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TEMATICA FONDAZIONE BARRIERE ANTIRUMORE :
NOTA DESCRITTIVA:
Nel Progetto Definitivo originale (rif. “Sub Lotto 1 - Sezioni tipo barriere antirumore”

IFOH.12.D.11.WZ.0C0000.001), di cui si riporta un estratto nella successiva figura) sono state previste fondazioni
indirette attraverso I'utilizzo di cordoli su micropali. In particolare, si prevedono un cordolo continuo in c.a. gettato
in opera con sezione trasversale variabile in funzione dell’altezza della barriera e 2 micropali ¢ 250 valvolati iniettati
a pressione, mediante tecnologia IRS, posti ad interasse longitudinale i=1.50 m con tubolare di armature ¢ 168.3
con spessore variabile in funzione dell’altezza di barriera.

BARRIERA VERTICALE
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Maggiori dettagli relativi alle dimensioni del cordolo di fondazione e alla posizione dei micropali sono contenute
nell’allegato al progetto “Tipologico RFI Barriere Antirumore - Barriera antirumore standard tipo “HS””.

| moduli standard della base della barriera, denominati BM95 (fino a H2), BM110 (fino a H7), BM130 (fino a H10)e
BT95 sono manufatti in calcestruzzo armato prefabbricato sagomato ad L da posizionare a —1.31 m dal piano ferro.

Le fondazioni sono realizzate mediante cordoli continui di sezione variabile a seconda della tipologia di barriera che
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Fig. 19 Pianta del cordolo di fondazione — Velocita di linea fino a 200 km/h

® |4

Il collegamento tra i moduli prefabbricati ed il cordolo di fondazione avviene tramite coppie di tirafondi, in quantita
e dimensione variabile in funzione della tipologia di barriera da sostenere e della velocita della linea.

La sezione del cordolo dipende dalla tipologia di base portante che deve sostenere. Le dimensioni standard sono
pari a 105 cm x 45 cm, 120 cm x 55 ¢cm e 140 cm x 65 cm rispettivamente per le basi BM95, BM110, BM130. I
modulo portante & centrato sul cordolo.

——ssncs BM 130 | m=nce BM 110 —t—: ssencs BV 95

TUlLIN AZERE. 0, N\t p sccmo | T
I °an,9x32 ol 0n,9x32 ° = i CORDOLD I C.&
s y CORDOLO N CA 8 CORDOLO N CA = K
: e = e TIRARONDI 24
t— T—=0\_ TRAFONDI N34 L2z | w0 pz2a | Sem=47Bcm
—\_1i | N4 |2zs ) 7 J225 L=E7 5cin—775ctn Fed 306 e
s | [ 2 | T=97 587 Eem Foli0E L 0 |

I 140 |

Fig. 21 Sezion: tipiche del cordolo di fondazione
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La proposta progettuale che viene indicata per il Progetto Esecutivo consiste nel mantenere le stesse
caratteristiche geometriche del cordolo di fondazione sostituendo i micropali di fondazione con pali $600 realizzati
con il sistema ad elica continua (CFA) posti ad interasse longitudinale i=3.0 m.

La realizzazione dei pali CFA avviene secondo le seguenti fasi esecutive:

- Perforazione con macchina perforatrice
- Estrazione elica e getto calcestruzzo
- Inserimento della gabbia di armatura

FASE 1 FASE 2 FASE3
PERFORAZIONE ESTRAZIONE INSERIMENTO
E GETTO GABBIA DI
CALCESTRUZZO ARMATURA
@ ® &€

Schema fase di realizzazioni pali CFA

L'adozione di tale tecnologia € indicata anche in presenza di terreni rimaneggiati (rinterri), inoltre, ha i seguenti
vantaggi: si evita la decompressione del terreno durante la perforazione; e applicabile per una vasta gamma di
terreni coesivi ed incoerenti, sia in assenza che in presenza di falda; consente I'attraversamento di banchi di rocce
tenere (tufi, argille marnose, calcareniti), ghiaie e ciottoli.

Si prevede di posizionare il palo ¢ 600 lungo I'asse longitudinale della barriera antirumore; tale posizione consente
di ottenere migliori risultati in termini di esecuzione e di comportamento statico della struttura:

- migliore distribuzione dei ferri di armatura nel cordolo di fondazione per i motivi specificati nei punti di
seguito:

e |a posizione centrale dei pali ¢ 600 risulta preferibile per la maggiore distanza rispetto ai ferri
d’armatura longitudinali del cordolo di fondazione, riducendo la formazione di inevitabili vespai tra
I’'armatura dei micropali e i vicini ferri longitudinali;

e la posizione del centrale dei pali ¢ 600 consente di allontanare I'armatura del palo rispetto ai
tirafondi delle barriere; in particolare ne beneficia la zona di calcestruzzo soggetto alla trazione
esercitata del tirafondo;

IF26.1.2.E.Z2Z.EP.MD.00.0.0.095.A.docx 5
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e |a minore concentrazione di barre di armatura in prossimita dei tirafondi evita eventuali vespai in

fase di getto;

- rispetto alla posizione dei micropali, posti in prossimita del bordo del cordolo di fondazione, la posizione

centrale del nuovo palo riduce il rischio di non conformita esecutive di problematica risoluzione dovute a

possibili errori di tracciamento;

- lincremento del passo longitudinale dei pali, da 1.50 a 3.00 m, garantisce maggiore flessibilita nei confronti

di eventuali interferenze, modifiche del passo dei montanti, disallineamenti delle barriere, ostacoli e

situazioni impreviste;

- Il passo di 3.00 risulta allineato con il passo dei montanti migliorando il funzionamento del sistema sotto gli

aspetti flessionali e torsionali.

Si ottengono, infine, anche benefici dal punto di vista della durabilita. Il palo $600 &, infatti, caratterizzato da un

copriferro minimo di 6 cm contro i 4 cm di copriferro del micropalo.

Si mantengono tutte le caratteristiche del “Tipologico RFI Barriere Antirumore - Barriera antirumore standard tipo

HHSIIII.
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Si rimanda all'elaborato grafico allegato che riporta la situazione proposta in planimetria, sezione e dettagli.
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1. PREMESSA

Al fine di valutare la sostituzione delle fondazioni indirette delle barriere antirumore da 2 micropali ¢ 250 valvolati
iniettati a pressione, mediante tecnologia IRS, posti ad interasse longitudinale i=1.50 m con tubolare di armature ¢

168.3 con spessore variabile in funzione dell’altezza di barriera, a pali di medio diametro $600 allineati posti ad

interasse longitudinale i=3.00 m, si € tenuto conto dei dati di base contenuti nel Progetto Definitivo nei seguenti

elaborati:

e “Sub Lotto 1 - Sezioni tipo barriere antirumore” (IFOH.12.D.11.WZ.0C0000.001);

e “Relazione di calcolo Fondazioni - Sub Lotto 1” (IFOH.12.D.11.CL.0OC0000.002) da cui sono stati considerati

gli scarichi sulle fondazioni;

o “Relazione geotecnica generale di linea delle opere all'aperto - Sub lotto 1” (IFOH.12.D.11.RB.GE0001.001)

da cui sono stati dedotti i parametri geotecnici di calcolo per i terreni di fondazione.

IF26.1.2.E.Z2Z.EP.MD.00.0.0.095.A.docx
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

2.1 Normative di riferimento

Le principali Normative nazionali ed internazionali vigenti alla data di redazione del presente

documento e prese a riferimento sono le seguenti:

v" Ministero delle Infrastrutture, DM 14 gennaio 2008, «Approvazione delle nuove norme tecniche
per le costruzioni»

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

v'Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS 001 - Specifica per la progettazione e I'esecuzione dei ponti
ferroviari e di altre opere minori sotto binario

v Istruzione RFI DTC INC CS SP IFS 001 - Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili
ferroviarie

v Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS 002 - Specifica per la progettazione e I'esecuzione di cavalcavia
e passerelle pedonali sulla sede ferroviaria

v’ Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS 003 - Specifica per la verifica a fatica dei ponti ferroviari

v’ Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS 004 - Specifica per la progettazione e I'esecuzione di impalcati
ferroviari a travi in ferro a doppio T incorporate nel calcestruzzo

v’ Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS 005 - Specifica per il progetto, la produzione, il controllo della
produzione e la posa in opera dei dispositivi di vincolo e dei coprigiunti degli impalcati ferroviari
e dei cavalcavia

v' 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
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
3.1 Calcestruzzo

Elemento strutturale: Pali, cordoli di collegamento, rivestimento interno

Yc = peso specifico = 25,00 kN/mc

Classe di resistenza = C25/30

Rck = resistenza cubica = 30.00 N/mmgq

fck = resistenza cilindrica caratteristica = 0.83 Rck = 24.90 N/mmq

fcm = resistenza cilindrica media = fck + 8 =32.90 N/mmgq

fctm = resistenza a trazione media = 0.30 x fck”(2/3) = 2.55 N/mmgq

fcfm = resistenza a traz. per flessione media = 1.20 x fctm = 3.06 N/mmq
fcfk = resistenza a traz. per flessione caratt. = 0.70 x fcfm = 2.14 N/mmq

Ecm = modulo elast. tra 0 e 0.40fcm = 22000 x (fcm/10)70.3 = 31447 N/mmq

Elemento strutturale: trave di fondazione

Yc = peso specifico = 25,00 kN/mc

Classe di resistenza = C28/35

Rck = resistenza cubica = 35.00 N/mmq

fck = resistenza cilindrica caratteristica = 0.83 Rck = 29.05 N/mmq

fcm = resistenza cilindrica media = fck + 8 = 37.05 N/mmq

fctm = resistenza a trazione media = 0.30 x fck”*(2/3) = 3.33 N/mmq
fcfm = resistenza a traz. per flessione media = 1.20 x fctm = 4.00 N/mmg
fcfk = resistenza a traz. per flessione caratt. = 0.70 x fcfm = 2.80 N/mmq

Ecm = modulo elast. tra 0 e 0.40fcm = 22000 x (fcm/10)70.3 = 32588 N/mmq

3.2 Acciaio di Armatura - Barre
Tipo=B450C
Ya= peso specifico = 78,50 kN/mc

fy nom = tensione nominale di snervamento = 450 N/mmq
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ft nom = tensione nominale di rottura = 540 N/mmgq
fyk min = minima tensione caratteristica di snervamento = 450 N/mmg
ftk min = minima tensione caratteristica di rottura = 540 N/mmgq

(ft/fy)k min = minimo rapporto tra i valori caratteristici = 1,15

(ft/fy)k max = massimo rapporto tra i valori caratteristici = 1,35
(fy/fy nom)k = massimo rapporto tra i valori nominali = 1,25
(Agt)k = allungamento caratteristico sotto carico massimo = 7,5 %

E = modulo di elasticita dell'acciaio = 206000 N/mmg
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4. INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Per gli esiti dettagliati dell'inquadramento geologico, si rimanda alla relazione “Relazione geotecnica generale di
linea delle opere all'aperto - Sub lotto 1” (IFOH.12.D.11.RB.GE0001.001). Si riporta di seguito la sintesi delle unita
geotecniche principali dedotte dalle unita geologiche individuate, sulla base delle descrizioni stratigrafiche riportate
nei certificati dei sondaggi e sulla base delle prove granulometriche eseguite sui campioni di materiale raccolti.

e Coltri eluvio = colluviali: limi sabbiosi e sabbie limose a volte argillosi, di natura prevalentemente
piroclastica, contenenti inclusi lapidei. Tali depositi sono generalmente presenti alla base dei rilievi con
spessori che possono arrivare 10-15 metri e nelle aree limitrofe pianeggianti con spessore di qualche
metro.

e Limi argillosi, Limi sabbiosi e Sabbie limose: si tratta prevalentemente di limi e sabbie, di natura
prevalentemente piroclastica, con locali lenti di ghiaie ad elementi carbonatici e/o poligenici. Contengono
anche alternanze di pomici, cineriti laminate e sabbie vulcaniche. Unita caratterizzata da una percentuale
dominante di limo o sabbia accompagnata da significative percentuali di sabbia o limo e in alcuni casi di
argille. Al crescere della percentuale della componente limosa si riscontra una riduzione sempre piu
significativa delle proprieta meccaniche dell’unita.

e Argille lacustri: argille limose, limi argillosi e limi argilloso — sabbiosi al cui interno si ritrovano livelli di
ghiaie. Sono caratterizzate da resistenze medie, con Nspt compresi tra 30 e 40 colpi/30cm

o Argille varicolori: argille e argille limose, generalmente rosse, violacee, verdi e grigiastre, con intercalazioni
di calcari, arenarie e marne, ma anche di limi argillosi e sabbiosi; caratterizzate da resistenze mediamente
elevate (Nspt superiori a 50).

e Tufo: si tratta di una roccia tenera, in cui si riscontrano principalmente due sotto - unita: tufo giallo litoide
con frequenti scorie e pomici, caratterizzato da resistenze relativamente elevate (Nspt spesso a rifiuto) e
tufo grigio alterato poco cementato con inclusi scoriacei e pomicei, solitamente molto fratturato e/o
alterato, con caratteristiche di resistenza variabili ma anche piuttosto basse (Nspt 10 + 30).

