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1. GENERALITA’

Il presente documento si inserisce nelllambito della redazione degli elaborati tecnici di progetto definitivo
del Raddoppio dellltinerario Ferroviario Napoli-Bari nella Tratta Cancello-Benevento/ 2° Lotto

Funzionale Frasso Telesino — Vitulano.

Le Analisi e verifiche nel seguito esposte fanno in particolare riferimento ai muri di protezione in c.a.

previsti a margine dell’asse principale del tracciato di progetto.

1.1 Descrizione dell’opera
Le opere in guestione sono elencate nel dettaglio nella tabella seguente e sono suddivise in due
tipologie in relazione alla distanza “D” che intercorre tra il paramento del muro e I'asse del binario piu

vicino. In particolare:
- Tipologia manufatto A: D < 5m

- Tipologia manufatto B: 5m< D < 15m

Sezione B.A.R.
Lotto lato | pkinizio | pkfine Iungh:&zlze TIPOLOGIA tipololgica
parziali | Manufatto| Margine |(Tipologia) Codice
Sede
1 Pari 18+717 18+940 223.0 A A H4 BABa
Pari 31+400 31+460 60.0 A F Assente -
Pari 31+460 31+468 78 A A H4 BA4S
31+468 31+632 163.7 A A H4
Dispari 37+520 37+017 97.2 B iz Assente -
2 Dispari 37+617 37600 73.2 B Q Assente -
Dispari 37+690 37+862 1719 B M H5 BA4T
Dispari 37+862 37+979 117.1 B M H7 BA4B
Pari 38+536 38+694 157.7 A A HG6 BAS3
Pari 38+724 38+778 54.0 A A H2 BASS
39+808 39+852 44.0 A A HG6
Pari 39+852 40050 198.0 B M Hb BAS9
40+093 40+375 282.5 B M HG6
3 Pari 404375 40+-404 28.7 B M H4 BAGD
40+550 40+626 75.9 A A H4
Pari 40+626 40+898 273l A A HB8 BABL
Dispari 39+522 394555 33.0 B Q Assente -
Dispari 39+555 39+747 192.0 A A H7 BAG2

Tabella 1: Elenco opere
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Tale distinzione consente di differenziare le azioni eccezionali da urto di progetto in accordo al paragrafo

3.6.3.4 delle NTC2008.

Di seguito si riportano alcune immagini rappresentative delle opere in oggetto. Per ulteriori dettagli si

rimanda agli elaborati grafici di riferimento.
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Figura 1 — Sezione trasversale muro di protezione tipo A
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Figura 2 — Prospetto muro di protezione tipo A
|
| >‘€ Semisezione in corrispondenza palo TE

Asmsa piattabma femovi

s binario di pragetto

iz

8 senfierd pedonale

|
i
i
L - :
| i i L
a0 L 25,
I 1 ‘b 1 925 /‘} k&
e ‘ | —— ‘

PALI L=Tm @800 i=2.40m

Figura 3 — Sezione trasversale muro tipo B
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PROSPETTO MURO ANTISVIO TIPO "B"
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Figura 4 — Prospetto muro tipo B

Nel seguito della presente relazione € affrontato il dimensionamento strutturale e geotecnico delle opere

definite in precedenza.

1.2 Unita di misura

Nel seguito si adotteranno le seguenti unita di misura:

e perle lunghezze = m, mm

e per i carichi = kN, kN/m2, KN/m3
e per le azioni di calcolo = kN, kNm

e per le tensioni = MPa
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Di seguito si riporta I'elenco generale delle Normative Nazionali ed internazionali vigenti alla data di

redazione del presente documento, quale riferimento per la redazione degli elaborati tecnici e/o di

calcolo dell'intero progetto nelllambito della quale si inserisce I'opera oggetto della presente relazione:

Rif. [1]
Rif. [2]
Rif. [3]
Rif. [4]
Rif. [5]
Rif. [6]
Rif. [7]

Rif. [8]

Rif. [9]

Rif. [10]

Rif. [11]

Rif. [12]

Ministero delle Infrastrutture, DM 14 gennaio 2008, «Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni»

Ministero delle Infrastrutture e Trasporti, circolare 2 febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP.,
«Istruzioni per l'applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto
ministeriale 14 gennaio 2008

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE | / Aspetti Generali (RFI DTC SI MA IFS
001 A)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 1 / Ambiente e Geologia (RFI
DTC SI AG MA IFS 001 A —rev 30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 2 / Ponti e Strutture ( RFI DTC
SI PS MA IFS 001 A—rev 30/12/2016 )

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 3 / Corpo Stradale (RFI DTC
SI CS MA IFS 001 A-rev 30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 4 / Gallerie (RFI DTC SI GA
MA IFS 001 A-rev 30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 5 / Prescrizioni per i
Marciapiedi e le Pensiline delle Stazioni Ferroviarie a servizio dei Viaggiatori (RFI DTC SI CS
MA IFS 002 A- rev 30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 6 / Sagome e Profilo minimo
degli ostacoli (RFI DTC SI CS MA IFS 003 A- rev 30/12/2016)

