GEOMETRICI DELLA SEZIONE
Base=B= 100,00 cm
Atezza = H="50,00 cm
Copriferro=c= 4,00 cm

Altezza utile = d = 46 cm
n. barre diametro [mm] Area
Armatura zona tesa = Aft = 5 16 = 2,01 10,05 cmq
Armatura zona compressa = Afc = 5 16 = 2,01 10,05 cmq

Diagramma M-N
800
M [KNm]

600

400

COMBO SLU-STR
200

N [kN]

-10000 -5000 0 5000

209 COMBO SLV-STR

-400

-600
COMBO SLU-STR COMBOSLV-STR Diagramma M+/N Diagramma M-/N

-800

Limitazioni d'armatura

p P min | P >pPmin
0,40%] 0,1% ok

O O max | O <Omin
16 50 ok

Armatura di ripartizione
Armatura necessaria in zona tesa 2011 5 16 2,01 10,053 ok

(200/0 Afs,lonq)
Armatura necessaria in zona tesa
2,011 5 16 2,01 10,053 ok
(200/0 A5'|0nq)
Mandataria Mandanti
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5.54.3.  Paraghiaia - V'erifica a taglio
11 taglio di progetto ¢ ottenuto allo SLU ed ¢ pari a 98.35 kIN/m.Le armature a taglio sono:

o ®8/30”

VERIFICA A TAGLIO SECONDO NTC '18

Dati di input
1) Sollecitazioni
Taglio Massimo sollecitante Vidq 98,35 kN
Combinazione corrispondente
YRa= 1
Via =V *ra = 98,35 kN
2) Armature longitudinali
Numero di batre e diametro armatura tesa n. 5 [0) 16 mm
Area armatura longitudinale tesa As,long 1004,8 mm?
3) Parametri sezione
Larghezza minima della sezione in zona tesa by 1000 mm
Altezza della sezione H 500 mm
Copriferro [ 40 mm
Altezza utile della sezione d 460 mm
Forza assiale dovuta ai carichi o alla precompressione Nig 0,00 kN
4) Caratteristiche cls
Tipologia di calcestruzzo C30/37
Coefficiente riduttivo della resistenza del calcestruzzo Ye 1,5
Resistenza a compressione cilindrica fuc 30 MPa
Resistenza a compressione di progetto feq 17,00 MPa
5) Caratteristiche dell'acciaio
Tipologia di acciaio B450C
Coefficiente riduttivo della relistenza dell'acciaio Vs 1,15
Tensione di snervamento caratteristica fi 450 MPa
Tensione di snervamento di progetto fiq 391,30 MPa
Verifica a taglio di elementi senza armature trasversali - {4.1.2.1.3.1
Vimin 0,4098
k 1,6594
P1 0,0022
O 0,0000 N/mm?®
Vg 171,41
Verifica (Vgg>Ve) ok
NON NECESSITA ARMATURA A TAGLIO
Armatura minima per pareti
Diametro delle staffe [0 § mm
Numero di bracci staffe n, 3
Passo delle staffe s 400 mm
Quantitativo di staffe a metro Agws 376,80 mm2/m?2
Limitazioni di armatura delle pareti - §7.4.6.2.4
p>0,2% ok
D > s/ 10 ok
Q.ta legature > 9/m’ ok
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5.54.4.  Paraghiaia - VV'erifica a fessurazione
Le sollecitazioni di progetto sono quelle calcolate agli Sati Limite Frequente e Quasi Permanente.
In condizioni ambientali ordinarie e per armatura poco sensibile, per la combinazione frequente si verifica
che sia soddisfatta la seguente condizione:
wg < wz = 0.4mm
Si ripete la verifica per la combinazione quasi permanente:
wg < w, = 0.3mm

Mandataria Mandanti
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Muro Paraghiaia

SLE-FREQUENTE -w;=0,4mm

N sollecitante solo se di trazione Ned 0,00 kN

M sollecitante Med 32,83 kNm
COMBO SLE-FREQ

Base b 1000 [mm]

Altezza h 500 [mm]

Ricoprimento barre longitudinali c 40 [mm]
d 452 [mm)]
x 217,1 [mm]

Diametro dei ferri longitudinali 9] 16 [mm]

