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1 PREMESSA

Nell’ambito del progetto di potenziamento dell’attuale tratta a doppio binario Rho-Gallarate sulla linea Rho-Arona, sono
stati individuati quale fase minima funzionale gli interventi compresi tra la stazione di Rho e la radice lato Gallarate della
stazione di Parabiago, nonché la realizzazione del “Raccordo Y” di collegamento tra la linea F.S. e la linea Ferrovie
Nord Milano (F.N.M.) nei pressi della stazione di Busto Arsizio. Tale configurazione rappresenta il Primo Lotto
Funzionale dell’intero intervento di potenziamento della linea e dal 2009 ¢ oggetto di un complesso iter autorizzatorio,
come meglio descritto nella relazione generale di progetto.

Tale tratta & ubicata a nord-ovest del capoluogo lombardo ed interessa la provincia di Milano corrispondente con la
fascia di territorio compresa nei comuni di Rho, Pregnana Milanese, Vanzago, Pogliano Milanese, Nerviano, Parabiago e
la provincia di Varese corrispondente con la fascia di territorio compresa nei comuni di Castellana e Busto Arsizio.

Gli interventi si sviluppano per un’estensione di circa 15 km e sono sinteticamente riassumibili in:
PRG di Rho
e realizzazione bretella di collegamento tra il binario pari della linea “Milano P.ta Garibaldi-Novara” ed il binario
pari linea “Milano-Varese” nel tratto Rho — Fiera Milano;
o PRG della Stazione di Rho con collegamento fra questa e le linee Milano-Torino e Rho-Arona.

Tratta Rho(e) — Parabiago(i) e Raccordo Y
o realizzazione del quadruplicamento della linea tra Rho e Parabiago;
o realizzazione del raccordo Y di collegamento tra la linea F.S. e la linea Ferrovie Nord Milano (F.N.M.) in
prossimita della stazione di Busto Arsizio.
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2 SCOPO DEL DOCUMENTO

Lo scopo del presente documento riguarda 1’effettuazione delle verifiche strutturali e geotecniche dei muri di

recinzione ai sensi del manuale di RFI ed. 2016 paragrafo §83.12.3.5 necessarie alla realizzazione del tracciato.

La presente relazione tratta delle opere di sostegno di linea presenti all’interno dell’intervento in oggetto,

analizzando con un approccio tipologico le varie casistiche:

=

+5.20 5y FF
o

a

Figura 1 Sezione tipo di recinzione con barriera antirumore
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RELAZIONE DI CALCOLO

3

3.1

DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Documenti Referenziati

Nella presente relazione si é fatto riferimento ai seguenti documenti:

3.2

Si riporta nel seguito 1’elenco delle leggi e dei decreti di carattere generale, assunti come riferimento.

Legge 5-1-1971 n° 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato,
normale e precompresso, ed a struttura metallica”.

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

D.M. 14 gennaio 2008 - Norme Tecniche per le Costruzioni

Circolare 2 febbraio 2009,n. 617 - Istruzioni per I’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le
costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008.

UNI EN 1992-1 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Regole generali”.

UNI EN 1992-2 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Ponti”.

UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica — Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”.

UNI EN 206-1:2014: “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

UNI 11104: “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita — Istruzioni
complementari per 1’applicazione della EN 206-1”.

“Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Servizio Tecnico Centrale della Presidenza del Consiglio
Superiore dei LL.PP.”.

UNI CODE 777-2 “Structures built over railway lines — Construction requirements in the track zone”

Si riporta, ora, I’elenco delle norme tecniche, delle circolari e delle istruzioni F.S. delle quali si € tenuto

conto.

RFI DTC SI MA IFS 001 A - Partel

RFI DTC SI AG MA IFS 001 A Parte Il sezione 1
RFI DTC SI PS MA IFS 001 A Parte Il sezione 2

RFI DTC SI CS MA IFS 001 A Parte Il sezione 3

RFI DTC SI GA MA IFS 001 A Parte Il sezione 4
RFI DTC SI CS MA IFS 002 A Parte Il sezione 5

RFIDTC SI CS MA IFS 003 A Parte 1l sezione 6

Documenti correlati

| documenti correlati risultano:

¢ Rif. Profilo geotecnico MDL132D26F5GE0005001-5A
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¢ Rif. Relazione geotecnica MDL132D26RBGE0005001A
¢ Rif. Relazione sismica MDL132D26RBGEO005002A
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

| calcoli statici sono stati eseguiti prevedendo 1’impiego dei seguenti materiali.