Regolamento (UE) N.1299/2014 della Commissione del 18 Novembre 2014 relativo alle
specifiche tecniche di interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario
dell’'Unione europea

Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture, Parte 1-4: Azioni in generale — Azioni del vento (UNI EN
1991-1-4)

UNI 11104: Calcestruzzo : Specificazione, prestazione, produzione e conformita - Istruzioni
complementari per 'applicazione della EN 206-1

2.1 Elaborati di riferimento

Costituiscono parte integrante di quanto esposto nel presente documento, I'insieme degli elaborati di

progetto specifici relativi al’'opera in esame e riportati in elenco elaborati.
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3. MATERIALI

Di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali previsti per la realizzazione delle strutture oggetto di

calcolo nell’ambito del presente documento:

3.1 CLASSI DI ESPOSIZIONE E COPRIFERRI
Con riferimento alle specifiche di cui alla norma UNI EN 206-1-2006, si definiscono di seguito le classe
di esposizione del calcestruzzo delle diversi parti della struttura oggetto dei dimensionamenti di cui al

presente documento:

= Soletta di Fondazione: XC2;
= Elevazioni: XC4;
= Pali di fondazione: XC2

Clessz es;ﬁﬁm Massima | Minima | Comenuto Classe Classe
esposizione ‘noma Descrizions gelrammne Esempin rapporin | C135%8 01 | MIRImO N aspostzions | SSPOSEIONR Mazsimo | Minima | Comenuto
OMEUNI | 1108 dc | msiserza | anai norma UKI noma Descrizione dellambiens Esemplo wpporio | Classe di | minimo in
ses NI EN 208 -1 fe UNI 11104 ac | meisenza | ana(y
o - UNI EN 208 -1
1 Assenza di rischio di corrosione o attacco o -
— THEme Ji 607 Gon LI Telaive 4 Corrosione indotta na cloruri prasanti nell’acqua di mare
Per caloesinuza privo | motto bassa e 1a Caloestnzzo amato ardinario o ‘
amaturz o inserti matallici 22 nan armats alfinteme di XS1 precompressa con elementistuturzli | 0,50 | C 32/40
5b sulle coste o in prossimits.
nizzo non armats immers in c 1218 —_
1 X0 N BQQrEsEiVG o in B2qua non Caloesinzzo amaio ordnaro
aggressva. Xs2 precompresea di strufure marine 0,45 | C35/45
o inserfi metalliciin G nuzz naon armate soggetto a cicl completsments immarsi in scqus
ambients molto asciutio. | di bagnato assiutto ma non oggetio =d Cakesinzzo amaio orgnarno
abrasione, gelo o sftaco ch X3  |Zone espeste agispzio mpress con slemenisiutual | 0 ae | e
2 Corrosione indotta da carbonataziol alle marez posti allz battigia o alle zonz soggstte |
Nota.- Le condizion di umidith i i ser el coprera ol rcopiiments d nsert metalici, ma.in moki casi su pub constderae che tk agli spruzzied onds del mare
condioni rlettan g lasicazions dellambients crcostanis o ssser: adequats Quesio pus non essere i 5 Atlacco dei cicli di gelo/disgelo con o senza disgelanti
caso se o' una bamera i ilcakesingzo ¢ i su ambienie, Superic verical i cakeaiizn come
i edifici con umidita relativa facciate e colonne esposte allz pioggia
Asciuto o stnirzo amalp ordinario o 0 RN an 2b XFi i - =| 0,50 | C32/40
23 | KGi |permoreemrs bagein. |Seconpors o b e, driemo | 080 | G250 ronveral e non sogpete ol
di sirutiure con ecoezione delle part e ol P o e SO
mgsf 0 Immarse | 2cqua FErenicome "Bt i pont che i 8o
© g contenimerto 1 XF2 modo sarsbber classfcati come XF1 | o en | cogmg [ ag
2 XCp |Foare emmerta 20 amato ordraria o 060 | C2530 agente digelante T e e ' '
a a'eccrr:resscpevalenbemenw mmerso .:—|,|--—‘=—391T—§9—Fe G oz aonal (aedic dove
In B0qua 0 IETEN0 NN aggressiv. Elevata sefurazione ‘acqua pudaccumularsi e che possono
. [MECOMEress0 in estemi o o ; 2b XF3 d'acqus, in assenza d ‘assare soggett ai fanomsni di gelo, 050 |Cc25m30| 30
5a Xc3 Umidita moderata. stome riparate dalla pi 0,55 | G285 agents disgelants elementi sog;e‘lu a frequenti bagnature
‘con umidita de modst ===
Calcesinzzo amaln ordnanio o E e p—" ‘|="'=| o
?mqﬂ;sg‘": e :"mgc a XFa | ocaum cnposoreacs | St i mocscrato s sivete, | o4 | cogas | 0
4a Ciclicamente asciutto 8 - 050 | C 2240 agente antigelo oppure alamanti esposti al peloe sogga‘“ a o o
5b XC4  |bsonato. : : acquE di mare. frequenti bagnature in presenza di agent
disgelanti o di acqua di mare.
6 Attacco chimico®™
2 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli provenenti dal cqua di mare ﬁ"bz'eme_?'!"'ﬁﬁ'i Contenitori di fanghi e vasche d
Cakesnzzo amaio o:‘d nario o 5a XA1 S:CD,"'; I‘T:';—Jg;pr:rss.é::iela decantazione. 0,55 | C 2835
I precomeresse in superiici o part di ponti | . g Contenion & vasche per acque refiue.
5a XD Umicita moderate. & Vit sapeet  spna s dacqus 0,55 | C2835 K:I:i?n:?}:m-m _
contenanti clorur "l Eman . .
Caloestuzze amnal ordnas u 4a XA2 rrode_raalneme apgresho 'Eerr_enn strusureli o pareti s comato di | g eg | 32040
4a Fagno, raramente - » 5h secondo i prospetio 2 della | femeni aggressi
sb XD2 |3 0,50 | C32/40 UNI EN 206-1
EEement struturali o paret 3 contato
Ambiente chimicamente acgue int ¥ fol foriemente apg: 'Tssw
oreeso, di slemen et fortemente apgressivo Contenior di forapgi, mangimi e liquame | o 4, 4
Gimtiaments Soggets agi sgent 5¢ XA3 | cacondnil prospetto 2 el | prvenientidelfaievamento animae 045 | C35i45
isgelanii 0 agi spruzz contenent UNI EN 206-1 Tort i efreccemento i i gas i
Ciclicamente bagnato & isgelanti. ‘ searico indugtial
5 assiutto. nzzo amato ordinario o 0,45 | C35i45
c XD3 cragso, slemeni con Lna g a;i;dlsa urazione ::E amaecam;a u::lc:'nd nl-ered\a renljima frequenza con cui si verfica il gelo in condizioni o szturazione:
Suparficie iMMersa in c0ua comen - moderato: occasionaiments gelatn in condizions di saturzions;
clonuri e I'altra esposta all aria. - eleveto: 2lta frequenza di gelo in condizioni di saturazione.
Parti i pont, pavimentazioni **} Dz parte di acque del tameno & acqus fluenti.
parcheqpi per suto.

