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1 PREMESSA

La presente relazione riporta le verifiche strutturali della fondazione delle barriere BA04b nelllambito del progetto
esecutivo del raddoppio tratta Apice — Orsara | lotto funzionale Apice - Hirpinia dalla pk 17+430 alla pk 17+488

(binario lato dispari su rilevato).

L'altezza della barriera fonoassorbente in esame presenta moduli in calcestruzzo di altezza pari a 3.00 m. L'altezza
dei pannelli fonoassorbenti in acciaio inox al disopra della struttura in cls & pari a 1.00 m. L'altezza complessiva
della barriera € di 4.00 metri. La fondazione € composta da un cordolo di dimensioni 80x180cm (altezza x
largezza) sostenuto da 4 micropali in corrispondenza di ciascun montante.
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2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

CNR 10011-97 Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la manutenzione.
CNR 10016-85 Travi composte di acciaio e calcestruzzo. Istruzioni per I'impiego nelle costruzioni.

CNR 10025-84 Istruzioni per il progetto, I'esecuzione e il controllo delle strutture in conglomerato
cementizio e per le strutture costruite con sistemi industrializzati.

Eurocodice 3 UNI ENV 1993-2:2002 Appendice L (per le categorie relative alle verifiche a fatica ad
integrazione della CNR 10011-97).

D.M. del 09/01/96 (Ministero LL.PP.) Norme tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle
strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche.

Circ. n.252/AA.GG/STC. del 15/10/96 (Ministero LL.PP.) Istruzioni per I'applicazione delle "Norme tecniche
per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per
le strutture metalliche" di cui al D.M. 9 gennaio 1996.

D.M. del 16/01/96 (Ministero LL.PP.) Norme tecniche relative ai "Criteri generali per la verifica di sicurezza
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

Circ. n.156/AA.GG/STC. del 04/07/96 (Ministero LL.PP.) Istruzioni per l'applicazione delle "Norme tecniche
relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi” di cui al
decreto ministeriale 16 gennaio 1996.

D.M. del 16/01/96 (Ministero LL.PP.) Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche.

Circ. n.65/AA.GG. del 10/04/97 (Ministero LL.PP.) Istruzioni per I'applicazione delle "Norme tecniche per le
costruzioni in zone sismiche" di cui al decreto ministeriale 16 gennaio 1996.

Ordinanza del Presidente del Consiglio dei ministri 20 marzo 2003, n. 3274. Norme tecniche per il progetto,
la valutazione e 'adeguamento sismico degli edifici.

Specifica per la progettazione e I'esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto binario,
emanata con nota RFI DTC INC PO SP IFS 001 A.

Istruzione F.S. 44/M/00 “Specifica tecnica relativa al collaudo dei materiali ed alla costruzione delle travate
metalliche e miste acciaio-calcestruzzo per ponti ferroviari e cavalcaferrovia.”

Istruzione F.S. 44/F/92 “Verifica a fatica dei ponti ferroviari metallici”.

Istruzione F.S. 44/S/99 “Specifica di istruzione tecnica per la saldatura ad arco di strutture destinate ai
ponti ferroviari”

Istruzione F.S. 44V “Specifica di istruzione tecnica dei cicli di verniciatura per la protezione della corrosione
di opere metalliche nuove per la manutenzione di quelle esistenti”

Capitolato Generale Tecnico di Appalto delle Opere Civili parte Il sezione 14

Decreto del Ministero dei Lavori Pubblici del 11.03.88 "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e
sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione".
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

3.1 CALCESTRUZZO BARRIERA

R - Resistenza cubica a compressione = 45 N/mm?

fo - Resistenza cilindrica a compressione = 35 N/mm?

fem - Resistenza cilindrica media a compressione = f,, + 8 =43 N/mm?

a.c (t > 28ggq) - Coefficiente per effetti a lungo termine e sfavorevoli = 0.85

Yc - Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo. Viene ridotto a 1.40 per produzioni continuative di
elementi o strutture soggette a controllo continuativo del calcestruzzo dal quale risulti un coefficiente di variazione
(rapporto tra scarto quadratico medio e valore medio della resistenza) non superiore al 10% = 1.50

fea = (0cc - fok) Yo — Resistenza di calcolo a compressione = 19.8 N/mm?

fom = 0.3 - (f40)?° [per classi < C50/60] — Resistenza cilindrica media a trazione = 3.2 N/mm?
fo = 0.7 - oy — Resistenza cilindrica caratteristica a trazione = 2.2 N/mm?

foa = feud Ve — Resistenza di calcolo a trazione = 1.5 N/mm?

fem = 1.2 - fym — Resistenza media a trazione per flessione = 3.7 N/mm?

fen = 0.7 - T4y — Resistenza cilindrica caratteristica a trazione = 2.6 N/mm?

Ecm = 22000 - (fom/10)*® — Modulo elastico =34077 N/mm?

Peso proprio y; =25000 N/m®

Calcestruzzo con mix design studiato in modo da eliminare fenomeni di ritiro.

Coefficiente di Poisson: secondo quanto prescritto al punto 11.2.10.4 della NTC2008, per il coefficiente di Poisson
puo adottarsi, a seconda dello stato di sollecitazione, un valore compreso tra 0 (calcestruzzo fessurato) e 0.2
(calcestruzzo non fessurato).