4.1 Calcestruzzo

| materiali impiegati presentano le seguenti caratteristiche:

Magrone C12/15:

Rck = 15 Mpa Resistenza caratteristica cubica a compressio del cls a 28gg

i = 1.5 Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

oLee = 0.85 Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata

M = 1

Ecm = 22000x{fcmf10}°'5 = 27267 Mpa Modulo di elasticita longitudinale di calcolo

fck = 0.83xRck = 12.45 Mpa Resistenza caratteristica cilindrica a compressione del cls a 28 gg
fed = oueexfok/yo = 7.06 Mpa Resistenza di progetto cilindrica a compressione del cls

fom = fck+8 = 20,45 Mpa Resistenza media cilindrica a compressione del cls

fotm = D.Sx{fck}m = 1.61 Mpa Resistenza media a trazione del cls

fetk = 0.7xfctm = 1.13 Mpa Resistenza caratteristica a trazione del cls

fetd = fotk/yo = 0.75 Mpa Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo

fefm = 1.2xfctm = 1.93 Mpa Resistenza media trazione per flessione del cls

fefdm = fefm/yc = 1.29 Mpa Resistenza di progetto a trazione per flessione del cls

fbk = 2.25xmxfctk = 2.54 Mpa Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza acciaio-cls
fdd = fok/yc = 1.69 Mpa Resistenza tangenziale di progetto di aderenza acciaio-cls
06xfck = 147 Mpa Tensione massima di compressione per combinazione rara
045xfck = 5.60 Mpa Tensione massima di compressione per combinazione g.perm.

Calcestruzzo per opere di fondazione ed in elevazione: C30/37, tuttavia per il calcolo si utilizza il C30/35 dalle proprieta

seguenti:

Rck = 35 Mpa Resistenza caratteristica cubica a compressio del cls a 28gg

iis = 1.5 Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

CLCC = 0.85 Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata

M = 1

Ecm = ZEDDDx{fcth}G'S = 32588 Mpa Modulo di elasticita longitudinale di calcolo

fck = 0.83xRck = 29.05 Mpa Resistenza caratteristica cilindrica a compressione del cls a 28 gg
fed = oucexfek/vec = 16.46 Mpa Resistenza di progetto cilindrica a compressione del cls

fem = fck+8 = 37.05 Mpa Resistenza media cilindrica a compressione del cls

fotrm = 0_3x{fc|.g}l“'3 = 2.83 Mpa Resistenza media a trazione del cls

fotk = 0.7xfctm = 1.98 Mpa Resistenza caratteristica a trazione del cls

fctd = fotk/yc = 1.32 Mpa Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo

fcfm = 1.2xfctm = 3.40 Mpa Resistenza media trazione per flessione del cls

fefdm = fcfmy/yc = 2.27  Mpa Resistenza di progetto a trazione per flessione del cls

fok = 2.25xmxfctk = 4.47  Mpa Resistenzatangenziale caratteristica di aderenza acciaio-cls
fdd = fbk/yc = 298 Mpa Resistenzatangenziale di progetto di aderenza acciaio-cls
0,6xfck = 17.43 Mpa Tensione massima di compressione per combinazione rara
045xfck = 13.07 Mpa Tensione massima di compressione per combinazione g.perm.
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Pali di paratie o opere di sosteeno e cordoli:

Calcestruzzo classe C25/30

Rk = 30 MPa resistenza caratteristica cubica
Tk = 24.9 MPa resistenza caratteristica cilindrica
fem = 32.90 MPa resistenza cilindrica media
fetm = 256 MPa resistenza media a trazione semplice
fok = 3.33 MPa resistenza caratteristica a trazione semplice
fotm = 3.07 MPa resistenza media a trazione per flessione
Eem = 31447 MPa modulo elastico istantaneo
Yo = 1.50 coefficiente parziale di sicurezza
Clee = 0.85 coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata
fed = 1411 MPa resistenza di calcolo a compressione
fotd = 222 MPa resistenza di calcolo a trazione
XC2 classe di esposizione ambientale
54-55 classe di lavorabilita
c = 60 mm copriferro netto
4.2 Acciaio

In conformita alla normativa vigente e delle citate Istruzioni, i massimi valori unitari di tensione da prendere in conto

nelle verifiche con il metodo delle tensioni ammissibili sono:

Tipo = BA50C

ik = 540 Mpa Tensione caratteristica di rottura

fyk = 450 Mpa Tensione caratterisca di snervamento

va = 1.15 Coefficiente parziale di sicurezza realativo all'acciaio
fyd = 391 Mpa Resistenza di calcolo dell’acciaio

E = 210000 Mpa Modulo di elasticita longitudinale di calcolo

4.3 Copriferro

Il copriferro netto vale 40mm per i muri.

