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1 GENERALITA’

La presente relazione si inserisce nell'ambito della progettazione definitiva della Metropolitana
Automatica di Torino — Linea2. In particolare, il presente elaborato descrive i calcoli e le verifiche
relative alle opere provvisionali di sostegno per lo scavo degli accessi, delle ventilazioni, della
connessione con la stazione FS, cosi come i rivestimenti definitivi delle stesse strutture appena
elencate.

Le opere provvisionali sono caratterizzate da cortine di micropali tipo ODEX iniettati in fori di 220
mm con tubo di acciaio del diametro di 193.7 mm spessore 8.0 mm. L'interasse tra i pali & di 0.40
m e risultano collegati in testa per mezzo di una trave di coronamento in calcestruzzo armato.
Dove necessario, sono previsti livelli di puntoni tipo messi in contrasto alla trave di coronamento
0, mediante trave di ripartizione, al diaframma di stazione.

Per quanto riguardano le opere temporanee, in funzione delle quote di scavo ed in funzione dei
vincoli costruttivi, sono previste le seguenti tipologie di sezioni di scavo:

e Schema A: micropali di lunghezza 6 metri a sostegno di uno scavo di 3 metri
Tale schema & impiegato negli accessi in stazione e per gli scavi necessari per la
realizzazione dei diaframmi del corpo stazione.

e Schema B: micropali di lunghezza 8 metri con un livello di puntoni a sostegno di 6 metri
di scavo. Il puntone & posizionato rispettivamente in testa in corrispondenza dell’asse del
cordolo di testata.

e Schema C: micropali di lunghezza 13 metri con due livelli di puntoni a sostegno di 10 metri
di scavo. I due puntoni sono posizionati rispettivamente uno in testa e l'altro ad una
distanza di 5 m dal cordolo di testata.

e Schema D: micropali di lunghezza 13 metri con due livelli di puntoni a sostegno di 10 metri
di scavo. I due puntoni sono posizionati rispettivamente uno in testa e l'altro ad una
distanza di 5 m dal cordolo di testata.
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Figura 4. Schema D
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Successivamente per gli scatolari in c.a. in oggetto sono state individuate le sezioni strutturali
rappresentative per la definizione degli spessori e delle incidenze dei rinforzi in acciaio dei
rivestimenti definitivi; tali strutture sono indicate di seguito:

e Accesso a sbalzo: Parte piu superficiale degli accessi, schema strutturale con parete a
sbalzo di altezza massima 5.5m e soletta di fondazione di spessore 60cm;

e Accesso chiuso: Parte pilu profonda degli accessi, schema strutturale di uno scatolare
continuo di altezza massima 6.5m con soletta di fondazione e copertura, spessore 60cm;

e Vasca antincendio: schema strutturale di uno scatolare continuo con soletta di fondazione
e copertura di spessore 60cm, dimensioni approssimative 17mx8m;

e Accesso speciale (collegamento con stazione esistente FS): Struttura scatolare chiusa
adiacente al corpo stazione (Appendice P).

Di seguito vengono indicate le applicazioni delle sezioni tipo di scavo per la stazione in oggetto.

Schema A
SchemaB
R w Schema C
BE
_— SchemaD
Figura 5. Disposizione in pianta degli schemi di calcolo

Si rimanda alla Appendice P della presente relazione di calcolo ed all’elaborato
MTL2T1A1DSTRSRBT001.3-0-1 la descrizione delle fasi e la composizione dei sostegni di prima
fase relativi al collegamento con l'attuale Stazione FS e I'adiacente scavo di sbancamento per la
realizzazione delle strutture superficiali lato Nord.
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 Normative di riferimento

Le analisi strutturali e le verifiche di sicurezza sono state effettuate in accordo con le prescrizioni
delle seguenti normative.

1. Legge n°1086 del 05/11/1971: “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”

2. DM 17 gennaio 2018: Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le costruzioni” (GU
n.42 del 20/02/2018);

3. Circolare 21 gennaio 2019 n.7: Istruzioni per I'applicazione dell’<Aggiornamento delle
“Norme tecniche per le costruzioni”»

4. D.M. 21/10/2015: “Approvazione della regola tecnica di prevenzione incendi per la
progettazione, costruzione ed esercizio delle metropolitane”;

5. D.M. 16/02/2007 — Classificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed elementi
costruttivi di opere da costruzione.

6. UNI 9502-2001: “Procedimento analitico per valutare la resistenza al fuoco degli
elementi costruttivi di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso”.

7. UNI 9503-2007: “Procedimento analitico per valutare la resistenza al fuoco degli
elementi costruttivi in acciaio”.

8. UNI EN 206-1:2016, “Calcestruzzo — Parte 1: specificazione, prestazione,
produzione e conformita”.

9. UNI 11104-2016, “Calcestruzzo — Parte 1: specificazione, prestazione, produzione e
conformita - Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-1".

10. Legge 2 febbraio 1974, n. 64: “Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche”

11.D.G.R. 30 Dicembre 2019, n. 6-887: "Presa d'atto e approvazione
dell'aggiornamento della classificazione sismica del territorio della Regione
Piemonte"

INFIRA.TO 14 di 169

i infrastrutture per la mobilita



Metropolitana di Torino - Linea 2

e e (@ B e : = . . o _
(JI I'TA DI l()RlN() Tratta: Polltecplco Rebaudengo . '
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

¥

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

12. D.G.R. 26 Novembre 2021, n. 10-4161: "Approvazione delle nuove procedure di
semplificazione attuative di gestione e controllo delle attivita urbanistico-edilizie ai
fini della prevenzione del rischio sismico".

3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

3.1 Caratteristiche dei materiali

Con riferimento ai materiali utilizzati nell'ambito del progetto, si riportano nel seguito le principali
caratteristiche utilizzate nel dimensionamento strutturale.

e Calcestruzzo

Calcestruzzo utilizzato per cordolf di testata

Tipo: C25/30
Modulo di deformazione: Ec=31400 MPa
Resistenza caratteristica cubica: R«k=30 MPa
Resistenza caratteristica cilindrica: fu=25 MPa
Peso per unita di volume: y=25 KN/m3

Malta di iniezione per micropalf

Tipo: C20/25
Modulo di deformazione: Ec=30000 MPa
Resistenza caratteristica cubica: R«=25 MPa
Resistenza caratteristica cilindrica: f«=20 MPa
Peso per unita di volume: y=25 KN/m3

Calcestruzzo utilizzato per i solai di stazione e strutture interne

Tipo: C30/37
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Modulo di deformazione: Ec=32000 MPa

Resistenza caratteristica cubica: R«k=37 MPa

Resistenza caratteristica cilindrica: fa«=30 MPa

Peso per unita di volume: Y'=25 KN/m3

Classe di Esposizione XC3 (Calcestruzzo all'interno di edifici

con umidita dell'aria moderata oppure
elevata /  Calcestruzzo  esposto
all'esterno protetto dalla pioggia)

e Acciaio di armatura

Tipo: B450C

Modulo di deformazione: Ec=210000 MPa
Resistenza a snervamento caratteristica: f=450 MPa
Resistenza a snervamento di progetto: f.a=391.3 MPa
Peso per unita di volume: y=75 KN/m3

o Profilati e tubi in acciaio (puntoni, micropali, travi ripartizione

Tipo: S355 10

t<40mm 40mm<t<80mm
Modulo di deformazione: Ec=210000 MPa Ec=210000 MPa
Resistenza a snervamento caratteristica: fy=355 MPa fy=335 MPa
Resistenza a snervamento di progetto: fya=338 MPa fya=319 MPa
Resistenza a rottura caratteristica: fy=510 MPa fy=470 MPa
Peso per unita di volume: y=78 KN/m?3 y=78 KN/m3
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e Saldature

Le saldature dovranno essere in accordo alla UNI 5132 (elettrodi di classe 2,3,4) e dovranno
essere realizzate a cordoni esterni.

4 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

La campagna di indagine ha portato alla determinazione dei seguenti parametri geotecnici per la
stazione in oggetto:

Tabella 1 Parametri fisico-meccanici del terreno

Unita Profonditada | y[kN/m3] | c’'[kPa] | ¢'[°] | E[MPa] |Vv'[-]
__geologica p-c. [m]

u1 0-5.5 19 0 29 15 0.3

u2 5.5-30 19 10 36 150 0.3

I livelli di falda di riferiemnto sono distinti per condizioni di breve periodo e lungo periodo come
indicato di seguito:

Tabella 2 Livelli di falda

m da p.c m.s.l.m
Livello piezometrico (MTL2T1AODGEOSRBT001) -14.5 +221
Livello piezometrico 2018 da p.c. -13.5 +222
B T (+1.5 da livello piezometrico di riferimento) - Fase costruttiva -12.0 +223.5
LT (+3 da breve termine) — Fase di lungo termine -9.0 +226.5

Allo scopo di validare un tipologico valido per le varie condizioni di falda delle stazioni, per le
strutture interne degli accessi e la vasca di accumulo & stato ipotizzato un livello di falda di lungo
periodo pari a -3.0m da piano campagna.

A seconda della verifica che si intende effettuare, verranno utilizzati coefficienti che riducono i
parametri meccanici di resistenza del terreno o coefficienti che amplificano gli effetti delle azioni.
In particolare, seguendo quanto prescritto al punto 6.2.3 delle Norme Tecniche per le Costruzioni,
si sono considerati i seguenti approcci di verifica:
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e Verifiche SLU-GEO: A; - G,
e Verifiche SLU-STR: A1 — C;

Tabella 3 Coefficienti amplificativi dei carichi secondo NTC

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per 1'effetto delle azioni

Coefficiente Parziale

Effetto Y ©Yp) EQU (A1) (A2)

Carichi permanenti G1 Favorevole Yo 0,9 1,0 1,0
Stavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti G2® Favorevole Ye 0,8 08 0,8
Stavorevole 1,5 15 1,3

Azioni variabili Q Favorevole Yai 0,0 0,0 0,0
Stavorevole 1,5 1,5 1,3

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

Tabella 4 Coefficienti riduttivi dei parametri di resistenza del terreno secondo NTC

Tab. 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Coefficiente
Parametro . Gra.t}clezza .'_al.la quale . i (M1) (M2)

applicare il coefficiente parziale | parziale Yy
Tangente dell’angolo di resi- _
5 LB tan @'y Yo' 1,0 1,25

stenza al taglio

Coesione efficace i Ye 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14
Peso dell'unita di volume Yy Yy 1,0 10
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Tabella 5 Coefficienti riduttivi della resistenza globale del sistema secondo NTC

Tab. 6.5.1 - Coefficienti parziali 'y per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di sostegno

Coetficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione ve=14
Scorrimento veg=11
Ribaltamento ye=L15
Resistenza del terreno a valle vr=14

Tabella 6 Riassunto parametri utilizzati nel calcolo

Unita geologica y [kN/m?3] c«’ [kPa] b« [°] KO [-]
Ul 19 0 29 0.5152
U2 19 10 36 0.4122
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5 OPERE TEMPORANEE

5.1 Modello di calcolo

Le analisi strutturali e geotecniche sono state effettuate mediante il software di calcolo agli
elementi finiti PLAXIS2D, bidimensionale. Tale software di calcolo fa uso del metodo degli
elementi finiti per simulare il comportamento del terreno soggetto a modifiche nel suo stato
tensionale. Mediante tale programma FEM e stato possibile simulare tutte le fasi di lavoro
portando in conto il comportamento non lineare del terreno.

I modelli di calcolo sono stati generati con una maglia di elementi triangolari a 15 nodi impostando
la posizione dei bordi in maniera tale che nessun disturbo venga indotto alla soluzione numerica.

Tutte le strutture sono state modellate mediante elementi gia implementati nella libreria del
software. In particolare, si € utilizzato:

e per le pareti di micropali: elementi “plate”
e per i puntoni di rinforzo: elementi “node to node anchor”;

Le travi di ripartizione non sono state simulate in questa fase di analisi.

Nel seguito verranno presentati i criteri di modellazione ed i risultati per tutte le lavorazioni
descritte. Per quanto riguarda I'accesso speciale per maggiori dettagli relativi alla modellazione
numerica si rimanda al paragrafo successivo della presente relazione.

5.1.1 Criteri di modellazione

Attraverso l'analisi numerica si intende simulare il percorso delle tensioni e delle deformazioni nel
terreno conseguente allo scavo.

La condizione geostatica € stata inizializzata ipotizzando un coefficiente di spinta a riposo Ko
ottenuto attraverso la relazione di Jaky:

Ky, =1 —seng’

infrastrutture per la mobilita
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Figura 6. Modello di calcolo PLAXIS (Schema C)

Per il terreno €& stato utilizzato un modello costitutivo elasto-plastico incrudente tipo “Hardening
Soil”. In tale modello, esattamente come in quello di Mohr Coulomb, la legge di resistenza ¢ di
tipo attritivo scandita dalla coesione ¢’ e dall'angolo di attrito ¢’. L'angolo di dilatanza W & posto
uguale 0°. Attraverso il modello “Hardening Soil” € possibile descrivere con maggiore dettaglio il
comportamento del terreno lontano dalle condizioni di rottura attraverso I'impostazione di tre
parametri: Eso, modulo di deformabilita secante al 50% del carico di rottura, modulo edometrico
Eoed € modulo di scarico e ricarico Eyr.

q=0y-0
2

asymptote ! m
S a 01
failure line P _ pref
- s Eoed =E < )

oed

— . Aim
Eoed_a 01

Pref =100 kPa

£
Figura 7. Modello costitutivo Hardening Soil

L'attrito tra parete e terreno € stato simulato nel software mediante lintroduzione di una
interfaccia. L'attrito € stato posto pari al 50% della resistenza al taglio del terreno.

Di seguito si riportano le caratteristiche con le quali sono stati modellati gli elementi strutturali:
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e Parete di micropali: tali elementi sono stati modellati come elementi “beam” attraverso le
caratteristiche di rigidezza flessionale ed assiale.

- diametro esterno palo in acciaio Da=193.7 mm

- spessore palo in acciaio t=7.1mm Al

- momento di inerzia palo in acciaio Is=1.814e7 mm*

- modulo elasticita acciaio Es=210000 MPa

- diametro di perforazione palo Dp=220.0 mm aecialo
- momento di inerzia area malta [c=9.483e7 mm*

- moaulo di elasticita malta Ec=22000 MPa

- Interasse tra i pali i=400 mm

L'inerzia equivalente, scegliendo il calcestruzzo come materiale rispetto al quale omogeneizzare
la sezione, risulta:

Iro = (Eclc + Esls) / (ixEc) = 7.68e-4 m? heo = (]ZXIEQ)J/3=0.2]0 m

¢ Puntoni di rinforzo: tali elementi sono stati modellati come elementi “node to node anchor”
reagenti solo a compressione. Le caratteristiche delle sezioni utilizzate come puntone
provvisorio di rinforzo sono riportate nel seguito:

e Tipologia di puntone 1

- diametro esterno puntone (tubo di acciaio) Dp=219.1 mm
- spessore puntone (tubo di acciaio) t=8.0 mm t
peso a metro lineare puntone p=413.8 N/m

area della sezione in acciaio del puntone

momento di inerzia della sezione

Ap=5305.5 mm? = =
Ip=2.96e7 mm*

- modulo elasticita acciaio Es=210000 MPa _JLL_

- lunghezza media puntone (schema B, C/ D) L=7.6/13m

- Interasse medio puntoni (schema B, C/ D) =3/3.5m
La rigidezza del puntone a metro lineare risulta dunque:
Puntone L=7.6m /i=3m Ki=FAp/L=1.47e8 N/m Ki"=K1/i=4.89e7 N/m/m
Puntone L=13m /i=3.5m K>=EAp/L=8.57¢7 N/m Ko"=K>/i=2.45e7 N/m/m
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o Tipologia di puntone 2

- diametro esterno puntone (tubo di acciaio) Dp=298.5 mm

- spessore puntone (tubo di acciaio) t=8.0 mm t

- peso a metro lineare puntone p=562.11 N/m

- area della sezione in acciaio del puntone Ar=7301.06 mm? - =
- momento dj inerzia della sezione Ip=7.71e7 mm*

- modulo elasticita acciaio Es=210000 MPa _JLL_
- lunghezza media puntone (schema D) L=13m

- Interasse medio puntoni (schema D) ~=3.5m

Puntone L=13m /i=3.5m K3=EAp/L=1.18¢e8 N/m K3"=K3/i=3.37e7 N/m/m

Lo scavo e stato simulato mediante diverse fasi di calcolo al fine di seguire la non linearita di
comportamento del terreno. Con riferimento alla tabella seguente, si riportano le fasi costruttive
simulate nel software per tutti gli schemi considerati:

Tabella 7 Fasi di scavo per i diversi schemi di analisi

Schema A Schema B
Stage 1 Inizializzazione tensioni geostatiche;
Stage 1 Inizializzazione tensioni geostatiche; Stage 2 Pre-scavo ed inizializzazione del carico
Stage 2 Pre-scavo ed inizializzazione del carico variabile a tergo della parete;
variabile a tergo della parete; Stage 3 Installazione parete di micropali e
Stage 3 Installazione parete di micropali; puntone di testa;
Stage 4 Scavo sino alla quota di fondo scavo. Stage 4 Scavo sino alla quota di fondo scavo.

Schema C e Schema D

Stage 1 Inizializzazione tensioni geostatiche;
Stage 2 Pre-scavo ed inizializzazione del carico variabile a tergo della parete;
Stage 3 Installazione parete di micropali e puntone di testa;
Stage 4 Scavo sino alla quota di installazione del secondo livello di puntoni;
Stage 5 Installazione secondo livello di puntoni

Scavo sino alla quota di fondo scavo.
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5.1.2 Analisi dei carichi

Per quanto riguarda i carichi utilizzati nell’analisi numerica, si possono distinguere:

Peso proprio

Il peso proprio degli elementi strutturali & applicato automaticamente dal software.

Spinta del terreno

Le spinte sono state valutate automaticamente dal software, a seconda dell'analisi effettuata,
nota la stratigrafia di cui al paragrafo 4 della presente.

Spinta idrostatica

La falda non interviene nel calcolo in quanto situata per l'intero tratto a profondita di molto

superiori rispetto a quelle di interesse.

Carichi variabili — traffico

Un carico variabile pari a 20 kN/m? uniformemente distribuito & applicato a tergo della parete in

tutte le fasi di calcolo.
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5.2 RISULTATI DELLE ANALISI E VERIFICHE STRUTTURALI
5.2.1 Risultati delle analisi numeriche
5.2.1.1 SchemaA

Lo schema A ¢ caratterizzato da micropali di lunghezza 6 metri a sostegno di uno scavo di 3 metri.
Tale schema & impiegato negli accessi in stazione nella sezione piu superficiale.