3.2 CALCESTRUZZO CORDOLO FONDAZIONE

R - Resistenza cubica a compressione = 35 N/mm?

fo - Resistenza cilindrica a compressione = 28 N/mm?

fem - Resistenza cilindrica media a compressione = f., + 8 = 36 N/mm?

a.c (t > 28ggq) - Coefficiente per effetti a lungo termine e sfavorevoli = 0.85

Yc - Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo. Viene ridotto a 1.40 per produzioni continuative di
elementi o strutture soggette a controllo continuativo del calcestruzzo dal quale risulti un coefficiente di variazione
(rapporto tra scarto quadratico medio e valore medio della resistenza) non superiore al 10% = 1.50

foa = (0cc - fok) Yo — Resistenza di calcolo a compressione = 15.9 N/mm?

fom = 0.3 - (f40)?° [per classi < C50/60] — Resistenza cilindrica media a trazione = 2.8 N/mm?
fo = 0.7 - oy — Resistenza cilindrica caratteristica a trazione = 2.0 N/mm?

foa = feud Ve — Resistenza di calcolo a trazione = 1.5 N/mm?

ferm = 1.2 - fym — Resistenza media a trazione per flessione = 1.3 N/mm?

fen = 0.7 - Ty — Resistenza cilindrica caratteristica a trazione = 0.9 N/mm?

Ecm = 22000 - (fon/10)%° — Modulo elastico = 32308 N/mm?

Peso proprio y; =25000 N/m®

Coefficiente di Poisson: secondo quanto prescritto al punto 11.2.10.4 della NTC2008, per il coefficiente di Poisson
pud adottarsi, a seconda dello stato di sollecitazione, un valore compreso tra 0 (calcestruzzo fessurato) e 0.2
(calcestruzzo non fessurato).
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3.3 CALCESTRUZZO MICROPALI

R. - Resistenza cubica a compressione = 25 N/mm?

fo - Resistenza cilindrica a compressione = 20 N/mm?

fem - Resistenza cilindrica media a compressione = f,, + 8 = 28 N/mm?

a.c (t > 28ggq) - Coefficiente per effetti a lungo termine e sfavorevoli = 0.85

Yc - Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo. Viene ridotto a 1.40 per produzioni continuative di
elementi o strutture soggette a controllo continuativo del calcestruzzo dal quale risulti un coefficiente di variazione
(rapporto tra scarto quadratico medio e valore medio della resistenza) non superiore al 10% = 1.50

foa = (0cc - fok) Yo — Resistenza di calcolo a compressione = 15.9 N/mm?

fom = 0.3 - (f40)?° [per classi < C50/60] — Resistenza cilindrica media a trazione = 2.2 N/mm?
fo = 0.7 - 4y — Resistenza cilindrica caratteristica a trazione = 1.5 N/mm?

foa = feud Ve — Resistenza di calcolo a trazione = 1 N/mm?

ferm = 1.2 - fym — Resistenza media a trazione per flessione = 2.6 N/mm?

fen = 0.7 - T4y — Resistenza cilindrica caratteristica a trazione = 1.8 N/mm?

Ecm = 22000 - (fom/10)*® — Modulo elastico =29962 N/mm?

Peso proprio y; =25000 N/m®

Cmin = 40 mm, copriferro minimo

Coefficiente di Poisson: secondo quanto prescritto al punto 11.2.10.4 della NTC2008, per il coefficiente di Poisson
pud adottarsi, a seconda dello stato di sollecitazione, un valore compreso tra 0 (calcestruzzo fessurato) e 0.2
(calcestruzzo non fessurato).

3.4 ACCIAIO DA C.A.

fu - Resistenza caratteristica di rottura = 540 N/mm?

fy« - Resistenza caratteristica a snervamento = 450 N/mm?

fya = fyd ¥s = 391.3 N/mm? — Resistenza di calcolo

dove:

ys - Coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio = 1.15

Es - Modulo elastico = 210000 N/mm?

. Cordolo di . .
Barriera f . Micropali
ondazione
fox (N/mm?) 4.95 4.50 3.38
foq (N/mm?) 3.30 3.00 2.25

fox = 2.25 - n - f« - Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza

foa = fuk/Yc - Resistenza tangenziale di aderenza di calcolo
n - Per barre di diametro ® <32 mm = 1.0
Yc - Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo = 1.50

3.5 ACCIAIO PER CARPENTERIA METALLICA
ACCIAIO S235JR UNI EN 10025/05 per profili e lamiere non saldate
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ACCIAIO S275J2G3 UNI EN 10025 per travi ed elementi saldati, tirafondi e

tubi della sella
Modulo elastico Eq=2.10E+11 N/m?

3.6 ACCIAIO PER MICROPALI E RELATIVI PIATTI.

Si &€ assunto nelle verifiche un acciaio S275JR (ex Fe430B) che in accordo alle indicazioni di normativa presenta le
seguenti caratteristiche meccaniche:

S275JR  UNI EN 10025 per profilati e lamiere non saldate fy =275 N/mm?
fy = 430 N/mm?

Modulo elastico E¢ = 2.10E+11 N/m?

3.7 SALDATURE

Saldature di prima classe: secondo CNR 10011, secondo Istruzioni n. 44/S/99 “Specifica di istruzione tecnica per
la saldatura ad arco di strutture destinate ai ponti ferroviari” e “Istruzione FS44/M”

Le WPS relative alle saldature dovranno essere esaminate da un Istituto regolarmente autorizzato avente le
caratteristiche indicate nelle Istruzioni 44/S e 44/M e definitivamente approvate da RFI.

3.8 BULLONI

Viti classe 8.8 UNI EN 1SO 898-1, UNI EN 14399-4 f,p = 640 N/mm?
fy, = 800 N/mm?