Si nota anche la presenza di Arenarie e Calcari, solitamente incontrati a profondita tali da non essere di particolare
rilevanza ai fini della progettazione geotecnica delle opere in esame. In entrambi i casi si tratta di rocce con
caratteristiche piuttosto buone e comunque nettamente superiori a quelle delle unita sovrastanti.

Le unita sopra definite sono state utilizzate per classificare i materiali incontrati lungo le verticali d’indagine e
proseguire quindi alla definizione dei profili geotecnici di dettaglio.
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5. INQUADRAMENTO GEOTECNICO

5.1 Rilevato ferroviario

La specifica RFI DTC INC CS SP IFS 001 A del 21.12.2011 - “Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili
ferroviarie” — fornisce i seguenti valori dei parametri geotecnici caratteristici.

y=20kN/mc peso divolume
¢’ = 38°angolo di attrito
c=0 coesione efficace

Nel caso in cui il micropalo interessasse interamente tale strato, si sarebbe in un caso di I'altezza del rilevato pari a
circa 10 m. La tensione efficace media sarebbe pari a:

, 20 =10
Ty = a = 1010 &Pa

La figura seguente mostra la correlazione di Schmertmann (1975), che corrisponde all’equazione (Kulhawy e
Mayne, 1980), utilizzata per la stima del valore di Nspt utilizzato nelle verifiche. Risulta un valore di Nspt pari a ~15,
considerato pari a 10 a vantaggio di sicurezza.

100

150

Tensione geostatica efficace, o', (kPa)

300

Figura 12.10 - Stima di ¢ da Ny secondo
Schmertmann (1975)

5.2 Sabbie limose / Limi sabbiosi

Costituiscono lo strato superficiale di gran parte delle aree interessate dalle fondazioni oggetto del presente studio.
Nella relazione geotecnica vengono forniti valori di angolo di attrito compresi tra 30° e 32°. La coesione efficace e
nulla. In molti casi non vengono forniti i valori di Nspt per i tratti di interesse; ove forniti, i valori di Nspt si attestano
tra 5 e 20 (si veda ad esempio il §10.1.16 della relazione geotecnica). Si considera un valore di calcolo di Nspt
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inferiore al valore medio e pari a 10. Si considerano i seguenti parametri:

y=17 kN/mc  peso divolume

¢’ =30°-32°  angolo di attrito
c=0 coesione efficace

5.3 Tufo litoide giallastro

In alcuni casi la profondita dei micropali & tale da interessare lo strato di tufo litoide giallastro, diffusamente
presente nelle aree di intervento. Nella relazione geotecnica vengono forniti valori di angolo di attrito pari a 30°. La
coesione efficace e pari a 20 kPa. | valori di Nspt forniti si attestano tra 30 e 100 (si veda ad esempio il §10.2.8 della
relazione geotecnica). Si considera un valore di calcolo di Nspt pari a 10, che equivale a trascurare la presenza di
tale strato, avente caratteristiche meccaniche superiori alle altre formazioni interessate dalle fondazioni.

y=16 kN/mc peso divolume
¢’ =30° angolo di attrito

¢’ =20 kPa coesione efficace

5.4 Tufo grigio alterato

In alcuni casi la profondita dei micropali & tale da interessare lo strato di tufo litoide giallastro, diffusamente
presente nelle aree di intervento. Nella relazione geotecnica vengono forniti valori di angolo di attrito compresi tra
33° e 34°. La coesione efficace e nulla. | valori di Nspt forniti si attestano tra 25 e 100 per la linea. Dati i modesti
spessori di tale formazione interessati, a vantaggio di sicurezza si trascura la presenza di tale strato, avente
comunque caratteristiche meccaniche superiori alle altre formazioni interessate dalle fondazioni.

v = 16.5 kN/mc peso di volume
¢’ =33°-34°  angolo di attrito

c=0 coesione efficace

5.5 Coltre eluvio-colluviale Limi argillosi

Costituiscono lo strato superficiale di parte delle aree interessate dalle fondazioni oggetto del presente studio.
Nella relazione geotecnica vengono forniti valori di angolo di attrito pari a 26°. La coesione efficace & nulla. | valori
di Nspt forniti si attestano tra 6 e 18 (si veda ad esempio il §10.1.13 della relazione geotecnica). Si considera un
valore di calcolo di Nspt inferiore al valore medio e pari a 10.

y=17 kN/mc  peso divolume
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¢ =26° angolo di attrito
=0 coesione efficace
Per questa valutazione a favore di sicurezza si & considerato come terreno di fondazione quello con le
caratteristiche piu scadenti ovvero la Coltre eluvio-colluviale Limi argillosi
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6. CRITERI PROGETTUALI

6.1 Vita Nominale

La vita nominale di un’opera strutturale VN & intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta
alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale & destinata.

Nel presente caso I'opera viene inserita nella seguente tipologia di costruzione :
2) Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale

La cui vita nominale & pari a :75 anni.

6.2 Classe d’uso

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di un' interruzione di operativita o di un eventuale
collasso, I'opera appartiene alla seguente classe d’uso:

Classe lll: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per 'ambiente.
Reti viarire extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni
di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Il coefficiente d'uso e paria: 1.50.

6.3 Periodo di riferimento per I'azione sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione al periodo di riferimento Vr che si ricava,
per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso Cu.

Pertanto Vk = 75*1.5=112.5 anni
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7. CALCOLO DELLE FONDAZIONI B.A.

Sono state previste fondazioni indirette attraverso I’utilizzo di cordoli su micropali.

In particolare, si prevedono:

e un cordolo continuo in c.a. gettato in opera con sezione trasversale variabile in funzione dell’altezza della

barriera;

e 1 mediopalo in cemento armato ® 600 posti ad interasse longitudinale i=3.00 m di lunghezza variabile in
funzione dell’altezza di barriera, secondo la seguente tabella.

BARRIERA

Lunghezza Mediocropali

[m]

H8 + H10 (BM130) 13.00
H3 + H7 (BM110) 11.00
HO + H2 (BM95) 9.00

Tali lunghezze vanno aumentate di 2.0 m in caso di realizzazione su rilevato. Si procede al dimensionamento e alla

verifica strutturale e geotecnica dei micropali.
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7.1 Sollecitazioni elementari

Dal modello ad elementi finiti si ricavano le seguenti sollecitazioni in corrispondenza della sezione d’incastro della

mensola sullo zoccolo di base:

A tali sollecitazioni vanno aggiunte le sollecitazioni trasmesse dal modulo “tappo” BT95 contiguo, determinate

utilizzando un modello di calcolo distinto. Infine vanno sommati i pesi dello zoccolo di base relativo ad entrambi i

moduli e del cordolo di fondazione.

Barriere H2
BARRIERE H2_V300 - Sollecitazioni all'incastro
Caso di carico N \Y M* ex ey M
-] [N] [N] [N*m] | [m] | [m] [N*m]
Peso proprio -42657 0 3667 0,8 | 0,035 2174
Peso pannello asciutto -1507 0 823 0,8 | 0,035 770
Peso pannello bagnato -4520 0 2468 0,8 | 0,035 2310
Vento -2516 14320 33225 | 0,8 | 0,035 44593
S300 -795 4527 10502 | 0,8 | 0,035 14096
BARRIERE H2_ V300 - Modulo tappo
Peso proprio -41739 0 3346 0,8 | 0,035 1885
Peso pannello asciutto 0 0 0 0,8 | 0,035 0
Peso pannello bagnato 0 0 0 0,8 | 0,035 0
Vento -1286 8580 12881 | 0,8 | 0,035 19700
S300 -407 2712 4072 0,8 | 0,035 6227
FONDAZIONI
Zoccolo di base BT95 -12470 0 0 0 0 0
Zoccolo di base BT95 -12470 0 0 0 0,035 -436
Cordolo di fondazione -35438 0 0 0 0 0

| momenti flettenti riportati nell’'ultima colonna tengono conto dell’eccentricita tra la retta d’azione del carico
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trasmesso ed il baricentro della sezione di base:

Barriere H7

ex=80cm ey=3.5cm

BARRIERE H7_V200 - Sollecitazioni all'incastro

Caso di carico N v M* ex ey M
(-] [N] [N] [N*m] | [m]| [m] | [N*m]
Peso proprio -86177 0 8683 0,9| 0,06 3512
Peso pannello asciutto -6008 0 5704 |0,9| 0,06 5344
Peso pannello bagnato -18023 0 17112 |0,9| 0,06 16031
Vento -9246 | 39208 | 139462 | 0,9| 0,06 | 174194
S200 -1841 | 7808 | 27776 |0,9| 0,06 | 34693
BARRIERE H7_V200 - Modulo tappo
Peso proprio -41273 0 3143 0,9| 0,06 667
Peso pannello asciutto 0 0 0 0,9| 0,06 0
Peso pannello bagnato 0 0 0 0,9| 0,06 0
Vento -1258 | 8461 12520 |0,9| 0,06 | 20059
S200 -250 1684 2492 | 0,9| 0,06 3993
FONDAZIONI
Zoccolo di base BM110 -14440 0 0 0 0 0
Zoccolo di base BT95 -12470 0 0 0 | 0,075 -935
Cordolo di fondazione -49500 0 0 0 0 0

ex=90cm

| momenti flettenti riportati nell’ultima colonna tengono conto dell’eccentricita tra la retta d’azione del carico
trasmesso ed il baricentro della sezione di base:

ey=7.5cm
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Barriere H10

BARRIERE H10_V200 - Sollecitazioni all'incastro
Caso di carico N \Y M* €x ey M
[-] [N] [N] [N*m] | [m]| [m] | [N*m]
Peso proprio -89303 0 11992 11| 0,16 -2296
Peso pannello asciutto -8320 0 8959 1| 0,16 7628
Peso pannello bagnato -24959 0 26877 1| 0,16 22884
Vento -9262 | 48625 | 209634 | 1 | 0,16 | 256777
S200 -1652 | 8776 34853 1| 0,16 | 43365
BARRIERE H10_V200 - Modulo tappo
Peso proprio -41273 0 3143 1| 0,16 -3461
Peso pannello asciutto 0 0 0 1] 016 0
Peso pannello bagnato 0 0 0 1] 0,16 0
Vento -1258 | 8461 12520 | 1 | 0,16 | 20780
S200 -250 1684 2492 1] 0,16 4136
FONDAZIONI
Zoccolo di base BM130 -17060 0 0 0 0 0
Zoccolo di base BT95 -12470 0 0 0 | 0,175 | -2182
Cordolo di fondazione -68250 0 0 0 0 0

| momenti flettenti riportati nell’'ultima colonna tengono conto dell’eccentricita tra la retta d’azione del carico

trasmesso ed il baricentro della sezione di base:

ex =100 cm

ey=16cm
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7.2 Combinazioni di carico

Le azioni elementari vengono combinate come prescritto dalla Normativa di riferimento:

Yor'Gr+ Yoo Go +ve P + YQl'le + ’YQz'Woz'ka + ’]’Qs'Wos'Qk:a + ...

Combinazione caratteristica rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle

verifiche delle tensioni d’esercizio:

G+ G+ P+ Quty oo QoW ga- Quseen s

Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili, da utilizzarsi nelle

verifiche a fessurazione:

G+ G+ P +y gy QW g Qua+W o3 Qyzen s

Combinazione quasi permanente, impiegata per gli effetti a lungo termine, da utilizzarsi nelle verifiche a

fessurazione:

G+ G+ P4y 5 Quty o Qo+ 37 Qysznn s

| coefficienti y e Y sono riportati nelle tabelle seguenti:

Tabella 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per 1'effetto delle azioni.