SRIKRERIAR, H=3m
S e R
1 D=220mm.
L i=400mm
Figura 8. Schema A - Mesh di calcolo Plaxis

5.2.1.2 SchemaB

Lo Schema B € caratterizzato da micropali di lunghezza 8 metri con un livello di vincolo in testa a
sostegno di uno scavo di 6 metri. Tale schema € impiegato per lo scavo degli accessi in sezione
di altezza intermedia.
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............................. A4 Db NN TV

- D=220mm
“i=400mm !

Figura 9. Schema B - Mesh di calcolo Plaxis

5.2.1.3 SchemaC

Lo Schema C & caratterizzato da micropali di lunghezza 13 metri con due livelli di vincolo, uno in
testa e un altro posto successivamente 5m sotto, a sostegno di uno scavo totale di 10 metri. Tale

schema & impiegato per lo scavo e la realizzazione degli accessi cosi come delle ventilazioni in
sezione di altezza massima.

A
d=5m
H=10m
% v
oo BmEL N T
PRKIRHASSARI SIS IS
L i=400mm L]
Figura 10. Schema C - Mesh di calcolo Plaxis
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5.2.1.4 SchemaD

Lo Schema D € caratterizzato da micropali di lunghezza 13 metri con due livelli di vincolo, uno in
testa e un altro posto successivamente 5m sotto, a sostegno di uno scavo totale di 10 metri. Tale
schema & impiegato per lo scavo e la realizzazione delle vasche di accumulo antincendio.

th=smm
KoK= Zm S

RSTiR3m SRS
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H=10m

Schema D - Mesh di calcolo Plaxis
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5.2.2 Verifiche SLU-STR della paratia

Dall'analisi di interazione terreno-struttura mediante il software PLAXIS, si ottengono i valori
caratteristici delle sollecitazioni sui micropali. Per le verifiche si provvedera ad amplificare tali
azioni secondo I'approccio normativo A1 C1 mediante i coefficienti parziali del gruppo Ai+Mi4R1.
Le sollecitazioni sulla parete sono state amplificate, in via cautelativa, non operando una
distinzione in termini di azioni “permanenti” (terreno a tergo della parete) ed azioni “variabili”
(sovraccarico di 20 kPa).

Tutti gli effetti delle azioni sono stati amplificati per il coefficiente amplificativo delle azioni variabili
1.5.

Secondo quanto prescritto al 6.2.3.1 delle NTC18, sia per le pareti, sia per il puntone si & garantito
il soddisfacimento della disuguaglianza:

E; >Ry
con
Xk

o
Ym ¢

Xy 1
Fa=ve |t ias]  Ra=—R|yeF
Ym YR
Ipotizzando come sezione resistente la sola sezione in acciaio del micropalo, La verifica della
parete verticale viene eseguita secondo quanto prescritto dalle NTC18: a partire dalla
sollecitazione di sforzo assiale, taglio e momento flettente sul singolo palo, si € provveduto a
valutare la tensione normale e la tensione tangenziale sulla sezione combinandole secondo la
relazione:

2 2 2 2 2
0fgqa + 0%ga + 0fpa + 3784 < (f; vic/ Ymo)

5.2.3 Verifiche SLU-GEO collasso dell’insieme terreno-opera

La verifica € stata condotta secondo I'approccio A;-C, utilizzando i coefficienti del gruppo
A>+My+R; in accordo con le NTC18, ipotizzando un meccanismo globale di collasso. In particolare,
e stato realizzato un modello Plaxis riducendo i parametri di resistenza del terreno secondo i
coefficienti del gruppo M..

Al fine di scongiurare l'attivazione di un meccanismo plastico, in questa analisi la parete di
micropali ed i puntoni presentano comportamento elasto-plastico; le soglie di plasticizzazione
sono scandite, rispettivamente, dal momento di plasticizzazione e dal carico critico di
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compressione. Il soddisfacimento della verifica SLU-GEO si traduce nel garantire che le strutture
rimangano in campo elastico e che non siano totalmente mobilitate le resistenze a monte e a
valle della parete.

Tabella 8 Riassunto parametri utilizzati nel calcolo per la SLU-GEO

Terreno Y (KN/m?3) dd' (°) c d' (kPa)
Terreni di riporto - Ul 19 23.9 0
Ghiaia e sabbie - U2 19 30.2 8

Le spinte ottenute mediante I'analisi Plaxis con i parametri di resistenza ridotti sono state messe
a confronto con le spinte teoriche limite sulla parete al fine di stabilire un coefficiente di sicurezza
nei riguardi di un collasso generalizzato. Le spinte teoriche limite del terreno sono state calcolate
cautelativamente mediante le relazioni di Rankine trascurando l'effetto legato all’attrito del
terreno:

1 —sengg, 1+ sengq

Ky p=

1 + senggy 1 —sengy
5.2.4 \Verifica SLU-STR del puntone

Per quanto riguarda le verifiche del puntone compresso, le sollecitazioni caratteristiche ottenute
dall’analisi numerica sono state incrementate per il fattore pari a 1.5.

II massimo carico assiale nel puntone deve essere tale da non produrre I'instabilita del profilo. La
verifica di instabilita del profilo in acciaio € stata condotta secondo quanto prescritto al §4.2.4.1.3
della Normativa tecnica:

e= [22-081 Classe 1 £ < 50¢2
fyk t

Classe 2 % < 70¢?
Classe 3 % < 90¢2
XA fyk m2El

Np,ra = y— Ner = 1z
M1 0
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con:

1

X = D+ P2-72

Si riporta nel seguito la verifica per il puntone maggiormente caricato.

T= AL ® = 0.5[1+ a(1-0.2) + 2?]

Ncr

= 0.15

5.2.5 Verifica SLU-STR del cordolo di superficie

Per il dimensionamento del cordolo in cemento armato in testa alla parete di micropali si utilizza
lo schema di trave su piu appoggi uniformemente caricata dagli scarichi dei puntoni per unita di
lunghezza. In via cautelativa, la trave & stata verificata ipotizzando un momento massimo pari a:

1
Myax = gqlz Vmax = 0.6ql

Dove q rappresenta la reazione del puntone ed L il loro interasse.

La sezione risulta verificata con una armatura di 12016 disposti come da figura. Il copriferro & di
5 cm. L'armatura a taglio € costituita da ®12/20.

_ \ ,
N 4
B )
Figura 12. Particolare armatura trave di testa

5.2.6 Verifica SLU-STR della trave di ripartizione

Per il dimensionamento della trave di ripartizione del secondo livello di puntoni, si utilizza lo
schema di trave su piu appoggi uniformemente caricata dagli scarichi dei puntoni per unita di
lunghezza.

La trave & stata verificata ipotizzando un momento ed un taglio massimo pari a:

1
Myax = quz VMax = 0.6ql
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Dove q rappresenta la reazione del puntone ed L il loro interasse.

La trave di ripartizione & costituita da una HEB300. La verifica € stata condotta secondo quanto
prescritto al punto 4.2.4.1.2 delle NTC.

2
Oy ga + Ovpa + 0rpa + 3T8a < (fyr/Ymo)
5.2.7 Verifica deformazioni massime delle strutture di sostegno

Lo spostamento massimo ammissibile stabilito dalle NTC218 paragrafo 7.11.6.3 & pari a us=0.005H dove
H e I'altezza complessiva della paratia.

Maximum value = 0,01934 m (Element L at Node 622)
Minimum value = 0,3169*10-F m (Element 16 at Node 16872)

Total displacements u, (scaled up 125 times) ‘

Figura 13. Spostamenti Totali - Schema A
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Total displacements u, (scaled up 125 times)

Maximum value = 0,01412 m (Element 6 at Node 15757)
Minimum value = -1,117*10-3 m (Element 1 at Node 12981)

Figura 14. Spostamenti Totali - Schema B

02 m]

Total displacements u, (scaled up 250 times)
Maximum value = 0,02050 m (Element 6 at Node 17474)

Minimum value = -1,645%10-3 m (Element 1 at Node 13816)

Figura 15. Spostamenti Totali - Schema C
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Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,02001 m (Element 6 at Node 18472)
Minimum value = -0,6233%10- m (Element 1 at Node 14054)

Figura 16.

Spostamenti Totali - Schema D

Tabella 9 — Verifica delle deformazioni massime delle paratie di micropali

Tipologia di scavo us (mm) H(m) 0.005H (mm) us<0.005H
Schema A 19.34 6 30 v
Schema B 14.12 8 40 v
Schema C 20.50 13 65 v
Schema D 20.01 13 65 v
33di 169
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6 RIVESTIMENTI DEFINITIVI

6.1 PRINCIPALI ASSUNZIONI DELLA PROGETTAZIONE

6.1.1 Modellazione numerica e schematizzazione strutturale del modello

L'analisi e la progettazione strutturale delle strutture interne definitive degli accessi, vasche di
accumulo e griglie di ventilazione, & stata schematizzata utilizzando diversi modelli strutturali
rappresentativi dei principali componenti costituenti la struttura.

Gli accessi sono stati analizzati in due sezioni principali, la prima posta nella parte piu superficiale
dell'accesso dove non & presente la soletta di copertura ma in corrispondenza dell'altezza
massima, risultando quindi in una struttura a sbalzo composta dalle pareti e la soletta di
fondazione. La seconda sezione di calcolo posta dove I'accesso ha raggiunto il piano di atrio,
collocandosi all’altezza massima dell’accesso quindi con presenza della soletta di copertura, per
cui il modello risulta come uno scatolare continuo chiuso.

Le vasche d'accumulo sono rappresentate invece da uno scatolare chiuso sia da soletta di
copertura, sia dalla soletta di fondazione di dimensioni definite.

L'analisi strutturale & stata condotta mediante programma di calcolo automatico ad elementi finiti
Autodesk Robot Structural Analysis Professional. La struttura € stata schematizzata attraverso
elementi finiti quadrangolari e triangolari di dimensioni 30cmx30cm tipo “plate-shell”.

La struttura e vincolata alla base tramite un letto di molle con coefficiente di Winkler per tutte le
superfici a contatto col terreno, mentre dei vincoli rigidi in direzione longitudinale per gli elementi
simulati continui.

Per la verifica strutturale degli stati limite ultimo (SLU) e di esercizio (SLE), vengono utilizzati i
fattori e le combinazioni dei carichi, nonché i coefficienti di sicurezza dei materiali indicati nelle
NTC2018. I metodi di analisi utilizzati sono di tipo statico non lineare.

Negli elementi shell le sollecitazioni di calcolo sono state ricavate con il metodo di
Wood & Armer (1968) secondo gli assi locali.

Mxx (+) = Momenti flettenti (W&A) che tende le fibre superiori in direzione x
Mxx (-) = Momenti flettenti (W&A) che tende le fibre inferiori in direzione x
MYY (+) = Momenti flettenti (W&A) che tende le fibre superiori in direzione y
MYY (+) = Momenti flettenti (W&A) che tende le fibre inferiori in direzione y
Q (1-2) = Sollecitazione di taglio combinato

UZ = Spostamenti in direzione z
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Per lo stato limite di esercizio (SLE) vengono verificate le larghezze delle fessure e le tensioni nei
materiali.

6.1.2 Caratterizzazione sismica

Con riferimento al capitolato, le azioni sismiche verranno prese in conto considerando un valore
dell’accelerazione massima orizzontale del sito pari a:

Amax /9 = Ss = St ° ag/g

Vi saranno effetti amplificativi dovuti alla stratigrafia ed alla topografia del suolo, tenuti in conto
con i seguenti coefficienti:

e (Coefficiente topografico (Sr): per superfici pianeggianti & considerato pari a 1.
e (Coefficiente stratigrafico (Ss): Per sottosuolo di categoria B € considerato pari a 1.2.

Di conseguenza il valore dell’accelerazione orizzontale massima in superficie €:

Amax /9 = Ss * St * ag/g =1.2-1-0.067 = 0.0804
Assimilando l'opera come una struttura scatolare non in grado di spostarsi, le spinte delle terre
sono calcolate in regime di spinta a riposo che comporta il calcolo delle spinte sismiche in tali

condizioni; l'incremento dinamico di spinta del terreno € determinato calcolato secondo la teoria
di (WOOD 1973), che fornisce la sovraspinta sismica del terreno su una parete interrata.

AN X )

/S

rigido
4'(
5.
©
Q.
=

VI T TS

o A

7))

Figura 17. Schematizzazione metodo di Wood

II metodo di Wood € utilizzato nel caso di manufatti scatolari e I'incremento di spinta legato al
sisma puo essere stimato secondo la relazione:
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a
APy =-5.5.y-H?
‘T

. N . . ag ~ 11 . .

In cui g e il peso specifico del terreno supposto uniforme, dove i I'accelerazione orizzontale
massima in superficie (a’zﬂ). Poiché tale risultante ha il punto di applicazione a meta dell’altezza
H del muro, & possibile considerare una pressione uniforme di entita pari a:

A % .g.y.H
p —_ .y.
1T g

6.1.3 Combinazioni di carico

In accordo con le NTC2018 le combinazioni di carico considerate e verificate nel seguito sono:

e Stato limite di servizio SLE

e Stato limite ultimo verifiche STR: Combinazione A1+M1 SLU1

e Stato limite ultimo verifiche GEO: Combinazione A2+M?2 SLU2

e Sisma verifiche STR: Combinazione Al (unitari)+M1 SISMA STR
e Sisma verifiche GEO: Combinazione A2 (unitari)+M2 SISMA GEO

A seconda della verifica che si intende effettuare, verranno utilizzati coefficienti che riducono i
parametri meccanici di resistenza del terreno o coefficienti che amplificano gli effetti delle azioni;
cosi ¢ stato possibile quindi definire le diverse combinazioni di carico di seguito elencate:

Tabella 10 Combinazioni dei carichi SLU per verifiche strutturali

CARICHI Al+M1+R1 SISMA STR_X SISMA STR_Y
Perm. strutturali Peso proprio 13 1 1
Spinta laterale del terreno_STR 1.5 1 1
Spinta laterale del terreno_GEO 0 0 0
Perm. non strutturali
Ricarica terreno 1.5 1 1
Pavimentazione 1.5 1 1
Folla 1.5 0.6 0.6
Variabili
Traffico 1.5 0.6 0.6
Sovraspinta del sisma in direzione X 0 1 0
Azioni sismiche
Sovraspinta del sisma in direzione Y 0 0 1
Peso dell’unita del volume 1 1 1
Coeff. Parziali geotecnici del Coesione efficace 1 1 1
terreno
Tangente dell’angolo della resistenza a taglio 1 1 1
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Tabella 11 Combinazioni dei carichi SLU per verifiche geotecniche

CARICHI A2+M2+R2 SISMA GEO_X SISMA GEO_Y
Perm. strutturali Peso proprio 1 1 1
Spinta laterale del terreno_STR 0 1 1
Spinta laterale del terreno_GEO 13 0 0
Perm. non strutturali
Ricarica terreno 1.3 1 1
Pavimentazione 13 1 1
Folla 1.3 0.6 0.6
Variabili
Traffico 13 0.6 0.6
Sovraspinta del sisma in direzione X 1 0
Azioni sismiche
Sovraspinta del sisma in direzione Y 0 1
Peso dell’unita del volume 1 1 1
Coeff. Parziali geotecnici del Coesione efficace 1 1 1
terreno
Tangente dell’angolo della resistenza a taglio 1.25 1.25 1.25
Tabella 12 Combinazioni dei carichi SLE per verifiche strutturali
CARICHI SLE RARA SLE FREQ SLE QP
Perm. strutturali Peso proprio 1 1 1
Spinta laterale del terreno_STR 1 1 1
Spinta laterale del terreno_GEO 0 0 0
Perm. non strutturali
Ricarica terreno 1 1 1
Pavimentazione 1 1 1
Folla 1 0.7 0.6
Variabili
Traffico 1 0.7 0.6
Sovraspinta del sisma in direzione X 0 1 0
Azioni sismiche
Sovraspinta del sisma in direzione Y 0 0 1
Peso dell’unita del volume 1 1 1
Coeff. Parziali geotecnici del Coesione efficace 1 1 1
terreno
Tangente dell’angolo della resistenza a taglio 1 1 1

6.1.4 Rigidezze del suolo adottate nei modelli numerici

Per stimare il modulo di reazione verticale del terreno si utilizza il Metodo proposto da Bowles (1982),
adottato anche dal Comitato ACI 336.2R-88 (riapprovato 2002).

INFRA.TO
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Dove: [, : Fattore di forma base
B :larghezza base

Es: Modulo di Young del suolo

Tabella 12 - Valori di rigidezza utilizzate nei principali modelli di calcolo

Modello numerico / struttura

Ks (kN/m/m?)

Accesso sezione a sbalzo / sezione chiusa

27470

Vasca di accumulo

12450

6.2 Analisi numerica e verifiche strutturali

6.2.1 Accesso a Sbhalzo

Le strutture interne dell'accesso nella parte piu superficiale sono costituite dalle sole pareti e la
soletta di fondazione. Tutti gli elementi hanno uno spessore di 60cm.

Figura 18.
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6.2.1.1 Carichi

Carichi permanenti strutturali

Peso proprio della struttura considerato automaticamente: y.; = 25 kN/m?3

Figura 19. Peso proprio — Accesso schema a sbalzo

Carichi permanenti non strutturali
Spinta laterale del terreno considerata come carico distribuito triangolare pari a k- y - h:

e per le verifiche strutturali e stato utilizzato

ko =1 —sin29° 0-55m
ko =1 —sin36° 55-30m

e per le verifiche geotecniche e stato utilizzato

ko=1—sin23.9° 0-55m
ko =1 —sin30.2° 55-30m
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49

423 )

42,3

Figura 20.

Spinta orizzontale del terreno — Accesso schema a sbalzo

Pavimento sono stati considerati 15 cm di pavimentazione con y = 25 kN/m3

L3755 .

375

Figura 21.

Carichi variabili

Risultano applicati i seguenti carichi:

Folla Qfolla =5 kN/m3

INFRA.TO
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Figura 22. Folla — Accesso schema a sbalzo

Traffico & stato preso in considerazione il traffico direttamente sopra la stazione e nelle vicinanze,
quest'ultimo e stato quindi riportato come carico orizzontale uniformemente distribuito sulle pareti
utilizzando la formula k, - 20kN con k, variabile seguendo le indicazioni riportate nella condizione
di carico di spinta del terreno.