Dadi classe 8 UNI EN 20898-2, UNI EN 14399-4
Rosette acciaio C 50 UNI EN 10083-2, temperato e rinvenuto HRC 32+40, UNI EN 14399-6

Viti a testa svasata piana con cava esagonale UNI5933

3.9 COLLAUDI MATERIALI, SALDATURE E LAVORAZIONI

Secondo Istruzione FS 44/M/00 “Specifica tecnica relativa al collaudo dei materiali ed alla costruzione delle travate
metalliche e miste acciaio-calcestruzzo per ponti ferroviari e cavalcaferrovia.”

3.10 VERNICIATURA E ZINCATURA

Secondo Istruzione FS 44V “Specifica di istruzione tecnica dei cicli di verniciatura per la protezione della
corrosione di opere metalliche nuove per la manutenzione di quelle esistenti” e Disciplinare Tecnico delle barriere
antirumore per impieghi ferroviari (la zincatura sara eseguita come da voce di tariffa “FA.OM.C.301.H"; la
verniciatura sara eseguita con due mani di diversa vernice come da voci di tariffa “FA.TV.C.318.F" e
“FA.TV.C.318.N").
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4 ANALISI DEI CARICHI

| carichi agenti sulla struttura sono stati riportati sul montante considerando un interasse di progetto di 3000 mm.

4.1 AZIONI PERMANENTI

Le azioni permanenti sono di seguito descritte.
Barriera tipo H2 con altezza complessiva 4.00 m:

e  peso proprio struttura portante carpenteria + base in cls = 20.00 kN/m

e peso pannello inox = 0.40 kN/m2

4.2 VENTO

Di seguito si riporta il calcolo dell’azione del vento valutata per il sito in esame.

Ai sensi del NTC 08, la pressione del vento ¢ pari a:
p=qgb-ce-cp-cd
dove:

e b - Pressione cinetica di riferimento

e ce — Coefficiente di esposizione
e cp — Coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico)

e cd — Coefficiente dinamico

Pressione cinetica di riferimento:

La pressione cinetica di riferimento gb in (N/m2) & data dall’espressione:

1 2
QbZE'P'Vb

dove:
e vb - Velocita di riferimento del vento

e p - Densita dell'aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25kg/m3

Nel caso in esame si assume un periodo si ritorno TR pari a 50 anni per cui si ottiene un coefficienet agz=1.00.

Pertanto la velocita di riferimento vb(TR) sara pari a:
vp(TR) = ag " vy

dove:

e vb - Velocita di riferimento del vento associata ad un periodo di ritorno di 50 anni

e 0R — Coefficiente fornito dalla seguente espressione in funzione di TR espresso in anni

0, =0.75,[1-0.2-In -]n'l-i‘
Y
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L’area oggetto di studio ricade in zona 3 e pertanto si ottiene:

Zona Descrizione Vb0 [ms] ag [m] k, [1/5]
) ‘u'.jlle_ d'Aost_a_ Pi_en_wnte_ L{_mear(_ii:{. Trentino A_lto _Adi_ge_ Veneto, 25 1000 0.010
Friuli Venezia Giulia (con 'eccezione della provincia di Trieste)
2 | Emilia Romagna 25 750 0,015
3 Tos_c:_ma_ Marche_.Umhria_ Lazio, A!Jm.zzo._ Mo lis_.e_ Puglia.. Campania, 27 500 0.020
Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria)
4 | Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,020
5 ?i;gﬁgﬁ? IE;::;;;;;:;;ME della refta congiungente Capo Teulada con 28 750 0.015
5 ?;;:le;gf IE;::ilg:lglca?dente della retta congiungente Capo Teulada con 28 500 0.020
7 Liguria 28 1000 0,015
Provincia di Trieste 30 1500 0,010
9 | Isole (con I'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,020

Figura 4-1: valore dei parametri vb,0 — a0 - ka

e Vvpo=27m/s
e 3;=500m
e k,=0.0201/s

Considerando un’altitudine sul livello del mare a;=160 m s.l.m < ay, si ottiene che v, = v, !
gp= 1.25/2*2772 = 456 N/m2

Coefficiente di esposizione

Per il sito in esame si considera la classe di rugosita del terreno D (tab. 3.3.11I):

Tabella 3.3.1II - Classi di rugosita del terreno

Classe di rugosita del terreno Descrizione
N Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui
) altezza media superi 1 15m
B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive
C Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni... ), aree con rugositi non
; riconducibile alle class1 A. B, D
D Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole. pascoli. zone

paludose o sabbiose, superfict mnevate o ghiacciate, mare, lagha. )

L’assegnazione della classe di rugositi non dipende dalla conformazione orografica e topografica del terreno. Affinché
una costruzione possa dirsi ubicata in classe A o B & necessario che la situazione che contraddistingue la classe
permanga intorno alla costruzione per non meno di 1 km e comungue non meno di 20 volte "altezza della costruzione.
Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, a meno di analisi dettagliate. verra assegnata la classe pm
sfavorevole.