Il copriferro netto vale 60 mm per i pali.
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5 CARATTERISTICHE DEL TERRENO

La caratterizzazione stratigrafica della tratta in esame e stata individuata dalle informazioni ottenute dalle campagne

d’indagine svolte nell’anno 2008 e 2017. In particolare si fa riferimento al sondaggio SCMDL1013 (2008) per i muri

tipo B e C e al sondaggio PNMDL1001 (2017) per i muri tipo Al ed A2.

Negli elaborati relativi al profilo geotecnico della tratta, sono rappresentate le indagini eseguite durante le campagne

geognostiche del 2008 e 2017.

Sulla base di quanto sopra e dalla caratterizzazione stratigrafica e dei parametri geotecnici di progetto riportati nella

relazione geotecnica generale, per ’opera in oggetto ¢ stata individuata la caratterizzazione stratigrafico-geotecnica di

progetto riportata nella seguente immagine, caratterizzante il sito di ubicazione dell’opera.

TERRENI
Parametri G GS’ GS” SG SL LS SIR
. intercalate a
Profondita dal p.c. [m] Gs 0+5 5+25 20+ 25 20+25 6+12 0+5
Peso di volume y [kN/m?] 20 19 +20.5 19 +205 20+21 20+215 20 18
Densita relativa D, [%] 30+80 40 + 80 40 + 80 40 + 65 30+ 60
Angolo d’attrito operativo ¢’ [°] 38 35+ 37 36 + 38 32+35 30 +32 25+30 30
Coesione efficace ¢’ [kPa] 10+30
Coesione non drenata ¢ [kPa] 30 + 100
Velocita delle onde
200 +350 | 250+450 | 300 + 400
di taglio V [m/s]
Modulo di taglio
70 + 250 150 +400 | 200 + 350
a piccole deformazioni G, [MPa]
Modulo di Young operativo
40 +50 15+40 30 +50 20 +40 18 +20 10+20
per fondazioni [MPa]
Modulo di Young operativi per opere
40 +50 15+40 30 +50 20 +40 18 +20 10+20
di sostegno flessibili [MPa]
Modulo di Young operativo per il calcolo
dei cedimenti di fondazioni 30 + 40 10 = 30 20 + 40 15+ 35 10 = 15 10 + 15 10 = 20
di rilevati [MPa]
Modulo edometrico [MPa] 15+ 40 20 +50 20+ 40 10+ 30 10+15
Valore di Ngpy di riferimento nel calcolo 4+35 25 +60 30 +60
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dei pali di fondazione [colpi/30cm]
Coefficiente di consolidazione 3x10° W
primaria Cy [cm?/s] 5102 @
Coefficiente di consolidazione secondaria
¢, [%] )
Coefficiente di permeabilita k [cm/s] 10° 10* 10 10°

Tabella 1 - Parametri geotecnici di riferimento
G = Ghiaia intercalata ai terreni GS
GS’ = Ghiaia sabbiosa - livelli superficiali (0 + 5)
GS’’ = Ghiaia sabbiosa - livelli profondi (5 + 25)
SG = Sabbia ghiaiosa
SL = Sabbia limosa
LS = Limo sabbioso
S = Sabbia limosa ghiaiosa superficiale
R = Riporto

(1)  Valore valido per lo strato di limo piu superficiale
(2)  Valore valido per gli altri strati di limo mediamente profondi o profondi.
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6 ANALISI DEI CARICHI

Di seguito si riporta I’analisi dei carichi agenti globalmente sulla struttura. 1l calcolo é stato effettuato su una

striscia di larghezza unitaria di muro.

6.1 Pesi propri strutturali

I pesi sono stati valutati considerando un peso specifico del CLS pari a 25 kN/mc.

Sovraccarichi permanenti portati

Il peso specifico del terrapieno & preso pari a 20 kN/mc (¢=35°) .