10,3,

8,24 )

2
|

5 8.24

Figura 23. Traffico -Accesso schema a sbalzo

Carichi sismici sono stati considerati agenti in entrambe le direzioni longitudinale e trasversale
calcolati seguendo la teoria di Wood come specificato al capitolo 6.1.2.
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Figura 24. Spinta sismica Direzione X — Accesso schema a sbalzo

6.2.1.2 Risultati dell’analisi e verifiche strutturali

I risultati dell’analisi e le successive verifiche strutturali hanno portato alla definizione della
seguente armatura per gli elementi che compongono l'accesso a sbalzo. Inoltre, sono state
individuate delle zone particolari che richiedono un maggior quantitativo di armatura, per cui il
rinforzo € stato disposto seguendo gli schemi riportati sotto:

Armatura Principale

Figura 25. Schema di distribuzione dell’'armatura principale — Accesso schema a sbalzo

Armatura a Taglio
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CITTA' DI TOR]NO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

Zona Superiore

Zona Inferiore I

Figura 26. Schema di distribuzione dell’'armatura a taglio — Accesso schema a sbalzo

Tabella 13 Armatura Muri — Accesso schema a sbhalzo

Posizi Armatura
osizione Principale Staffe
Esterno | &24/200
Trasversale t 224/200
z nterno
on.a 10/200/200
Superiore Esterno | 320/200
Muri Longitudinale

Interno | J20/200
Esterno | J24/100
Interno | J24/200
Zona Inferiore 110/200/200
Esterno | (J20/200

Interno | J20/200

Trasversale

Longitudinale

Tabella 14 Armatura Soletta di fondo — Accesso schema a sbalzo
Armatura
Armatura principale Staffe

Superiore | J24/200
Inferiore | (224/00
Superiore | (J20/200

Posizione

Trasversale

Zona Laterale

Soletta Longitudinale
di fondo Inferiore | (J20/200

Superiore | J24/200
Inferiore | J24/200
Superiore | J20/200
Inferiore | (J20/200

£510/200/200

Trasversale

Zona Centrale

Longitudinale
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/;;% Cr]"[’;\' b1 TORINO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

6.2.2 Accesso Chiuso

Le strutture interne dell’accesso nella parte piu profonda sono costituite dalle pareti, la soletta di
fondo e la soletta di copertura. Tutti gli elementi hanno uno spessore di 60cm.

L

Figura 27. Modello numerico — Accesso schema chiuso

6.2.2.1 Carichi

Carichi permanenti strutturali

Peso proprio della struttura considerato automaticamente: y.; = 25 kN/m?3.

L

Figura 28. Peso proprio — Accesso schema chiuso
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Metropolitana di Torino - Linea 2
(,JIFIWIE\' DI rF(,)RlNO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

di sostegno e strutture accessi stazione

Carichi permanenti non strutturali

Spinta laterale del terreno considerata come carico distribuito triangolare pari a k, - y - h:

e per le verifiche strutturali e stato utilizzato:

ko =1—sin29° 0-5.5m
ko =1 —sin36° 5.5-30m

e per le verifiche geotecniche e stato utilizzato

ko=1—sin23.9° 0-5.5m
ko =1 —sin30.2° 5.5-30m

227 22,7

| 74 14, |

Figura 29. Spinta orizzontale del terreno — Accesso schema chiuso

Spinta idraulica considerata come carico distribuito triangolare pari a k, - y,, - hy,

Con h,, =2m da piano campagna cautelativamente per la stazione in esame.
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Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere

di sostegno e strutture accessi stazione

Figura 30.

Spinta idrostatica — Accesso schema chiuso

Ritombamento ¢ stato considerato del materiale di riporto da ricoprire I'accesso fino ad arrivare

a quota piano campagna, per cui & stato applicato un carico finale H -y con y = 20 kN/m3.

58,

Figura 31.

Ritombamento — Accesso schema chiuso

Pavimento sono stati considerati 15 cm di pavimentazione con y = 25 kN/m3.
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di sostegno e strutture accessi stazione

Figura 32. Pavimentazione — Accesso schema chiuso
Carichi variabili
Risultano applicati i seguenti carichi:

Folla qfolla =5 kN/m3

ANEEEEEEE

Figura 33. Folla — Accesso schema chiuso

INFIRA.TO 47 di 169

infrastrutture per la mobilita



Metropolitana di Torino - Linea 2

CI(IWIWA' DI T()RlNO Tratta: Polltecplco-Rebaudengo . .
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

T %
)

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

Traffico e stato preso in considerazione il traffico direttamente sopra la stazione e nelle vicinanze,
quest'ultimo e stato quindi riportato come carico orizzontale uniformemente distribuito sulle pareti
utilizzando la formula k, - 20kN con k, variabile seguendo le indicazioni riportate nella condizione
di carico di spinta del terreno.

20,

8,24, 8,24

Figura 34. Traffico — Accesso schema chiuso

Carichi sismici sono stati considerati agenti in entrambe le direzioni longitudinale e trasversale
calcolati seguendo la teoria di Wood come specificato al capitolo 6.1.2.

17,91

Figura 35. Spinta sismica direzione X — Accesso schema chiuso
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CITTA' DI TOR]NO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

6.2.2.2 Risultati dell’analisi e verifiche strutturali

I risultati dell'analisi e le successive verifiche strutturali hanno portato alla definizione della
seguente armatura per gli elementi che compongono l'accesso chiuso, inoltre sono state
individuate delle zone particolari che richiedono un maggior quantitativo di armatura, per cui il
rinforzo € stato disposto seguendo gli schemi riportati sotto:

Armatura Principale

Zop,
2 late,
rale 2o, i -y
Tale 2,
on,

2 latery,

Figura 36. Schema di distribuzione dell’armatura principale — Accesso schema chiuso

Armatura a Taglio

Spigoli

> 4>

Centro

Spigoli

P>

Spigof;

Centrg,

Spigoy;
Figura 37. Schema di distribuzione dell’armatura a taglio — Accesso schema chiuso

Tabella 15 Armatura principale Soletta di copertura — Accesso schema chiuso
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere

di sostegno e strutture accessi stazione

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

Tabella 16 Armatura principale Soletta di copertura — Accesso schema chiuso

Soletta di
copertura

Posizione Armatura
Superiore &24/100

Trasversale -
Inferiore &24/200

Zona Laterale -
o Superiore 18/200

Longitudinale -
Inferiore 18/200
Superiore &24/200

Trasversale -
Inferiore 224/200

Zona Centrale -
o Superiore 18/200

Longitudinale -
Inferiore 18/200

Tabella 18 Armatura principale Soletta di fondo — Accesso schema chiuso

Tabella 17 Armatura principale Muri — Accesso schema chiuso

Muri

Posizione

Armatura

Principale

Staffe

Zona
Superiore

Trasversale

Esterno

224/200

Interno

224/200

Longitudinale

Esterno

520/200

Interno

(220/200

510/200/200

Zona Inferiore

Trasversale

Esterno

224/100

Interno

224/200

Longitudinale

Esterno

(220/200

Interno

520/200

£10/200/200

Posizione Armatura
Superiore 324/200
Trasversale Inferiore 324/200
S_oletta Zona Laterale -
di fondo N Superiore 218/200
Longitudinale -
Inferiore 218/200
Superiore 224/200
Trasversale -
Inferiore 324/200
Zona Centrale -
Longitudinale Superiore 18/200
€ Inferiore | 18/200

Tabella 19 Armatura a taglio — Accesso schema chiuso

infrastrutture per la mobilita
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Posizione Staffe
Spigoli 10/200/200
Centro 10/200/200
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Metropolitana di Torino - Linea 2

C]TT‘—\' DI T()RlNO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

6.2.3 Vasca antincendio

Le strutture interne della vasca d’accumulo antincendio sono costituite dalle pareti, la soletta di
fondo e la soletta di copertura. Tutti gli elementi hanno uno spessore di 60cm.

Figura 38. Modello numerico — Vasca di accumulo antincendio

6.2.3.1 Carichi

Carichi permanenti strutturali

Peso proprio della struttura considerato automaticamente: y.; = 25 kN/m3.

T
T

7

.
5
vus
x
X
s
N
N
s

FE SN
71

77

PZ kG
Condizioni: 1 (Peso proprio)

Figura 39. Peso proprio — Vasca di accumulo antincendio
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Carichi permanenti non struttural

Spinta laterale del terreno considerata come carico distribuito triangolare paria ky -y - h

JiAnRRRRaRRRRY

LY

kPa

Condizioni: 3 (Spinta orizzontale Terreno STR)

Spinta orizzontale del terreno — Vasca di accumulo antincendio

Figura 40.

Spinta idraulica considerata come carico distribuito triangolare pari a k - y,, - hy,:

Con h,, -2m da piano campagna cautelativamente per la stazione in esame.

Spinta idrostatica — Vasca di accumulo antincendio

Figura 41.
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

Ritombamento ¢ stato considerato del materiale di riporto da ricoprire I'accesso fino ad arrivare
a quota piano campagna, per cui & stato applicato un carico finale H -y con y = 20 kN/m3.

kPa
2 (Rinterro)

Condizion

Figura 42. Ritombamento — Vasca di accumulo antincendio

Pavimento sono stati considerati 15 cm di pavimentazione con y = 25 kN/m3.

kPa
Condizioni: 9 (Pavimento)

Figura 43. Pavimentazione — Vasca di accumulo antincendio
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= Metropolitana di Torino - Linea 2
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Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

Carichi variabili

Risultano applicati i seguenti carichi:

Traffico: & stato preso in considerazione il traffico direttamente sopra la stazione e nelle
vicinanze, quest'ultimo € stato riportato come carico orizzontale uniformemente distribuito sulle
pareti utilizzando la formula k, - 20kN con k, variabile seguendo le indicazioni riportate nella
condizione di carico di spinta del terreno.

kPa
Condizioni: 7 (Traffico STR)

Figura 44. Traffico — Vasca di accumulo antincendio

Carichi sismici sono stati considerati agenti in entrambe le direzioni longitudinale e trasversale
calcolati seguendo la teoria di Wood come specificato al capitolo 6.1.2 della presente relazione.

A
8 0 A 3 A A Y A

O O O

X
T

s
iy

X
AT AT VLR T ULV T VAT
% o %

o3
iy i
TR
a

X

5
X

.Y
5 y

T

kPa
Condizioni: 10 (Sisma X)
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Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

Figura 45. Spinta sismica direzione X — Vasca di accumulo antincendio

L.y

2

X
L
e 2

S

e

%
X
o

N,
X
iy

kPa
Condizioni: 11 (Sisma Y)

Figura 46. Spinta sismica direzione Y — Vasca di accumulo antincendio
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Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

6.2.3.2 Risultati dell’analisi e verifiche strutturali

I risultati dell’analisi e le successive verifiche strutturali hanno portato alla definizione della
seguente armatura per gli elementi che compongono |'accesso chiuso, inoltre sono state
individuate delle zone particolari che richiedono un maggior quantitativo di armatura, per cui il
rinforzo € stato disposto seguendo gli schemi riportati sotto:

Armatura Principale

Solette

Figura 47. Schema di distribuzione dell’'armatura principale solette — Vasca di accumulo
antincendio
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Muri

2.9m
Centro

Figura 48. Schema di distribuzione dell’'armatura principale muri — Vasca di accumulo antincendio

Armatura a taglio

Solette
F
1g cerm
&r’e:x ES;H“
Figura 49. Schema di distribuzione dell’'armatura a taglio solette — Vasca di accumulo antincendio
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

di sostegno e strutture accessi stazione

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

Muri
1.8m
Estremi
2.9m
1.8m
Estremi
«—
1-2(;} LW AL
é‘sa-e 'y E’suem\
Figura 50. Schema di distribuzione dell’armatura a taglio muri — Vasca di accumulo antincendio
Tabella 20 Armatura principale Soletta di copertura — Vasca di accumulo antincendio
Direzione Armatura
superiore 26/150
Trasversale . R
Zona Laterale inferiore 720/150
Soletta di Longitudinale superiore 26/150
copertura & inferiore 720/150
Trasversale superiore 720/150
inferiore 20/150
Zona Centrale -
Longitudinale superiore 720/150
inferiore 26/150

Tabella 21 Armatura a taglio Soletta di copertura — Vasca di accumulo antincendio

Soletta di copertura

Vasca

Posizione Staffe
Estremi (510/150/150
Centro 510/150/300

INFRA.TO
IIL infrastrutture per la mobilita

58 di 169



¥

CIrTA DI TORINO

Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere
di sostegno e strutture accessi stazione

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

Tabella 22 Armatura principale Muri — Vasca di accumulo antincendio

Posizione Armatura
Esterno 26/150
Trasversale
. Interno &20/150
Estremi
Muri o Esterno 20/150
Longitudinale
Interno 20/150
Esterno 20/150
Trasversale
Interno &20/150
Centro
L Esterno 18/150
Longitudinale
Interno 18/150
Tabella 23 Armatura a taglio Muri — Vasca di accumulo antincendio
. Posizione Staffe
Murl i 38/150/150
Vasca Estremi
Centro 8/150/300

Tabella 24 Armatura principale Soletta di fondo — Vasca di accumulo antincendio

Direzione Armatura
Superiore 26/150

Trasversale -
Zona Laterale Inferiore 20/150
Soletta di Longitudinale Superiore 226/150
fondo & Inferiore 220/150
Superiore 20/150

Trasversale -
Inferiore 20/150

Zona Centrale -
L Superiore 20/150

Longitudinale -
Inferiore 20/150
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere

di sostegno e strutture accessi stazione

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

Tabella 25 Armatura a taglio Soletta di copertura — Vasca di accumulo antincendio

Soletta di copertura
Vasca

Posizione Staffe
Estremi 8/150/150
Centro 8/150/300
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Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

7 VALIDAZIONE DEI MODELLI DI CALCOLO

Nella presenta nota tecnica si presentano le verifiche sintetiche atte a consentire il giudizio di
accettabilita dei risultati cosi come previsto dal §10.2.1 del D.M. 17/01/2018, ricostruendo le
sollecitazioni di momento flettente massimo in condizioni statiche confrontando i risultati
provenienti dai due software utilizzati per il dimensionamento delle strutture definitive (SAP2000
e Autodesk Robot) con i valori di momento determinati mediante soluzioni in forma chiusa
(Calcolo di lastre e piastre con la teoria elastica lineare, R. Bares) e le note soluzioni in forma
chiusa della Scienza delle Costruzioni.

Di seguito sono riportati gli schemi considerati e i risultati ottenuti.

Tabella 26 Comparazione dei risultati del modello con soluzioni analitiche (Calcolo di lastre e piastre
con la teoria elastica lineare, R. Bares)

Momento massimo mezzeria [kNm]
STUTTURA
— Metodo analitico Differenza (%)
(combinazione SLE)
Vasca — soletta di copertura Mx=247 Mx=242 5.0
(Modello Robot) My=437 My=416 5.0
Tab. 1.12 , .
s —t 7,
246.40 | 1 -
= 231.00 i ) “ {
210.00 p L/
N, EE Y8000 n=0,5 o ”'"
168.00 ed
]
1 I P N
105.00 b 5,
84.00 Hos " | Lid
/ i; % Mios = My A 47 a m
21:3 Moy = M,,, - G (1 b 13 m
) Y / MXX+ (W&A), (KNm/m) Mooy = 1My, 31@-"‘-’31—1415
~ Di M n - -
A |rsznogi::‘:;nnalnfl:g - fy0s = 1Ay, | x=0 ‘-0 ¥ 0.7
x M, | M, My, | My,
q 88 kN/m2
436.66
B 250
e . = 375.00 0.50 0.0296; 0,0405( 0,083 0,0024! 0,0143 qa"2 7128
J e 0,55 | 0,0286 00394, 0,0817 0,0033, 0,0172 whe (82
/s 0.60 0.0275‘ 0,0378] 0,0794! 0,0046| 0,0204
“ - 0,65 0,0261] 0,0360| 0,0767; 0,001
::;,Osg 0.7; 0.0 > o- 70. 67} 0,0061, 0,024 - 282 kN
A% \ ; ,0246 0,0339] 0,0737] 0,0079] 0,0280) e e R
75.00
37.50 -
MYY+ (WEA), (kNm/?n()) f.m qa* 2 2 I 52 52
Direzione automatica e Ehd ~ qa” | @ K
Condt 1218 H

La variazione dei risultati tra i due modelli di calcolo in termini di momento flettente & dell’ordine
di 5%
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di sostegno e strutture accessi stazione

Sono state applicate inoltre le soluzioni in forma chiusa della Scienza delle Costruzioni per
calcolare i momenti flettenti dei muri e la soletta di copertura dell’accesso chiuso, considerando
uno schema statico d’incastro e i diversi carichi applicati ai suddetti elementi. Di seguito sono
riportati gli schemi considerati e i risultati ottenuti.

Muri

e Spinta del terreno

Schema statico considerato Calcolo dei momenti
Ma Ma

i N

0548 L

A’/ N Mah +l Ma-b *1——-
3 WG *
| N N

5
(T
|

L

+ Mb Mb

M, = —0.0333q1? ql?

. Me=73

B q

Wb M, = —0.05q!2 ql?

M=12

M,, = 0.0215q!? ql?

Mgy, = oa

I momenti agenti dovuti alla spinta del terreno sono:
M, = —127.5 kNm
M, = —157.8 kNm

Mg, = 72.5 kNm
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Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

e Spintaidraulica

Schema statico considerato Calcolo dei momenti
Ma
] ]
A

Mb

M, = —0.0333ql?