Figura 4-2: classi di rugosita del terreno
In zona 3, con classe di rugosita D ed oltre i 30 km dalla costa si ottiene pertanto la classe di esposizione del sito |l
per la quale valgono i seguenti parametri:
e kr=0.19
e 70=0.05m
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e zmin=4.0m

ZONE 12345

750m /
costa 500m

mare /\‘___-"vj
2km |10 km |30 km

A - - v \v) Vv Vv \4
B - - 11 11 I\ [\ v
C -- * 11 1l v I\
D I I 1l Il Il o

*

Categoria Il in zona 1,2,3,4
Categoria lll in zona 5

=* Categoria Ill in zona 2,3,4,5
Categoria IV in zona 1

Figura 4-3: definizione delle categorie di esposizione

Per il calcolo dell'azione del vento sulla struttura si considera come altezza di riferimento z I'altezza della barriera
sopra il piano di campagna. Per quanto riguarda la tipologia in oggetto, essa raggiunge un’altezza sul piano
campagna di 3.00m, e nel caso peggiore si ipotizza un dislivello al di sotto della barriera di 1.00m. Si ottiene quindi:
z=4.00m

Per z = 4.00 m, e considerando un’altezza del rilevato H=6.70m e una distanza orizzontale tra il piede e la sommita

del rilevato D=12.00 m, si ottiene un coefficiente topografico ct=1.50 e quindi un coefficiente di esposizione
ce=3.22.

B TABELLA CAR. 11 AZIONE DEL VENTO: COEFFICIENTE TOPC

JGRAFICO ¢, > 1

Costruzioni ubicate i
g Costs i i te
sulla cresta di una collina ruzioni ublcate Costruzioni ubicate

sul liveilo superiore su di un pendio

lired del venis 1 = :
direz] del venio' [77 7 direz, delvento [ 1. direz. del vento
= B Sl NG iy
. /,_ i A
H ¥ L z 3

i
A . o4
L 4 = b 1 e A
5] L - B
n 3]
G=1+f-y Cr=T-—6'T[| CL]-%]E'I G=14f 7 r
Coefficiente f Coefficiente v
z z z H J
per 2 <075 0755 %<2 2o Mool 22010 | 010 <050
b D
Z \
i p=05 p=0,8-0;3- p=0 ¥ ¥=0 Tzﬁ[g..o,m| y=1

M.B. Il cosfficiente f & vaviabile lungo Falterza z della cosinugions,

Figura 4-4: definizione del coefficiente topografico

Coefficiente di forma (o aerodinamico):

Per la determinazione del coefficiente di forma si fa riferimento a quanto riportato al § 7.4 del’ECL1.
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Si e assunto di ricadere nella zona D della seguente figura:

b
A C D h
e
£
Figura 4-5: zone relative alle pareti isolate
Solidity Zone A B C D
fth<3 2,3 14 1,2 1,2
Without
return flh=5 29 1,8 1.4 1,2
p=1 corners
¢/h =10 3.4 2,1 1.7 1,2
with return corners
of length = h*® 2.1 18 1.4 1.2
»=0,8 1,2 12 1,2 1,2
? Linear interpolation may be used for return comer lengths between 0,0 and h

Tabella 4.1: valori raccomandati per il coefficiente di forma
Seguendo la prcedente tabella si determina un coefficiente di forma c, = 1.2

Coefficiente dinamico
Il coefficiente dinamico tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneita delle massime pressioni

locali e degli effetti amplificativi dovuti alla risposta dinamica della struttura. Esso € assunto cautelativamente pari
ad 1.

La pressione del vento agente sulla barriera sara quindi pari a:

kN
P=qp CeCp-Cq =0456-3.22-1.20-1.00 = 1.76W

4.3 EFFETTI AERODINAMICI ASSOCIATI AL PASSAGGIO DEI CONVOGLI
FERROVIARI

Si considerano inoltre gli effetti aerodinamici associati al passaggio dei convogli ferroviari secondo quanto
contenuto nel D.M.2008 paragrafo 5.2.2.7. Si fa riferimento al caso di superfici verticali parallele al binario.
Si assume come distanza ag dall’asse del binario piu vicino:

e ag = 3.90 metri

Dal seguente grafico & possibile ricavare, in funzione della distanza ag, la pressione aerodinamica esercitata dal
passaggio del treno sulla barriera:
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SEZIONE VISTA IN PIANT A
superfice cela yinthrm—e cumporfico cel clniitsrs
-T\,*qm:E d=h LI =
HE= T (==
; — :_ JJ E‘: -
Yk [kMm"| - — I =
! ag & ﬁ:_ :
1,80 ' E.:
= E
t— o
1,60 =
\ =K
1 A0 \ ~ ! - __q_u
N \ —_— v = 200 Kmin
1,00 N - ——— = 250 Km/h
~o ‘\ ------- v = 200 Kmvh
0,80 ~ — == B0 KMUN
Y. ~ - —— V= 120 Km/h
0.£0 S ™ \--.h_
- . g
040 M - - - — it -:-‘-“'-"&_
- M -_— Y .. _— e - ]
0,70 o~ — = e ——]
- - e fmowow o T ag[m]
230 280 330 3,80 430 480 330 180 630

Figura 4-6: Valori caratteristici delle azioni q1k per superfici verticali parallele al binario

La massima velocita v della linea € 200 km/h.
Pertanto il valore caratteristico della pressione dovuta al passaggio del treno risulta:
g1k = 0.36x0.6=0.216 [KN/m2]

dove 0.60 & un fattore riduttivo per treni aerodinamici.