Numero dei ferri n Fe 5

Area dell'armatura longitdinale As 1005,3 [mm2]

Coefficiente per barre ad aderenza migliorata. 81 1

Cocfficiente per azioni di lunga durata o nel caso di

azioni ripetute 82 0,5

g 0,6769

Es 210000 [N/mm2]

os 115,4 [N/mm?2]
>=0.4 (1-818282) 0,7709
Deformazione media unitaria= os (1-31p232)/Es esm 0,0004237
min((h-x)/2 ; c+7,50) deff 141,4712703 [mm]
base calcestruzzo efficace beff 1000 [mm]
Area calcestruzzo efficace =deff *beff Ac,eff 141471,2703 [mm?2]

k3 0,125
As/ Aceff 0 0,00711

s 200 [mm]
barre ad aderenza migliorata k2 0,4
distanza media fra le fessure = 2(c+s/10) + k2k3D/p Ay, : 232,6 [mm)]
apertura delle fessure = 1,7 Asm esm wd 0,1675 [mm]
Verifica Wa<w3 ok

SLE-QUASI PERMANENTE -w,=0,3mm

N sollecitante solo se di trazione Ned 0,00 kN
M sollecitante Med 2,23 kNm
COMBO SLE-QPERM
os 7,9 [N/mm2]
Deformazione media unitaria= os (1-31p232)/Es esm 0,0000288
distanza media fra le fessure = 2(c+s/10) + k2k3D/p Ay, : 232,6 [mm)]
apertura delle fessure = 1,7 Asm esm wd 0,0114 [mm]
Verifica Wa<W, ok
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5.6. SPALLA - INCIDENZA ARMATURE

Incidenza Armature Spalla
Lunghezza siflegi)(;a Peso totale
Descrizione n. barre a ml O [mm] | totale barre barra armatuta a
amgml |y | ™9 el
Armatura longitudinale platea (maglia lato inf) 20 24 20,0 3,5510 71,02
P Armatura longitudinale platea (maglia lato sup) 20 24 20,0 3,5510 71,02
L Armatura interna ripartizione 20 24 20,0 3,5510 71,02
? n. spilli a mq L spilli [m]
E Armatura trasversale platea 25 12 2,2 0,8880 48,84
A Volume CLS soletta spalla [m’] 91,8
Totale incidenza Platea [kg/m?] 145,5
Armatura longitudinale muro frontale (lato interno) 10 24 10,0 3,5510 35,51
E Armatura longitudinale muro frontale (lato esterno) 10 24 10,0 3,5510 35,51
O Armatura di ripartizione (lato interno+lato esterno) 20 16 20,0 1,5780 31,56
N Armatura interna ripartizione 20 16 20,0 1,5780 31,56
T n. spilli a mq L spilli [m]
A Armatura trasversale muro frontale 25 12 2,00 0,8880 44,40
IL:: Volume CLS muro frontale [m?] 20,2
Totale incidenza Muro Frontale [kg/m?] 111,6
Armatura longitudinale muri andatori (lato interno) 10 20 10,0 2,4660 24,66
— Armatura longitudinale muri andatori (lato esterno) 10 20 10,0 2,4660 24,66
Q S Armatura di ripartizione (lato interno+lato esterno) 20 16 20,0 1,5780 31,56
D Armatura interna ripartizione 10 20 10,0 2,4660 24,66
A (1) 0 16 0,0 1,5780 0,00
T [AemrtormrbeposteriorefSrdbres 6,06
g c n. spilli a mq L spilli [m]
™ Armatura trasversale muri andatoti (lato interno) 25 12 1,4 0,8880 31,08
= Volume CLS muro andatore [m?] 13,3
Totale incidenza Muri Andatori [kg/m?] 136,6
P Armatura longitudinale paraghiaia (lato interno) 5 16 5,0 1,5780 7,89
: Armatura longitudinale paraghiaia (lato esterno) 5 16 5,0 1,5780 7,89
A Armatura di ripartizione (lato interno+lato esterno) 10 16 10,0 1,5780 15,78
: n. spilli a mq L spilli [m]
/-l\ Armatura trasversale paraghiaia 9 8 0,9 0,3950 3,20
[ Volume CLS paraghiaia [m?] 2,6
A Totale incidenza paraghiaia [kg/m?] 69,5
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