CARICHI ErFETTO | Coefficiente EQU (AD) (A2)
Parziale STR GEO
e (0 78)
Favorevole 0,9 1.0 1,0
Permanenti Va1
Sfavorevole 1.1 1.3 1,0
F; 1 0,0 0,0 0,0
Permanenti non strutturali " avorevor Yz
Sfavorevole 1.5 15 1,3
L Favorevole 0,0 0,0 0,0
Variabili Yoi
Sfavorevole 15 15 13

{(I) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano compiutamente

definiti, si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
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Tabella 5.2.V - Cosafficiantt parsiall df sicurezza per Jo combinarioni 41 carico agli SLU, sccarionall e sizsmica
- Al A2 Combinazione | Combinazione
98]
Coefficiente | EQU 5TR | GEO eccezimmale Sismica
o .| favorevoli 09 | 1,00 [ 10O 1,00 1,00
Carichi permarenti "G1
sfavarevali 1.10 1,35 1,00 100 1,00
Carichi permanenti non farvorevali 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00
strutturali®” sfavorevoli | 19 150 | 150 | 1,30 1,00 1,00
; 1,00 1,00 1,00
Ballast™ fararevali 0,40 1,00
sfavorevoll 1.50 1.50 1,30 1,00 1,00
Carichi variabilida | favorevoli 0,00 | 000 | %00 0.00 0,00
traffico sfavarevoll 145 | 145 | 1,25 0,20% 0,209
N favorevali 0,00 | 000 | %00 0.00 0,00
Carichi variabili
sfavorevoll 1,50 1,50 1,30 1,00 0,00
, favcrevale 080 | 1,00 [ 10O 1,00 1,00
Frecompressione tﬁl t?J
sfavarevaole 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
" Equilibrio che non coinvalga i parametri di deformability e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori
di GEC.
¥l el caso in cui i carichi permanenti non strutturali {ad es. carichi permanenti portati] siano compiutamente
definiti s potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permarenti,
¥ Ouando si prevedano variaziond significative del earico dovuto al ballast, se ne dovra tener conto esplicitamente
nelle verifiche
¥ Le componenti delle azioni da traffico sono introdotte in combinazione considerando uno dei gruppd di carico gr
della Tab. 5.2.IV.
B A liquota di carico da traffico da comsiderare.
P 1,30 per instabilita in strutture eon precampressione esterna
®q o0 per effetti locali
Tabella 5.2.V1 - Coafficienti 4f combinazione yrdalle azioni
Azioni ¥o w1 W2
Azioni Carico sulrilevato atergo delle spalle 0,80 0,50 0.0
singole
da traffico | Azioni aerodinamiche generate dal transito 0,80 0,50 0.0
dei convogli
) 0,809 g,ggm 00
Gruppidi | gry 0,800 0,80“3 N
carico £12 0,808 g,ggm 0.0
£14 1,00 1,00(1J 00
Azioni del | Figg 0,60 0,80 0,0
VENto
Azionida |in fase di esecuzione 0,80 0,0 0.0
neve SLUeSLE 0,0 0,0 0,0
Azioni
termiche Ty 0,60 0,60 0,50
i) 0,80 se & carico solo un binario, 0,60 se sono carichi due binari & 0,40 se sono carichi tre o pih binari,
2 Cuando come azione di base venga assunta quella del vento, i coefficienti Yo relativi ai gruppi di carico delle azioni
da traffico vanno assunti pari a 0,0,
Si utilizza I’Approccio 1 che consta di due combinazioni di carico:
e Combinazione 1: (A1+M1+R1)
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e Combinazione 2: (A2+M1+R2)

Si ottengono 4 combinazioni di carico agli SLU:

1-(A1+M1+R1) 2 - (A1+M1+R1) 3 - (A2+M1+R2) 4 - (A2+M1+R2)

CASO DI CARICO g Y g Y g Yy g Yy
Peso proprio 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Peso pannello asciutto 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00
Peso pannello bagnato 1.30 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
Vento 1,50 1.00 -1,50 1.00 1.30 1.00 -1.30 1.00
S200 F*1,45 0,80 -F*1,45 | 0,80 F*1,25 0,80 -F*1,25 | 0,80
Peso zoccolo montante 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Peso zoccolo tappo 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cordolo di base 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1 - (SLE RARA) 2 - (SLE RARA) 3 - (A2+M1+R2) 4 - (A2+M1+R2)

CASO DI CARICO g A4 g A4 g Yy g Yy
Peso proprio 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Peso pannello asciutto 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00
Peso pannello bagnato 1.30 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
Vento 1,50 1.00 -1,50 1.00 1.30 1.00 -1.30 1.00
S200 F*1,45 0,80 -F*1,45 0,80 F*1,25 0,80 -F*1,25 0,80
Peso zoccolo montante 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Peso zoccolo tappo 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cordolo di base 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Nelle combinazioni riportate in tabella, il coefficiente F ¢ il coefficiente di amplificazione che tiene conto della

natura dinamica dell’azione legata al passaggio del convoglio ferroviario. | valori del coefficiente F sono:

F

=

F = 2.26 per barriere H10 e velocita v = 200 km/h

1.07 per barriere H2 e velocita v = 300 km/h

1.80 per barriere H7 e velocita v = 200 km/h
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Si ottengono 4 combinazioni di carico agli SLU:
rara_v rara_200
CASO DI CARICO g \Y4 g \Y4
Peso proprio 1.00 1.00 1.00 1.00
Peso pannello 0.00 0.00 1.00 1.00
asciutto
Peso pannello 1.00 1.00 0.00 1.00
bagnato
Vento 1.00 1.00 1.00 0.60
S200 1.00 1.44 1.00 1.80
Peso zoccolo |4 g 1.00 1.00 1.00
montante
Peso zoccolo tappo 1.00 1.00 1.00 1.00
Cordolo di base 1.00 1.00 1.00 1.00

frequente_v

frequente_200

CASO DI CARICO g y g v
Peso proprio 1.00 1.00 1.00 1.00
Peso pannello 0.00 0.00 1.00 1.00

asciutto
Peso pannello 1.00 1.00 0.00 1.00

bagnato
Vento 1.00 0.50 1.00 0.00
S200 1.00 0.00 -1.00 1.13

Peso zoccolo |4 g 1.00 1.00 1.00

montante

Peso zoccolo tappo 1.00 1.00 1.00 1.00

Cordolo di base 1.00 1.00 1.00 1.00

quasi permanente

CASO DI CARICO g \Y4
Peso proprio 1.00 1.00
Peso pannello 0.00 0.00

asciutto
Peso pannello 1.00 1.00

bagnato
Vento 1.00 0.00
S200 1.00 0.00
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Peso zoccolo

1.00 1.00

montante

Peso zoccolo tappo 1.00 1.00

Cordolo di base 1.00 1.00
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Con riferimento alle 4 SLU combinazioni di carico descritte al paragrafo precedente, si ottengono le sollecitazioni

riportate nelle tabelle seguenti, che rapprentano il carico in testa ad ogni mediopalo.

Barriere H2

COMBINAZIONE N \Y M
[-] [N] [N] [N*m]
1 -201277 | 43335 129377
2 -139086 | -43335 | -117272
3 -155523 | 37516 111259
4 -140052 | -37516 | -100934
Barriere H7
COMBINAZIONE N V M
[-] [N] [N] [N*m]
1 -252506 75115 357920
2 -150882 -75115 | -325809
3 -195944 65025 307507
4 -153261 -65025 | -280979
Barriere H10
COMBINAZIONE N Y M
[-] [N] [N] [N*m]
1 -293878 95945 522777
2 -177179 -95945 | -495701
3 -227816 83046 450219
4 -179629 -83046 | -428665

Si segnala che le azioni calcolate in fase sismica generano delle sollecitazioni minori rispetto a quelle calcolate con
la combinazione fondamentale allo S.L.U., pertanto saranno trascurate in quanto non dimensionanti.

Con riferimento alle 5 SLE combinazioni di carico descritte al paragrafo precedente, si ottengono le sollecitazioni
riportate nelle tabelle seguenti, che rapprentano il carico in testa ad ogni mediopalo.
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Barriere H2
COMBINAZIONE N \Y M
[-] [N] [N] [N*m]
rara_v -153096 | 22900 70226
rara_200 -152861 | 18048.93 | 66254.41
COMBINAZIONE N Vv M
[-] [N] [N] [N*m]
frequente_v -151195 ( 11450 | 38079.5
frequente_200 -150652 | 8180.07 | 28897.99
COMBINAZIONE N V M
[-] [N] [N] [N*m]
quasi_permanete -149294 0 5933
Barriere H7
COMBINAZIONE N \Y M
[-] [N] [N] [N*m]
rara_v -232387 | 47669 213528
rara_200 -231949 [ 36277.08 | 205461.6
COMBINAZIONE N Vv M
[-] [N] [N] [N*m]
frequente_v -227135 | 23834.5 [ 116401.5
frequente_200 -224246 | 10725.96| 62990.18
COMBINAZIONE N Vv M
[-] [N] [N] [N*m]
quasi_permanete -221883 0 19275
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Barriere H10
COMBINAZIONE N \Y M
[-] [N] [N] [N*m]
rara_v -263835 | 57086 292502
rara_200 -263926 | 46221.2 | 288831.5
COMBINAZIONE N Vv M
[-] [N] [N] [N*m]
frequente_v -258575 | 28543 |153723.5
frequente_200 -255464 | 11819.8 | 68621.13
COMBINAZIONE N \Y M
(-] [N] [N] [N*m]
quasi_permanete -253315 0 14945
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8. CRITERI DI VERIFICA STRUTTURALE

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite. |
coefficienti di sicurezza adottati sono i seguenti:

° coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo: 1.50;
. coefficiente parziale di sicurezza per I'acciaio in barre: 1.15;

Il paragrafo in oggetto illustra nel dettaglio i criteri generali adottati per le verifiche Strutturali e geotecniche
condotte nel progetto. Ulteriori dettagli di carattere specifico, laddove impiegati, sono dichiarati e motivati nelle
relative risultanze delle verifiche.

8.1 Criteri di verifica delle sezioni in c.a.

Per le sezioni in cemento armato si effettuano:

. verifiche per gli stati limite ultimi a presso-flessione;
. verifiche per gli stati limite ultimi a taglio;
. verifiche per gli stati limite di esercizio.

8.2 \Verifiche per gli stati limite ultimi a flessione-pressoflessione

Allo stato limite ultimo, le verifiche a flessione o presso-flessione vengono condotte confrontando (per le sezioni
piu significative) le resistenze ultime e le sollecitazioni massime agenti, valutando di conseguenza il corrispondente
fattore di sicurezza.

8.3 Verifica agli stati limite ultimi a taglio

La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio & condotta secondo quanto prescritto dal DM14/01/2008, per
elementi con armatura a taglio verticali.

Si fa, pertanto, riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo:

o Ve = max%[o'l%c vk-(100-p, -f, ) +0.15.0 Cp—||j. bw -d;(v min +0.15-0, ) b, - d]} , resistenza di calcolo

dell’elemento privo di armatura a taglio

A
* Vpys =0.9- %J -f Jwa - (cOta + cotY) - sena. , valore di progetto dello sforzo di taglio che puo essere

sopportato dall’armatura a taglio alla tensione di snervamento
o Vg =0.9:d-b,, o ¢ f (cota + cotd) /(1 + cot * ), valore di progetto del massimo sforzo di taglio che

puo essere sopportato dall’elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse.
Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:
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200
* k=1+ a <2 condinmm;
* p= Ay <0.02;
[
b, -d

* A, élareadell’armatura tesa;
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* b, e la larghezza minima della sezione in zona tesa;

N
* o, =—FE<0.2-f,;

® Npg, e laforza assiale nella sezione dovuta ai carichi;
° A, e I'area della sezione di calcestruzzo;
_ 32 12
e v, =0035-k*-f.;
® 1< cotd <2.5 & Vinclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave
° A, e I'area della sezione trasversale dell’armatura a taglio;
® s éil passo dellestaffe;
* f ywd € |a tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio;
e 'y =0.5-1,¢laresistenza ridotta a compressione del calcestruzzo d’anima;

® o =1 & un coefficiente che tiene conto dell’'interazione tra la tensione nel corrente compresso e qualsiasi

tensione di compressione assiale.

8.4 Verifica agli stati limite d’esercizio

Si effettuano le seguenti verifiche agli stati limite di esercizio:
e stato limite delle tensioni in esercizio;
e stato limite di fessurazione.

Nel primo caso, si esegue il controllo delle tensioni nei materiali supponendo una legge costitutiva tensioni-
deformazioni di tipo lineare. In particolare si controlla la tensione massima di compressione del calcestruzzo e di
trazione dell’acciaio, verificando che:

®* o,.<0.55f, per combinazione di carico caratteristica (rara);

* 6.,<040f, per combinazione di carico quasi permanente;

* 0,<0.75 f , per combinazione di carico caratteristica(rara).