Tale azione deve essere cumulata con I'azione del vento in direzione perpendicolare all'asse del binario, tenendo
conto che il D.M.2008 al paragrafo 5.2.3.3.2 afferma che in ogni caso I'azione risultante dalla somma dell'azione
del vento con le azioni aerodinamiche deve essere maggiore di un valore minimo, funzione della velocita della
linea e comunque di 1,50 kN/m” sia nelle verifiche agli SLE (combinazione caratteristica), che nella verifica agli
SLU con yo=1,00 e y5i=1,00.
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as 163  |[m.s.l.m.]
zonha 1]

vb,0 27 [m/s]
a0 500 |[m/s]
ka 0.02 |[1/s]

TR 50 anni

aoR 1.00

vb(TR) 27.02 |[m/s]

p 1.25 |[kg/m3]
gb 456  |[N/m2]
z 4.00 |[m]

H 6.70 |[m]

D 12.00 |[m]

H/D 0.5583

z/h 0.5970

B 0.5000

y 1.0000

Classe di rugosita del terreno D

Distanza dalla costa 60 [km]
Cat. esposizione del sito 1l

kr 0.19

20 0.05 |[m]
zmin 4.00 |[[m]
ce(z) 3.22

ct 1.50
§7.4EC1-ZONA D

L 78.00 |[m]

h 4.00 |[[m]

L/h 20

cp 1.20 ([zonaD
cd 1.00
p=qb-ce-cp-cd 1.76 |[kN/m2]
ag 3.90 |[m]

q1k 0.36 |[kN/m2]
k1,sagoma arrotondata 0.85

k1,treni aerodinamici 0.60

ga=qlk-ki 0.216 | [kN/m2]

Vento_cumulato

1.98 | [kN/m2] |

Tabella 4.2: Parametri calcolo azione vento “+" pressione aerodinamica

La somma della pressione aerodinamica (0.22kN/m2) piu la pressione del vento (1.76 kN/m2) & uguale a 1.98
kN/m2 maggiore quindi del valore minimo 1.50 kN/m2. Tuttavia, in accordo a quanto fatto nel progetto definitivo, si
considera una linea ferroviaria con velocita di percorrenza fino a 300 km/h e quindi il valore minimo della
combinazione “vento + pressione aerodinamica” vale 2.50 kN/m2. Tale valore sara applicato al modello di calcolo.
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5 ANALISI DELLE COMBINAZIONI DI CALCOLO

Per la definizione dei criteri di combinazione delle azioni per il dimensionamento strutturale delle barriere
antirumore, si adottano le prescrizioni RFI DTC SI AG MA IFS 001 A — 30-12-2016 81.5.4.3:

Combinazioni S.L.U.
Si adotta la combinazione fondamentale:

vG61-G1 + yG2-G2 + yp-P + yQ1-Qut + yQ2-yo02: Q2 + yQ3 w03 Qi3 + ...

dove:

e G;: valore caratteristico delle azioni da peso proprio;

e G, valore caratteristico delle azioni da carichi permanenti portati;

e Q. valore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione;
e Q: valore caratteristico delle azioni variabili tra loro indipendenti;

e P:valore caratteristico delle deformazioni impresse;

* Y1, Ya, Yp: coefficienti parziali per le azioni, con:

ve1 = 1.35 (peso permanente strutturale)
ve2 = 1.5 (peso permanente non strutturale)
Yoi = 1.5

Woz2,03..= 1 con il vento e con la pressione aerodinamica

Per il dimensionamento geotecnico (GEO) si adottera I'Approccio 2 di cui al alle D.M. Infrastrutture N.T. Costruzioni
14-1-2008 86.4.3.1, sia per le azioni verticali che orizzontali. Per la tipologia d’'opera geotecnica considerata, non si
prevedono specifiche verifiche EQU.

Combinazioni S.L.E.

Pe re verifiche SLE viene considerata la combinazione caratteristica (rara):
Gi1+ G2+ P+ Qi+ wo2- Q2 + wo3-Qi3+ ...

yoz2 =1 con il vento e con la pressione aerodinamica.

In ogni caso, il valore della combinazione “vento +effetto aerodinamico”(ptot) sara assunto pari a:

®  Puento TPaerod=Pror = 1.5 KN /m?2 per linee percorse a velocita V<200 Km/h;
®  Piento TPaerod=Pror = 2.5 KIN/m? per linee percorse a velocita V>200 Kim/h.
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Per completezza d’informazione si riportano le tabelle generali di cui alle N.T. Costruzioni 14/1/2008, relative ai
coefficienti parziali sulle azioni e di combinazione.

- _ Al A2 Combinazione | Combinazione
Coefficiente | EQU® :
e Q STR | GEO eccezionale Sisnuca
. ) favorevoli 0,90 100 | 1,00 1,00 1,00
Carncha permanenti . Yo
sfavorevoli 1.10 135 1.00 1.00 1.00
Carichi permanenti non favorevoli 0,00 0,00 0.00 1.00 1,00
strutturali™ sfavorevoli fa2 150 | 150 | 130 1,00 1,00
@ favorevoli 050 1.00 1.00 1.00 1.00
Ballast } Y8
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30 1,00 1,00
Carichi variabili da favorevoli 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00
4 ) s 5
traffico’ sfavorevoli e 145 | 145 | 125 0.20 0,20
X favorevoli 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carichi variabili . Yoi
sfavorevoli 1.50 1.50 1.30 1.00 0.00
favorevole 090 | 100 | 100 1.00 1.00
PIECOHIIJIE‘!SIDLIC '\fP o) o
sfaverevole 1,00" 1.00% 1.00 1.00 1.00