Mb = —0056[12

My, = 0.0215q12

I momenti agenti dovuti alla spinta idraulica sono:
M, = =77 kNm
M, = —116.8 kNm

Mg, = 50.2 kNm

e Sovraccarico del traffico

Schema statico considerato Calcolo dei momenti
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/;;% Cr]"[’;\' b1 TORINO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

+ Ti
o [

Ma-b| +1T— —-
J/XA

Mb

_aqt
T 12

(LTI

M,

M

o

ql?
M, = —
b7 12
_qv

M, =
ab 24

I momenti agenti dovuti alla sovraspinta laterale derivante dal traffico sono:
M, = —24.3 kNm
M, = —24.3 kNm

Mg, = 12.15 kNm

Sovrapponendo gli effetti dei carichi, i momenti complessivi agenti sui muri in combinazione a Stato Limite
di Esercizio sono:

M, = —229 kNm
M, = —299 kNm

M, = 135 kNm

Soletta di copertura

| carichi agenti sulla soletta di copertura sono tutti riconducibili ad un unico schema di carico come
mostrato di seguito:
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere
di sostegno e strutture accessi stazione

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

Schema statico considerato

CLLLLETTETTTTeTTT

Calcolo dei momenti

N | A

+ |

0ALL oy

Ma Mb
| o =22
Mab=cé_z

I momenti agenti dovuti ai diversi carichi applicati sulla soletta di copertura sono:

e Peso proprio

M, = 36.45 kNm

M, = 36.45 kNm

M, = 18.23 kNm

e Ritombamento

M, = 143.4 kNm

M, = 143.4 kNm

Mg, = 71.7 kNm

e Traffico

M, = 48.6 kNm

INFRA.TO

infrastrutture per la mobilita

65 di 169




)
~

% CrrTA DI TORINO

Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere

di sostegno e strutture accessi stazione

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

M, = 48.6 kNm

M, = 243 kNm

I momenti complessivi agenti sui muri in combinazione a Stato Limite di Esercizio sono:

Di seguito si riporta la comparazione dei momenti flettenti ottenuti con i due approcci di calcolo analitico e

numerico:

M, = —228.45 kNm

M, = —228.45 kNm

Mg, = 114.2 kNm

Momenti analitici My = —228.45 kNm Mgy = 114.2 kNm M, = —228.45 kNm
“ “El— [‘_{ o @ o F’ ‘]g
M, = =229 kNm 178, T elolel T 79,16
-1al63 u;
8y.32 sLﬁ
197.39 107 b
192,55 WE’ES
Mg, = 135 kNm \
& ré‘m
/ \\\
223,74 > 3 2= ¢ P23, 16
G = I
M, = —299 kNm & 3% el o]
3 =4 2 %

Momenti modellazione

La variazione dei risultati tra i due modelli di calcolo in termini di momento flettente & dell’'ordine del 25-

30%.
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Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

In conclusione, le comparazioni tra modellazione geotecnica e strutturale, unitamente alle verifiche
speditive e valutazioni di correttezza del comportamento atteso delle modellazioni, mostrano I'attendibilita,
la robustezza e la validita delle elaborazioni eseguite.
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

Di seguito sono riportati i risultati ottenuti dalle analisi numeriche per i diversi schemi di opere di
supporto degli accessi della linea 2 Metro Torino in termini di inviluppi di sforzo assiale, taglio e
momento flettente sulla parete.

e Schema A

-42,00 -40,00 -38,00 -36,00 -34,00 -32,00 -30,00 -28,00 -26,00 -24,00 -22,00 [kN/m]

27,5

B
o
8

2,5
10,0

20

@
o
=]

111 ‘ NN NN

o
=]
=}

12,5

IINERE NN
/

&
=)
=]

7.5

\

~
=3
=]

N

o
=]
=3

2,5

\

Envelope of Axial forces N (scaled up 0,500 times)
Maximum value = 0,8824 kN/m (Element 10 at Node 14335)

Minimum value = -9,937 kN/m
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

42,00 40,00 38,00 36,00 34,00 32,00 30,00 28,00 26,00 24,00 22,00 T mimi
I 1 1 I 1 I 1 el I 1 1 I 1
1200
= 0
10,00 o
= 50
800 7]
4 /| 40
! e
6,00 4

bl \‘
AR
\

g
|
p

2,00 =
,; 10
00| I
_: o
Envelope of Bending moments M (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 0,4707 kN m/m (Element 4 at Node 8656)
Minimum value = -33,51 kN m/m
-42,00 -40,00 -38,00 -36,00 -34,00 32,00 30,00 -28,00 26,00 24,00 -22,00 (k]
1 1 1 | 1 1 | I 1 1 1 1 1 | 1
1200
E 120
10,00 E
E 100
8,00 7
B //" a0
6.0‘: P -
. L
_: e 60
400
— > 40
4 P~
2,00 i
_i 20
000 7
_: o
Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,100 times)
Maximum value = 25,67 kN/m (Element 10 at Node 14335)
Minimum value = -22,50 kN/m
Figura 51. Output PLAXIS: Inviluppo dello sforzo assiale, del taglio e del momento flettente -

Schema A
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

e SchemaB

42,00 40,00 -38,00 36,00 34,00 32,00 -30,00 28,00 -26,00 24,00 -22,00 20,00

[t/ m]
1400 1 1 | 1 L 1 | | I 1
0
12,00 I
50
10,00
N 50
8,00
vy
0
r
6 =
e
- 30
400 = I
/
— 0
2 E—
— |
[

Envelope of Axial forces N (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 3,811 kN/m (Element 14 at Node 23664)
Minimum value = -39,60 kN/m

[kH m/m]

75

£

250

Fr

B

200

E\II Ll |

175

150

H

125

g

100

\

8

8

Envelope of ding M (scaled up 0,0500 times)

Maximum value = 76,91 kN m/m (Element & at Node 17569)

Minimum value = -52,23 kN m/m
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

di sostegno e strutture accessi stazione

42,00 40,00 38,00 36,00 34,00 32,00 30,00 28,00 26,00 24,00 22,00 20,00 k]

14,00 I ! ! I ! L I I 1 ! I !

3 275
1200

E 30
1000 5 25

3 \ 0
500 |

E y 175

3 v
600 | 4 150

= s 125
400 | 7

E 4 100

3 4

3 a4
2,00 = - S, L

— L 50
0,00

3 =

m a

Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 62,39 kN/m (Element 14 at Node 23668)

Minimum value = -67,12 kN/m

Output PLAXIS: Inviluppo dello sforzo assiale, del taglio e del momento flettente —
Schema B

Figura 52.

e SchemaC

44,00 42,00 40,00 -38,00 -36,00 34,00 -32,00 -30,00 -28,00 -26,00 24,00 22,00 -20,00 -18,00
T FETREFTERE FFTTE FRRN YRR RRNETS FYNWE FRRRE FRUTY FEUNRIRETI NNETS FNNNL FEURIRTERE FRUNY FUUTS FRPTESNRTE FURTHERURE FUPTY FRTRLRTEY SNNEE FUTRU FUUTE FURTENY
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y
_ I
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 1,376 kN/m (Element 15 at Node 26565)
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

44,00 -42,00 -40,00 -38,00 -36,00 -34,00 -32,00 -30,00 -28,00 -26,00 -24,00 -22,00 -20,00 -18,00 [k mfm]
TRY FRERNRTETI SRNTT FTURE FETTE FUPTY FRTTAIETTY FNUNE FRTE FRTST FRRTY FRNEI FRUNE FRTTI NRRTE FRRTEFURTE FRNTE FEPTS FUTEE FURNE FUTTE FRTNE FETEE FRRTE FTTWE 360
12,00 I
320
10,00
60
8,00 - I
.\\x. 240
6,00 y
//
400 ///’ I 200
2,00 160
0,00 120
€ I
2,00 \\ @
\\
\
-4,00
40
6,00 I
o
Envelope of Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 90,88 kN m/m (Element 6 at Node 17558)
Minimum value = -69,56 kN m/m
4400 4200 4000 3800 3600 3400 3200 3000 2600 2600 2400 22,00 2000 -1800 Teym)
AT FPTEY TTRTR P FRRRY ST P FRTETFTY FYRTTTRTTY FTRTRTET FRRTIRUNT NPT IR TR ITIIT PV PTTRUPRTTY STRNETIT FRVRURETT PTOTR 360
12,00 I
320
10,00
\ ‘ 280
8,00 '
4
= 240
6,00
./"
. - — 200
'//-7{-7-7 I
2,00 160
0,00 ,// I 120
—
2,00 ) w
7
4
-4,00 /
40
6,00 I
0
Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 82,94 kN/m (Element 11 at Node 23248)
Minimum value = -111,5 kN/m
Figura 53. Output PLAXIS: Inviluppo dello sforzo assiale, del taglio e del momento flettente —

Schema C
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

e SchemaD
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 1,429 kN/m (Element 15 at Node 24129)

Minimum value = -97,86 kN/m
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Envelope of Bendi ts M (scaled up 0,0500 times)

Maximum value = 91,99 kN m/m (Element 6 at Node 17718)

Minimum value = -69,67 kN m/m
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D Metropolitana di Torino - Linea 2

% Clrl‘rlw‘L\' DI TORINO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione
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Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 79,09 kN/m (Element 11 at Node 21396)
Minimum value = -110,4 kN/m
Figura 54. Output PLAXIS: Inviluppo dello sforzo assiale, del taglio e del momento flettente —

Schema D
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

Di seguito sono riportati i risultati ottenuti dalle analisi numeriche per i diversi schemi di opere di
supporto degli accessi della linea 2 Metro Torino in termini di spostamenti orizzontali della parete.

e Schema A
02
110
100
~ o
\\
20
n
60
40
20
10
o
Total displacements u, (scaled up 125 times)
Maximum value = 0,01412 m (Element 6 at Node 15757)
Minimum value = -1,117%10-3 m (Element 1 at Node 12981)
Figura 55. Spostamenti orizzontali parete di micropali — Schema A
e SchemaB
o
™~ €0
B \“ a0
Total displacements u, (scaled up 125 times)
Maximum value = 0,01412 m (Element 6 at Node 15757)
Minimurm value = -1,117%10-3 m (Elament 1 at Node 12981)
Figura 56. Spostamenti orizzontali parete di micropali — Schema B
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere
di sostegno e strutture accessi stazione

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

e Schema C
103 m]
n
|

. 0

I 40

I 30

20

I 10

Total displacements u, (scaled up 250 times)
Maximum value = 0,02050 m (Element 6 at Node 17474)
Minimum value = -1,645*10-3 m (Element 1 at Node 13816)
Figura 57. Spostamenti orizzontali parete di micropali — Schema C

e SchemaD

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,02001 m (Element 6 at Node 18472)
Minimum value = -0,6233*10-3 m (Element 1 at Node 14054)

Figura 58. Spostamenti orizzontali parete di micropali — Schema D

INFRA.TO

infrastrutture per la mobilita

78 di 169




Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

APPENDICE C

infrastrutture per la mobilita

&FH/\ J0 79 di 169



Metropolitana di Torino - Linea 2

g e - e . H ico-
(JI I'TA DI l()RlN() Tratta: Polltecplco Rebaudengo . '
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

¥

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

Di seguito sono riportati i risultati ottenuti dalle analisi numeriche per i diversi schemi di opere di
supporto degli accessi della linea 2 Metro Torino in termini di sforzo assiale agente sui puntoni
per le sezioni di calcolo in cui essi sono presenti.

e Schema B

Tabella 27 Output Plaxis: Sforzo assiale sul puntone — Schema B

X Y N N in 1 — o, Length
Structural element Node Local number

[m] [m] [kN] [kN] [kN] [°] [m]
FixedEndAnchor_1_1 14099 1 -30,000 8,700 -137,622 -137,622 0,000 0,000 1,000

e SchemaC

Tabella 28 Output Plaxis: Sforzo assiale sui puntoni — Schema C

Primo puntone

X Y N M in L - ©, Length
Structural element Node Local number

[m] [m] [kn] [kN] [kN] [°] [m]
FixedEndAnchor_1_1 12778 1 -30,000 8,700 -159,032 -159,032 0,000 0,000 1,000

Secondo puntone

X Y N N in N e @, Length
Structural element Node Local number

[m] [m] [kn] [kN] [kN] [°] [m]
FixedEndAnchor 2 1 | 23248 1 30,000 3,700 | 576,038 0,000 0,000 1,000

e SchemaD

Tabella 29 Output Plaxis: Sforzo assiale sui puntoni — Schema D

Primo puntone

X Y N II\lmin Nrnax CDZ Length
Structural element Mode Local number

[m] [m] [kn] [kn] [kN] [°] [m]
FixedEndAnchor_1_1 | 13008 1 30,000 8700 | -160,685 0,000 0,000 1,000

Secondo puntone

X Y N N in N @, Length
Structural element Mode Local number

[m] [m] [kn] (k] [kn] [°] [m]
FixedEndAnchor 2 1 | 21396 1 30,000 3,700 562,326 0,000 | 0,000 1,000
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Metropolitana di Torino - Linea 2

% Cr]"[‘A’ b1 TORINO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

7

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

Di seguito sono riportate le verifiche SLU-STR della paratia di micropali per i diversi schemi di
supporto analizzati per la Linea 2 di Metro Torino. E possibile osservare i diagrammi di sforzo
assiale, taglio e momento oltre alle tensioni combinate confrontate con la tensione a snervamento
di progetto, seguendo quanto descritto al Capitolo 5.2.2:

e Schema A

Neg (KN) Mgy (KNm) Vig (KN)

>
N
S

-30 -20 -10 0 10 -20

I:.“.-_‘ —&— Stage2 —&— Stage2 —&— Stage2
“: —&— Stage3 —e— Stage3 —e— Stage3
d
Figura 59. Sforzo assiale, taglio e momento di progetto per i diversi stage di calcolo — Schema A
Geg (MPa)
-50 50 150 250 350
L 2
—o— Stage2
—&— Stage3
+—eTensioe
Limite
*
Figura 60. Tensione di verifica secondo NTC - tensione a snervamento acciaio — Schema A

La verifica per lo Schema A risulta soddisfatta adottando un micropalo F193.7x8mm ogni 400mm.
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere
di sostegno e strutture accessi stazione

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

e Schema B

Neq (KN) Mgy (KNm)
-30 -20 -10 0 10 -50 0 50 100

Veq (KN)

-50 0

50

—&— Stage2 —a— Stage2 —=—Stage?2
—=— Stage3 —=— Stage3 —=—Stage3
Figura 61. Sforzo assiale, taglio e momento di progetto per i diversi stage di calcolo — Schema B
Grq (MPa)
-50 50 150 250 350
L 4
—e— Stage2
—8— Stage3
+—sTensione
Limite
*
Figura 62. Tensione di verifica secondo NTC - tensione a snervamento acciaio — Schema B

La verifica per lo Schema B risulta soddisfatta adottando un micropalo F193.7x8mm ogni 400mm.
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Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

e SchemaC

Ngg (KN) Mgy (KNm) Veq (KN)
-30 -20 -10 0 10 -50 0 50 100 -100 -50 0 50

—o— Stage2 —o— Stage2 &{; - —o— Stage2
Trgm
Stage3 —=— Staged e g, —e— Staged
—=— Staged Stage3 r Stage3
i
i
] 8
Figura 63. Sforzo assiale, taglio e momento di progetto per i diversi stage di calcolo — Schema C
OEgq (Mpa)
-50 50 150 250 350
L 4
—o— Stage2
Stage3
—=— Stage4
+—+Tensioe
Limite
*
Figura 64. Tensione di verifica secondo NTC - tensione a snervamento acciaio — Schema C

La verifica per lo Schema C risulta soddisfatta adottando un micropalo F193.7x8mm ogni 400mm.
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Metropolitana di Torino - Linea 2
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e SchemaD

Neg (KN) Meg (KNm)
-60 -40 -20 0 -50 0 50

Veq (KN)

100 -100 -50 0

50

—e—Stage2 —o—Stage2 —o— Stage2
—&— Stage4 —e— Stage4 —=— Stage4
Strage 3 Stage 3 Stage 3
Figura 65. Sforzo assiale, taglio e momento di progetto per i diversi stage di calcolo — Schema D
Okq (M Pa)
-50 50 150 250 350
—e— Stage2
Stage3
—=— Staged
+—+Tensioe
Limite
Figura 66. Tensione di verifica secondo NTC - tensione a snervamento acciaio — Schema D

La verifica per lo Schema D risulta soddisfatta adottando un micropalo F193.7x8mm ogni 400mm.
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Di seguito sono riportati i risultati delle analisi geotecniche effettuate per le diverse sezioni di
calcolo.

e Schema A

-42,00 -40,00 -38,00 -36,00 -34,00 -32,00 -30,00 -28,00 -26,00 -24,00 -22,00 -20,00 [*103 ]
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Incremental deviatoric strain Ay (scaled up 2,00*103 times)

Maximum value = 1,298*10-3 (Element 1835 at Node 9898)
Minimum value = 2,902*10-° (Element 8718 at Node 105045)

Figura 67. Rapporto tra tensione tangenziale massima e tensione tangenziale mobilitata —
Schema A

La figura 28 mostra il rapporto tra tensione tangenziale limite e tensione tangenziale agente in
corrispondenza dell’ultimo step di calcolo (piu critico ai fini di questa analisi). L'output fornisce
indicazioni riguardo la mobilitazione delle spinte limite sulla parete.
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Cartesian effective stress o', (scaled up 0,0500 times)  Cartesian effective stress o’,, (scaled up 0,0200 times)

Maximum value = -1,435 kN/m? Maximum value = -0,1728 kN/m?
Minimum value = -79,03 kN/m? Minimum value = -137,6 kN/m?
Figura 68. Tensioni orizzontali efficaci paratia - Lato monte e valle — Schema A
Sap (MPa)

-025 -0,125 0 0,125 0,25 0,375 05

—— Spinta Attiva - Rankine
—o0— Spinta Passiva - Rankine

—— Series11

—=— Spinta Attiva - Plaxis

Figura 69. Confronto tensioni limite attive e passive con tensioni orizzontali Plaxis — Schema A

E’ possibile osservare come, oltre al margine di sicurezza garantito dall’aver eseguito una analisi
con i parametri di resistenza ridotti del fattore 1.25, la resistenza passiva a monte risulta attivata
in una percentuale largamente inferiore al 50% rispetto alla spinta calcolabile con Rankine. Cio
garantisce un ulteriore margine di sicurezza nei riguardi del meccanismo.
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e Schema B

42,00 40,00 38,00 36,00 34,00 32,00 30,00 28,00 26,00 24,00 22,00 20,00 [*103]
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Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 2,00%103 times)
Maximum value = 1,721*10-3 (Element 2632 at Node 14878)
Minimum value = 5,738*10-° (Element 14482 at Node 45820)

Figura 70. Rapporto tra tensione tangenziale massima e tensione tangenziale mobilitata —
Schema B

La figura 28 mostra il rapporto tra tensione tangenziale limite e tensione tangenziale agente in
corrispondenza dell’ultimo step di calcolo (piu critico ai fini di questa analisi). L'output fornisce
indicazioni riguardo la mobilitazione delle spinte limite sulla parete.
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di sostegno e strutture accessi stazione

Cartesian total stress o, (scaled up 0,0500 times)  Cartesian effective stress o', (scaled up 0,0200 times)

Maximum value = -0,3139 kN/m?2 Maximum value = -27,51 kN/m2
Minimum value = -78,31 kN/m? Minimum value = -117,2 kN/m?
Figura 71. Tensioni orizzontali efficaci paratia - Lato monte e valle — Schema B
Gup (MPa)

-025 -01 0,05 0,2 0,35 05 0865

¢ Livello di Vincolo
—o— Spinta Attiva - Rankine
—o— Spinta Passiva - Rankine
—+— Series11

—a— Series12

Figura 72. Confronto tensioni limite attive e passive con tensioni orizzontali Plaxis — Schema B

E possibile osservare come, oltre al margine di sicurezza garantito dall’aver eseguito una analisi
con i parametri di resistenza ridotti del fattore 1.25, la resistenza passiva a monte risulta attivata
in una percentuale largamente inferiore al 50% rispetto alla spinta calcolabile con Rankine. Cio
garantisce un ulteriore margine di sicurezza nei riguardi del meccanismo.
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Schema C

-47,50 -45,00

-42,50 -40,00 -37,50 -35,00 -32,50 -30,00 -27,50 -25,00 -22,50 -20,00 -17,50 -15,00 [*103]
[N R FERTE FNEEE FTETL ATET FUNTE FRNTE FNNTE FERTY FENEE FRUTI FRRTE FRETE FUEVL FRERE FRNTE PR SRS FURTY SRRWE FRVTL PN RN FERVI FEWRE NN P R

Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 5,00*103 times)

Maximum value = 0,5296*10-3 (Element 1372 at Node 13996)
Minimum value = 1,523*10-9 (Element 11038 at Node 92587)

Figura 73.