Classi di esposizione secondo norma UNI — EN 206-2006

La determinazione delle classi di resistenza dei conglomerati dei conglomerati, di cui ai successivi
paragrafi, sono state inoltre determinate tenendo conto delle classi minime stabilite dalla stessa norma
UNI-EN 11104, di cui alla successiva tabella:
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prospetio 4 Valori limiti per la composizione e le proprieta del calcestruzzo
Classi di esposizione
Nessun rischio di Corrosione delle armature Corrosione delle armature indotta da cloruri Attacco da cicli di gelo/disgelo Ambiente aggressivo per
corrosione indotta dalla carbonatazione aftacco chimico
dell'armatura
E Acqua di mare Cloruri provenient
- da altre fonti
_§ X0 XC1|XC2| XC3 XC4 | XS1 | XS2|Xs3| XD1 | XD2 | XD3 | XFi XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3
)
S Massimo rapporto &/¢ - 0,60 0,55 050 | 050 0,45 055 | 050 | 045 | 050 0,50 0,45 0,55 0,50 045
Minima classe di resistenza’ C12/115 C25/30 | C28/35 | C32/40 | C32/40 | (C35/45 | (C28/35 | C32/40 | C35/45 | 32/40 25130 28/35 | 28,35 | 32/40 | 35/45
Minimo contenuto in cemento - 300 320 340 340 360 320 340 360 320 340 360 320 340 360
(kgim?)
Contenute minime in aria (%) 307
Alfri requisiti Aggregati conformi alla UNI EN 12620 | E richiesto limpiego di _
di adeguata resistenza al gelo/disgelo | cementi resistenti ai solfatt”
") Nel prospetio 7 della UNI EN 206-1 viene riportata la classe C8/10 che comisponde a specifici calcestruzzi destinati a sottofondazioni e ricoprimenti. Per tale classe dovrebbero essere definite le prescrizioni
di durabilita nei riguardi di acque o terreni agaressivi.
a) Quando il calcestruzze non contiene aria aggiunia, le sue prestazioni devono essere verificals rispetio ad un calcestruzzo aerato per il quale & provaia la resistenza al gelo/disgelo, da determinarsi secondo
UNI 7087, per la relativa classe di esposizions.
b) Qualora la presenza di solfati comporti le classi di esposizione XA2 e XA3 & essenziale utilizzare un cemento resistenie ai solfali secondo UNI 9156.