Figura 5-1 — coefficienti parziali di sicurezza

Azioni Yo v Y,
Azioni | Carice sul rilevato a tergo delle spalle 0.80 0.50 0.0
singole
da traffico | Azioni aerodinamiche generate dal transito 0.80 0.50 0.0
dei convogli
o 0.80% 0.0 0.0
Gruppi di | gra .80 0.50" R
carico | gr3 0.80™ 0.50" 0.0
- 1
&y 1.00 1.00 0.0
Agzioni del | Fyyy 0.60 0.50 0.0
vento
Azioni da | in fase di esecuzione (.80 0.0 0.0
Leve SLUeSLE 0.0 0.0 0.0
Arzioni -
termiche | TK 0.60 0.60 0.50

Figura 5-2 — coefficienti di combinazione
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6 DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO DEL MICROPALO

6.1 PORTANZA VERTICALE

Il progetto del micropalo &€ eseguito con I'approccio degli Autori Bustamante e Doix (“Une méthode pour le calcul
des tirants et des micropieux injectés” - 1985). Il tipo di iniezione previsto € ad Iniezione Unica Globale 1.G.U. .

I micropali sono cosi costituiti:

e diametro di perforazione 250 mm

e diametro esterno tubolare 168.3 mm
e spessore tubolare 6.3 mm

e lunghezza di perforazione 8.00 m

e 2 valvole di iniezione/metro

(Nota: i primi 2m di micropalo sono considerati non competenti alla resistenza laterale assiale).

Il sottostante abaco (Bustamante e Doix) indirizza la scelta del valore di tensione tangenziale limite in funzione
dello stato di addensamento del terreno:

13

0.6 +

05 B - - ‘.‘ ==

04 [ =

0.3

IS U

Figura 6-2 —indicazioni per la scelta del valore della tensione tangenziale

Le barriere in esame saranno installate su un tratto in rilevato. In via cautelativa si considera una tensione
tangenziale pari t=100kPa.
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Figura 6-3 — valori del coefficiente maggiorativo a

Cautelativamente si considera un fattore a=1.1.
L’esito dell'analisi di capacita portante assiale € il seguente:
m-(D-a)-H-t
dc = - (Pesopalo - Pesoterreno) =263 [kN]
Vs 5
m-(D-a)-H-1
Ryy=—"7—"+ (Pesopalo — Pesoterreno) = 246 [kN]
Vs - EZ
Nel calcolo della capacita portante verticale & stato considerata un’efficienza unitaria.
drilling diameter 0.25 m
Lenght pile 8.00 m
. . . e lensiol_ﬂe resistenza pP__“' peso peso
stratigrafia tensione tangenziale | alfa IGU Dp=Dp*at tangenziale laterale [kN] specifico a=l P
sul palo terreno
. Diameter reso TxHx 5| Weight | Weight
Layer H-Thickness (m) T (kpa) o (m) TxH Circumference ¥ (kN/m’) pile (kN) | soil (kN)
rilevato ferroviario 6.00 100.00 1.10 0.28 600.00 518.10 20.00 8.90 7.12
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
somma 6.00 600.00 518.10 8.90 7.12
Q lateral 518.10 [kN]
Q base 0.00 [kM]
Weight pile 8.90 [kN]
Weight soil 7.12 [kN]
Delta weight 1.78 [knM]
R3 shaft compression 1.15
R3 shaft in tension 1.25
R3 base 1.35
£ 1.7
O compression 263 [knN]
Q in tension 246 [kN]

Tabella 6.1: capacita portante verticale del micropalo
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Lo sforzo assile di calcolo Ngq in testa al micropalo € somma dei seguenti contributi:

- Peso proprio della barriera;
- Peso proprio del cordolo di collegamento dei micropali;

- Sforzo assiale generato dall’azione di push-pull dovuto alla pressione del vento sulla barriera.

Peso proprio della barriera

L'interasse tra i montanti della barriera & pari a 3.00 metri. In corrispondenza di ogni montante sono disposti 4
micropali per cui la lunghezza di cordolo afferente a 4 micropali risulta essere 3.00 metri.

Area d'influenza per quattro
micropali = 3.00x1.80

/i,\
©
By
©

-
as

=4

g

©

Figura 6-4 — area d’influenza di quattro micropali

Lo sforzo assiale in testa al singolo micropalo per effetto del peso della barriera vale quindi:

((20 +0.40) -3.00)  61.2

2 = 15.30 kN

NEcl,l =

Dove:

- 20 kN/m ¢ il peso proprio struttura portante (carpenteria + base in cls) della barriera;
- 0.40 kN/m ¢ il peso del pannello inox;

- 3.00 m € l'interasse tra i montanti della barriera;

- 4 é il numero dei micropali.

Peso proprio del cordolo
La sezione trasversale del cordolo ha dimensioni:

- Larghezza 1.80 m;
- Altezza 0.80m.

Il peso proprio del cordolo, per una lunghezza di 3.00 metri vale quindi:
25-1.80-0.80-3.00 = 108kN

Lo sforzo assiale in testa al palo vale quindi:

108
NEd,Z = T =27 kN
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Azione del vento

Per effetto della pressione esercitata dal vento e dal passaggio dei convogli, alla base del singolo montante si
hanno sollecitazioni di momento flettente e taglio pari a:

- Vea=(2.50 kN/m?x 3.00 m) x 4 m = 30 kN
- Meq =(2.50 kN/m? x 3.00 m) x 4°/2 m = 60 kNm

- 7\ )
- 7/
|v=30kN
M= 60 kNm

Figura 6-5 — azioni alla base del montante

Tali azioni agiscono su 4 micropali per cui, sulla singola coppia di micropali si ha:

M= 30 kNm
——= V=15kN
L 11:_ 130 j, » |
. L

Lo sforzo assiale in testa al singolo micropalo vale quindi:
30+ 15-0.80

NEd,3 = 1.30 =32 kN
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Allo stato limite ultimo SLU, lo sforzo assiale in testa al palo vale giundi:
Ngg sy = 1.35-27 +1.50-15.30 + 1.50 - 32 = 107 kN

La resistenza ottenuta in compressione (263 kN) risulta quindi essere maggiore della massima azione di carico in
compressione (107 kN) e pertanto la verifica a capacita portante verticale risulta soddisfata.