Il peso del ballast e dell’armamento & stato considerato pari a 14.40 kN/m’ ottenuto considerando un

sovraccarico di 18 kN/m? per un altezza pari a 0.8 m.

6.2 Azioni da traffico ferroviario

E’ stato applicato il contributo alla spinta sul paramento dovuto al sovraccarico ferroviario posto pari a 52.08
kN/mq ripartito su un’impronta di 3m. in fase statica e 10.42 kN/mq in fase sismica (pari al 20% del carico in

condizioni statiche in accordo con le NTCO08).

6.3 Azioni provenienti dalla spinta del terreno

Per la determinazione delle azioni applicate alle spalle dal rinterro si assumo i seguenti parametri geotecnici :
Peso di volume del rinterro y = 20kN/m3,

Angolo di attrito interno ¢ =35 °

N.B. nelle verifiche a slittamento ¢ stato considerato un attrito tra terreno e fondazione calcolato come tang

(0.85 ).

6.4 Azioni provenienti dalle barriere antirumore

Le azioni dovute alla presenza delle barriere antirumore sono state riprese dalla relazione di calcolo tipologica
delle barriere il cui utilizzo € previsto nella tratta in esame. Tale documento € codificato con
D871 00 E 09 CL_OC 0000 003 _C RC H10-V200.doc relativo a barriere da inserire in tratte con velocita
non superiori a 200km/h come nel caso in esame.

Su metro lineare di muro si applicano nei due casi di vento diretto da esterno verso ’interno e viceversa,
scegliendo caso per caso la condizione piu sfavorevole per il muro. Si considerano ai fini dei calcoli solo i
casi di vento spingente nella stessa direzione del terreno (int.est. max) essendo questa la condizione peggiore.

Per le barriere di tipo H1si ha:
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SOLLECITAZIONI LIVELLO TIRAFONDI - VERIFICA DI RESISTENZA
Joint OutputCase CaseType |StepType N M
Text Text Text Text N N-m
15 PPPBVPSP_V300 | Combination Max -62782 | 9463 33112
15 PPPBVPSP_V300 | Combination Min -61304 | 17772 55482
15 PPPAVNSN_V300 | Combination Max -54736 | 19177 | -45288
15 PPPAVNSN_V300 | Combination Min -53258 | -10868 | -22919
15 PPPBVPSP_S300 | Combination 0 -63013 | 19163 99073
15 PPPAVNSN_S300 | Combination 0 -53265 | -19163 | -45252
15 PPPBVPSP_V300 | Combination max -41.85 6.3 22.07 vento est-int
15 PPPBVPSP_V300 | Combination min -40.87 11.84 36.99 vento est-int
15 PPPBVPSP_V300 | Combination max -36.49 -12.78 -30.192 vento int-est
15 PPPBVPSP_V300 | Combination max -35.5 -7.24 -15.28 vento int-est
Per le barriere di tipo H4 si ha:
SOLLECITAZIONI LIVELLO TIRAFONDI - VERIFICA DI RESISTENZA
Joint OutputCase CaseType |StepType N ' M
Text Text Text Text N N N-m
15 PPPBVPSP_V200 | Combination Max -90191 | 23944 116937
15 PPPBVPSP_V200 | Combination Min -86228 | 39586 | 193377
15 PPPAVNSN_V200 | Combination Max -62198 | -37549 | -165399
15 PPPAVNSN_V200 | Combination Min -58236 | -21908 | -88958
15 PPPBVPSP_S200 | Combination -90842 | 41770 | 197921
15 PPPAVNSN_S200 | Combination -57121 | -41770 | -182238
15 PPPBVPSP_V200 | Combination max -60.12 15.96 77.96 vento est-int
15 PPPBVPSP_V200 | Combination min -57.48 26.39 128.91 vento est-int
15 PPPBVPSN_V200 | Combination max -41.46 -25.03 -110.26 vento int-est
15 PPPBVPSN_V201 | Combination max -38.82 -14.6 -59.3 vento int-est
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6.5 Azioni sismiche

Per tutte le opere d’arte di progetto vengono utilizzati i seguenti valori: VN=50 anni e classe d’uso III a cui
corrisponde un coefficiente d’uso CU = 1.50.
La vita di riferimento VR & quindi pari a 75 anni.