Classi di resistenza minima del calcestruzzo secondo UNI — 11104

| copriferri di progetto adottati per le barre di armatura, tengono infine conto inoltre delle prescrizioni di
cui alla Tabella C4.1.1V della Circolare n617 del 02-02-09; si € in particolare previsto di adottare i
seguenti Copriferri minimi espressi in mm

» Fondazione ed elevazioni: 40 mm

= Pali di fondazione: 60 mm
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3.2 Calcestruzzo per Elevazioni (C 32/40)

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28 gg:

Roc= MPa
Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica a 28 gg:
fek= 33.2 MPa  (0,83*Rg)
Resistenza a compressione cilindrica media:
fom= 41.2 MPa (fck+8)
Resistenza a trazione assiale:
fetm= MPa  Valore medio
fotk.008= MPa  Valore caratteristico frattile 5%
Resistenza a trazione per
flessione:
fofi.0,05= MPa  Valore caratteristico frattile 5%

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:

Y= 15
Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0

i?esistenza di calcolo a compressione allo SLU:
o= MPa  (0,85*ckiys)

Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:
fea= 1.45 MPa  (fcx 005/ vS)

Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:
fctd = 1.74 MPa 1,2*fctd

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del 20%

Modulo di elasticita normale : Modulo di elasticita tangenziale:

Eem= 33643 MPa Gen=| 14018 |MPa

Modulo di Poisson:
v= 0
0
Coefficiente di dilatazione lineare

a= 0.00001 oct

HI

Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo
n= 1.00

fbd: 3.25 MPa (2,25*fctk*n/ys)
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Nel caso di armature molto addensate, 0 ancoraqggi in zona tesa tale valore va diviso per 1,5

Tensioni massime per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)

Gemaxop = (0,40 f) = 13.28 | MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente)
Oemaxr= (0,55 f) = 18.26 | MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valori vanno ridotti del 20%

3.3 Calcestruzzo per Pali di Fondazione (C 25/30)

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28 gg:

Roc= MPa

Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica a 28 gg:

fo= 24.9 MPa (0,83*Rey)
Resistenza a compressione cilindrica media:
fem= 32.9 MPa (fck+8)

Resistenza a trazione assiale:
feim= m MPa Valore medio

fetk.0,05= MPa Valore caratteristico frattile 5%

Resistenza a trazione per flessione:
form= MPa Valore medio

ferk,0,05= MPa Valore caratteristico frattile 5%
Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:
Y= 15

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0

i?esistenza di calcolo a compressione allo SLU:
fe=| 141 |MPa (0,85*fck/ys)

Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:

feua= MPa (Fsc 0.5/ 75)

Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:
fuo=[ 143 |MPa 1,2*fctd

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del 20%

Modulo di elasticita normale : Modulo di elasticita tangenziale:
Ecm= 31447 MPa Gem=| 13103 |MPa
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Modulo di Poisson:
v=
0
Coefficiente di dilatazione lineare

a=| 0.00001 |°c?

Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo
n= 1.00

fbd: 2.69 MPa (2,25*fctk*n/ys)

Nel caso di armature molto addensate, 0 ancoraggi in zona tesa tale valore va diviso per 1,5

Tensioni massime per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)

Ocmaxop= (0,40 f) = MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente)
Oemaxr= (0,55 fk) = 13.70 MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valori vanno ridotti del 20%

3.4 Calcestruzzo magro per Getti di livellamento/sottofondazioni (C12/15)

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28 gg:
Roc= MPa
Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica a 28 gg:

fok= 12.5 MPa (0,83*Ryy)
Resistenza a compressione cilindrica media:
fem= 20.5 MPa (fck+8)

Si omettono resistenze e/o tensioni di calcolo, essendo tale conglomerato previsto per parti d’opera senza funzioni
strutturali.
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3.5 Acciaio in barre d’armatura per c.a. (B450C)
Tensione caratteristica di rottura:
fo= MPa (frattile al 5%)

Tensione caratteristica allo snervamento:

f= MPa (frattile al 5%)

Fattore di sovraresistenza (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento)
k=fufye=[ ___1.20 | MPa

Allungamento a rottura (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento)
(Ag)= € uk= %

€ud= 09 € = %

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:
Y= 1.15
Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0

Resistenza di calcolo allo SLU:

fq= 391.3 MPa  (fulys)

Modulo di elasticita :
E¢«= 210000 MPa

Tensione massima per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)

Osmax = (0,751) = MPa Combinazione di Carico Caratteristica(Rara)
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4. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO

Considerando le masse degli elementi strutturali, I'azione sismica genera sollecitazioni inferiori a quelle

date dall'azione eccezionale dell’'urto da traffico ferroviario, con le quali non va comunque combinata.