6.2 PORTANZA ORIZZONTALE

L’azione orizzontale in testa al singolo micropalo € calcolata a partire dalla reazione di taglio alla base del singolo
montante generata dalla pressine del vento e dalla pressione aerodinamica dovuta al passaggio dei convogli che
vale:

- V=30kN

: A A
=4 N
|v=30kN
M= 60 kNm

Allo stato limite ultimo SLU, in testa al singolo micropalo si ha:
1.50-30

EASLU = — ,
4

=11.25kN

La resistenza a carico orizzontale € valutata con I'approccio di Broms. In tal senso, la reazione disponibile (25 kN)
e superiore alla massima sollecitazione a taglio allo SLU (11.25 kN):
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI
PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

OPERA: H
>

TEORIA DI BASE: .

(Broms, 1964)

H = carico limite orizzontale

L = lunghezza del palo

D = diametro del palo

My = momento di plasticizzazione della sezione L
Fs = coefficiente di sicurezza

¢' = angolo di attrito del terreno

kp = coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing')/(1-sing’))

Y = peso di unita di volume del terreno (se e presente la falda y = y') J,—J,B
2
Palo corto: H=1.5k yd3(£j
P d
2
1 L M
Palo intermedio: H= fkpyd3 =+
2 d L
Palo lungo:
DATI DI IMPUT:
L= 8.00 (m)
D= 0.25 (m)
My = 43.00 (kN m)
Fs = 2.21 ¢
9= 20.00 ©)
kp = 2.04 O]
Y= 20.00 (kN/m®)
Palo corto:
Hl= 979.01 (kN) HL/FS =  442.99 (kN)

Palo intermedio:

H2 = 331.71 (kN) H2/FS =  150.10 (kN)
Palo lungo:
H3 = 63.40 (kN) H3/FS = 28.69 (kN)

Considerando un coefficiente di efficienza n=0.89 la resistenza a carico orizzontale vale:
28.69x0.89 = 25kN > 11.25kN

Pertanto la verifica per carichi orizzontali risulta soddisfatta.
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7 SOLLECITAZIONI E VERIFICHE SUI MICROPALI

7.1 SOLLECITAZIONI

Lo studio del comportamento del palo viene condotto schematizzando il terreno come un mezzo alla Winkler. Per
valutare il coefficiente di reazione orizzontale del terreno, si fa riferimento alla teoria di Reese e Matlock che per
terreni incoerenti assume un valore di kh linearmente crescente con la profondita secondo I'espressione:

kh=nh'E

dove:
-z e la profondita considerata, variabile da 0.00 a 8.00 metri (lunghezza del micropalo);

- d e il diametro del micropalo (25cm).

Per valutare nh si fa riferimento al seguente intervallo di valori:

stato di addensamento Scioltio Medio Denso

el valori di A 10 = 30N O+ 000 1.000 + 3.000
Valore consigliato di A 20N A0 1.500
ny [Nfem*], sabbie non immerse 2.5 1.5 20
L3 h : | /
| ; F 1 & e -.
iy [M/cm- ], sabbie immerse L2 J 12 I
Valori orientativi di ngy & di A (eg. 14.25) per terreni incoerent)

i

Tabella 7.1: Valori orientativi di nh

Nel caso in esame si assume nh pari a 7.5 N/cm3.
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E’ quindi possibile ricavare le sollecitazioni allo stato limite ultimo nel micropalo utilizzate per eseguire le verifche:
Npgsiy = 107 kN

Hpgsiy = 11.25 kN

Mgy s,y = 10.55 kN

Momento
(kNm)

4 2 0

AN
ooy rrrrrry,<r<rer1yr’rY< CIYTYrTTYYTYTTT Y

2 4 6 8

(m)

bt

Figura 7-1 — momento flettente sul palo allo SLU
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Taglio
(kN)
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12

d00

LN B B B B 1 -

99

(m)

a7
=F =

Figura 7-2 — taglio sul palo allo SLU
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Verifica della sezione adottata:
Caratteristiche geometriche CHS

Unita di misura: cm / MPa
d 1683 Coefficienti parziali di sicurezza
! 65 T 1.05 1
f. 430 =
5 o7 . 1.05 1
€ 0.92 ™z 1.2 1.25
Classe Classe 1 e 1.95 195
Ag ot 32.063 s 1 1
Yo.b dainf 8.42 ™ 11 1
J 1053.42 EC3 coeff.
i 573 . ..
Sollecitazioni knm
Jiors 2106.84
W 12518 Vzsd M, sq Vy.5d My 54 Nsq negativa di compressione
W, 165.42 11.25 0.00 0.00 10.55 -107.00
SOLOPER CLASSI1 &2
My Eq 10.55  |kNm
Neg 107.00 |kN
V. Ed 11.25  |kN taglio sollecitante parallelo all'anima
Mp1y Ra 4332 |kNm momento resistente plastico di progetto
My y.rd 4332 |kNm momento resistente di progetto ridotto per il taglio
Npi.rd 839.75 kN resistenza plastica di progetto
My Rd 43.32  |kNm momento resistente plastico di progetto ridotto
Sezione Verificata
TAGLIO
| V:Ed | 11.25 |kN taglio sollecitante parallelo allanima
| A, | 2041 lem® area resistente a taglio
| Vpi.zRd | 308.65 |kN resistenza a taglio plastica di progetto

Sezione Verificata
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8 DIMENSIONAMENTO ARMATURA CORDOLO

8.1 ARMATURA IN DIREZIONE TRASVERSALE

Il calcolo dell'armaura del plinto & condotto ipotizzando un modello a traliccio spaziale con tiranti disposti secondo
le congiungenti piu corte tra i pali e puntoni tra le teste dei pali e la base del montante della bariera.