Rapporto tra tensione tangenziale massima e tensione tangenziale mobilitata —

Schema C

0,53

0,31

0,26

0,21

0,18

La figura 28 mostra il rapporto tra tensione tangenziale limite e tensione tangenziale agente
in corrispondenza dell’ultimo step di calcolo (piu critico ai fini di questa analisi). L'output
fornisce indicazioni riguardo la mobilitazione delle spinte limite sulla parete.
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di sostegno e strutture accessi stazione

Cartesian effective stress o', (scaled up 0,0200 times) Cartesian effective stress o', (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = -0,7191 kN/m2 Maximum value = -25,59 kN/m?
Minimum value = -153,2 kN/m? Minimum value = -124,4 kN/m?
Figura 74. Tensioni orizzontali efficaci paratia - Lato monte e valle — Schema C
one (MPa)

-025 0,5

Figura 75. Confronto tensioni limite attive e passive con tensioni orizzontali Plaxis — Schema C

E’ possibile osservare come, oltre al margine di sicurezza garantito dall’aver eseguito una analisi
con i parametri di resistenza ridotti del fattore 1.25, la resistenza passiva a monte risulta attivata
in una percentuale largamente inferiore al 50% rispetto alla spinta calcolabile con Rankine. Cio
garantisce un ulteriore margine di sicurezza nei riguardi del meccanismo.
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e SchemaD

-47,50 -45,00 42,50 -40,00 -37,50 -35,00 -32,50 -30,00 -27,50 -25,00 -22,50 -20,00 -17,50 -15,00 [*103]
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0,19

Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 20,0*103 times)

Maximum value = 0,2321*10-3 (Element 1372 at Node 14334)
Minimum value = 0,1663*10-9 (Element 8954 at Node 102215)

Figura 76. Rapporto tra tensione tangenziale massima e tensione tangenziale mobilitata —
Schema D

La figura 28 mostra il rapporto tra tensione tangenziale limite e tensione tangenziale agente
in corrispondenza dell’ultimo step di calcolo (piu critico ai fini di questa analisi). L'output
fornisce indicazioni riguardo la mobilitazione delle spinte limite sulla parete.
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Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere
di sostegno e strutture accessi stazione

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

Cartesian effective stress o', (scaled up 0,0200 times)

Maximum value = -0,7094 kN/m?

Minimum value = -151,5 kN/m?

Figura 77.

-025 0,125

Figura 78.

Cartesian effective stress o', (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = -26,07 kN/m?

Minimum value = -124,0 kN/m?

Tensioni orizzontali efficaci paratia - Lato monte e valle — Schema D

Sap (MPa)

0,125 025 0375 05

¢ Livello di Vincolo
—a— Spinta Attiva - Rankine

—o— Spinta Passiva - Rankine

Confronto tensioni limite attive e passive con tensioni orizzontali Plaxis — Schema D

E’ possibile osservare come, oltre al margine di sicurezza garantito dall’aver eseguito una analisi
con i parametri di resistenza ridotti del fattore 1.25, la resistenza passiva a monte risulta attivata
in una percentuale largamente inferiore al 50% rispetto alla spinta calcolabile con Rankine. Cio
garantisce un ulteriore margine di sicurezza nei riguardi del meccanismo.
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Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere
di sostegno e strutture accessi stazione

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

Di seguito sono riportate le caratteristiche dei puntoni che sono stati utilizzati per i diversi schemi
di calcolo B, C e D, E; inoltre sono riportate le verifiche SLU-STR relative ad ogni tipologia di
puntone, presentando solo il caso in cui il puntone risulta maggiormente caricato.

e Schema B

Dalle verifiche strutturali di seguito riportate € stato possibile adottare un puntone con le seguenti

caratteristiche:

Tabella 30 Caratteristiche geometriche puntone adottato - Schema B

Diametro esterno puntone (tubo di acciaio) Dp=213.1 mm
Spessore puntone (tubo di acciaio) t=8.0 mm
Lunghezza L=7.6m
Interasse i=3m

Tabella 31 Sollecitazioni di progetto puntoni — Schema B

Puntone Y [m]

Nk [KN] | Nkmin [KN] | Nomin [KN]

FixedEndAnchor\_1\ 1 8.7

-137.62 -137.62 -206.4
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e SchemaC

Tipo Tubo (mm)

VERIFICA PUNTONE PARATIA

219,1

8
Interasse Tubo (m) 3
Lunghezza Tubo (m) 7,6
Diametro esterno Deye (M) 0,2191
Diametro interno Dyt (M) 0,2031
Area Palo acciaio A (m?) 0,005305522
Momento Inerzia Palo acciaio I (m% 2,95963E-05
Modulo di resistenza Wg (mm?®) | 0,000270163
Modulo di Young Acciaio E (kPa) 210000000
Acciaio di costruzione Tipo S355
Tensione caratteristica a snervamento fy (MPa) 355
Coefficiente materiali v () 1,05
Tensione di progetto a snervamento fya (MPa) 338,1
INSTABILITA' PUNTONE
[ (-) 0,813616513
d/t (-) 27,3875
CLASSE SEZIONE () 1
Azione sollecitante Output (KN/m) 45,8740293
Azione Per Verifica (KN) 206,4
Ncr KN 1062,0
A - 1,3317
a - 0,21
) - 1,506
1 - 0,453
Np gd KN 812,4

Figura 79.

Verifica Puntone — Schema B

Dalle verifiche strutturali di seguito riportate € stato possibile adottare la stessa tipologia di
puntoni su entrambi i livelli con le seguenti caratteristiche:

Tabella 32 Caratteristiche geometriche puntoni adottati - Schema C

Primo livello | Secondo livello
Diametro esterno puntone (tubo di acciaio) Dr=219.1 mm Pr=219.1 mm
Spessore puntone (tubo di acciaio) t=8.0 mm t=8.0 mm
Lunghezza L=7.2m L=7.2m
Interasse i=3m i=3m
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Tabella 33 Sollecitazioni di progetto puntoni — Schema C

N N
Puntone Y [m] | NkI[kN] [E‘RT]“ [m']N
Primo puntone FixedEndAnchor\_1\ 1 8.7 -159.0 -159.0 -213.5
Secondo puntone FixedEndAnchor\_2\ 1 3.7 -576.9 -576.9 -865.4

Dato che € stato possibile applicare la stessa tipologia di puntoni per entrambi i livelli dello schema
C, di seguito e riportata la verifica del puntone che risulta caricato maggiormente; quindi, si va

riferimento alle sollecitazioni ottenute per il secondo livello di puntoni:

VERIFICA PUNTONE PARATIA
219,1

Tipo Tubo (mm) 8
Interasse Tubo (m) 3
Lunghezza Tubo (m) 7,2
Diametro esterno Dext (M) 0,2191
Diametro interno Dine (M) 0,2031
Area Palo acciaio A (m?) 0,005305522
Momento Inerzia Palo acciaio I (m% 2,95963E-05
Modulo di resistenza Wg, (mm?) | 0,000270163
Modulo di Young Acciaio E (kPa) 210000000
Acciaio di costruzione Tipo S355
Tensione caratteristica a snervamento f,x (MPa) 355
Coefficiente materiali v () 1,05
Tensione di progetto a snervamento f,q (MPa) 338,1

INSTABILITA' PUNTONE

€ (-) 0,813616513
d/t ) 27,3875
CLASSE SEZIONE (-) 1
Azione sollecitante Output (KN/m) 192,31267
Azione Per Verffica (KN) 865,4
Ncr KN 1183,3
A - 1,2616
o - 0,21
o] - 1,407
% - 0,492
N rd KN 883,2
Figura 80. Verifica Puntone — Schema C
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Schema D

Dalle verifiche strutturali di seguito riportate & stato necessario adottare due tipologie diverse di
puntoni ad ogni livello con le seguenti caratteristiche:

Tabella 34 Caratteristiche geometriche puntoni adottati - Schema D

Primo livello | Secondo livello
Diametro esterno puntone (tubo di acciaio) Dr=213.1 mm Dr=298.> mm
Spessore puntone (tubo di acciaio) t=8.0 mm t=8.0 mm
Lunghezza L=12m L=12m
Interasse i=3m i=3m

Tabella 35 Sollecitazioni di progetto puntoni — Schema D

Nk MmN NbmiN

Puntone Y [m] Nk [KN] [kN] [kN]
Primo puntone FixedEndAnchor\_1\_1 8.7 -160.7 -160.7 -241.0
Secondo puntone FixedEndAnchor\_2\ 1 3.7 -562.3 -562.3 -843.5

Dato che sono stati applicati due tipi di puntoni

per ogni livello dello schema D, di seguito sono

riportate le verifiche di ciascuno considerando la fase in cui risultano caricati maggiormente:
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o Primo livello

VERIFICA PUNTONE PARATIA
219,1

Tipo Tubo (mm) 3
Interasse Tubo (m) 3
Lunghezza Tubo (m) 12
Diametro esterno Dext (M) 0,2191
Diametro interno Drnt (M) 0,2031
Area Palo acciaio A (m? 0,005305522
Momento Inerzia Palo acciaio I (m% 2,95963E-05
Modulo di resistenza We, (mm®) | 0,000270163
Modulo di Young Acciaio E (kPa) 210000000
Acciaio di costruzione Tipo S355
Tensione caratteristica a snervamento fyx (MPa) 355
Coefficiente materiali Y () 1,05
Tensione di progetto a snervamento fya (MPa) 338,1
INSTABILITA' PUNTONE
g () 0,813616513
d/t ) 27,3875
CLASSE SEZIONE (-) 1
Azione sollecitante Output (KN/m) 53,56
Azione Per Verifica (KN) 241,0
Ncr KN 426,0
A - 2,1027
a - 0,21
® - 2,910
x - 0,203
N rd KN 364,4
Figura 81. Verifica Puntone — Schema D

o Secondo livello
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VERIFICA PUNTONE PARATIA
298,5

Tipo Tubo (mm) 8
Interasse Tubo (m) 3
Lunghezza Tubo (m) 12
Diametro esterno Dext (M) 0,2985
Diametro interno Dine (M) 0,2825
Area Palo acciaio A (m? 0,007301061
Momento Inerzia Palo acciaio I(m% 7,70757E-05
Modulo di resistenza Wg, (mm?) 0,00051642
Modulo di Young Acciaio E (kPa) 210000000
Acciaio di costruzione Tipo S355
Tensione caratteristica a snervamento fy (MPa) 355
Coefficiente materiali Y (5) 1,05
Tensione di progetto a snervamento fyq (MPa) 338,1
INSTABILITA' PUNTONE
g (-) 0,813616513
d/t () 37,3125
CLASSE SEZIONE () 1
Azione sollecitante Output (KN/m) 187,44333
Azione Per Verifica (KN) 843,5
Ncr KN 1109,4
A - 1,5285
o - 0,21
D - 1,808
X - 0,361
Nb,rd KN 890,3
Figura 82. Verifica Puntone — Schema D
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di sostegno e strutture accessi stazione

e Cordolo di testa per Accessi e Ventilazioni

Seguendo quanto riportato in capitolo 5.2.5 € stata eseguita la verifica del cordolo di testa della
paratia di micropali da essere applicata negli accessi e griglie di ventilazione; cioe per gli schemi
di calcolo A, B e C. Utilizzando lo schema di trave su piu appoggi uniformemente caricata dagli
scarichi dei puntoni per unita di lunghezza

In via cautelativa, la trave ¢ stata verificata ipotizzando un momento massimo pari a:

1
Myax = gqlz Vmax = 0.6ql

Dove q rappresenta la reazione del puntone in testa che risulta maggiormente caricato tra le
sezioni analizzate ed L rappresenta il loro interasse.

Considerando quindi lo sforzo normale massimo relativo ottenuto sul puntone di testa dallo
schema C, si ha:

1 1 79.5kN

Mpygx = gqlz =35

5 - (3m)%? = 89.43KNm

Viax = 0.6 -79.57kN/m - 3m = 143.4 KN

Utilizzando un’armatura longitudinale di 12016, un‘armatura a taglio costituita da ®12/20 e
copriferro pari a 5cm; i valori di resistenza della sezione di calcestruzzo armato del cordolo di
testa sono confrontati con le sollecitazioni di progetto:

. N :
—
E + _
bl ad|
B
Figura 83. Particolare armature trave di testa
Mg 4 = 89.43 KNm Mg 4 = 200.8 KNm
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Vea = 143.1KN Vias = 265 KN

La verifica risulta soddisfatta.

e Cordolo di testa per Vasche di accumulo antincendio

Seguendo quanto riportato in capitolo 5.2.5 & stata eseguita la verifica del cordolo di testa della
paratia di micropali da essere applicata alle vasche di accumulo; cioé per lo schema di calcolo D.
Utilizzando lo schema di trave su piu appoggi uniformemente caricata dagli scarichi dei puntoni
per unita di lunghezza.

In via cautelativa, la trave € stata verificata ipotizzando un momento massimo pari a:
1 2
Myax = §ql Vpmax = 0.6ql

Dove g rappresenta la reazione del puntone in testa della sezione d'interesse ed L rappresenta il
loro interasse.

Considerando quindi lo sforzo normale massimo relativo ottenuto sul puntone di testa dallo
schema D, si ha:
1 _ 1 80.37kN

Mpyax = gqlz 8 (3m)? =90.41 KNm

Viax = 0.6 - 80.37kN/m - 3m = 144.67 KN

Utilizzando un’armatura longitudinale di 12®16, un‘armatura a taglio costituita da ©12/20 e
copriferro pari a 5cm; i valori di resistenza della sezione di calcestruzzo armato del cordolo di
testa sono confrontati con le sollecitazioni di progetto:
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Figura 84. Particolare armature trave di testa
Mg, =90.41 KNm Mg 4 = 200.8 KNm
Vgq = 144.67 KN Vras = 265 KN

La verifica risulta soddisfatta.

E’ possibile quindi adottare un’unica tipologia di cordolo di coronamento su tutte le paratie di

micropali studiate nella presente relazione di calcolo.
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e Trave di ripartizione per Accessi e Ventilazioni

Seguendo quanto riportato in capitolo 5.2.6 € stata eseguita la verifica della trave di ripartizione
per il secondo livello di puntoni da essere applicata negli accessi e griglie di ventilazione; cioe per
lo schema di calcolo C. Utilizzando lo schema di trave su piu appoggi uniformemente caricata
dagli scarichi dei puntoni per unita di lunghezza.

In via cautelativa, la trave ¢ stata verificata ipotizzando un momento massimo pari a:

1
Myax = 1_0qlz Vpmax = 0.6ql

Dove g rappresenta la reazione del puntone posto al secondo livello dello schema C nel caso in
esame, ed L rappresenta il loro interasse.

Considerando quindi lo sforzo normale massimo relativo ottenuto, si ha:
1 1 5
Myax = quz = E- 288.47kN/m - (3m)* = 259.62 KNm

Vitax = 0.6 - 288.47 kN/m - 3m = 519.25 KN

Ipotizzando una trave di ripartizione HEB300 con le seguenti caratteristiche:

Tipo di Trave HE 300B
Acciaio S 355
fy,a (MPa) 338.10

A (m?) 1.49E-02
Aragiio (M?) 4.74E-03
Wei (m3) 1.68E-03

E’ possibile procedere a realizzare la verifica secondo quanto prescritto al punto 4.2.4.1.2 delle
NTC e utilizzando I'espressione:
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2
0ga+ 0%ga + 0fga + 3150 < (fyr/Ymo)

Verifica
on (MPa) 0,00
om (MPa) 154,75
1 (MPa) 109,48

¢ (MPa) 244,76
fya (MPa) 338,10

‘ Verifica Soddisfatta ‘

La verifica risulta soddisfatta con una trave di ripartizione HEB300 sul secondo livello di puntoni
per gli accessi e griglie di ventilazioni.

e Trave di ripartizione per Vasche antincendio

Seguendo quanto riportato in capitolo 5.2.6 € stata eseguita la verifica della trave di ripartizione
per il secondo livello di puntoni da essere applicata alle vasche di accumulo; cioé per lo schema
di calcolo D. Utilizzando lo schema di trave su piu appoggi uniformemente caricata dagli scarichi
dei puntoni per unita di lunghezza.

In via cautelativa, la trave € stata verificata ipotizzando un momento massimo pari a:

1
Myax = 1_0qlz Vpmax = 0.6ql

Dove @ rappresenta la reazione del puntone posto al secondo livello dello schema D nel caso in
esame, ed L rappresenta il loro interasse.