Nel secondo caso, si assume che le condizioni ambientali del sito in cui sorge I'opera siano aggressive e si verifica
che il valore limite di apertura della fessura, calcolato per armature poco sensibili, sia al piu pari ai seguenti valori
nominali:

w1=0.2 mm per condizioni ambientali aggressive e molto aggressive, in particolare per le zone a permanente
contatto con il terreno (rara);
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8.5 Verifiche strutturali del palo per BM130
La sezione maggiormente sollecitata € quella di incastro della barriera H10, si riporta la verifica a momento
flettente e a taglio.
Caratteristiche geometriche della sezione controterra
Diametro Pali 60 cm
Armatura tesa 1° strato Aa 28(20 = 87.92 cm?
Armatura tesa 2° strato Aa
p= Aa/Acls 0.031 > pmin =0.003
Copriferro 1°strato (baricentro ferro) |8.2 cm
Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
Sollecitazioni di verifica:
M =522.78 kNm
N=293.88 kN
Sollecitazioni ultime:
Mu = 616.53kNm Nu = 292.62 kN
Coeff. sicurezza =1.18
' Nome file sezione: 600-H10
File Modifica Visualizza Dati Esegui Preferenze ?
NEH AR D Y4 ~av o fF FkKe R =2TBEES B
| Dati generali / Dati sezione / Sforzi /" Risultati ' Staffe-Duttilita
[2) Stampa relazione | 23 Copia | ] Esporta dif...
sezione verificata
Tipo Combinazione N.Comb.  Comb, Non
[5.L.4J. Comb.Ulfme (CalcoloResistenza) —_JILL___ N |
S.L.E. Comb. Rare (Esercizio) 2
S.L.E. Comb, Frequenti (Esercizio) 2
S.L.E. Comb. Quasi Permanenti (Esercizio) 1
Combinazione N°® 1 lJ P | COMBINAZIONE VERIFICATA
Flessione Composta (S.L.U.): Misura sicurezza = 1.179 [OK se
X | [Sforzi assegnati | Sforzi ultimi (assi princ.in.) Deformazioni
N =29288 daN NUIt =29262daN Def.max Cls =|
Mx = 52278 daNm Mx Ult = 61653 daNm Def.min Cls =
My =0 daNm My Ult = 0 daNm Def.3/7Cls =
Def.max Fe =
Curv.Ultima=0.000151808 1/cm Def.minFe =
Curv,Snerv,=0.000073699 Asse Neutro: o
Taglio (S.L.U.) Misura sicurezza = 0.000 [OK se <= 1.0]
Sforzi Assegnatied | Staffe di Combinazione | Staffe di Inviluppo
TAGLIO: Staffe: Af=0.00 Staffe: Af=8.27
Vy =10daN Diam. Staffe:010 mi
VSdu = 10 daN Passo Staffe = 19.(
Legenda Conglomerato Visualizza VRed = 55477 daN N®° bracci Staffe = ¢
"I Numerazione vertid congl. « 1 »
Acciaio i snecodone g Ealooka s Visualiza
Sa (daN/ent] WiGidka drfenmenty @ Sezione con tensioni e deformazioni
m(m;;s;)ee s Passo griglia (am) 10.0 :eminio th\ey S.L.Ulu:nh
30
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Figura 1 - Geometria sezione di calcolo
T’ Nome file sezione: 600-H10
: File Modifica Visualizza Dati Esegui Preferenze ?
HEHRRARD I« 2+~ 0 BEUNSE STBEHES B G
Dati generali / Dati sezione  Sforzi ) Risultati * Staffe-Duttili
) Stempa relazione | 53 Copia | §#) Esporta dif..
sezione verfficata
Combinazione N°® 1 ﬂ P | COMBINAZIONE VERIFIC
Flessione Composta (5.L.U.): Misura sicurezza = 1.179 [0
Sforzi assegnati | Sforzi ultimi (assi princ.in.) Deformazic
N = 29288 daN NUIt =29262daN Def.max Cl
Mx = 52278 daNm Mx Ult = 61653 daNm Def.min Cls
My =0 daNm My Ult =0 daNm Def.3/7Cls
Def.max F¢
Curv,Ultima=0,000151808 1/cm Def.min Fe
Curv.Snerv.=0.000073699 Asse Neutr
Taglio (S.L.U.) Misura sicurezza = 0.000 [OK se <= 1.0]
Sforzi Assegnatied | Staffe di Combinazione | Staffe di Invilupg
TAGLIO: Staffe: Af=0.00 Staffe: Af=8.2!
Vy =10daN Diam.Staffe:010
VSdu = 10daN Passo Staffe = 1
Legenda N [daN] VRed = 55477 daN N° bracd Staffe
@ Sforziassegnati Scala grafico e passo grigia 56 g Calcola e Visualzza
. Sforzi ultimi () Sezione con tensioni e deformazioni
PassoN 25679 Dominio Mx-My S.L.Ultimi
@ Nominin N-Mx-My S.1 . litimi
Figura 2 - Dominio di resistenza
Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
Verifica a taglio senza armatura a taglio
VRd 2 VEd
1/3
0.18-k-(100-p . f ) |
= ¢ +015c - b-d
Rd cp w
| v J
Rck 30 MPa
fck 24.9 MPa
yc 15
h 600 mm
d 438.7831 mm
bw 340.2616 mm
1+(200/d)~0,5 1.675
k 1.675
Asl 8792 mmgq
Asl/(bw. d) 0.0589
p1 0.02000
vmin 0.379
vmin-bw-d 56533
Vrd 133.7 KN > VEy VERIFICATO
considerando il contributo dello sforzo assiale
Sezione Circolare |
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Diametro D 600 mm

Raggio R 300 mm

Copriferro armatura long c 82 mm Copriferro medio all'asse

Raggio Rs=R-c 218 mm

d= 438.7831 mm R+2Rs/pi.greco par.7.9.5.2.2 - ntc2008

bw= 340.2616 mm bwd=pi.grecoDs?/4

Asl= 8792 mm2

Ned= 293.87 kN

Ved= 95.945 kN

sigmacp= 1.039353 N/mm2  <0.2fcd

0.15 sigmacp= 0.155903
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Verifiche allo stato limite di esercizio
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

N.Comb. N Mx My
1 26383 29250 0
2 26393 28883 0

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

N.Comb. N Mx My
1 25858 15372 0
2 25546 6862 0

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

N.Comb. N Mx My
1 25332 1495 0
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMAL

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione positiva di compressione nel conglomerato [daN/cm?]

Xc max Ascissa 1in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sf min Minima tensione negativa di trazione nell'acciaio [daN/cm?]

Xf min Ascissa in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di conglomerato [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre

D fess. Distanza calcolata tra le fessure espressa in mm

K3 Coeff. di normativa dipendente dalla forma del diagramma delle tensioni

Ap.fess. Apertura calcolata delle fessure espressa in mm

N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max Sf min
1 S 134.6 0.0 0.0 -2178
2 S 133.0 0.0 0.0 -2147
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xf min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.

1 s 71.8 0.0 0.0 -1001 0.0 -21.8 632 180 0.144  0.124
2 s 33.0 0.0 0.0 -292 0.0 -21.8 477 175 0.125  0.017
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI
N.Comb. Ver Sc max Xc max YC max Sf min
1 S 10.8 0.0 0.0 40
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® 134.6 daN/cm2= o< 0.55 f,, =137 daN/cm2 per combinazione di carico caratteristica (rara) verifica

soddisfatta

® 10.8 daN/cm2=06,< 0.40 f,, =100 daN/cm2 per combinazione di carico quasi permanente verificasoddisfatta

® 2178 daN/cm2=c, < 0.75fyk =3375 daN/cm2 per combinazione di carico caratteristica (rara) verifica

soddisfatta

Essendo w<0.2 mm la verifica & soddisfatta (comb frequente)

8.6 Verifiche strutturali del palo per BM110

La sezione maggiormente sollecitata € quella di incastro della barriera H7, si riporta la verifica a momento flettente

e a taglio.

Caratteristiche geometriche della sezione controterra

Diametro Pali

60cm

Armatura tesa 1° strato Aa

1620 = 50.24 cm?

Armatura tesa 2° strato Aa

p= Aa/Acls

0.017 > pmin =0.003

Copriferro 1°strato (baricentro ferro) |8.2.cm

Verifiche allo stato limite ultimo per flessione

Sollecitazioni di verifica:
M =357.92 kNm
N=252.51 kN

Sollecitazioni ultime:
Mu = 402.43kNm Nu = 252.76 kN

Coeff. sicurezza =1.12
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! Nome file sezione: 600-H7
{ File Modifica Visualizza Dati Esegui Preferenze ?
INEH ARAR D >4~ v @i
Y /Dati generali / Dati sezione | Sforz ) Risultati | Staffe-Duttiita
Stampa relazione | 3 Copia | §] Esporta didf...
/ Y sezione verficata
® @ a Tipo Combinazione
g . Comb.Ultime (Calcolo Resistanza)
. Comb. Rare (Esercizio)
@ [ J . Comb, Frequent (Esercizio)
.L.E. Comb. Quasi Permanent (Esercizio)
® L] Combnazenene 1 4| b | comemazione verrFicaTA
L 4 B O Flessione Composta (S.LU.): Misura sicurezza = 1.124 [OK se
X | [Sforzi assegnati | Sforzi uitimi (assi princ.in.) Deformazioni »
| N =25250daN  NUIt = 25276 daN Def.max Cls =
" . Mx =35792daNm Mx Ult = 40243 dahm Def.min Cls =
My =0 daNm My Ult = 0 daNm Def.3/7Cls =
Def.max Fe :
E=) & Curv.Ultima=0,000173073 1/cm Def.minFe =
Curv.Snerv,=0.000068283 Asse Neutro:
® Aftat — G0 T rm2 rraff s ont
e} m ] »
\ Taglio (5.L.U.) Misura sicurezza = 0.000 [OK se <= 1.0]
|Sforzi Assegnatied | Staffe di Combinazione | Staffe di Inviluppo  »
TAGLIO: Staffe: Af=0.00 Staffe: Af=8.27 I
Vy =10daN Diam.Staffe:010 m
VSdu = 10daN Passo Staffe = 19.(
Legenda barre Dati sezione solo conglom. Visualizza ﬁci 7:3504129? ddaﬁ NebracrStaffeiiy
[ASSIXY RiferSezione +|  [VlAssirif. coordinate sezione wd = o
® 16020 | ea = 2827 cn ] Assi principal dinera bw =560 an =
baric. = 0.000 cm = (= | i ]y
1 barie. = 0.000 om E| [C]numerazione vertid congl.
5% =0em’3 —| ' [Inumerazione barre ootz
| % d
|SY =0em’3 ]
T Pral | g V] Grigha i iferimento

7R %)

T’ Nome file sezione: 600-H7

v —R20172 ~et = | Dacen arinia fem 10,0

©) Sezione con tensioni e deformazioni
(2 Dominio Mx-My S.L.Ultimi

Figura 3 - Geometria sezione di calcolo

: File Modifica Visualizza Dati Esegui

NEH 2R QAR D >«

Preferenze ?

AvoifE

B SN TFEHES B @

Dati generali / Dati sezione /' Sforzi / Risultati ' Staffe-Dutti

|Z) stampa relazione | 3 Copia | {# Esporta dxf...
sezione verificata
T
1%
i Y
et ) B
7 ] = CombinazioneN® 1 ﬂﬁ COMBINAZIONE VERIFIC
7 i y— 5 + —A= F
+ e = ——
— 1 } ‘L ; . Flessione Composta (S.LU.): Misura sicurezza = 1.124 [0
S — — - - Sforzi assegnati | Sforzi ultimi (assiprinc.in.) | Deformazic
N oot % S C— = A N =25250daN  NUIt = 25276 daN Def.max Cl
= 7 2 Mx = 35792daNm Mx Uit = 40243 daNm Def.min Cls
; = =, ﬂ’ My =0daNm My Ult = 0 dahim Def.3/7Cls
1 3 s = Def.max Fe
T — e Curv.Ultima=0.000173073 1/cm Def.min Fe
A - Ir — Curv.Snerv.=0.000068283  Asse Neutr
s Aftnt — BN 2 rm2 rraff 2 —
)4 4 | n |
7
¥
v i

Taglio (S.L.U.) Misura sicurezza = 0.000 [OK se <= 1.0]

- Sforzi ultimi
PassoN 25679

Sforz Assegnatied | Staffe di Combinazione | Staffe di InvilupE
TAGLIO: Staffe: Af=0.00  Staffe: Af=8.2.
Vy = 10daN Diam.Staffe:010
VSdu = 10 dalN Passo Staffe = 1
TEpeals N[N WRed = 54268 daN Ne bracc Staffe
+  Punticalc.dom My [daNm] NePunti Domi g =" YRud 250158 o
—— Wireframe dom. Sl 2x_Ex bw =56.0 cm
: My [dahim] 2 - ‘ i
Assi rifer. dom e
@  Sforziassegnati  Scala grafico e passo griglia P

Calcola e Visualizza

(©) Sezione con tensioni e deformazioni
) Dominio Mx-My S.L.Ultimi

© Dominio N-Mx-My .L.Ultimi

Figura 4 - Dominio di resistenza
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Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
Verifica a taglio senza armatura a taglio
VRd 2 VEd
0.18-k-(100.p : f )*°
=J ! “) +015-¢6 > b-d
Rd cp w
Y. |
Rck 30 MPa
fck 24.9 MPa
yc 1.5
h 600 mm
d 438.7831 mm
bw 340.2616 mm
1+(200/d)"0,5 1.675
k 1.675
Asl 5024 mmq
Asl/(bw- d) 0.0337
p1 0.02000
vmin 0.379
vmin-bw-d 56533
\ 130.4 KN > VEy VERIFICATO
considerando il contributo dello sforzo assiale
Sezione Circolare
Diametro D 600 mm
Raggio R 300 mm
Copriferro armatura long c 82 mm Copriferro medio all'asse
Raggio Rs=R-c 218 mm
d= 438.7831 mm R+2Rs/pi.greco par.7.9.5.2.2 - ntc2008
bw= 340.2616 mm bwd=pi.grecoDs?/4
Asl= 5024 mm2
Ned= 252.506 kN
Ved= 75.115 kN
sigmacp= 0.893057 N/mm2  <0.2fcd
0.15 sigmacp= 0.133959
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Verifiche allo stato limite di esercizio
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