Tiranti

Figura 8-1 — modello atraliccio

La determinazione dello sforzo nei tiranti si effettua calcolando la forza F agente nei piani verticali contenenti i
puntoni (cioé nella direzione dei tiranti del traliccio secondario) e scomponendola nelle direzioni delle congiungenti i
pali (1-2, 2-3, 3-4. 4-1):

PIANTA }) SEZIONE A—-A
Yw Fy _7 F
1
= I = |
1 2/ —
T .T\?}— ] _{\hr} ;‘X | Puntone
Bl
b . — —
A / | 5 A
'~ 4 3,7~
vt Ay
v = ] =
Vv +—a—+

Figura 8-2 — Determinazione dello sforzo nel tirante
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Si ha pertanto, nel caso di plinti aventi i pali disposti sui vertici di un rettangolo di lati a, b:

va? + b?/2
F =Ry T
Scomponendo quindi la forza F nelle direzioni x e y si ottiene:

@ Rpay  130%107

F, = = 105000 N
*T 7 2-h 2%0.67
b-Rpax 150 107
F = = = 120000 N
YT 2-h 2%0.67

Dove:

- @, b sono gliinterassi tra i pali
- héladistanza tra il baricentro del tirante e il lembo compresso
- Rpmax & la reazione massima nel palo

Il quantitativo di armatura da disporre nei due tiranti risulta:

E, 105000 5

x=fy—d= 391 =270mm

_ i _ 120000 — 310 mm?
Y fya 391

Si dispongono pertanto, in direzione x e y, $12/200.

8.2 ARMATURA BICCHIERE

Larmatura nel bicchiere e calcolata in accordo al punto 10.9.6.3 — EC2. Si utilizzano inoltre indicazioni fornite dalla
CNR 10025/98.
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VERIFICA STRUTTURALE PLINTO SLU
Azioni sovrastruttura
NEd 92 kN azione verticale sovrastruttura
M2,Ed 90 KkNm momento trasversale sovrastruttura
V1,Ed 45 kN taglio trasversale sovrastruttura
fyd 391 N/mm2
Verifica bicchiere
h 600 mm infissione palo all'interno del bicchiere
h/2 300 mm
A=B= 600 mm diametro foro nel bicchiere
a=b= 430 mm diametro tubo alla base del concio
riempimento 85 mm riempimento tra le pareti del bicchiere e le pareti del palo
t 300 mm spessore parete bicchiere
copriferro 40 mm
tf 800 mm spessore fondazione
larghezza bicchiere 1200 mm
F1 270 kN
F2 225 kN
F3 92 kN

Verifica bordi frontali
A's
As

>an~No g

resistenzaF1
S.F.

verifica lato cls superiore
cls

fck

fetk

yc

oce

fetd

fed

resistenza lato cls

S.F.

verifica lato cls inferiore
Es

Ec

oe

Aw

resistenza lato cls

S.F.

Verifica bordi laterali
Amin

Acalcolo

S.F.

Verifica pareti laterali

area armatura pilastrino

do

c0
20=(0.15-0.2)xLarghezzaBbicchiere
A0=c0/z0

reasitenza lato acciaio

S.F.

resistenza lato cls
S.F.

339 mm2 3p12
339 mm2 3p12
1.00
342.5 mm
234 mm
260 mm
1.46
362.5 kN
1.34/ok

€28/35

28 N/mm?2
1.94 N/mm2
1.5
0.85
1.291 N/mm2
15.87 N/mm2

315.08 kN

1.17|ok

210000 N/mm?2

30000 N/mm2
7.00
339mm2 3912
286 kN
1.27|ok

173 mm2
339 mm2 3p12
1.97 ok

804 mm2 416
1050 mm

400 mm

180 mm

2.22

283 kN

1.05 ok

673 kN
2.49/0k

armatura orizzontale interna per un'altezza di h/2 a partire da sopra
armatura orizzontale esterna per un'altezza di h/2 a partire da sopra

armatura vrticale interna tesa nel bicchiere

armatura orizzontale esterna disposta in h/2
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9 SINTESI ARMATURE

9.1 INDICIDENZA

Armatura in direzione trasversale
Staffe ®12/200mm
Armatura in direzione longitudinale

Superiore: ®12/200mm;

Inferiore: ®12/200mm;

Armatura laterale

3+3012

Spilli

Verticali: $12/400x400;
Orizzontale: ©12/400mm
Armatura pareti laterali bicchiere

Orizzontale interna ed esterna: ®12/100mm parte superiore;
Orizzontale interna ed esterna: ®12/200mm parte inferiore;

Verticale: ©12/200mm;
Armatura pilastrino parete
Verticale: ®16/200mm

Incidenza:
INCIDENZA CORDOLO
70 ‘ kg/m3
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