Considerando quindi lo sforzo normale massimo relativo ottenuto, si ha:

1 1
Myax = quz =70 281.17 kN/m - (3m)? = 253.05 KNm

kN
Vimax = 0.6 281.17;- 3.5m =506.11 KN

Ipotizzando una trave di ripartizione HEB400 con le seguenti caratteristiche:
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Tipo di Trave HE 400B

Acciaio S 355
fy,a (MPa) 338.10
A (m?) 1.98E-02

Aragiio (M?) 7.00E-03
Wei (m3) 2.88E-03

E’ possibile procedere a realizzare la verifica secondo quanto prescritto al punto 4.2.4.1.2 delle
NTC e utilizzando I'espressione:

2 2 2
0fpq + 0fga + Oppq + 375y < (fyk/ VMO)

Verifica
on (MPa) 0,00
om (MPa) 87,74
T (MPa) 72,32
od (MPa) 152,94
fy.a (MPa) 338,10

‘ Verifica Soddisfatta

La verifica risulta soddisfatta con una trave di ripartizione HEB400 sul secondo livello di puntoni
per le vasche di accumulo antincendio.
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Di seguito sono riportati i risultati delle analisi dello schema dell’accesso a sbalzo in termini di
sollecitazioni per unita di lunghezza: Mxx, Myy, Q(1-2):

SLU STR A1+M1+R1
1,98 1,08
8,55 8,55
20§65 20065
It
|
39,p2 3gpo
i ‘I
652 66,2
110,12 110,12
167,99
240,44
429,15
435,74
(52}
o
S
j{e)
=
Figura 85. Momento flettente M3-3
-19.3 143
-22/94 22/p4
[ [
37p4 3704
-55/3 563
5 75
68,5 98

Figura 86. Taglio combinato
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Figura 88. Taglio combinato
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Figura 89. Momento flettente M3-3
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SLE QUASI PERMANENTE

Figura 93. Momento flettente M3-3
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Verifiche strutturali

Di seguito sono riportate le verifiche strutturali allo Stato Limite Ultimo, cosi come le verifiche allo
Stato Limite di Esercizio considerando i rispettivi inviluppi di sollecitazioni appena mostrati. In
entrambi i casi sono stati depurati i valori di picco e sono stati presi in considerazione i valori di
momento negativo e taglio sulle facce degli elementi e non sull’asse neutro.

Nel caso delle verifiche allo Stato Limite di Esercizio sono stati utilizzati per la verifica delle tensioni
in esercizio, controllo della fessurazione e deformazione i valori limiti per la combinazione quasi
permanente; il momento resistente il Mim nella condizione dello stato limite di esercizio (SLE) &
determinato dalla seguente condizione:

Miim = min [ M_0,3o ’ M_Sc ’ M_Ss]

Dove,
M_o.30 = Mmax per una fessura limite w, = 0,30mm NTC §4.1.2.2.4.
M_s. = Mmax per S¢max = 0,45 fu NTC §4.1.2.2.5.1.
M_ss = Mmax per Ssmax = 0,80 fy« NTC §4.1.2.2.5.2.
Tabella 36 Capacita delle sezioni tipologiche
Sezione H d As As’ Miim MRqg
(cm) (cm) (cm?/m) (cm?/m) (kN.m/m) (kN.m/m)
Muro-Zona 60 52.5 24/200 $24/200 175 442.75
superiore
Muro-Zona 60 52.5 $24/100 $24/200 415 842.55
Inferiore
Soletta di 60 52.5 $24/100 $24/200 415 842.55
fondo-Laterale
Soletta di 60 52.5 $24/200 $24/200 175 442.75
fondo-Centrale

Dal confronto dei momenti flettenti massimi Mmax per SLE con i momenti limite M, di ciascuna sezione
tipologica utilizzata, si verifica che Mmax <Miim

L'allegato A include come riferimento un esempio di calcolo dei momenti flettenti Miim € Mgq per la sezione
T1, ottenuto tramite il software RC-SEC
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STATO LIMITE ULTIMO
Staffe —
Accesso a sbalzo VRd,s uLs Ved,us Verifica
10/200/200 628 224 OK

Si osserva quindi che dal confronto dei momenti flettenti massimi allo SLU di ciascuna sezione, si
verifica che Mra,us<Med,uLs; cosi come per il taglio Vre,uis<Ved,uLs.

Dal confronto dei momenti flettenti massimi Mmax per SLE con i momenti limite Miim di ciascuna
sezione tipologica utilizzata, si verifica che Meg,sie <Miim stE.
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Di seguito sono riportati i risultati delle analisi dello schema dell’accesso chiuso in termini di
sollecitazioni per unita di lunghezza: Mxx, Myy, Q(1-2):

SLU STR A1+M1+R1
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Figura 96. Taglio combinato
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Verifiche strutturali

Di seguito sono riportate le verifiche strutturali allo Stato Limite Ultimo, cosi come le verifiche allo
Stato Limite di Esercizio considerando i rispettivi inviluppi di sollecitazioni appena mostrati. In
entrambi i casi sono stati depurati i valori di picco e sono stati presi in considerazione i valori di
momento negativo e taglio sulle facce degli elementi e non sull’asse neutro.

Nel caso delle verifiche allo Stato Limite di Esercizio sono stati utilizzati per la verifica delle tensioni
in esercizio, controllo della fessurazione e deformazione i valori limiti per la combinazione quasi
permanente; il momento resistente limite M nella condizione dello stato limite di esercizio (SLE)
e determinato dalla seguente condizione:

Miim = min [ M_0,3o ’ M_Sc ’ M_Ss]

Dove,
M_o.30 = Mmax per una fessura limite w, = 0,30mm NTC §4.1.2.2.4.
M_s. = Mmax per S¢max = 0,45 fu NTC §4.1.2.2.5.1.
M_ss = Mmax per Ssmax = 0,80 fy« NTC §4.1.2.2.5.2.
Tabella 37 Capacita delle sezioni tipologiche
Sezione H d As As’ Miim MRqg
(cm) (cm) (cm?/m) (cm?/m) (kN.m/m) (kN.m/m)
Muro-Zona 60 52.5 $24/200 $24/200 175 442.75
superiore
Muro-Zona 60 52.5 $24/100 $24/200 415 842.55
Inferiore
Soletta di fondo- 60 52.5 $24/100 $24/200 415 842.55
Laterale
Soletta di fondo- 60 52.5 $24/200 $24/200 175 442.75
Centrale
Soletta di 60 52.5 $24/200 $24/200 175 442.75
copertura-Laterale
Soletta di 60 52.5 $24/200 $24/200 175 442.75
copertura-Centrale

Dal confronto dei momenti flettenti massimi Mmax per SLE con i momenti limite Min, di ciascuna sezione
tipologica utilizzata, si verifica che Mmax <Miim
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L'allegato A include come riferimento un esempio di calcolo dei momenti flettenti Miim € Mgq per la sezione
T1, ottenuto tramite il software RC-SEC

STATO LIMITE ULTIMO
] Staffe —
Accesso chiuso VRd,s uLs Ved,us Verifica
10/200/200 628 440 OK

Si osserva quindi che dal confronto dei momenti flettenti massimi allo SLU di ciascuna sezione, si
verifica che Mra,uis<Meq,uLs; cosi come per il taglio Vre,uis<Ved,uts.

Dal confronto dei momenti flettenti massimi Mmax per SLE con i momenti limite Mim di ciascuna
sezione tipologica utilizzata, si verifica che Meq,sie <Miim stE.
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

APPENDICE K
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Metropolitana di Torino - Linea 2

CITTA' DI TOR]NO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

Di seguito sono riportati i risultati delle analisi della vasca d’accumulo antincendio in termini di
sollecitazioni per unita di lunghezza: Mxx, Myy, Q(1-2):

SLU STR A1+M1+R1

308,89
302,50
275,00
247,50
220,00
192,50

0,0
-60,00

120,00
-180,00
240,00
-300,00
-360,00
420,00
480,00
540,00
-600,00
Bl 5000
Il 70336

MXX- (W&A), (kNm/m) MXX+ (W&A), (kNm/m)

Direzione automatica L Direzione automatica
Condizioni: 12 (SLU STR: A1+M1+R1) Condizioni: 12 (SLU STR: A1+M1+R1)

165,00
137,50
110,00
82,50
55,00
27,50
0,0

Figura 105. Momento flettente MXX Lembo superiore e MXX Lembo inferiore

0,0 401,40

-60,00 B 33500

-120,00 I 35000

~180,00 B 3500

-240,00 I 53000

B 30000 B 5500

i [ |

[ | -360,00 — 210,00

B 12000 175.00

B 15000 140,00

B 54000 105,00

Bl 50000 70,00

= 660,00 3500
699,49 !

MYY- (W&A), (KNm/m) MYY+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 12 (SLU STR: A1+M1+R1)

Condizioni: 12 (SLU STR: A1+M1+R1)

Figura 106. Momento flettente MYY Lembo superiore e MYY Lembo inferiore

655,53
605,00
550,00
495,00
440,00
385,00
330,00
275,00
220,00
165,00
110,00
55,00
5,07
1-2), (kN/m)
Condizioni: 12 (SLU STR: A1+M1+R1)

Figura 107. Taglio combinato
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Metropolitana di Torino - Linea 2

CITTA' DI TOR]NO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

SLU GEO A2+M2+R2

0,0 320,40
-55,00 302,50
-110,00 275,00
-165,00 247,50
-220,00 220,00
B 75700 19250
B 330,00 165,00
B 33500 13750
-440,00 110,00
-495,00 82,50
-550,00 55,00
-605,00 27,50
-631,78 0,0
MXX- (W&A), (kNm/m) MXX+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 18 (SLU GEO: A2+M2+R2) Condizioni: 18 (SLU GEO: A2+M2+R2)
Figura 108. Momento flettente MXX Lembo superiore e MXX Lembo inferiore
0,0 323,86
-52,50 302,50
-105,00 27500
-157,50 247,50
-210,00 220.00
|| -262,50 [ ] 192:50
B 31500 165,00
B 36750 137,50
-420,00 110,00
-472,50 82,50
-525,00 55,00
M ;5 27.50
-627,32 0,0
MYY- (W&A), (kNm/m) MYY+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 18 (SLU GEO: A2+M2+R2) Condizioni: 18 (SLU GEO: A2+M2+R2)

Figura 109. Momento flettente MYY Lembo superiore e MYY Lembo inferiore

635,97
605,00
550,00
495,00
440,00
385,00
330,00
275,00
220,00
165,00
110,00
55,00
411

1-2), (kN/m)
Condizioni: 18 (SLU GEO: A2+M2+R2)

Figura 110. Taglio combinato
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CITTA DI TORINO

Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere
di sostegno e strutture accessi stazione

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

SLU STR SISMA X

0,0
-37,50
75,00
412,50
150,00
B 18750
B 555700
B 6550
-300,00
-337,50
-375,00
412,50
446,98
MXX- (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica
Condizioni: 13 (SLU STR SISMA X )

Figura 111. Momento flettente MXX Lembo superiore e MXX Lembo inferiore

0,0
37,50
75,00
112,50
150,00
B8 45750
B 53500
Bl 6> 50
B 300,00
337,50
375,00
41250
442,86
MYY- (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica
Condizioni: 13 (SLU STR SISMA X )

Figura 112. Momento flettente MYY Lembo superiore e MYY Lembo inferiore

428,05
412,50
375,00
337,50
I 30000
262,50
225,00
187,50
150,00
112,50
75,00
37,50
2,80
Q(1-2), (kN/m)
Condizioni: 13 (SLU STR SISMA X )

Figura 113. Taglio combinato

INFRA.TO
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Direzione autom

Condizioni: 13 (SLU STR SISM

MYY+ (W&A),
Direzione autc

Condizioni: 13 (SLU STR SI¢

129 di 169



Metropolitana di Torino - Linea 2

C[TTA' DI TOR]NO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

SLU STRSISMA Y

0,0 230,21
-40,00 I 500
-80,00 I 50000
120,00 I 5000
-160,00 B ;500
B 500,00 140,00
B 54000 120,00
B 55000 100,00
-320,00 20,00
-360,00 60,00
-400,00 40,00
-440,00 20,00
474,04 0,0
MXX- (W&A), (kNm/m) MO+ (WEA), (KNm/m)
Direzione automatica ~ Direzione automatica
Condizioni: 14 (SLU STR SISMA Y) Condizioni: 14 (SLU STR SISMA Y)
Figura 114, Momento flettente MXX Lembo superiore e MXX Lembo inferiore
0,0 243,19
-40,00 231,00
-80,00 210,00
-120,00 189,00
-160,00 168,00
[ ] -200,00 || 147,00
B 540,00 B 15600
B z000 105,00
320,00 84,00
-360,00 gg,gg
-400,00 i
B 000 2100
469,15 0,0
MYY- (W&A), (kNm/m) MYY+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 14 (SLU STR SISMA Y) Condizioni: 14 (SLU STR SISMA Y)

Figura 115. Momento flettente MYY Lembo superiore e MYY Lembo inferiore

461,64
I 4000
I 40000
360,00
B 35000
280,00
240,00
200,00
160,00
120,00
80,00
40,00
279
1-2), (kN/m)
Condizioni: 14 (SLU STR SISMA Y)

Figura 116. Taglio combinato
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Metropolitana di Torino - Linea 2

CITTA' DI TOR]NO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

SLU GEO SISMA X

0,0 236

40,00 N 55

-80,00 il

-120,00 180

-160,00 160

B 50000 b

B 54000 o

B 53000 100

Bl 35000 80,

Bl 36000 60.0

Il 0000 400

Bl 000 20,0

P 0

MXX- (W&A), (kNm/m) MXX+ (W&A), (kNm.

Direzione automatica Direzione automatic

Condizioni: 19 (SLU GEO SISMA X) Condizioni: 19 (SLU GEO SISMA
Figura 117. Momento flettente MXX Lembo superiore e MXX Lembo inferiore

0,0 23!

-40,00 I

-80,00 20(

-120,00 18(

160,00 161

B 200,00 .y

B 4000 P!

B 5000 10(

-320,00 80,

-360,00 60,

400,00 40,

440,00 20,

-470,86 {

MYY- (W&A), (kNm/m) MYY+ (W&A), (kNn

Direzione automatica ~ Direzione automati

Condizioni: 19 (SLU GEO SISMA X) CleiEEnE i) (LY EE0 S

Figura 118. Momento flettente MYY Lembo superiore e MYY Lembo inferiore

473,62
440,00
Bl 40000
360,00
320,00
280,00
240,00
200,00
160,00
120,00
80,00
40,00
2,45
1-2), (kN/m)
Condizioni: 19 (SLU GEO SISMA X)

Figura 119. Taglio combinato
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Metropolitana di Torino - Linea 2

CITTA' DI TOR]NO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

SLU GEO SISMA Y

0,0
E 268,90
=2y I 56 00
=D 240,00
= g
- J 192,00
= 212,50 168,00
2550 144,00
-297,50 120,00
-340,00 96,00
-382,50 72,00
-425,00 48,00
-467,50 24,00
-503,24 0,0
MXX- (W&A), (kNm/m) MXX+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 20 (SLU GEO SISMA Y) Condizioni: 20 (SLU GEO SISMAY)

Figura 120. Momento flettente MXX Lembo superiore e MXX Lembo inferiore

0,0 233,86
42,50 I 5000
85,00 200,00
-127,50 180,00
-170,00 160,00
B 1250 140,00
|| -255,00 120,00
[ ] 29750 100,00
340,00 80,00
-382,50 50,00
-425,00 20.00
y 20,00
467,50 0.0
502,13 MYY+ (W&A), (kNm/m)
M_YY-_ (W&A), (kN"_l’m) Direzione automatica
Direzione automatica Condizioni: 20 (SLU GEO SISMA Y)

Condizioni: 20 (SLU GEO SISMAY)

Figura 121. Momento flettente MYY Lembo superiore e MYY Lembo inferiore

507,22
467,50
425,00
382,50
340,00
297,50
255,00
212,50
170,00
127,50
85,00
4250
135
1-2), (kN/m)
Condizioni: 20 (SLU GEO SISMA )

Figura 122. Taglio combinato
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Metropolitana di Torino - Linea 2

CITTA' DI TOR]NO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

SLE RARA

0,0 202,62
~40,00 187,00
-80,00 170,00
120,00 153,00
-160,00 136,00
B 200,00 B 41900
B 540,00 102,00
B 530,00 85,00
B 3500 68,00
-360,00 51,00
-400,00 34,00
-440,00 17,00
470,51 0,0
MXX- (W&A), (kNm/m) MXX+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 15 (SLE RARA) Condizioni: 15 (SLE RARA)
Figura 123. Momento flettente MXX Lembo superiore e MXX Lembo inferiore
0,0 273,03
-40,00 264,00
-80,00 240,00
120,00 216,00
-160,00 192,00
B 50000 168,00
B 54000 144,00
Bl 5z000 120,00
B 35000 96,00
B 35000 72,00
-400,00 48,00
-440,00 24,00
472,74 0,0
MYY- (W&A), (kNm/m) MYY+ (W&A), (KNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 15 (SLE RARA) Condizioni: 15 (SLE RARA)

Figura 124, Momento flettente MYY Lembo superiore e MYY Lembo inferiore

437,75
412,50
375,00
337,50
300,00
262,50
225,00
187,50
150,00
112,50
75,00
37,50
345
Q(1-2), (kN/m)
Condizioni: 15 (SLE RARA)

Figura 125. Taglio combinato
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Metropolitana di Torino - Linea 2

CITTA' DI TOR]NO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

SLE FREQUENTE

0,0 201,20
40,00 187,00
-80,00 170,00
120,00 153,00
~160,00 136,00
B9 50000 119,00
B 540,00 102,00
B 53000 85,00
Bl 3300 68,00
Bl 3000 51,00
400,00 34,00
~440,00 17.00
45126 0,0
MXX- (W&A), (kNm/m) MXX+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 16 (SLE FREQ) Condizioni: 16 (SLE FREQ)
Figura 126. Momento flettente MXX Lembo superiore e MXX Lembo inferiore
0,0 251,43
40,00 I 5500
-80,00 220,00
-120,00 198,00
~160,00 176,00
B9 50000 154,00
B 54000 132,00
B 53000 110,00
-320,00 88,00
-360,00 66,00
400,00 44.00
440,00 22,00
451,65 0,0
MYY- (W&A), (kNm/m) MYY+ (W&A), (kKNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 16 (SLE FREQ) Condizioni: 16 (SLE FREQ)

Figura 127. Momento flettente MYY Lembo superiore e MYY Lembo inferiore

430,47
Il ;1250
37500
337,50
300,00
262,50
225,00
187,50
150,00
112,50
75,00
37,50
347
Q(1-2), (kN/m)
Condizioni: 16 (SLE FREQ)

Figura 128. Taglio combinato
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Metropolitana di Torino - Linea 2

CITTA' DI TOR]NO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

SLE QUASI PERMANENTE

0,0 202,74
-37,50 187,00
-75,00 170,00
-112,50 153,00
-150,00 136,00
B8 487550 119,00
B 5500 102,00
Bl 5250 85,00
-300,00 68,00
B 3375 51,00
-375,00 34,00
412,50 17,00
443,28 0,0
MXX- (W&A), (kNm/m) MXX+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 17 (SLE QP) Condizioni: 17 (SLE QP)
Figura 129. Momento flettente MXX Lembo superiore e MXX Lembo inferiore
00 244,22
37,50 231,00
7500 210,00
112,50 189,00
-150,00 168,00
I 87:50 147,00
|| -225,00 126,00
[ | -262,50 105,00
B 30000 84,00
-337,50 63,00
-375,00 42,00
-412,50 21,00
443,63 0,0
MYY- (W&A), (kNm/m) MYY+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 17 (SLE QP) Condizioni: 17 (SLE QP)

Figura 130. Momento flettente MYY Lembo superiore e MYY Lembo inferiore

428,04
412,50
375,00
337,50
300,00
262,50
225,00
187,50
150,00
112,50
75,00
37,50
3,49
Q(i-2), (kN/m)
Condizioni: 17 (SLE QP)

Figura 131. Taglio combinato
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Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

CITTA DI TORINO

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

di sostegno e strutture accessi stazione

INVILUPPO SLU SOLETTA DI COPERTURA

-538,92

MXX- (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica
Condizioni: 12 18

Direzione automatica
Condizioni: 12 18

Figura 132.