N.Comb. N Mx My
1 23239 21353 0
2 23195 20546 0

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

N.Comb. N Mx My
1 22714 11640 0
2 22425 6299 0

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

N.Comb. N Mx My
1 22188 1928 0
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione positiva di compressione nel conglomerato [daN/cm?]
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sf min Minima tensione negativa di trazione nell'acciaio [daN/cm?]
Xf min Ascissa in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di conglomerato [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
D fess. Distanza calcolata tra le fessure espressa in mm
K3 Coeff. di normativa dipendente dalla forma del diagramma delle tensioni
Ap.fess. Apertura calcolata delle fessure espressa in mm

N.Comb. Ver Sc max Xc max YC max Sf min

1 S 131.1 0.0 0.0 -2489
2 S 126.1 0.0 0.0 -2376
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xf min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 71.2 0.0 0.0 -1142 0.0 -21.8 686 210 0.141 0.152
2 S 38.0 0.0 0.0 -421 0.0 -21.8 553 196 0.125 0.028
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI
N.Comb. Ver Sc max Xc max YcC max Sf min
1 S 13.3 0.0 0.0 15 0
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® 131.1daN/ecm2=0c,.< 0.55 f,, =137 daN/cm2 per combinazione di carico caratteristica (rara) verifica

soddisfatta

® 13.3daN/cm2=06,< 0.40 f,, =100 daN/cm2 per combinazione di carico quasi permanente verificasoddisfatta

® 2489 daN/cm2=c, < 0.75fyk =3375 daN/cm2 per combinazione di carico caratteristica (rara) verifica
soddisfatta

Essendo w<0.2 mm la verifica & soddisfatta (comb frequente)

Lunghezza di ancoraggio

La lunghezza di ancoraggio & valutata tramite I'Eurodice 2.

Assumendo che la tensione di lavoro della barra sia pari alla tensione di snervamento di progetto, si ottiene la
lunghezza di ancoraggio di base.

b = (®/ 4) x (fya / fou)= 36 ®

Avendo preso in considerazione un acciaio tipo B450C, per cui si ha che fyg = 391,304 MPa e un calcestruzzo
C(25/30) per il quale fpg=2.69 MPa.

La lunghezza di ancoraggio di progetto lnq risulta:

lbd = 01X 02X O3 X 04X 05X |p = |bmin

| coefficienti aiassumono valori minori o uguale a 1 e tengono conto dei seguenti fattori:
a1 tiene conto dell'effetto della forma delle barre

oz tiene conto dell'effetto del ricoprimento minimo di calcestruzzo

aztiene conto dell'effetto di confinamento dovuto ad armatura trasversale
astiene conto dell'influenza di una o piu barre trasversali saldate

as tiene conto della pressione trasversale al piano di spacco lungo I'ancoraggio

Il prodotto a2 x as X os deve essere maggiore o uguale a 0,7

Per assegnare i valori ai coefficienti aisi deve definire il valore del ricoprimento minimo del calcestruzzo.
Assunto i significati dei seguenti parametri:

a = distanza tra le barre longitudinali

c1= copriferro laterale della barra

¢ = copriferro inferiore o superiore della barra

si assume per il valore del ricoprimento minimo il seguente valore:

ca=min{a/2;c1;c} - per barre con ancoraggi dritti
ce=min{a/2;c1} - per barre con ancoraggi piegati o con uncini
Cd¢=C1- per barre ancorate con forcelle.

| valori dei coefficienti ai sono i seguenti:

a1 =1 per ancoraggi dritti; a1 = 0,7 per ancoraggi diversi se € cs>3 x ®, altrimenti a1 = 1;
02=1-0,15 X (ca- @) / ® con valori leciti compresitra0,7e 1 ;

a3=1-Kkx A, con valori compresi tra 0,7 e 1. Con:

k = 0,1 se la barra da ancorare € in corrispondenza di una piega delle barre trasversali
k= 0,05 se | barra e all'interno della massa di calcestruzzo rispetto alle barre trasversali
k=0 se al barra € all'esterno delle barre trasversali
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Il valore di . € dato dalla formula:

A= (Ast - Ast,min) | As dove:

Ast= Area totale delle armature trasversali poste nel tratto di ancoraggio
Astmin = 0,25 X As nelle travi e 0 nelle solette

Asé l'area della singola barra da ancorare

a4=0,7 nel caso di presenza di barre ttrasversali saldate, altrimenti 4= 1
os=1-0,004 x p, con valori compresi tra 0,7 e 1. Con:

p = pressione trasversale nel tratto di ancoraggio.
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La lunghezza di ancoraggio di progetto minima é fornita dalle seguenti relazioni:

o per barre in trazione

Ip,min=max {0,3 X lp; 10 x ® ; 100 mm}

o per barre in compressione

Ip,min=max {0,6 X lp; 10 x ® ; 100 mm}

8.7 Verifiche strutturali del palo per BM95

La sezione maggiormente sollecitata & quella di incastro della barriera H7, si riporta la verifica a momento flettente

e a taglio.

Caratteristiche geometriche della sezione controterra

Diametro Pali

60cm

Armatura tesa 1° strato Aa

1616 = 32.16 cm?

Armatura tesa 2° strato Aa

p= Aa/Acls

0.011 > pmin=0.003

Copriferro 1°strato (baricentro ferro) |8.0 cm

Verifiche allo stato limite ultimo per flessione

Sollecitazioni di verifica:
M =129.38 kNm
N=201.27 kN

Sollecitazioni ultime:
Mu = 287.63kNm Nu =201.17 kN

Coeff. sicurezza = 2.22
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7' Nome file sezione:600-H2

: File Modifica Visualizza Dati Esegui Preferenze ?

EH QXD rd 2o~ BHEUMSN sTBEES B G

Figura 5 - Geometria sezione di calcolo

T’/ Nome file sezione: 600-H2

Diametro (mm) 10 Passo (cm) 19.0

: File Modifica Visualizza Dati Esegui Preferenze ?

EH R AR D ) v 0 @K N aTFEEHES B G

Legenda N [daN]
Rot. asse N
«+  Punticalc.dom. Mx [dahm] NePunti Dominio S
——— Wireframe dom. . fam) 20 -
Assi rifer. dom. Rot. asse Mx
@ Sforziassegnati  Scala grafico e passo griga 2% v

®  Sforziuttimi
PassoN 25679

Figura 6 - Dominio di resistenza

Dati generali / Dati sezione / Sforzi / Risultati | Staffe-Duttii
[£) Stampa relazione | 53 Copia = ) Esporta df...

sezione verificata

Combinazione N° 1 ﬂﬁ COMBINAZIONE VERIFIC

Flessione Composta (S.L.U.): Misura sicurezza = 2.223 [0

|Sforai assegnati _|Sforai uitimi (assi princ.in.) | Deformazic
N =20127daN  NUIt =20117daN Def.max Cl
Mx = 12938 daNm Mx Ult = 28763 dahm Def.min Cls
My =0daNm My Ult = 0 daNm Def.3/7Cls
Def.max F¢

Curv. Ultim: 000199936 1/cm Def.min Fe

Curv.Snerv.=0.000063353  Asse Neutr
Aftnt =229 rm2 A o

[ M |

[Sforz Assegnati ed binazione | Staffe di Inviupg
TAGLIO: Staffe: Af=8.2
Vy =10daN Diam.Staffe:010
VSdu = 10 daN Passo Staffe = 1
VRed = 53615daN N° bracdi Staffe
VRwd = 30198 daN
bw =56.0 cm

[« i
Calcola & Visualizza
(©) Sezione con tensioni e deformazioni
©) Dominio Mx-My S.L.Ultimi
 Dominio N-Mx-My S.L.Ultimi

Y Dati generali ' Dati sezione (Sforzi | Risultati
Modalita di calcolo =
p— @) Verifica - Calcol duttiits ©) Progetto armature
y Conglomerato
Ne Domini Conglomerato Dorminio corr. N°
® N 1 4
3 ! Tipo congl.corr. [€25/30 v
P ® Forma dominio corrente:
(7 Poligonale Pieno (7) Poligonale Vuoto
© Circolare Pieno () Circolare Vuoto
L ® Coordinate Vertici Dom. (ordinati
X centro [cm] 0
* B * = ¥ centro fam] 0
X Raggio [cm] 30
e 4 Armature
TpoAcdsio  B450C ¥
® . Barre nel vertic dei domini poligonali (cm)
©) Nessuna () 1barra per ogni vertice
N\ L *® (7 2 barre per ogni vertice  (*) 3 barre per ogni vertice
L4 Diam. (mm) 14  Coprif. 8 Interf. netto 2
Barre nei Vertici + Barre
Ne | Xfem] | Y[om] | @fmm] |4
| 1 il
TS
|3
[a =
Generazioni lineari di barre
Legenda barre Dati sezione solo conglom. Visualiza =nerazion | 1di bari — ’
ASSIXY Rifer Sezione 7 | Assi rif. coordinate sezione \N;-glen | Barra Barra Finale | N° barre | @ [mm]
Area = 2827 cn? [ [¥] Assi principali d'inerzia i 2
X baric. = 0,000 cm |= 3 |2
4/ baric. = 0.000 om El|  [ClNumerazione vertici congl. 3
oo [ [t mera=booe beree Generazioni circolari di barre X
IX =B36173 om™4 [V Grigka diriferimento [Negen X centro | centro | Raggio | N°barre|@ [mm] ||
JY =B36173em™4 ~ | Passo grigia (cm) 10.0 [ ; 0 0 2 16 16
[
Staffe (ponendo = 01l Diam. o Pass calcolo automatico)
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Verifiche allo stato limite ultimo per taglio
Verifica a taglio senza armatura a taglio
Vea= Vey
/3
0.18-k-(100-p . f )"
=J if +015-c t-b-d
Rd cp w
Y, ]
Rck 30 MPa
fck 24.9 MPa
yc 1.5
h 600 mm
d 440.0563 mm
bw 345.5309 mm
1+(200/d)™0,5 1.674
k 1.674
Asl 3216 mmq
Asl/(bw- d) 0.0212
p1 0.02000
vmin 0.378
vmin-bw-d 57525
VRrd 128.6 KN > VEq4 VERIFICATO
considerando il contributo dello sforzo assiale
Sezione Circolare
Diametro D 600 mm
Raggio R 300 mm
Copriferro armatura long c 80 mm Copriferro medio all'asse
Raggio Rs=R-c 220 mm
d= 440.0563 mm R+2Rs/pi.greco par.7.9.5.2.2 - ntc2008
bw= 345.5309 mm bwd=pi.grecoDs?/4
Asl= 3216 mm2
Ned= 201.27 kN
Ved= 43.35 kN
sigmacp= 0.711847 N/mm2  <0.2fcd
0.15 sigmacp= 0.106777
Verifiche allo stato limite di esercizio
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 15310 7023 0
2 15286 6625 0
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COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 15120 3808 0
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2 15065 2890 0

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

N.Comb. N Mx My
1 14929 593 0
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione positiva di compressione nel conglomerato [daN/cm?]
Xc max Ascissa 1in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sf min Minima tensione negativa di trazione nell'acciaio [daN/cm?]
Xf min Ascissa in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di conglomerato [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
D fess. Distanza calcolata tra le fessure espressa in mm
K3 Coeff. di normativa dipendente dalla forma del diagramma delle tensioni
Ap.fess. Apertura calcolata delle fessure espressa in mm
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max Sf min
1 S 32.6 0.0 0.0 -238
2 S 31.0 0.0 0.0 =221
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver Sc max Xc max YC max Sf min Xf min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 19.7 0.0 0.0 -98 0.0 =-22.0 686 0 0.141 0.000
2 S 16.1 0.0 0.0 -58 0.0 -22.0 553 0 0.125 0.000
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALT
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max Sf min
1 S 6.9 0.0 0.0 42 0.0 =-22.0

e 32.6daN/cm2=c,< 0.55f, =137 daN/cm2 per combinazione di carico caratteristica (rara) verifica soddisfatta

e 6.9 daN/cm2=c, < 0.40f, =100 daN/cm2 per combinazione di carico quasi permanente  verifica soddisfatta

e 238daN/cm2=c, <0.75 fyk =3375 daN/cm2 per combinazione di carico caratteristica (rara) verifica
soddisfatta

Essendo w<0.2 mm la verifica & soddisfatta (comb frequente)

8.8 Lunghezza di ancoraggio del palo all’interno della trave di fondazione

La lunghezza di ancoraggio dell’armatura del palo e stata valutata connsiderando che he la tensione di aderenza sia
distribuita in maniera costante lungo la superficie della barra, la forza di ancoraggio pud essere espressa dalla
relazione:

Fb= Y ¢|bfb
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dove con f;, si € indicata la tensione di aderenza ultima offerta dal calcestruzzo, con |, la lunghezza di ancoraggio e
con ¢ il diametro della barra.