I parametri utilizzati per la definizione dell’azione sismica sono riportati di seguito.

e C(Classe d’uso: III

e Coefficiente d’'uso CU =1.5
e Vita nominale VN = 50anni
e Categoria di suolo: C

e Condizione topografica: T1

o Fattore di strutturaq = 1.0
L’azione sismica ¢ stata calcolata per mezzo del foglio di calcolo Spettri-NTCver.1.0.3 messo a disposizione

dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

| parametri per la determinazione dei punti dello spettro di risposta orizzontale e verticale sono riportati :

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO
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Di seguito si riportano gli spettri di risposta orizzontale e verticale allo Stato limite di salvaguardia della vita

SLV utilizzati per il calcolo dell’azione sismica. Con tale azione sismica agente, le forze risultanti trasmesse

dall’impalcato al piano appoggi della spalla in corrispondenza della sommita del muro di testata sono riportate

al paragrafo successivo, sotto le voci Ex, Ey ed Ez.

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

)
info

info

info
s
=
2
e

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

: info

ﬂ. info info
linf::u \ g info

info
o v

info

INTRO FASE1 FASE 2 FASE 3

Di seguito si riporta a titolo di esempio lo spettro di progetto per lo Stato Limite di salvaguardia della Vita

SLV relativamente alle componenti orizzontali, con coefficiente di smorzamento strutturale canonico pari al
5%.
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limi SLV

S.lg] 098

0.07

— COMPINATE TS

——Campanani= varlicale

0.06

/|

0,05

0,04

0,02

Di seguito vengono esplicitati i seguenti valori:

- Ag 0.042 g

- FO 2.63

- S=SS*ST =1.500

6.6 Spinta statica del terreno

0,5

2 25 3 35 47T 3]

Le spinte del terreno a monte degli elementi verticali della spalla sono calcolate con la teoria di Rankine, con

distribuzione triangolare delle tensioni e conseguente risultante della spinta al metro pari a S=1/2-k, y -H?

applicata ad 1/3 dal basso. Si applica il coefficiente di spinta attiva in quanto il terreno spinge contro il muro.

La spinta in condizioni di esercizio viene calcolata con il coefficiente di spinta attiva k,= (1-seng)/(1+seno).
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6.7 Spinta dovuta al sovraccarico accidentale

Per considerare la presenza di un sovraccarico da traffico gravante a tergo, si considera un carico
uniformemente distribuito. Il valore della spinta risultante al metro € dunque pari a S=kyq-H, con punto di

applicazione posizionato a meta dell’altezza dell’elemento su cui insiste.

6.8 Sovraspinta sismica

In condizione sismica si considera un incremento della spinta del terreno rispetto alla condizione statica in

esercizio in accordo con NTC08 7.11.6.2.1. Vale la seguente formula:
- Ky= Bm a-max/g

- Con By,=0.31 (cat.C)

Essendo il muro libero di traslare o di ruotare intorno al piede viene assunto che 1’incremento di spinta agisca

nello stesso punto di quella statica.

6.9 Azioni da urto ferroviario
Per tutte le opere d’arte di progetto vengono utilizzati i seguenti valori:
o Urto in direzione perpendicolare al binario (distanza dal binario tra 3.00 e 5.00 m): 1500 kN

e Urto in direzione parallela al binario (distanza dal binario tra 3.00 e 5.00 m): 4000 kN
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7  COMBINAZIONE DEI CARICHI

In linea con quanto riportato nel quadro normativo vigente, le azioni descritte nei paragrafi precedenti, sono
combinate nel modo seguente:
combinazione fondamentale (SLU):

YGl'G1+Yez -G, +Yp 'P+YQ1'Qk1+YQ2 '\Voz'Qk2+YQ3 “Wos 'Qk3+"'

combinazione sismica:

E+G1+Gz +P+W21’Qk1+W22'Qk2+“'

combinazione eccezionale:

Gl+Gz+P+Ad+\V21'Qk1+W22'Qk2+"'

combinazione Rara (SLE irreversibile):

G +G, +P+Qu + Vg Qo+ Wog - Qs+

combinazione Frequente (SLE reversibile):

G +G,+P+wy - Qu+Wy, Qu+Wy Qp+...

combinazione Quasi Permanente (SLE per gli effetti a lungo termine):
G, +G, +P+wy, - Qu+Wy Qu+Wa Qs +...
Gli effetti dei carichi verticali dovuti alla presenza dei convogli vanno sempre combinati con le altre azioni

derivanti dal traffico ferroviario, adottando i coefficienti indicati nella tabella seguente.