Momento flettente MXX Lembo Superiore e MXX Lembo Inferiore

0,0 401,40
-60,00 385,00
-120,00 350,00
-180,00 315,00
-240,00 280,00
. -300,00 [ | 245,00
|| -360,00 210,00
-420,00 175,00
-480,00 140,00
-540,00 105,00
-600,00 70,00
-660,00 35,00
-699,49 0,0

MYY- (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica
Condizioni: 12 18

Figura 133.

MYY+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica
Condizioni: 12 18

Momento flettente MYY Lembo Superiore e MYY Lembo Inferiore

551,66
M s> 5
B 47500
Bl ;5750
Bl 33000
B 335
B 5g500

23750
190.00
142,50
95,00
4750
1119
Q(1-2), (kN/m)

Condizioni: 12 18 inviluppo superiore

Figura 134,

INFRA.TO
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Metropolitana di Torino - Linea 2

CITTA' DI TOR]NO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

INVILUPPO SLU PARETI

0.0 320,40
poaa I ;)50
-120,00 275,00
-180,00 247,50
-240,00 - 220,00
B 30000 B o550
B 55000 165,00
420,00 137,50
-480,00 110,00
540,00 82,50
600,00 55,00
660,00 27,50
703,36 0,0
MXX- (W&A), (kNm/m) MXX+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 12 18 Condizioni: 12 18

Figura 135. Momento flettente MXX Lembo Esterno e MXX Lembo Interno

0,0
-37,50
-75,00
-112,50
-150,00
-187,50
-225,00
-262,50
-300,00
-337,50
-375,00
-412,50
-428,01 b
MYY- (W&A), (kNm/m) MYY+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica

Condizioni: 12 18 Condizioni: 12 18

Figura 136. Momento flettente MYY Lembo Esterno e MYY Lembo Interno

275,00
220,00
165,00
110,00
55,00
4,11
Q(1-2), (kN/m)
Condizioni: 12 18 inviluppo superiore

Figura 137. Taglio combinato
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Metropolitana di Torino - Linea 2

CITTA' DI TOR]NO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

INVILUPPO SLU SOLETTA DI FONDO

166,61

0,0
45,00 B 5400
290,00 B 14000
-135,00 || 126,00
-180,00 112,00
[ | -225,00 = 98,00
[ | -270,00 84,00
[ | -315,00 70,00
[ | -360,00 56,00
[ | -405.00 42,00
Bl 45000 28,00
[ ] -495.00 14,00
Bl 53100 0,0

MXX+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica
Condizioni: 12 18

MXX- (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica
Condizioni: 12 18

Figura 138. Momento flettente MXX Lembo Superiore e MXX Lembo Inferiore

0.0 295,87
-60,00 B >:600

120,00 I 56000

-180,00 Bl 53400

-240,00 B 50z 00

B 30000 B 5500

B 35000 B 15600

B ;5000 130,00

B 43000 104,00

Bl 54000 78,00

Il 50000 52,00

Bl 55000 26,00
|y 0,0

MYY- (W&A), (kNm/m) MYY+ (W&A), (kNm/m)

Direzione automatica
Condizioni: 12 18

Direzione automatica
Condizioni: 12 18

Figura 139. Momento flettente MYY Lembo Superiore e MYY Lembo Inferiore

517,30
467,50
425,00
I 3350
B 54000
B 297 50
255,00
212,50
170,00
127,50
85,00
42,50
8,77
Q(1-2), (kN/m)
Condizioni: 12 18 inviluppo superiore

Figura 140. Taglio combinato
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Metropolitana di Torino - Linea 2

CITTA' DI TOR]NO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1
di sostegno e strutture accessi stazione

INVILUPPO SLE SOLETTA DI COPERTURA

0,0
-32,50
-65,00
-97,50
-130,00
-162,50
-195,00
-227,50
-260,00
-292,50
-325,00
-357,50
-365,85
MXX- (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica

Condizioni: 15a17 Condizioni: 15a17

Figura 141, Momento flettente MXX Lembo Superiore e MXX Lembo Inferiore

0,0 273,03

-40,00 264,00
-80,00 240,00
-120,00 Il 5600
-160.00 I 9500
B 50000 B 16500
B 54000 B 14400
B 3000 120,00
B 35000 96,00
Bl 35000 72,00
B 0000 48,00
B 000 24,00
[ 0,0

MYY- (W&A), (kNm/m) MYY+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 15a17 Condizioni: 15a17

Figura 142, Momento flettente MYY Lembo Superiore e MYY Lembo Inferiore

379,41
[ | 357,50
|| 325,00
[ | 292,50
B 60,00
227,50
195,00
162,50
130,00
97,50
65,00
32,50
9,28
Q(1-2), (kN/m)
Condizioni: 15a17 inviluppo superiore

Figura 143. Taglio combinato
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Metropolitana di Torino - Linea 2

CITTA' DI TOR]NO Tratta: Politecnico-Rebaudengo

Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico
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INVILUPPO SLE PARETI

202,62
0.0 187,00
‘;g,gg 170,00
=24 153,00
-120,00 136.00
-160,00 ’
B 500,00 119,00
B 54000 102,00
B 3000 85,00
Bl 35000 68,00
I -360,00 51,00
I -400,00 34,00
B 1000 17,00
B 4705 0,0
MXX- (W&A), (kNm/m) MXX+ (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 15a17 Condizioni: 15a17

Figura 144, Momento flettente MXX Lembo Esterno e MXX Lembo Interno

0,0 95,68

-24,00 | 88,00
-48,00 80,00
-72,00 72,00
-96,00 64,00
N -120,00 56,00
B 14400 48,00
I -168,00 40,00
I -192,00 32,00
Bl 600 24,00
Bl >1000 16,00
Il 5100 8,00
Bl 6014 0.0

MYY- (W&A), (kNm/m) MYY+ (W&A), (KNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 15a17 Condizioni: 15a17

Figura 145. Momento flettente MYY Lembo Esterno e MYY Lembo Interno

437,75
[ | 412,50
[ | 375,00
337,50
B 50000
B 265 50
B 25500
187,50
150,00
112,50
75,00
37,50
3,45
Q(1-2), (kN/m)
Condizioni: 15a17 inviluppo superiore

Figura 146. Taglio combinato
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INVILUPPO SLE SOLETTA DI FONDO

Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 15a17 Condizioni: 15a17

Figura 147. Momento flettente MXX Lembo Superiore e MXX Lembo Inferiore

MYY- (W&A), (kNm/m)
Direzione automatica Direzione automatica
Condizioni: 15a17 Condizioni: 15a17

Figura 148, Momento flettente MYY Lembo Superiore e MYY Lembo Inferiore

Q(1-2), (kN/m)
Condizioni: 15a17 inviluppo superiore

Figura 149. Taglio combinato
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Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere
di sostegno e strutture accessi stazione

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

Verifiche strutturali

Di seguito sono riportate le verifiche strutturali allo Stato Limite Ultimo, cosi come le verifiche allo
Stato Limite di Esercizio considerando i rispettivi inviluppi di sollecitazioni appena mostrati. In
entrambi i casi sono stati depurati i valori di picco e sono stati presi in considerazione i valori di

momento negativo e taglio sulle facce degli elementi e non sull’asse neutro.

Per la verifica a taglio, I'angolo d'inclinazione della biella compressa € stata posto pari a 35°.

Nel caso delle verifiche allo Stato Limite di Esercizio sono stati utilizzati per la verifica delle tensioni
in esercizio, controllo della fessurazione e deformazione i valori limiti per la combinazione quasi
permanente; il momento resistente limite M, nella condizione dello stato limite di esercizio (SLE)

& determinato dalla seguente condizione:

Dove,

M_o.30 = Mmax per una fessura limite w, = 0,30mm
M_s. = Mmax per S¢max = 0,45 fu

M_Ss = Mmax per Ss,max = 0,80 fyk

Miim = min [ M_0,3o ’ M_Sc ’ M_Ss]

NTC §4.1.2.2.5.1.
NTC §4.1.2.2.5.2.

NTC §4.1.2.2.4.

Tabella 38 Verifiche strutturali armatura principale Soletta di copertura — Vasca antincendio

Soletta di
copertura

INFRA.TO
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. STATO LIMITE ULTIMO STATO LIMITE DI ESERCIZIO
Posizione Armatura ™ ™
Mgduts  Mequis  Verifica | Mggjimsie Measis  Verifica
Superiore 326/150
Longitudinale -708 -539 OK -395 -315 OK
Zona Inferiore 520/150
laterale Superiore | 326/150
Trasversale -708 -520 OK -395 -360 OK
Inferiore 20/150
Superiore 20/150
Longitudinale - 435 222 OK 235 151 OK
Zona Inferiore 20/150
centrale Superiore | 326/150
Trasversale 708 401 OK 602 273 OK
Inferiore 20/150
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Tabella 39 Verifiche strutturali armatura principale Muri — Vasca antincendio

. STATO LIMITE ULTIMO STATO LIMITE DI ESERCIZIO
Posizione Armatura ™ .
Mgrdus  Megus  Verifica | Mrajimsie  Measis  Verifica
Superiore | J26/150
Longitudinale -708 -590 OK -395 -375 OK
Inferiore | 20/150
Estremi
. Superiore | J20/150
Muri Trasversale -435 -350 OK -235 -185 OK
Inferiore | 20/150
L Superiore | (J20/150
Longitudinale 435 309 OK 235 203 OK
Inferiore | 20/150
Centro
Superiore | J18/150
Trasversale 355 147 OK 170 96 OK
Inferiore | J18/150
Tabella 40 Verifiche strutturali armatura principale Soletta di fondo — Vasca antincendio
. STATO LIMITE ULTIMO STATO LIMITE DI ESERCIZIO
Posizione Armatura ™ ™
Mgrdus  Megus  Verifica | Mrajiimsie  Measis  Verifica
Superiore | J26/150
Longitudinale -708 -435 OK -395 -295 OK
Zona Inferiore | J20/150
Soletta di laterale Superiore | &26/150
fond Trasversale - -708 -580 OK -395 -365 OK
ondo Inferiore | 20/150
Superiore | J20/150
Longitudinale - 435 167 OK 235 116 OK
Zona Inferiore | J20/150
centrale Superiore | &20/150
Trasversale 435 296 OK 235 207 OK
Inferiore | 20/150

AN

F

Tabella 41 Verifiche strutturali armatura a taglio Soletta di copertura — Vasca antincendio

Soletta di
copertura

STATO LIMITE ULTIMO
Posizione Staffe
VRd,uLs VEd,us Verifica
Angoli 10/150/150 968 552 OK
Centro ©110/150/300 416 275 OK

RA

J0
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Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

di sostegno e strutture accessi stazione

Tabella 42 Verifiche strutturali armatura a taglio Muri — Vasca antincendio

STATO LIMITE ULTIMO
Posizione Staffe
VRd,ULS VEd,ULS Verifica
Muri
Angoli 38/150/150 621 610 OK
Centro ©8/150/300 266 247 OK

Tabella 43 Verifiche strutturali armatura a taglio Soletta di fondo — Vasca antincendio

STATO LIMITE ULTIMO
Posizione Staffe .
Soletta di VRd,uLs VEd,uLs Verifica
fondo Angoli | ¥8/150/150 621 571 oK
Centro 8/150/300 266 253 OK

Si osserva quindi che dal confronto dei momenti flettenti massimi allo SLU di ciascuna sezione, si
verifica che MRd,ULS<MEd,ULs; cosi come per il taglio VRd,ULS<VEd,ULS.

Dal confronto dei momenti flettenti massimi Mmax per SLE con i momenti limite Miim di ciascuna
sezione tipologica utilizzata, si verifica che Meq,sie <Miim,ste.
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Verifiche geotecniche

Capacita portante Vasca di accumulo

La vasca di accumulo della stazione trasmettera il proprio peso e quello dell'acqua al terreno
tramite la soletta di base. La verifica della capacita portante della soletta di base della vasca &
riportata nel seguito.

La capacita portante alla base della vasca € valutata secondo la formulazione classica di Brinch-
Hansen per le fondazioni dirette riportata nel seguito:

. . 1 .
quie = (cNedescicgcbe + qNgdgsqiqgqbg + EVB’NVSVleVngy)
Con:
qut € la capacita portante ultima

N¢, Ng, Ny sono i fattori di capacita; portante relativi a coesione, sovraccarico e peso proprio del
terreno

d, dq, d, sono fattori correttivi relativi alla profondita del piano di posa
Sc, Sq, Sy sono fattori correttivi relativi alla dimensione della fondazione

ic, ig, iysono fattori correttivi relativi allinclinazione della fondazione

de, 9q, 9, SONoO fattori correttivi relativi alla pendenza del piano campagna
b, bg, b, sono fattori correttivi relativi all'inclinazione del piano di posa

g € la tensione verticale efficace al livello della base della fondazione

Nella applicazione presentata, i coefficienti g e b risultano uguali a 1.

Secondo quanto prescritto dalle norme tecniche per le costruzioni al par. 6.4.3.1.1 il coefficiente
parziale (R3) applicato all’aliquota di resistenza della capacita’ portante di base & pari a 1,35.

infrastrutture per la mobilita
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Tabella 44 Verifica capacita portante vasca di accumulo

Parametri geotecnici

Ck 10 | kPa
b 36|°
Yk 19 | kN/mc

Dimensione fondazione
B 9im

H\8 |TI

L 13 |m L
0 Inclinazione del carico 0|° Tb
a Inclinazione piano di posa 0|°
B Inclinazione piano campagna 0|°

Profondita piano di posa B
Profondita ‘ 6 ‘ m

Tensione efficace al piano di posa

o'y (Analisi numerica) ‘ 100 ‘ kPa
Forza agente

Carico caratteristico 14789 | kN

Fattore sicurezza parziale 1,4

Carico di progetto 20704 | kN

Capacita portante
Sc 1,52
Sq 1,41
Sy 0,72
dc 1,24
dq 1,15
iciq 1,00
iy 1,00
gc 1,00
8a 1,00
gy 1,00
b, 1,00
bq 1,00

INFRA.TO
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b, 1,00
Nc 50,53
N, 37,71
N, 40,01
Qc 947 | kPa
dq 6076 | kPa
ay 2473 | kPa
q ult 9495 | kPa
Fattore sicurezza parziale 1,35
Resistenza di progetto 822939 | kN
Carico di progetto 20704 | kN
Verificato

infrastrutture per la mobilita
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APPENDICE O

ACCESSO SPECIALE — Tronchino di connessione con la stazione esistente FS
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di sostegno e strutture accessi stazione

1 INTRODUZIONE

La nuova stazione Rebaudengo della Linea 2 della Metropolitana di Torino si prevede in adiacenza
alla esistente stazione ferroviaria, senza interferire con la stessa e realizzando una corrispondenza
diretta fra le due strutture mediante un tronchino di accesso. Nelle figure seguenti si mostrano
il layout generale e la schematizzazione dei punti di connessione tra le due stazioni.

INGOMERO SOTTOPASSI
STAZIONE FS REBAUDENGO

INGOMBRO USCITE PIANG
CAMPAGNA STAZIONE FS
REBAUDENGO

Figura 150. Layout generale della stazione esistente e della connessione con la stazione metro
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M FFBAUDENGG
______ FS(esistenta)

___~——ferfroviaria f

< ’.--....__ -

Acc‘e‘sls‘o l\‘k‘)rd Ovest|
|

verso stalzioln‘e‘ -
-

el |

Figura 151. Planimetria Livello Atrio Stazione Rebaudengo

Nella tavola MTL2T1A1DSTRSRBT001.3 sono indicate le fasi costruttive del tronchino di
collegamento (pali secanti e puntonatura metallica) unitamente alle fasi dettagliate relative al
taglio del sistema diaframma/fodere struttura esistente.

Poiché il tronchino interferisce con la falda in fase costruttiva € stato previsto un consolidamento
del fondo scavo mediante colonne di jet-grouting, come indicato nella figura seguente.

CONNESSIONE CON
STAZIONE FS
ESISTENTE (FASE7)

e

27

PARATIA DI PALI SECANT\IKB_“\ TAMPONE DI|%| /
21000/600 " — FONDO (JG)\

Figura 152. Sezione longitudinale Accesso speciale Stazione Rebaudengo
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MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

Di seguito sono riportate le principali verifiche geotecniche e strutturali del sistema di supporti

temporanei e del rivestimento definitivo.

2 DEFINIZIONE DEI SUPPORTI PER GLI SCAVI

Il sistema di supporto dell’accesso speciale & costituito da pali secanti di diametro pari a 100 cm
e interasse 60 cm, puntonati in testa con degli elementi tubolari in acciaio di diametro 298 mm e
spessore 8mm posizionati ad interasse medio 4m. Il tampone di fondo ha spessore minimo pari

a 3m nella zona interferente con la falda, come mostrato negli elaborati grafici..