Si trascurano pertanto gli effetti sulle strutture dovuti alle azioni sismiche in quanto non dimensionanti.
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5. CRITERI GENERALI PER LE VERIFICHE STRUTTURALI

| criteri generali di verifica utilizzati per la valutazione delle capacita resistenti delle sezioni, per la
condizione SLU, e per le massime tensioni nei materiali nonché per il controllo della fessurazione,
relativamente agli SLE, sono quelli definiti al p.to 4.1.2 del DM 14.01.08.

5.1 VERIFICHE ALLO SLU

5.1.1 Pressoflessione

La determinazione della capacita resistente a flessione/pressoflessione della generica sezione, viene
effettuata con i criteri di cui al punto 4.1.2.1.2.4 delle NTCO08, secondo quanto riportato schematicamente
nelle figure seguito, tenendo conto dei valori delle resistenze e deformazioni di calcolo riportate al

paragrafo dedicato alle caratteristiche dei materiali:

GJL
o Kfy B
fed f yd
arctgEg
! . € €ud€uk €
802 Ecu € yd _ud_ uk

Legami costitutivi Calcestruzzo ed Acciaio -

b
‘ /\Als Aap €y fog .
d o Xo <+:S
; %%._H% ve N A4 C WMy
h Gc;\—; —————— r};s‘ryp" 7 €50 asse dicalosio| Zp %NEC,
A “ Z
As (a) (b) (c)

Schema di riferimento per la valutazione della capacitd resistente a pressoflessione generica sezione -

La verifica consistera nel controllare il soddisfacimento della seguente condizione:
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Mgy =Mpg(Ngg) 2 Mg
dove
Mgy ¢ il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngqg;

Ngg ¢ il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
Mg, ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

5.1.2 Taglio

La resistenza a taglio VRd della membratura priva di armatura specifica risulta pari a:

(100- oy o)

VRg = 10.18-k-
Rd 7 +0.15-0¢p

Dove:
o v, =0035-k¥.f, %
e k=1+(200/d)"*<2;
o pi=Ag/(by*d)
e d = altezza utile per piedritti soletta superiore ed inferiore;

¢ b,= 1000 mm larghezza utile della sezione ai fini del taglio.

In presenza di armatura, invece, la resistenza a taglio Vrq € il minimo tra la resistenza a taglio trazione

Vrsd € la resistenza a taglio compressione Vgeg

A :
VRsd =0-9-d~%-fyd -(ctga +ctg¢9)-sm a

(ctge + ctgd)

+ctgeé

Essendo:

1< ctg0< 2,5
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Per quanto riguarda in particolare le verifiche a taglio per elementi armati a taglio, si e fatto riferimento al
metodo del traliccio ad inclinazione variabile, in accordo a quanto prescritto al punto 4.1.2.1.3 delle
NTCO08, considerando ai fini delle verifiche, un angolo 6 di inclinazione delle bielle compresse del

traliccio resistente tale da rispettare la condizione.

I <cgb=<2,5 45° =06 =21.8°

0-30 trea Thea | \ . N . . .
| . | e Sela cotf* € compresa nell'intervallo (1,0-2,5) & possibile valutare il faglic

025 | | rea(©) : resistente Vea(=Veca=Vesa)

020 { treatlred ; !
: i I e Sela cot6* & maggiore di 2.5 la crisi & da attribuirsi all’armatura trasversale

0.15 1 ©) (:D e il taglio resistente Vra(=Vrsd) coincide con il massimo taglio sopportat

010 RedY™ dalle armature frasversali valutabile per una cotf=2,5.

10 1 | i |

0.05 ! i : e Sela coté* & minore di 1.0 la crisi € da attribuirsi alle bielle compresse e
| ; | taglio resistente Vrd(=Vrea) coincide con il massimo taglio sopportato dalle

0.00 | l __icots | coto bielle di calcestruzzo valutabile per una cotd=1,0.

0 05 1 15 2 25 3

L’angolo effettivo di inclinazione delle bielle (6) assunto nelle verifiche & stato in particolare valutato,

nell’ambito di un problema di verifica, tenendo conto di quanto di seguito indicato :

cotg* =

( 6* angolo di inclinazione delle bielle cui corrisponde la crisi contemporanea di bielle compresse ed
armature)

dove
v=f'cd/fcd=0.5
f'cd = resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima

f cd = resistenza a compressione di calcolo del calcestruzzo d’anima

Ol coefficiente maggiorativo pari a 1 per membrature non compresse
1 + Ocp/fea per 0<0p <0.251fa
1, 25 per 0.25 fa £ 0 £ 0.5 fea
35( - Ogp cd} per 0.5 f-:d < Oep < fcd

sy . Percentuale meccanica di armatura trasversale.
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5.2 VERIFICA SLE
La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle
sollecitazioni di calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio il tasso di Lavoro nei Materiali e

I'ampiezza delle fessure attesa, secondo quanto di seguito specificato

5.2.1 Verifiche alle tensioni

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti per il
calcestruzzo e per l'acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche “Rara” e “Quasi
Permanente”; i valori tensionali nei materiali sono valutati secondo le note teorie di analisi delle sezioni
in c.a. in campo elastico e con calcestruzzo “non reagente” adottando come limiti di riferimento,

trattandosi nel caso in specie di opere Ferroviarie, quelli indicati nel documento “ Specifica per la
progettazione e I'esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto binario RFI DTC INC PO SP

IFS 001 A del 30-12-16 “, ovvero:

Strutture in c.a.