Sulla base del cap. 4.1.2.1.1.4 delle NTC2008 la resistenza tangenziale di aderenza di calcolo fyq vale:

foa= fox / ye= 2.69 N/mm?

dove: yc & il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo e pari a 1,5; fu« € la resistenza tangenziale
caratteristica di aderenza data da:

fo=2.25 n feu
in cuin = 1,0 per barre di diametro ¢ <32 mm n = (132 - ¢)/100 per barre di diametro superiore.
Dall'uguaglianza dello sforzo assorbito dalla barra e lo sforzo di aderenza si ottiene:

lb = fy / 4 fox
Per I'acciaio tipo B450C fyd = 391,304 MPa e per il calcestruzzo C25/30 si ottiene:

Ib =36 ¢ =72 cm per le barre phi20

Ib =36 ¢ =58 cm per le barre phil6

8.9 Verifica di deformabilita in condizioni di esercizio BM95

Il comportamento dei pali in condizioni di esercizio & stato studiato nella condiziione SLE frequente, poiché la
verifica globale di deformabilita nell’allegato A10 al Manuuale di progettazione delle opere civili(RFI DTC SI AG MA
IFS 001 A) riporta la seguente verifica:
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r. MANUALE DI PROGETTAZIONE DELLE OPERE CIVILI

J§ RFI

RETE FERROVIARIA ITALIANA

PARTEII - SEZIONE 1 - AMBIENTE

GRUPPO FERROVIE DELLO STATOQ ITALIANE ALILEGATO A10
. FOGLIO
MANUALE .
PARTE II — SEZIONE 1 Codifica: RFIDTCSIAGMAIFS 001 A o

2.5 Verifica globale di deformabilita

La venfica globale di deformabilita consiste nel verificare che lo spostamento in sommita nella peggiore condizione di

carico possibile sia inferiore a “L/1507, essendo

L I'altezza del montante.

Essendo in questo caso L = 4028 mm 1'altezza della barriera fuon terra, si ha quindi f,,,=4028/150 = 26.85 mm

Dal calcolo, la freccia massima s1 ha nella condizione di carico FRE 01 (P100); essa nisulta pari a

fow =V1.13% + 024 = 116 mm

La venfica risulta soddisfatta.

"o -]

PIEIm. 16

Ul= 1135
g f U2 = 000003674
f~—

Allo spostamento di 1.16 mm si sommera lo spostamento associato all’eventuale rotazione e del palo, valutato

come segue.

Si schematizza il terreno come un mezzo alla Winkler con un modulo di reazione variabile con la profondita

secondo la seguente formula:
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khznh(z'zstrato)/D"'kh

in cui kh=700 kN/m?3 e n,=1500 kN/m? valutati tramite valori di letteratura mettendosi a favore di sicurezza nel caso

di terreno incoerente sciolto.

TABELLA 7.2

Valori tipici di k, * per terreni incoerenti Stato di addensamento Sciolto Medio Denso
Tio et e A S Campo dei valori di A 100+300 300+1000 1000+3000
sciolto medio denso Valore consigiiato di A 200 600 1500
Non satura Range [N/erd) 7-20 20+100 100350 n, [N/em?), sabbie non immerse 25 75 20
, [N/ J, sabbie non iImmers 2,8 2
Valore consigliato [N/cm’] 15 50 175 n, [N/em®]. sabhie immerse 15 5 12
Satura [Nfem?] 10 30 110

Inserendo una forza orizzontale di 8.18 kN e una coppia in testa corrispondente a M=28.89 kNm (combinazione
frequente al par. 7.2) si ottiene nell’ipotesi cautelativa di palo libero uno spostamento in testa al palo di y=0.01 mm

e una rotazione alpha=0.00023 rad.

scala grafico

M, H
} (k N/mc)
0 20000 40000 60000
100
N 99
98 \
97 \\
96
e \
L 95
Kh . \\
93 \
92
91 \
‘b
ki
strati terreno descrizione quote " 5 m 5
(m) | | (nim?)
p.c.=strato 1 100.00 700 | 2500
[” strato 2
I strato 3
I” strato 4
[” strato 5
I” strato 6
Diametro delpalo 0.6 (m)
J palo 0.00636 (m*)
Lunghezza del palo 9 (m)
Forza orizzontalein testa 8.18 (kN)
Momento in testa 28.89 (kNm)
Ecls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 0.2 (m)
o Spostamenti, Rotazioni, Pressione
E palo impedito di ruotare calcolo
L paloimpedito di traslare L ks | z y(@) a(2) p(@)
d
E palo libero nodo q::;a (mm) (rad) (kPa)
1 100.00 0.01 -0.00023 0.01

Questo spostamentoe rotazione in testa al palo corrisponde a uno spostamento in testa alla barriera di 1.12 mm

valutato come:

Yy testa_barriera = Yy +H tan(alpha)=0.01+1.11=1.12 mm
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in cui H=L+hzoccolo+htrave=4028+350+450=4828 mm
che va sommata allo spostamento di 1.16 mm ottenendo uno spostamento di 2.28 mm<fmax=26.28 mm.
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8.10 Verifica di deformabilita in condizioni di esercizio BM110

Il comportamento dei pali in condizioni di esercizio & stato studiato nella condiziione SLE frequente, poiché la

verifica globale di deformabilita nell’allegato A11 al Manuuale di progettazione delle opere civili(RFI DTC SI AG MA

IFS 001 A) riporta la seguente verifica:

2.5 Verifica globale di deformabilita

La verifica globale di deformabilita consiste nel venficare che lo spostamento in sommita nella peggiore

condizione di carico possibile sia inferiore a “1/1507. essendo I I'altezza del montante.

Essendo 1 questo caso L = 6750 mum I'altezza della barrsera fuon terra. st ha quindi £, =6750/150 = 45.00

oum

Dal calcolo. la freccia massima s1 ha nella condizione di carico FRE 02 (P100): essa nisulta pari a

fom=vL13* + 0224 = 116mnw 154 + 575 = 108 mm

La verifica nsulta soddisfatta.

PtOb) 40

Pt Elm_ 40
Ul 18.9925
uz=1>0

U3 56005

Rt= 0D
R2 00468
R3 = 2.066E-14

Allo spostamento di 19.80 mm si sommera lo spostamento associato all’eventuale rotazione e del palo, valutato

come segue.

Si schematizza il terreno come un mezzo alla Winkler con un modulo di reazione variabile con la profondita

IF26.1.2.E.Z2Z.EP.MD.00.0.0.095.A.docx

51




T INTEGRA

BGEODATA

ENGINEERING

RIJA

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO
1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - TELESE

PROGETTO ESECUTIVO

MODIFICA TECNICA PER FONDAZIONI BARRIERE ACUSTICHE
SOSTITUZIONE COPPIE DI MICROPALI CON MONOPALO CFA
D600mm - Relazione tecnica e di calcolo

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

IF26 12E2Z EP MD 00 00 095 A

FOGLIO

52 di 86

secondo la seguente formula:

khznh(z'zstrato)/D"'kh

in cui kh=700 kN/m? e n,=1500 kN/m? valutati tramite valori di letteratura mettendosi a favore di sicurezza nel caso

di terreno incoerente sciolto.
TABELLA 7.2 — Valori tipici di k¥ per terreni incoerenti

Tipo di sabbia Stato di sddensamento

sciolto medio denso

Non satura Range [N/env) 720 20+100 100350
Valore consigliato [Nicm?] 15 50 175
Satura [Nfem?] 10 30 110

Stato di addensamento Sciolto Medio Denso
Campo dei valori di A 100+300 300+1000 1000+3000
Valore consigiiato di A 200 600 1500

n, [Nfem?], sabbie non immerse 25 7.5 20

n,, [N‘em?], sabbie immerse 15 5 12
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Inserendo una forza orizzontale di 23.83 kN e una coppia in testa corrispondente a M=116.401 kNm (combinazione

frequente al par. 7.2) si ottiene nell’ipotesi cautelativa di palo libero uno spostamento in testa al palo di y=1.40 mm

e una rotazione alpha=0.00113 rad.

scala grafico

(kN/m c)

0 20000 40000

(m)

60000

‘D

kn
(KN/m®)
700

quote
(m)
100.00

strati terreno descrizione

(kN/m?)
2500

p.c.=strato 1
I™ strato 2

I” strato 3
™ strato 4
[” strato 5
I” strato 6

Diametro del palo 0.6 (m)

J palo 0.00636 (m*)

Lunghezza del palo 11 (m)

Forza orizzontale in testa 23.834 (kN)

Momento in testa 116.401 (kNm)

Ecls 31220 (Mpa)

(m)

adimensione elementt 0.2

L palo impedito di ruotare Calcolo
. . . (Ctri+r)
L= palo impedito di traslare

E palo libero

Spostamenti, Rotazioni, Pressione

z y(@) a(2) p@)

quota
(m)

nodo

(mm) (rad) (kPa)

1 100.00 -1.40 -0.00133 -1.28

Questo spostamentoe rotazione in testa al palo corrisponde a uno spostamento in testa alla barriera di 11.57 mm

valutato come:

\ testa_barriera = Yy +H tan(alpha):140+1017:1157 mm

in cui H=L+hzoccolo+htrave=6750+350+550=7650 mm

che va sommata allo spostamento di 19.80 mm ottenendo uno spostamento di 31.37 mm<fmax=45.00 mm.
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D600mm - Relazione tecnica e di calcolo
8.11 Verifica di deformabilita in condizioni di esercizio BM130

Il comportamento dei pali in condizioni di esercizio & stato studiato nella condiziione SLE frequente, poiché la
verifica globale di deformabilita nell’allegato A12 al Manuuale di progettazione delle opere civili(RFI DTC SI AG MA

IFS 001 A) riporta la seguente verifica:
r'_ MAMUALE DI PROGETTAZIONE DELLE OPERE CIVILI
’ RF! PARTEII - SELIONE 1 - AMBIEINTE
RETE FERROVIARIA ITALIANA
GRUPPO FEREOVIE DELLO STATO ITALIAME ATTEGATO Al12
IANUALE FOGLID
M U Codifica: RFIDTC STAGMAIFS 001 A
139 di 227

PARTE Il - SEZIONE 1

VERIFICA GLOBALE DI DEFORMABILITA®

1.5
La venifica globale di deformabilita consiste nel verificare che lo spostamento I sommita nella peggiore

condiziene di carico possibile sia inferiore a “L/1507, essendo “L" I"altezza del montante.
Essendo in queste case L = 8210 mm 1"altezza della bamiera fuon terra, s ha quindi £ = 8210/130 = 54.73

mim

P oo ud=-EE124
T =1 = -connozres

| H2= 054
|

Dal calcolo, la freccia massima si ha nella condizione di carico FREDL (P100); essa nsulta pan a f,..=

314 + 6.8 = 321 mm

Per cwi la venfica nsulta soddisfatta.
Allo spostamento di 32.10 mm si sommera lo spostamento associato all’eventuale rotazione e del palo, valutato

come segue.
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Si schematizza il terreno come un mezzo alla Winkler con un modulo di reazione variabile con la profondita
secondo la seguente formula:

khznh(z'zstrato)/D"'kh

in cui kh=700 kN/m?3 e n,=1500 kN/m? valutati tramite valori di letteratura mettendosi a favore di sicurezza nel caso
di terreno incoerente sciolto.
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TABELLA 7.2 ~ Valori tipici di k¥ per terreni incoerenti Stato di addensamento Sciolto Madio Denso
Tipo di sabbia Siato ol sddansanmisnto Campo dei valori di A 100300 300+1000 100043600
goolta mecio denso Valore consigliato di A 200 800 1500
Non satura Range [N/cr] 720 20+100 100+350 n, [N/em?), sabbie non immerse 25 7.5 20
Valore consigliato [N/cm?] 15 50 175 n,, [N/‘em?]. sabbie immerse 15 5 12
Satura [Nfem?] 10 30 110

Inserendo una forza orizzontale di 28.54 kN e una coppia in testa corrispondente a M=153.72 kNm (combinazione
frequente al par. 7.2) si ottiene nell’ipotesi cautelativa di palo libero uno spostamento in testa al palo di y=2.31 mm
e una rotazione alpha=0.00188 rad.

scala grafico
M H
v
} (kN/mc)
0 20000 40000 60000
N 99 \
97 \
95 \
93
L Kh \
91 \
89 \
87
b
uote
strati terreno descrizione q kn 5 M 5
(m) | (kN/m®)| (kN/m®)
p.c.=strato 1 100.00 | 700 | 2500
I~ strato 2
I™ strato 3
I strato 4
I" strato 5
I” strato 6
Diametro del palo 0.6 (m)
J palo 0.00636 (m*)
Lunghezza del palo 13 (m)
Forza orizzontale in testa 28.543  (kN)
Momento in testa 153.723 (kNm)
Ecls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 0.2 (m)
I palo impedito di ruotare Calcolo Spostamenti, Rotazioni, Pressione
(ctrl+r)
L palo impedito di traslare z y(2) a(2) p()
. nodo
[Z palo libero qzjn:);a (mm) (rad) (kPa)
1 100.00 -2.31 -0.00188 -2.09

Questo spostamentoe rotazione in testa al palo corrisponde a uno spostamento in testa alla barriera di 19.62 mm

valutato come:

Yy testa_barriera = Yy +H tan(alpha)=2.31+17.31=19.62 mm

in cui H=L+hzoccolo+htrave=8210+350+650=9210 mm
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che va sommata allo spostamento di 51.72 mm ottenendo uno spostamento di 51.72 mm<fmax=54.73 mm.
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9. CRITERI DI VERIFICA GEOTECNICA

Le verifiche geotecniche sono fatte con le combinazioni GEO.