TIPO DI CARICO Arioni verticali Azioni orizzentali
] o C n}ico Trene Frenatura o ] ] Commenti
Gruppo di carico verticale scarico e Centrifuga | Serpeggio
&} ’ avviamento
Gruppo 1 NIASSIMA AZIONe
(Bf 1.00 - 0500) | 1000 | 1000 verticale e
= laterale
- S
Gt “(B;’”" - 1.00 0.00 L0(00) | 100.0) | stabilitd laterale
Gruppo 3 - massima azione
i 1.0 (0.5) - 1.00 0500 | 0S50 | e
i 0.8 (0.6: 0.8 (0.6; 0.8 (0.6: 0.8 (0.6 .
Gruppo 4 0.4) 4 0.4) 0.4) 0.4) fessurazione
[] Azione dommnante
" mecludendo tutti i fattori ad essi relativi (.0, ecc..)
@) La simultaneits di due o tre valori caratteristicd interi (assunziona di diversi cosfficienti pari ad 1), sebbene improbabile, & stata
considerata come semplificazione per i grappi di carico 1, 2, 3 senza che ci6 abbia significative conseguenze
progetuali,

Tab. 1 — Valutazione dei carichi da traffico
Per le verifiche agli stati limite ultimi si adottano i valori dei coefficienti parziali ed i coefficienti di

combinazione y delle tabelle seguenti.
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. - a | Al A2 | Combinazione | Combinazione
Coefficiente | EQUY | crp | Gro | eccezionale Sismica
L . favorevoli 090 | 100 | 10O 1.00 1.00
Carichi permanenti Ve
sfavorevoli 1,10 135 1.00 1.00 1.00
Carichi permanenti non | favorevoli 0.00 | 000 | 0.00 1.00 1.00
strutturali® sfavorevoli e 150 | 150 | 130 1.00 1.00
oli 1.00 1.00 1.00
Ballast® favorevoli - 0,90 1,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1.30 1.00 1.00
Carichi variabili da favorevoli 000 | 000 | 0.00 0.00 0.00
] . _ _ 5y 0
traffico’ sfavorevoli Ta 145 | 145 | 125 0.20% 0,208
ol 0,00 0,00 0,00
Carichi variabili favorev 011. y O.{fO O.{f{J
sfavorevoli Q 1,50 1,50 1.30 1.00 0,00
Precompressione favorevole 090 | 100 | 10O 1.00 1.00
sfavorevole e 1.00% | 1.00™ | 1.00 1.00 1.00

Tab. 2 — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU, eccezionali e sismica

W Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori
di GEO.
@ Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
_ definifi si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
@ Quando si prevedano variazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovra tener conto esplicitamente
- mnelle verifiche.
“ Le componenti delle azioni da traffico sono introdotte in combinazione considerando uno dei gruppi di carico gr
della Tab. 5.2.IV.
%) Aliquota di carico da traffico da considerare.
130 per instabilita in strutture con precompressions esterna
01 20 per effetti locali

Azioni Yo vl w2
Azioni | Carico sul rilevato a tergo delle spalle 0.80 0.50 0,0
singole
da traffico | Azioni aerodinamiche generate dal transito 0,80 0,50 0,0
dei convogli
ary 0.80~ 0.80" 0.0
Gruppidi |gr 0.80% 0.80" -
carico | grg 0.807 0.80% 0.0
g4 1.00 oo™ 0.0
Azioni del | Fypy 0.60 0.50 0.0
vento
Azionida |in fase di esecuzione 0.80 0.0 0.0
nhieve SLUeSLE 0.0 0.0 0.0
Azioni T R
termiche k 0.60 0.60 0.50

(1) 0.80 se & carico solo un binario, 0.60 se sono carichi due binari e 0.40 se sono carichi tre 0 pii binari.

)] Quando come azione di base venga assunta quella del vento, 1 coefficienti yy relativi a1 gruppi di carico delle aziom

da traffico vanno assunti pari a 0.,0.

Tab. 3 — Coefficienti di combinazione y delle azioni

Per la combinazione da urto ferroviario si considerano le seguenti assunzioni:
Combinazione: Gk + A+ 1y Q con y,; = 0.0

Coefficienti vy =1.0 per tutti i materiali
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8 SCHEMA DI CALCOLO, SOLLECITAZIONI E VERIFICHE

La soluzione progettuale & quella di un muro continuo avente spessore variabile minimo 50 cm di altezza pari
a 3.90 m (2.00 m dal piano del ferro). Muro che deve accogliere la Barriera antirumore ma soprattutto deve
essere in grado di assorbire 1’urto da traffico ferroviario.