=T
cY

o o o o = ]

__________

T PUNTONI METALLICI
©298.5/8
235.50

_______________________

B S AL

1.09 24.65 1.00
T T

\_.PARATIA DI PALI SECANTI TAMPONE DI
@1000/600 FONDO (JG)

Figura 153. Pianta e sezione degli scavi adiacenti alla Stazione FS
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In adiacenza al tronchino di accesso € inoltre previsto uno sbancamento, sostenuto lateralmente
da una paratia di pali secanti delle medesime caratteristiche della precedente, che consentira la
successiva costruzione della vasca antincendio e degli altri vani accessori previsti sul lato Nord
della stazione

Di seguito € riportata la geometria del modello di calcolo FEM (Plaxis 2D):

Figura 154. Modello di calcolo Accesso speciale Stazione Rebaudengo

La modellazione degli elementi strutturali € stata effettuata mediante I'utilizzo di elementi plate
per quanto riguarda i pali, la cui rigidezza & stata valutata per metro di sviluppo del modello;
mentre i puntoni sono stati modellati tramite gli elementi anchors con la relativa rigidezza assiale
e interasse.

I parametri utilizzati nel modello FEM per gli elementi strutturali sono riportati nelle tabelle di
seguito.
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Tabella 45 Parametri input elementi strutturali

Pali secanti D=100 cm s=60 cm
EA 31,8E+6 kN/m
EI 1,61E+6 kNm?/m

Puntoni D298.5mm sp=8mm
EA 1,53E+6 kN

Lspaziatura 4 m

I parametri utilizzati per la modellazione delle colonne di Jet grouting costituenti il tampone di
fondo sono riassunti nella seguente tabella e sono i medesimi utilizzati per il tampone realizzato
per il corpo stazione:

Tabella 46 Parametri colonne Jet grouting

Parametri JG
v ) C ucs E v
[kN/m?3] [°] [kpa] | [kPa]l | [mPa] | [4]
22 36 150 590 450 0,3

A seguire sono riportati i risultati dell’analisi e le relative verifiche strutturali.
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2.1 Output

2.1.1 Sollecitazioni paratia Accesso speciale

-30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00

[kN m/m]
NIRRT SRR RN AN AR URE RN EER NI AN SNRRN RNNE SRR NNRTE SAN N SRR ENNRL SRR ANRAE|
= — 1200
0,00 |
% 4
| &S / g 1°0°
N /
A . 4
" |
3 i\ = 500
10,00 f /)
2= >
3 ~— 600
1500 7 = == I
= . 400
= &
20,00 |
3 200
25,00 I 0
Envelope of Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 371,3 kN m/m (Element 190 at Node 9413)
Minimum value = -366,9 kN m/m
-40,00 -32,00 24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 (kN /]
ol b b b b b b b Lo b Lo b s a1y
800 — 320

280
0,00 R I
- 240

I 200
160
. 120
-16,00 I
80
I 40
0

"
&
=3
=3

Envelope of Bending moments M (scaled up 0,100 times)
Maximum value = 16,05 kN m/m (Element 184 at Node 5905)

Minimum value = -98,91 kN m/m

Figura 155. Inviluppo Momento Flettente SLE — Paratia Accesso speciale
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-30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00

-5,00 0,00 5,00 10,00

[kN/m]
Lo bt b b b b b b b b b b b b v b b
= — 1200
0,00
E \ 10
= 800
1000 N
i .
- / \ 600
1500 - P I
— < 400
%
- / A
-20,00 — 1
p— 200
-25,00 I 0
Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 287,3 kN/m (Element 218 at Node 27351)
Minimum value = -368,7 kN/m
-40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 [kN/m]
P AT NV BT I S 0 B A I A | | Lo o b b 1y
800 ] 160
- I 140
B e e — B
| —
O e 100
8,00 | — b} I
. —d 80
B o0
-16,00 I
- 40
2400 | I 20
B 0

Figura 156.

Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 31,94 kN/m (Element 186 at Node 5723)

Minimum value = -53,64 kN/m

Inviluppo Sollecitazioni taglianti SLE — Paratia Accesso speciale

INFRA.TO

infrastrutture per la mobilita

155 di 169



Paes=ses

%“ Crrra DI TORINO

Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

di sostegno e strutture accessi stazione

-20,00 -15,00

-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00

-30,00 -25,00 TkAn]
IFERTAENETE ANNRE FRETE AN ARERY SRR R RER AR AN UTI FRRRE ARAR] SRRNE FRREY SRR NL ANE NI RN NA RN RRA RREN)
— — 1200
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= / y 800
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-10,00 — /
3 p 600
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-15,00 ~ =
" = 400
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. |
2000
— I 200
2500 0
Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 13,42 kN/m (Element 217 at Node 12001)
Minimum value = -494,3 kN/m
-40,00 -32,00 24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 (ki)
| | ! L1 | ! | |
800 320
| 280
u,oﬁ . I
m . - 240
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i P
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- |
. < 160
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16,00 I
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-24,00 I 40
- 0

Envelope of Axial forces N (scaled up 0,100 times)
Maximum value = 0,04553 kN/m (Element 189 at Node 7417)

Minimum value = -99,02 kN/m

Figura 157.
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2.1.2 Spostamenti paratia Accesso speciale

-30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 [*103 m]

0,00 — 22,5
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3 2,5
-25,00 ; 0
Total displacements u, (scaled up 1,00* 103 times)
Maximum value = 4,803*10-3 m (Element 190 at Node 9413)
Minimum value = -4,820%10-3 m (Element 197 at Node 27317)
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Figura 158. Spostamenti orizzontali — Paratia Accesso speciale
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2.1.3 Sforzo normale puntone Accesso speciale

X Y N Niin N o, Length
Structural element Node Local number
[m] [103 m] [kN] [kN] [kN] [°] [m]
FixedEndAnchor_1_1 9017 1 -5,000 -500,000 -241,729 -320,176 0,000 0,000 1,000
FixedEndAnchor_2_1 25190 1 5,000 -500,000 -273,780 -316,758 0,000 180,000 1,000

2.2 Verifiche strutturali

2.2.1 Verifica a flessione dei pali

L'armatura prevista per la paratia di pali che costituisce I'accesso speciale € composta da 16@24.
Di seguito si riporta la verifica di tale armatura considerando le massime sollecitazioni ottenute

dal modello di calcolo:

Tabella 47 Verifica sollecitazioni flettenti — Paratia Accesso speciale

Verifica SLU flessione Sezione Pali
Geometria sezione:
Diametro della sezione trasversale di calcestruzzo 1000 | [mm]
Copriferro 75 | [mm]
Altezza utile della sezione 925 | [mm]
Armature
Armatura longitudinale
Diametro dei ferri correnti 24 | [mm]
Numero dei ferri correnti 16 | [-]
Diametro dei ferri di eventuale infittimento 0 | [mm]
Numero dei ferri di eventuale infittimento 0| []
Area dell'armatura tesa 7235 | [mm2]
Materiali
Calcestruzzo
Resistenza caratteristica cubica 30 | [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo 1,5 | []
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine 0,85 | []
Resistenza di progetto a compressione del calcestruzzo 14,17 | [MPa]
Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo 1,20 | [MPa]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica 15,00 | [MPa]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente 11,25 | [MPa]
Acciaio
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Resistenza a snervamento dell'acciaio 450 | [MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per I'acciaio 1,15 | []

Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio 391 | [MPa]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS 360 | [MPa]
Momento resistente della sezione 1077 | [kNm]
Momento sollecitante a SLU assunto in valore assoluto 520 | [kNm]

2.2.2 Verifica del puntone

Di seguito e riportata la verifica del puntone in testa alla paratia di pali, presentando solo il caso
in cui il puntone risulta maggiormente caricato. Le caratteristiche di sollecitazione sono state
riportate nel Capitolo 2 del presente allegato.

Tabella 48 Verifica puntone — Accesso speciale

Tensione di snervamento fx 355|[N/mm?]
Tensione ulima fik 510{[N/mm?
Modulo elastico E 210000|[N/mm?]
Fattore di sicurezza - Resistenza Mo 1,05|[-]
Fattore di sicurezza - Stabilita’ M1 1,05|[-]
Fattore di sicurezza resistenza a SLU M2 1,25][-]
Diametro esterno Qext 298,50([mm]
Spessore t 8,00{[mm]
Lunghezza puntone L 8,50|[m]
Diametro interno int 282,50([mm]
Raggio esterno Fext 149,25|[mm]
Raggio interno Tint 141,25|[mm]
Area sezione trasversale A 7301|[mm?
Momento d'inerzia b 7,7037E+07|[mm"]
Modulo di resistenza elastico Wa,y 5,1616E+05|[mm?]
Modulo di resistenza plastico Way 3,5460E+06([mm?]
Area resistente a taglio Ay, 4648|[mm?
Raggio d'inerzia iy 102,72|[mm]
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Forze agenti

Forza normale (positiva se di compressione) caratteristica Ny 320,20([kN]
Forza normale (positiva se di compressione) di progetto Neg 448,28|[kN]
Momento flettente caratteristico My 52,83|[kNm]
Momento fletiente di progeto Meg 73,97([kNm]
Taglio caratteristico Vi 256,00({[kN]
Taglio di progetto Ved 358,40|[kN]
Classificazione della sezione trasversale
Coeficiente € g 0,814|[-]
Diametro esterno/spessore p 37,313|[-]
Rapporto limite per classe 1 P4 33,009|[-]
Rapporto limite per classe 2 P2 46,338([-]
Rapporto limite per classe 3 P3 59,577|[-]
Classificazione della sezione trasversale CL 2

Instabilita’ per compressione

Verifica di stabilita'

Coefficiente di vincolo B 1,00|[-]
Lunghezza libera di inflessione | 8500,00{[mm]
Snellezza adimensionalizzata A 82,75|[-]

€ 0,81|[-]
Snellezza limite M 76,37|[-]

A 1,08][-]

a 0,21|[-]

) 1,18[-]

X 061|[]
Resistenza a instabilita’ per sezione compressa Nprd 1499,18|[kN]
FOS FS 3,344[-]
Instabilita’ per flessione e compressione

Bu 1,30][-]

Healc '1v52 [']

U -1,52|[-]

kcalc 1v45 [']

k 1,45|[-]

0,356(<1 Verificato
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2.3 Verifiche geotecniche

2.3.1 Verifica del tampone di fondo

La verifica della stabilita del tampone di fondo & condotta considerando tutti i possibili meccanismi

di collasso evidenziati nella figura sottostante.

e— T
foronenooo0 fonoeene0000 poeeenooente
(a) (b) (c)
Figura 159. Possibili meccanismi di collasso: a) sollevamento del tampone di fondo e dei diaframmi

b) sollevamento del tampone di fondo c) rottura del tampone di fondo

Di seguito sono riportati i parametri utilizzati per le verifiche del tampone e le relative verifiche.

Tabella 49 Verifica tampone di fondo — Accesso speciale

Parametri geometrici e geotecnici

Larghezza diaframmi = 1lm
Altezza soletta di copertura = 0Olm
Altezza soletta intermedia = 0,0/lm
Altezza riempimento = O|m
Larghezza interna scavo = 8,4lm
FEL = -13,2[m
Hw = -12|m
Profondita' paratia = -19,2|m
Altezza terreno saturo al di sopra del tampone = 0,0lm
Battente idraulico = 7,2|m
Altezza tampone di fondo = 3,00lm
Profondita’ infissione paratia = 6,00/ m
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Coefficienti parziali

Ve fav = 0,9

Vg unfav = 1,1

vo = 1,25

yc = 1,25

Parametri geotecnici

Yig = 22|kN/mc

Vs = 19,5(kN/mc

¢ = 36|°

6 = 18,00(°

Cs = 10,00(kPa

Cig = 150,00|kPa

qu,iG = 589|kPa

d = 0,20
Verifica galleggiamento tampone di fondo fase costruttiva - Intera struttura

Forze agenti

Azioni instabilizzanti

Pressione U alla base della paratia = 70,56 | kPa

Pressione U alla base del tampone = 70,56 | kPa

Forza instabilizzante = 733,82(kN/m

Azioni stabilizzanti

Peso tampone = 554,40|kN/m

Peso terreno saturo sopra tampone = 0,00|kN/m

Peso diaframmi = 960,00(kN/m

Peso riempimento = 0,00(kN/m

Peso soletta copertura = -105,00(kN/m

Peso soletta intermedia = 0,00|KN/m

Forze stabilizzanti totali = 1409,40|KN/m

Resistenze

ka = 0,26

Resistenza attrito media = 6,28|kPa

Forza stabilizzante dovuta all'attrito = 241,25|kN/m

Forza instabilizzante progetto = 807,21|kN/m

Forza stabilizzante + resistenze di progetto = 1509,71|kN/m

FS = 1,87|0K
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Verifica galleggiamento tampone di fondo fase costruttiva - Solo tampone
Forze agenti
Azioni instabilizzanti
Pressione U alla base del tampone = 70,56|kPa
Forza instabilizzante = 592,70kN/m
Azioni stabilizzanti
Peso tampone = 554,40kN/m
Peso terreno saturo sopra tampone = 0,00|kN/m
Forze stabilizzanti totali = 554,40(KN/m
Resistenze
Resistenza attrito media = 94,17 [kPa
Forza stabilizzante dovuta all'attrito = 565,01|kN/m
Forza instabilizzante progetto = 651,97|kN/m
Forza stabilizzante + resistenze di progetto = 1063,97|kN/m
FS = 1,63|0K

Verifica resistenza interna tampone di fondo

Forze agenti
Azioni instabilizzanti
M instabilizzante = 685|kNm/m
Azioni stabilizzanti
M stabilizzante = 524| kNm/m
Resistenze
Resistenza interna tampone di fondo = 795|kNm/m
Forze instabilizzanti = 685[kNm/m
Forze stabilizzanti + resistenze di progetto = 1318(kNm/m
FS = 1,93|0K
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2.3.2 Stabilita globale

E’ stato valutato il fattore di sicurezza relativo alla stabilita globale nella fase di breve termine. L’analisi &
stata condotta con la combinazione A2-M2 applicando i fattori di riduzione dei parametri in accordo al
punto 6.5.3.1.2 delle NTC.

Il fattore di sicurezza ottenuto & paria 1.37.

s Chart 1
136 -+ Curve 1

sl ]
g -

. /
|
7

290 300 310
Step[)

Figura 160. Fattore di sicurezza nella fase costruttiva

infrastrutture per la mobilita

&FH N.TO 164 di 169



Metropolitana di Torino - Linea 2
Tratta: Politecnico-Rebaudengo
Lotto Costruttivo 1: Bologna-Politecnico

CITTA DI TORINO

Stazione Rebaudengo - Relazione di calcolo opere
di sostegno e strutture accessi stazione

MTL2T1A2DSTRSBRR003-0-1

40,00 -36,00 -32,00 -28,00 -24,00 -20,00 -16,00 -12,00 -8,00 4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 [*10-3 ]

8
11

rll\\ll‘

@
=]
=]

il

&
S

o
S

il

B

|Hl|u|

&
8

il

]

%
8

8
8

8

M|||

Incremental deviatoric strain Ay (scaled up 20,0*103 times)

Maximum value = 0,2091*10-3 (Element 749 at Node 10126)
Minimum value = 5,776*10-° (Element 1850 at Node 25424)
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Figura 161.

Rapporto tra tensione tangenziale massima e tensione tangenziale mobilitata

La Figura 161 mostra il rapporto tra tensione tangenziale limite e tensione tangenziale agente in
corrispondenza dello step di calcolo a fondo scavo (piu critico ai fini di questa analisi). L'output fornisce
indicazioni riguardo la mobilitazione delle spinte limite sulla parete.
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3 RIVESTIMENTO DEFINITIVO

Le strutture interne dell'area di accesso speciale sono costituite dalle pareti, la soletta di fondo
aventi spessore di 1 m e la soletta di copertura avente spessore di 60 cm.

1 2
Slab 60cm
5 g
® ®
& &
_Slab 100cm
Figura 162. Modello numerico — Area accesso speciale

3.1.1.1 Carichi

Carichi permanenti strutturali

Peso proprio della struttura considerato automaticamente: y.; = 25 kN/m3.

Carichi permanenti non strutturali
Spinta laterale del terreno considerata come carico distribuito triangolare pari a k, - y - h:
e per le verifiche strutturali e stato utilizzato ky = 1 —sin29° 0-4m
ko =1 —sin36° 4-30m
e per le verifiche geotecniche e stato utilizzatoko = 1 — sin 23.9° 0-4m
ko =1 —sin30.2° 4-30m
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107.6 107.6

Figura 163. Spinta orizzontale del terreno — Area accesso speciale

Spinta idraulica considerata come carico distribuito triangolare pari a k - y,, - hy,:

1 | 2

435 435

Figura 164. Spinta idrostatica — Area accesso speciale
Carichi variabili

Carichi sismici sono stati considerati agenti in entrambe le direzioni longitudinale e trasversale
calcolati seguendo la teoria di Wood come specificato al capitolo 6.1.2.
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1 2 1 [ 2
|
|

75 275
Figura 165. Spinta sismica — Area accesso speciale

3.1.1.2 Risultati dell’analisi e verifiche strutturali

I risultati dell’analisi e le successive verifiche strutturali hanno portato alla definizione della
seguente armatura per gli elementi che compongono l'accesso chiuso, inoltre sono state
individuate delle zone particolari che richiedono un maggior quantitativo di armatura, per cui il
rinforzo € stato disposto seguendo gli schemi riportati sotto:

Armatura Principale

Tabella 50 Armatura principale Soletta di copertura — Area accesso speciale

Direzione Armatura

superiore 220/200
inferiore 20/200
superiore 24/100
inferiore 20/200
superiore 20/200
inferiore 20/200
superiore 20/200
inferiore 20/200

Trasversale

Soletta di Zona Laterale

copertura Longitudinale

Trasversale

Zona Centrale

Longitudinale
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Tabella 51 Armatura principale Muri — Area accesso speciale

Posizione Armatura

Esterno 20/200

. Interno 20/200
Estremi

Muri o Esterno 26/100

Longitudinale

Interno &26/100

Esterno 20/200

Interno 20/200

Esterno 24/200

Interno 26/100

Trasversale

Trasversale

Centro

Longitudinale

Tabella 52 Armatura a taglio Muri — Area accesso speciale

Posizione Staffe
Estremi |10/200/200
Centro 10/200/400

Muri
Vasca

Tabella 53 Armatura principale Soletta di fondo — Area accesso speciale

Direzione Armatura

Superiore 24/200
Inferiore 24/200
Superiore 24/200
Inferiore 26/100
Superiore 24/200
Inferiore 24/200
Superiore 24/200
Inferiore 26/100

Trasversale

Soletta Zona Laterale
di fondo Longitudinale

Trasversale

Zona Centrale

Longitudinale
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