Tensioni di compressione del calcestruzzo

Devono essere rispettati 1 seguenti limiti per le tensioni di compressione nel calcestruzzo:
- per combinazione di carico carattenistica (rara): 0,55 £ ;
- per combinazioni di carico quasi permanente: 0,40 £ ;

- per spessori minori di 5 em, le tensioni normali limite di esercizio sono ridotte del 30%.

Tensioni di trazione nell'acciaio

Per le armature ordinarie, la massima tensione di trazione sotto la combinazione di carico

caratteristica (rara) non deve superare 0.75 £,.
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5.2.2 Verifiche afessurazione

La verifica a fessurazione consiste nel controllo dellampiezza massima delle fessure per le
combinazioni di carico di esercizio i cui valori limite sono stabiliti, nel’ambito del progetto di opere
ferroviarie, nel documento RFI DTC SICS MA IFS 001 A — 2.5.1.8.3.2.4 (Manuale di progettazione delle
opere civili del 30/12/2016).

In particolare I'apertura convenzionale delle fessure & dovra rispettare i seguenti limiti:

* & =wy; =02mm per tutte le strutture in condizioni ambientali aggressive o molto aggressive

(cosi come identificate nel par. 4.1.2.2.4.3 del DM 14.1.2008 — Tab 4.1.11l), per tutte le strutture a

permanente contatto con il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture;

* & = wy = 0.3 mm per strutture in condizioni ambientali ordinarie.

Tabella 4.1.I11 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI

CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3. XF1

Aggressive

XC4. XD1. XS1. XAl. XA2, XF2, XF3

Molto aggressive

XD2. XD3, XS52. XS3. XA3, XF4

Tabella 4.1.111 — DM 14.01.2008

In definitiva, nel caso in esame, con riferimento alle indicazioni della tabella di cui in precedenza, si
adotta il limite w1=0,20 mm sia per le parti in elevazione che per quelle in fondazione, in quanto in

entrambi i casi trattasi di strutture a permanente contatto col terreno.
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6. RISULTATI E VERIFICHE MURI DI PROTEZIONE

6.1 Azioni eccezionali da urto

Con riferimento al paragrafo 3.6.3.4 delle NTC il quale afferma che:

“Alloccorrenza di un deragliamento pud verificarsi il rischio di collisione fra i veicoli deragliati e le
strutture adiacenti la ferrovia. Queste ultime dovranno essere progettate in modo da resistere alle azioni

conseguenti ad una tale evenienza.

Dette azioni devono determinarsi sulla base di una specifica analisi di rischio, tenendo conto della
presenza di eventuali elementi protettivi o sacrificali (respingenti) ovvero di condizioni di impianto che

possano ridurre il rischio di accadimento dell’evento (marciapiedi, controrotaie, ecc.).

In mancanza di specifiche analisi di rischio possono assumersi le seguenti azioni statiche equivalenti, in

funzione della distanza d degli elementi esposti dall’asse del binario:
eperS5m<d< 15m:
- 4000 kN in direzione parallela alla direzione di marcia dei convogli ferroviari;
- 1500 kN in direzione perpendicolare alla direzione di marcia dei convogli ferroviari;
eperS5m<d< 15m:
- 2000 kN in direzione parallela alla direzione di marcia dei convogli ferroviari;
- 750 kN in direzione perpendicolare alla direzione di marcia dei convogli ferroviari;
e per d > 15 m pari a zero in entrambe le direzioni.
Queste forze dovranno essere applicate a 1,80 m dal piano del ferro e hon dovranno essere

considerate agenti simultaneamente”

Per quanto concerne la distribuzione di questa forza sul paramento si &€ considerata una ripartizione nel

paramento secondo un angolo di 45 gradi a partire dal punto di applicazione della forza.