In tal senso si evidenzia the la combinazione eccezionale di urto supera di gran lunga tutte le combinazioni sia

statiche che sismiche; ed in tal senso saranno di seguito riassunte solamente le verifiche di tale combinazione.

Ogni 12 metri sono previsti dei giunti con chiave di taglio in modo da far collaborare il pit possibile i conci

adiacenti nell’eventualita che I’urto avvenga in prossimita dei giunti.

Per poter ripartire le forze dell’urto su un tratto piu lungo possibile, il rapporto tra le armature orizzontali e
verticali viene posto uguale al 60%. Le armature sono costituite in verticale da una barre $26 mm a passo 150
mm su entrambe le facce del muro, ed orizzontalmente $20 mm a passo 150 mm. Con spille $12 maglia
300x300

Il sistema di fondazioni € costituito da pali D=800 mm in cemento armato posti ad interasse pari a 1.80 m
collegati in testa da un cordolo di ripartizione senza giunti longitudinali (annegato nel rilevato ferroviario) di

sezione trasversale 1.20x0.80 m.

Ai fini della valutazione delle sollecitazioni sia nei pali che nel cordolo di fondazione occorre considerare la
diffusione del carico trasversale di 1500 kN. La lunghezza di diffusione pu0 essere valutata considerando che
I’impatto avvenga a 1.80 m dal PF su una impronta di circa 2.0 m.

Ipotizzando una diffusione di 45° all’interno del muro nel baricentro del cordolo si ha una altezza totale dal

baricentro dell’impatto pari a circa 4.00 m e quindi una lunghezza di diffusione di 4.00+4.00+2.00 = 10.00 m.

La forza di impatto a metro lineare & pertanto pari a 1500 kN / 10.00 = 150 kN/m ai fini della valutazione del

singolo palo e de cordolo.
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Ponendosi in una condizione media di rilevato alto 4.00 m si puo esaminare il problema con una modellazione
bidimensionale utilizzando il programma PLAXIS:

Figura 2 Sezione tipo di recinzione su rilevato di altezza media.

Per standardizzare 1’analisi sono stati considerati dei valori minimi di parametri geotecnici:
e Rilevato ferroviario ¢’= 38° E = 40'000 kN/m?
e Terreno sotto il piano campagna ¢’= 30° E = 20'000 kN/m?

Per il terreno di fondazione si sono assunti dei valori minimi scartando solamente i livelli LS limi sabbiosi che

sono sempre piu profondi della testa dei pali e di spessore minimale.

Le analisi cosi condotte evidenzino:
e Abbondanti deformazioni dell’ordine dei 25 cm
e Ed analoghi spostamenti della testa del palo 18 cm
e Taglio massimo nel palo 222 kN/m =222*1.8 = 400 kN palo
e Momento Flettente massimo nel palo 870 kKNm/m = 870*1.8 = 1566 kN palo

e Sforzo Normale massimo nel palo 70 kNm/m  =70*1.8 = 126 kN palo (trazione)
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-24.00 -20.00 -16.00 -12.00 -3.00 -4.00 0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00
b bt bt b b Bt bt b bt bt b b b b b b b s bt o bt by
= [0 ]
E 240,00
a.n% 200.00
E 160.00
4,00 4
E 120.00
3.0; 80.00
_E 40.00
4.n£ 0.00
_: -40.00
a.ng
Total displacements u,_
= Maximum value = 0.2279 m (Element 104 at Node 27)
Minimum value = -0.02727 m (Element 750 at Node 3649)
Figura 3 Sezione tipo di recinzione su rilevato di altezza media. Deformazioni
24.00 -20.00 -16.00 -12.00 -3.00 -4.00 0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00
o b e e bt b e bt bt b b b Dot Dot b b b b Do b Dot bea i
_: [m]
4‘0@ e
0.00_ 0.6
_E 0.5
4‘02 0.4
E / "
-&0% 0.2
E 0.1
-12.00 E
— 0
E H
Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
~ Maximum value = 0.1735 m (Element 8 at Node 451)
Minimum value = -0,02727 m (Element 20 at Node 3649)
Figura 4 Sezione tipo di recinzione su rilevato di altezza media. Spostamenti palo
-15.00 -12.50 -10.00 -7.50 -5.00 -2.50 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20,00 22.50 25.00
pl b b bt Bt b b Bt b b b b b b b b bt B b b b B b b b b b Dy 11
e R/l
e 1000
800
0.00
800
-2.50
400
i~
5.00 200
7.50 o