Le opere in oggetto presentano una fondazione indiretta costituita da pali trivellati, il cui valore di progetto Rd della

resistenza a carichi assiali dei singoli pali si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk applicando i coefficienti

parziali YR riportati nella tabella successiva:

Coefficiente L .
i Pali trivellati
Parziale
(vR)
R1 R2 R3
Base Yo 1.0 1.7 1.35
Laterale in
aterale In Ye 10 | 145 | 115
compressione
Laterale in trazione Vst 1.0 1.6 1.25

Tabella 1 - Coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze

| coefficienti parziali di sicurezza utilizzati sono: R1 per le combinazioni di carico STR; R2 per le combinazioni di

carico GEO; R3 per le combinazioni sismiche.

La resistenza caratteristica Rk del singolo palo € determinata mediante metodi di calcolo analitici, dove Rk &

calcolata a partire a da valori caratteristici dei parametri geotecnici e/o mediante I'impiego di relazioni empiriche

che utilizzano direttamente i risultati di prove in situ. La normativa vigente definisce per tali procedure, il valore

caratteristico della resistenza Rc,k (o Rt,k) come il valore minore tra quelli ottenuti applicando alle resistenze

calcolate Rc,calc (Rt,calc) i fattori di correlazione & riportati nella tabella seguente, in funzione del numero n di

verticali di indagini:

R )

c,cal )media . (

Rcvk=Mini s, B }

r = Minl Ricadnesa, R |

T T e f
n 1 2 3 4 5 7 =10
&3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
G4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21
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Tabella 2 - Fattori di correlazione &

La campagna di indagine condotta in fase di progettazione definitiva permette di assumere in sede di calcolo un

fattore di correlazione paria €3 = €4 =1.70.
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9.1 Capacita portante dei pali nei confronti dei carichi assiali

Il calcolo della capacita portante dei pali di fondazione & condotto con i coefficienti parziali da applicare alla

resistenza laterale e alla punta che tengono conto del fattore di correlazione &.

In ciascuna combinazione prevista deve risultare:

Qe 2 Qs

dove:

R R

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

Q,=n-D-L- T,

D = diametro del palo;

L = lunghezza del palo;

gb = pressione limite alla base del palo;

1s = pressione laterale lungo il palo;

Ri e § = coefficienti di abbattimento delle resistenze;

Whpalo = peso caratteristico del palo al netto del peso del terreno asportato;

In particolare,

per terreni coesivi:
® qb:g'cub+0v0

° T<=a-C

- per terreni incoerenti:
hd qb= N qG v0
e g=ki-tan¢'c,,

dove:
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cu = coesione non drenata;
cub = coesione non drenata alla base del palo;
ov0 = tensione litostatica totale;

o = coefficiente empirico;
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ki=0.5;
Ng = fattore di capacita portante, valutato secondo le indicazioni di Berezantzev, di seguito riportate:
00 | P - -
. L p I =
o .
3 y
=1
—~ i
2 2 B 26 ..bi 32 34 ] 38 q 42
¥(°)
Figura 4: Valori del fattore Nq per pali di medio diametro
Per quanto riguarda il coefficiente empirico @, possono considerarsi i valori della tabella seguente:
cu(kPa) o
<=25 0.9
Da 25 a 50 0.8
Da50a 75 0.6
>=75 0.4
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9.2 Risultati verifiche pali nei confronti dei carichi assiali H10

Si adotta una lunghezza dei pali paria 13 m.

DATI DI INPUT:

Diametro del Palo (D): 0.60 (m) Area del Palo (Ap): 0.283 (m?)
Quota testa Palo dalp.c. (zp): 1.00 (m) Quota falda dal p.c. (zw): 1.00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 227.81 (kN) Carico Assiale variabile (Q): 0 (KN)
Numero di strati 1 Lpalo = 13.00 (m)
coefficienti parziali azioni resistenza laterale e di base N N
X permanenti variabili Zp
Metodo di calcolo e o b s Ys traz N— -~
Al+M1+R1 | ) 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00
3 [A2smiRe O 1.00 1.30 170 | 145 | 160 N
O |A1+M1+R3 i 1.30 1.50 1.35 1.15 1.25
SISMA ) 1.00 1.00 135 115 125
DM88 i 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 L
definiti dal progettista i 1.00 1.00 1.70 1.45 1.60
1 2 3 4 5 7 210 T.A. prog.
n iw [ i i i i i i i
&3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00 N
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00 ,
D
PARAMETRI MEDI
Stratol s Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
ratof Spess Tipo di terreno ¥ C" med ¢ med Cu med k u a o
O] m kN/m®) | (kPa) ©) (kPa) 0 Q] ©) ©)
1 13.00 | Coltre eluvio-colluviale Limi argillosi | 17.00 0.0 26.0 0.56 0.49
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
stratd S Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
ratoyspess Tipo di terreno Y Cmin | @ mn Cu min 3 u a o
O] m kN/m®) | (kPa) ©) (kPa) 0 Q] ) ©)
1 13.00 | Coltre eluvio-colluviale Limi argillosi | 17.00 0.0 26.0 0.56 0.49
RISULTATI
Stratol Spess media minima (solo SLU)
P Tipo di terreno Qsi Nq Nc qb Qbm Qsi Ng Nc qb Qbm
O m (kN) [Q) [Q) (kPa) (kN) (kN) Q] [Q) (kPa) (kN)
1 13.00 | Coltre eluvio-colluviale Limi argillosi | 419.5 9.80 0.00 1058.9 299.4 419.5 9.80 0.00 1058.9 299.4
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd =N ve+Nq - vo base Rb;cal med = 299.4 (kN) base Rb;cal min = 299.4 (kN)
Nd = 227.8 (kN) laterale Rs;cal med = 419.5 (kN) laterale Rs;cal min = 419.5 (kN)
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totale Re;cal med = 718.9 (kN) totale Re;cal min = 718.9 (kN)
ICAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA ICAPACITA’ PORTANTE DIPROGETTO
Ry k = Min(Rp cal med/€3 ; Rb,cal min/€4)= 176.1 (KN) Re.d = Roklyb + Rsilys Fs =Rc,d /Nd
Rs k= Min(Rs cal med/&3 ; Rs,cal min/&4)= 246.8 (kN) R = 273.8 (kN) Fs = 1.20

Rek = Rok + Rsk =422.9 (kN)
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9.3 Risultati verifiche pali nei confronti dei carichi assiali H8

Si adotta una lunghezza dei pali paria 11 m.

DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 0.60 (m) Area del Palo (Ap): 0.283 (m ?
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 1.00 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 1.00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 195.94 (kN) Carico Assiale variabile (Q): 0 (kN)
Numero di strati 1= Lpalo = 11.00 (m)
coefficienti parziali azioni resistenza laterale e di base N N
. permanenti variabili Zp
Metodo di calcolo Yo To o ¥s Ystraz N— s
AL+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00
L.
5 |A2+M1+R2 i 1.00 1.30 1.70 1.45 1.60 \ P
|
O |A1+M1+R3 1.30 1.50 1.35 115 1.25
SISMA 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
DM88 i 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 L
definiti dal progettista = 1.00 1.00 1.70 1.45 1.60
1 2 3 4 5 7 210 TA. prog.
n i i i i i i i i i
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00 N
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 121 1.00 1.00 s
D
PARAMETRI MEDI
strato| S Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
ratol spess Tipo di terreno ¥ C" med @ med Cu med k n a o
[Q) (m) (N/m?) | (kPa) ) (kPa) [Q) [Q) Q] Q)
1 11.00 | Coltre eluvio-colluviale Limi argillosi 17.00 0.0 26.0 0.56 0.49
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Strato| s Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
ato| Spess Tipo di terreno ¥ C" min © min Cu min k 0 a o
[Q) (m) (kN/m?3) | (kPa) ) (kPa) [Q) [Q) Q) Q)
1 11.00 | Coltre eluvio-colluviale Limi argillosi 17.00 0.0 26.0 0.56 0.49
RISULTATI
media minima (solo SLU)
Strato| Spess Tipo di terreno Qs NG No ab Qbm Qsi NG NG ab Sbm
O | (m (kN) ©) Q] (kPa) (kN) (kN) ©) 0 (kPa) (kN)
1 11.00 | Coltre eluvio-colluviale Limi argillosi 315.2 10.41 0.00 978.8 276.8 315.2 10.41 0.00 978.8 276.8
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ne- yc + Ng * 1o base Ro;cal med = 276.8 (kN) base Rp:cal min = 276.8 (kN)
Nd = 195.9 (kN) laterale Rs;cal med = 315.2 (kN) laterale Rs;cal min = 315.2 (kN)
totale Re;cal med =

IF26.1.2.E.Z2Z.EP.MD.00.0.0.095.A.docx

52




il ITINERARIO NAPOLI — BARI
INTEGRA
WGEODAIA | I RIR RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO
4 Il LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO — VITULANO

1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - TELESE
PROGETTO ESECUTIVO

MODIFICA TECNICA PER FONDAZIONI BARRIERE ACUSTICHE

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
SOSTITUZIONE COPPIE DI MICROPALI CON MONOPALO CFA
D600mm - Relazione tecnica e di calcolo IF26 12EZZ EP MD 00 00 095 A 53 di 86
592.0 (kN)
totale 592.0 (kN)
Re;cal
min =
ICAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA ICAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Ry k = Min(Rp cal med/&3 ; Rbcal min/&4)=162.8 (kN) Rca = Row/yb + Rexlys Fs = Rc,d /Nd
Rek = Min(Rs,cal med/&3 ; Rs.cal min/&a)= 185.4 (kN) Recq = 223.6 (kN) Fs= 1.14
Rek = Rok+ Rsk =348.2 (kN)
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9.4 Risultati verifiche pali nei confronti dei carichi assiali H2

Si adotta una lunghezza dei

pali paria 9 m.

DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 0.60 (m) Area del Palo (Ap): 0.283 (m?)
Quota testa Palo dal p.c. (zp): 1.00 (m) Quota falda dal p.c. (zw): 1.00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 155.52 (kN) Carico Assiale variabile (Q): 0 (kN)
Numero di strati 14 Lpalo = 9.00 (m)
coefficienti parziali azioni resistenza laterale e di base N N
. permanenti variabil Zp
Metodo di calcolo . b s Vs traz N—
Y6 1Q Zw
Al+M1+R1 | i 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00
ARA
5 [permiere 1.00 1.30 170 | 145 | 160 N
@ |AL+M1+R3 1.30 1.50 1.35 1.15 1.25
SISMA 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
DM88 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 L
definiti dal progettista | is 1.00 1.00 1.70 1.45 1.60
1 2 3 4 5 7. 210 T.A prog.
n i g i g g g g
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00 N
&4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00 i
D
PARAMETRI MEDI
Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato| Spess " .
Tipo di terreno ¥ C" med @ med Cu med k m a o
0 | (m (kN/m') | (kPa) ©) (kPa) ©) ©) ©) ©)
1 9.00 | Coltre eluvio-colluviale Limi argillosi 17.00 0.0 26.0 0.56 0.49
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalla quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Strato| S Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
ratoj Spess Tipo di terreno Y T min @ min Co min 3 n a o
O [ (m) (kN/m') | (kPa) ©) (kPa) 0 ©) 0 ©)
1 9.00 | Coltre eluvio-colluviale Limi argillosi 17.00 0.0 26.0 0.56 0.49
RISULTATI
Strato] Spess media minima (solo SLU)
P Tipo di terreno Qsi Ng Nc qb Qbm Qsi Ng Nc qb Qbm
) (m) (kN) [Q) ) (kPa) (kN) (kN) ©) 0 (kPa) (kN)
1 9.00 | Coltre eluvio-colluviale Limi argillosi 225.4 11.29 0.00 903.1 255.3 225.4 11.29 0.00 903.1 255.3
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng: y6 + No - 7o base Ro;cal med = 255.3 (kN) base Rb:cal min = 255.3 (kN)
Nd = 155.5 (kN) laterale Rs;cal med = 225.4 (kN) laterale Rs;cal min = 225.4 (kN)
totale Re.cal med = 480.7 (kN) totale Re.cal min = 480.7 (kN)
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|CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA |CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO

Rpk = Min(Rp cal med/€s ; Rocal min/€4)= 150.2 (KN) Rcd = Rok/yb + Rsilys Fs =Rc,d /Nd

Rs k = Min(Rs cal med/Z3 ; Rs cal min/&4)= 132.6 (kN) Rea = 179.8 (KN) Fs= 116

Rek = Rok + Rsk =282.8 (kN)
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9.5 Capacita portante dei pali nei confronti dei carichi orizzontali

9.5.1 Carico orizzontale limite
Il carico orizzontale limite Hlim & stato calcolato in accordo alla teoria proposta da Broms (1984).