In particolare si ha:
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PROSPETTO TIPO MURO ANTISVIO
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PALI L=8m D=800 i=1.80m

Figura 5: Schema diffusione azione eccezionale da urto sul paramento del muro

Pertanto per le due tipologie di palo definite in premessa si ha:

6.1.1 Muro Di protezione Tipo A (D £5m)

H svio = 1500.0kN (Azione eccezionale da urto da traffico ferroviario par.3.6.3.4 NTC2008)

Ld (m) 90 m (lunghezza di diffusione longitudinale del carico da urto)

Hsvio,d = 166.7 kN/m  (Hsvio / Ld)

3.70
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6.1.2 Muro Di protezione Tipo B (5m< D < 15m)

H svio = 750.0kN (Azione eccezionale da urto da traffico ferroviario par.3.6.3.4 NTC2008)

Ld(m)= 9.0 m (lunghezza di diffusione longitudinale del carico da urto)

Hsvio,d = 83.3 kN/m(Hsvio/Ld)

6.2 Verifica pali di fondazione a carico limite orizzontale
Per la verifica del carico limite orizzontale si utilizza la teoria di Broms e si considerano pali con
rotazione in testa impedita.

Le equazioni con cui si determina il carico limite a forze orizzontali dei pali sono definite di seguito al

variare del tipo di meccanismo considerato.

In terreni coesivi si ha:

Palo corto: H = QCUdZ[% - 1.5)
L LY 4 M
Palo intermedio: H= —9Cud2 —+15|+ 9Cud2 2= +=—Y 445
d d c,d?
2 2 My
Palo lungo: H=-13.5c,d“ +c,d“ [182.25+ 36 2
CU
dove :

H = carico limite orizzontale del palo;

cu = resistenza non drenata del terreno;
My = momento di plasticizzazione del palo;
L = lunghezza del palo;

d = diametro del palo.

In terreni incoerenti si ha (vedasi figura seguente):
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2
3L
Palo corto: H=15k_ yd”| —
P d
2
1 L M
Palo intermedio: H= —kpyd3 - +-2X
2 d L
2
M
Palo lungo: H=k,d 33 3.676 ——
4
k,vd
Dove, oltre ai termini gia definiti,
kp = coefficiente di spinta passiva.
B H o
- My My |
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: L plastica
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=
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Il valore di H dovra essere confrontato con il massimo valore del taglio agente sul palo al variare delle

combinazioni (Vg); il valore determinato con la teoria di Broms dovra essere ridotto secondo quanto

prevede la normativa vigente.

Hlim = >Vpd

S 7

dove:

H = valore limite in funzione del meccanismo attivato;
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& = fattore di correlazione in funzione delle verticali indagate;

yr = fattore di resistenza laterale secondo la tabella di seguito riportata.

Coefficiente parziale yr per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali

Resistenze Caratteristiche (R)

R1

R2

R3

Resistenza laterale:

1.00

1.60

1.30

Nel caso in esame per le due tipologie di muri di protezione definiti in premessa si ha:

6.2.1 Muro Di protezione Tipo A (D £5m)

H svio = 1500.0 kN

(lunghezza di diffusione longitudinale del carico da urto)

(Azione eccezionale da urto da traffico ferroviario par.3.6.3.4 NTC2008)

(eccentricita verticale aggiuntiva fino a quota reazione terreno =1,5 D)

Ld(m)= 9.0 m
Hsvio,d = 166.7 kN/m  (Hsvio/Ld)
ip= 18 m (interasse pali)
ev = 45 m (eccentricita verticale carico-testa palo effettiva)
e= 12 m
D= 08 m (Diametro palo)
Lp = 80 m (lunghezza effettiva palo)
Lp' = 6.8 m (lunghezza di palo reagente alle azioni orizzontali)
¢'= 300 ° (Angolo di attrito terreni)
Kp = 3.0 (Coefficiente di Spinta Passiva - Teoria di Rankine )
y = 20.0 kN/m*®  (Peso unita volume terreno)
H svio p = 300.0 kN (taglio sul palo)
Mtp =1710.0 (kN m) (momento massimo a testa palo)
My = 2121.2 (kNm) (momento di plasticizzazione)
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VALUTAZIONE CARICO LIMITE PALO CORTO

Hyw = 604 kN
e/D= 7.13
f= 289 m
Mupax = 1889 KNm OK PALO CORTO
E= 14
R= 13
Hqy = 332 kN
cs= 1.11

Dove il momento di plasticizzazione My é valutato nel modo seguente:

Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare

Diametro =

Raggio =
Sforzo Normale =

copriferro

800 (mm)

400 (mm)
0 (kN)

Al
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Caratteristiche dei Materiali

calcestruzzo

C25/30 -
gU (Mpa)

Rck
fck = 25 (Mpa)
yC = 1.0
Olcce = 0.85
fcd =0 fck fyc = 21.25 (Mpa)
Acciaio
tipo di acciaio
fyk = 450 (Mpa)
YS = 1
fyd =fyk /ys = 450.0 (Mpa)
Es = 206000 (Mpa)
€ys = 0.218%
Euk = 10.000%
Armature
numero diametro (mm}) area (mm-} Copriferro (mmj
36 0 % 19113 20
n = : c
0 = i 30 - 0 150
0 [ 0 - 0 0
Calcolo ‘
Momento di Plasticizzazione
Inzerisci |