Le ipotesi assunte da Broms sono le seguenti:

Terreno omogeneo;

— Comportamento dell’interfaccia palo-terreno di tipo rigido-perfettamente plastico;

— laforma del palo & ininfluente e I'interazione palo-terreno € determinata solo dalla dimensione
— caratteristica D della sezione del palo (il diametro per sezioni circolari, il lato per sezioni

— quadrate, etc.) misurata normalmente alla direzione del movimento;

— il palo ha comportamento rigido-perfettamente plastico, cioé si considerano trascurabili le

— deformazioni elastiche del palo.

Questa ultima ipotesi comporta che il palo abbia solo moti rigidi finché non si raggiunge il momento di
plasticizzazione My del palo. A questo punto si ha la formazione di una cerniera plastica in cui la rotazione continua
indefinitamente con momento costante.

In accordo alla condizione di vincolo dei pali nei plinti di fondazione, il palo & considerato impedito di ruotare in
testa.

9.5.2 Unita a comportamento coesivo

Il diagramma di distribuzione della resistenza p offerta dal terreno lungo il fusto del palo & quello riportato in
Errore. L'origine riferimento non é stata trovata. — (a). Broms adotta al fine delle analisi una distribuzione
semplificata (b) con reazione nulla fino a 1.5 ¢ e costante con valore 9-cu-@ per profondita maggiori.

" i1.5d
2
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Figura 7 — distribuzione della resistenza offerta dal terreno a carichi orizzontali per pali impediti di ruotare alla testa (Broms,

1984).
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I meccanismi di rottura del complesso palo-terreno sono condizionati dalla lunghezza del palo, dal momento di
plasticizzazione della sezione e dalla resistenza esercitata dal terreno. | possibili meccanismi di rottura sono

”n u

riportati nella figura seguente e sono solitamente indicati come “palo corto”, “intermedio” e “lungo”.

! ey A

i /. ‘“-cemiera .~ cerniere
{ plastica e plastiche

- i

G ‘

t i

[ |

. { |

palo “corto" palo "intermedio" palo "lungo”

Figura 8 — meccanismi di rottura del complesso palo-terreno per pali impediti di ruotare alla testa soggetti a carichi orizzontali
(Broms, 1984).

Facendo ricorso a semplici equazioni di equilibrio ed imponendo la formazione di una cerniera plastica nelle sezioni
che raggiungono un momento pari a My, e possibile calcolare il carico limite orizzontale corrispondente ai tre

meccanismi di rottura:

(L

Hlim=9¢,D*| ——1.5 palo corto
\ /

. 2 ( L N 3 ( L} 4 My . .

Hlim=-9¢,D*| —-1.5|+9¢,D* [2| —| +— Sy palo intermedio
D ) \D) 9¢.D

. 2 2 . My

Hlim=-13.5¢ D" +c, D" |182.25+36 D palo lungo
e D

u

Con riferimento ai casi in oggetto, il meccanismo di rottura € sempre quello di palo lungo.

Nel caso di palo scalzato e per il caso di palo lungo, il valore di Hlim si ottiene risolvendo le seguenti equazioni:

Hlim=9c,Dx(f-1.5D)
Hlimx(d, + f)-4.5¢,D(f ~1.5D)" —2M , =0
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Essendo:
f la profondita della cerniera plastica dal piano di campagna;
ds |'altezza della testa del palo rispetto al piano dicampagna.
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9.5.3 Unita a comportamento incoerente

Per un terreno incoerente si assume che la resistenza opposta dal terreno alla traslazione del palo vari linearmente

con la profondita con legge:
p=3kpyzD

essendo:

kp il coefficiente di spinta passiva;
z la profondita da piano campagna;
Y il peso di volume del terreno, nel caso in cui il terreno sia sotto falda si assume y”’.

| valori del «carico limite corrispondenti ai diversi meccanismi di rottura sono di seguito

riportati:

of L)
Hlim=1.5k, ,:JD'! — palo corto
VD
LY My
Hlim=—Fk_yD’ = += palo intermedio
: VD) L
| A My )
Hlim =k, D 3 3 6"6—“14 : palo lungo
| k, /D" )

Con riferimento ai casi in oggetto, il meccanismo di rottura e sempre quello di palo lungo.

Nel caso di palo scalzato e per il caso di palo lungo, il valore di Hlim si ottiene risolvendo le seguenti equazioni:

Hlim =1.5k Df "

f+1.5Df° (2M )
+1.5Df" —| '
J \ ;’i‘_DD

=0

Essendo:

f la profondita della cerniera plastica dal piano di campagna;

ds I'altezza della testa del palo rispetto al piano di campagna.

9.5.4 Carico orizzontale resistente
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Il valore di progetto Rd della resistenza a carichi assiali dei singoli pali si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk

applicando i coefficienti parziali yR riportati nella tabella successiva:
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Coefficiente Parziale

R1

R2 R3

1.0

1.6 13

Tabella 3 -Coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze

| coefficienti parziali di sicurezza utilizzati sono: R1 per le combinazioni di carico STR; R2 per le combinazioni di

carico GEO; R3 per le combinazioni sismiche.

La resistenza caratteristica Rk del singolo palo & determinata mediante metodi di calcolo analitici, dove Rk &

calcolata a partire da valori caratteristici dei parametri geotecnici e/o mediante I'impiego di relazioni empiriche che

utilizzano direttamente i risultati di prove in situ. La normativa vigente definisce per tali procedure, il valore

caratteristico della resistenza Rc,k (o Rt,k) come il valore minore tra quelli ottenuti applicando alle resistenze

calcolate Rc,calc (Rt,calc) i fattori di correlazione & riportati nella tabella seguente, in funzione del numero n di

verticali di indagini:

Rck = Mini c.cal )medla. (Rc‘cal min}

)

&3 FDA

= —Min (R, R
T e
n 1 2 3 4 5 7 >10
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21

Tabella 4 -Fattori di correlazione &

La campagna di indagine condotta in fase di progettazione definitiva permette di assumere in sede di calcolo un

fattore di correlazione paria 3 = &4 = 1.70.
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9.6 Risultati verifiche dei pali nei confronti dei carichi orizzontali H10
H
>
coefficienti parziali A M R quota strato 1
) permanenti [  variabili r N
Metodo di calcolo Yo Yeu yr
e i q. falda
Al+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00
5 |A2M1+R2 O 100 | 130 1.00 | 1.00 1.60 quota stratg 2
®  |A1+M1+R3 O 130 | 150 100 | 1.00 1.30
SISMA e 100 | 1.00 100 | 100 | 130
DM88 C 100 | 1.00 100 | 1.00 1.00
definiti dal progettista ® 100 | 100 1.00 | 1.00 1.60 quota stratg ... L
1 2 3 4 5 7 210 T.A prog.
n & C C C C C C C C
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
&a 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
|D]
Parametri medi Parametri minimi
strati terreno descrizione quote y y' o Kp Cu o Kp Cu
(m) (KN/m3) | (kN/m?3) © (kPa) ©) (kPa)
p.c.=strato 1 100.00 17 7 26 2.56 26 2.56
v strato 2 1.00 1.00
[ strato 3 1.00 1.00
[~ strato 4 1.00 1.00
[~ strato 5 1.00 1.00
[ strato 6 1.00 1.00
Quota falda 100 (m)
Diametro del palo D 0.60 (m)
Lunghezza del palo L 13.00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 591.27 (kNm)
Step di calcolo 0.5 (m)
k= palo impedito di ruotare Calcolo
K palo libero (ctrl+r)
Palo lungo 365.0 (kN) 365.0 (kN)
Palo intermedio 665.6 (kN) 665.6 (kN)
Palo corto 2726.8  (kN) 2726.8  (kN)
Hmed 365.0 (kN) Palolungo Hmin 365.0 (kN) Palolungo
Hi = Min(H med/€ 35 R minf€ 4) 214.73 (kN)
Ha = Hidyr 134.21 (kN)
Carico Assiale Permanente (G): G= 83.04 (KN)
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Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Fa=G 16+Q-10= 83.04 (kN)
FS=Hd/Fd = 1.62
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9.7 Risultati verifiche dei pali nei confronti dei carichi orizzontali H7
H
e
coefficienti parziali A M R quota strato 1
A permanenti | variabili r D
Metodo di calcolo Yy You YT
e n q. falda
Al+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00
3 |A2+M1+R2 C 100 | 130 100 | 1.00 | 1.60 quota strato 2
®  |AL+M1+R3 C 130 | 150 100 | 100 | 1.30
SISMA C 100 | 100 100 | 1.00 | 1.30
DM88 C 100 | 100 1.00 | 1.00 1.00
definiti dal progettista C 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 1.60 quota strato ... L
1 2 3 4 5 7 210 T.A. prog.
n ® C C C C C C C C
&s 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
&a 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
D]
Parametri medi Parametri minimi
strati terreno descrizione quote % Y ¢ kp Cu ¢ kp Cu
(m) (KN/m®) | (KN/m°) ©) (kPa) © (kPa)
p.c.=strato 1 100.00 17 7 26 2.56 26 2.56
[ strato 2 1.00 1.00
[ strato 3 1.00 1.00
[~ strato 4 1.00 1.00
[~ strato 5 1.00 1.00
[~ strato 6 1.00 1.00
Quota falda 100 (m)
Diametro del palo D 0.60 (m)
Lunghezza del palo L 11.00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 370.57 (kKNm)
Step di calcolo 05 (m)
E= palo impedito di ruotare Calcolo
L palo libero (ctrl+r)
H medio H minimo
Palo lungo 292.4 (kN) 292.4  (kN)
Palo intermedio 520.3  (kN) 520.3  (kN)
Palo corto 1952.3  (kN) 1952.3  (kN)
Hmed 2924  (kN) Palolungo Hmin 2924  (kN) Palolungo
Hi = Min(H mea/€ 3 ; R minfE 4) 172.02 (kN)
Ha = Hidyr 107.52 (kN)
Carico Assiale Permanente (G): G= 65.02 (KN)
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Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Fi=G 16+Q yo= 65.02 (KN)
FS=Hd/Fd = 1.65
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9.8 Risultati verifiche dei pali nei confronti dei carichi orizzontali H2
opera esempio H
e 4
coefficienti parziali A M R quota strato 1
) permanenti [  variabili 4 N
Metodo di calcolo Yo Yeu T
e Q q. falda
Al+M1+R1 . 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00
o |A2tMi+R2 C 1.00 1.30 1.00 1.00 1.60 guota strato 2
n Al+M1+R3 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.30
SISMA C 1.00 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 T 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista @ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.60 quota stratg ... L
1 2 3 4 5 7 =10 T.A. .
n ® C C C C C C C REe9
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
o)}
Parametri medi Parametri minimi
strati terreno descrizione quote Y Y [ Kp Cu o Kp Cu
(m) (kN/m3) [ (kN/m?3) © (kPa) ©) (kPa)
p.c.=strato 1 100.00 17 7 26 2.56 26 2.56
¥ strato 2 1.00 1.00
I strato 3 1.00 1.00
[ strato 4 1.00 1.00
I strato 5 1.00 1.00
I strato 6 1.00 1.00
Quota falda 100 (m)
. £ palo impedito di ruotare Calcolo
Diametro . palo libero 060 (ctrl+)
Lunghezza del palo L 9.00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 254.99 (kNm)
Step di calcolo 05 (m)
H medio H minimo
Palo lungo 2279  (kN) 2279  (kN)
Palo intermedio 391.3  (kN) 391.3 (kN)
Palo corto 1306.9  (kN) 1306.9  (kN)
Hmed 227.9 (kN)  Palo lungo Hmin 227.9 (kN)  Palo lungo
Hk=Min(H med/€ 3; R minf€ 4) 134.06 (kN)
Hg = Hk/YT 83.79 (kN)
Carico Assiale Permanente (G): G= 37.52 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Fa=G- Yo + Q- Yo = 37.52 (kN)
FS=Hd/Fd = 2.23
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