My = 21212 (kN m)
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6.2.2 Muro Di protezione Tipo B (5m< D < 15m)
Hsvio = 750.0 kN (Azione eccezionale da urto da traffico ferroviario par.3.6.3.4 NTC2008)
Ld(m)= 9.0 m (lunghezza di diffusione longitudinale del carico da urto)

Hsvio,d = 83.3 kN/m (Hsvio/Ld)

ip(m) = 24 m (interasse pali)
evim) = 45 m (eccentricita verticale carico-testa palo effettiva)

em) = 12 m (eccentricita verticale aggiuntiva fino a quota reazione terreno =1,5 D)
D(m) = 08 m (Diametro palo)

Lp(m)= 7.0 m (lunghezza effettiva palo)

Lp'(m)= 58 m (lunghezza di palo reagente alle azioni orizzontali)
Q'= 30.0 ° (Angolo di attrito terreni)
Kp = 3.0 (Coefficiente di Spinta Passiva - Teoria di Rankine )
y = 20.0 kN/m?® (Peso unita volume terreno)

H svio p = 200.0 kN (taglio sul palo)
Mtp =1140.0(kN m)(momento massimo a testa palo)

My =1216.6(kN m) (momento di plasticizzazione)

VALUTAZIONE CARICO LIMITE CARATTERISTICO PALO CORTO
How = 407 kN
e/D= 7.13
f= 238 m

Myax = 1134 KNm OK PALO CORTO
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= 1.4
R= 1.3
Hy = 224 kN
cs= 1.12
Dove il momento di plasticizzazione My é valutato nel modo seguente:
Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare
Diametro = 800 (mm)
Raggio = 400 (mm)
= 0 (kN)

Sforzo Normale =

Al
copriferro
I
Caratteristiche dei Materiali
calcestruzzo
Rck = 30 (Mpa)
fck = 25 (Mpa)
YC = 1.0
Occ = 0.85
21.25 (Mpa)

fcd =o fck fyc =
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Acciaio
tipo di acciaio :
fyk = 450 (Mpa)
YS = 1
fyd =fyk lys = 450.0 (Mpa)
Es = 206000 (Mpa)
Eys = 0.218%
Euk = 10.000%
Armature
numero diametro (mm}) area (mm) copriferro (mm}
2 = 24 3 9953 80
0 & oy ap 3 0 150
Iljl -|
- Fe
0 i 0 = 0 0
=t =
Calcolo ‘
Momento di Plasticizzazione
Inzerisci |

My = 12466 (kNm)
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6.3 Verifica Muro elevazione
6.3.1 Muro Di protezione Tipo A (D < 5m)
SEZIONE DI SOMMITA

Ld(m)= 1.0 m

(lunghezza di diffusione longitudinale del carico da urto)

V= 1500 KN/m
SLU
CLS: (C32/40
B H ¢ Af Af’ Af t
cm cm cm
100 50 6 10924 5¢24 |1¢12/20x10
Trd long *
M N T Mid 1 s NM min 9”7 c.s. T min (Trdim)
kNm KN KN KNm KN
0 0 1500 1685 1.12
*9 =218
SEZIONE DI BASE (ext cordolo pali)
Ld(m)= 40 m (lunghezza di diffusione longitudinale del carico da urto)
evim) = 37 m (eccentricita verticale linea impatto - testa cordolo)
M = 1387.5 KNm/m
CLS C32/40
B H c Af Af Af t
cm cm cm
100 82 6 10+10 ¢24 5¢24 1912/20x20
Trd long *
M N T Mrd | s M min 9”1 c.s. T min (Trdim)
kNm KN KN kNm KN
1388 0 0 2421 1.74
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6.3.2 Muro Di protezione Tipo B (5m< D < 15m)

SEZIONE DI SOMMITA
Ld(m)= 1.0 m (lunghezza di diffusione longitudinale del carico da urto)
V= 750 KN/m
SLU
CLS: (C32/40
B H ¢ Af Af " Af t
m m cm
100 50 6 5¢24 5¢18 1¢12/20x20
Trd long * )
M N T ulte C.S. NM min g C.S. T min (Trd/T)
kNm KN KN kNm KN
0 0 750 1260 1.68
*0=218

SEZIONE DI BASE (ext cordolo pali)

(lunghezza di diffusione longitudinale del carico da urto)

Ld(m)= 40 m
evim) = 37 m (eccentricita verticale linea impatto - testa cordolo)
M= 693.8 KNm/m
CLS C32/40
B H ¢ Af Af" Af t
m m cm
100 82 6 104 24 5¢18 1¢12/20x20
Trd long * )
M N T 1 Md [os nmmin 9_1c.s. T min (Trdim)
kNm KN KN kNm KN
0 0 0 1297 1.87