Shear forces Q (scaled up 0.0100 times)
|— Maximum value = 221.9 kN/m (Element 17 at Node 2158)
Minimum value = -127.1 kN/m (Element 8 at Node 451)

Figura 5 Sezione tipo di recinzione su rilevato di altezza media. Tagli palo
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-15.00  -12.50 -10,00 -7.50 -5.00 -2.50 0.00 2.50 5.00 7.50 10,00 12,50 15.00 17.50 20,00 22,50 25.00
ol b b b b s B b b b b b b b B b e b e b b b becn b b b b b b b b b |
5003 B
zsu_; 2000
—; 1500
o‘uﬁ
_; 1200
2.50 ;
_E 300
5‘”5 400
E 0
7.50 —
= E
Bending moments M (scaled up 5.00%10 73 times)
|— Maximum value = 0.03642%10 12 kn m/m (Element 20 at Node 3643)
Minimum value = -869.3 kN m/m (Element 12 at Mode 865)
Figura 6 Sezione tipo di recinzione su rilevato di altezza media. Momenti Flettenti palo
-15.00 -12.50 -10.00 -7.50 -5.00 -2.50 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00
I ERRRE RTRT] ARYRARRNRY SARRE ANRTH ARURY SURTL SUREN ANNEE FRNRY FRREL SRR TANRANE SRENY AEN TN AN RN RARAR] ARRRAATRTY AN RRRRNT] ATRNARNURY RTRL RRRNL ARURN ENNNARRNNL RRRR ERRTE ARRRANRAAL |
5‘0% [knijm]
250E 500
_5 400
o‘oﬁ
3 300
z‘sg +
E 200
5‘”@ 100
E 5
7.50 o _|
= E

Axial forces N (scaled up 0.0200 times)
|— Maximum value = 59,54 kiN/m (Element 15 at Node 1181)
Minimum value = -60.38 kiN/m (Element 8 at Node 451)

Figura 7 Sezione tipo di recinzione su rilevato di altezza media. Sforzi Normali palo

Di seguito si riportano le verifiche geotecniche e strutturali di tali elementi.

In particolare per le verifiche geotecniche si fa riferimento al metodo di Broms che consiste nel determinare la
posizione del centro di rotazione del palo inteso come corpo rigido (ipotesi di palo corto, medio o lungo). Se il
momento flettente lungo il palo supera il momento plastico & necessario individuare la posizione della

cerniera plastica che assicura I’equilibrio del palo soggetto al carico Pu e alla reazione del terreno.
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Pertanto preliminarmente al calcolo del carico ultimo occorre effettuare la determinazione del momento
resistente della sezione per il quale, coerentemente al punto 4.1.4 delle NTC si assumono i seguenti
coefficienti parziali di sicurezza:

e Calcestruzzoy, =1.0

e Acciaioys;=1.0

e Momento plastico 1751 kNm ipotizzando un palo D800 armato con 3026

Materiali Coordinate Armature Dati solo Armature
Sim. [SiM) ) F 30[MPa M. punti 30 2 0.00
Sezione s Sezione di Es 210000 [ MPa Pos “ Z % As Ho 0.00
Pos A [em 2 [em; Pos A [em 2 [em; [ Fud 450| MPa cm cm mm om? As 159.28
1 0.0 40.00 n 15 1 0.00 3150 26 5.1 = a
2 281 3992 Ec T MPa 2 E5E 30.81 26 521 Sz a
3 501 3962 Fod 2117 MPa 3 1281 2878 26 5.1 i Ta0zz
4 T80 39.29 | Fud 450.00| MPa 4 18.52 26.48 26 5.1 Jz Ta0zz
] 9.95 3BT ecls-lim -0.00350] <0 L} 234 21.08 26 5.1 Jp a
] 1236 32.04 es-lim 0.0EFE0) -0 B 27.28 15.75 26 5.1
7 142 Irl ecls-limk -0.00200] <0 T 29.96 973 26 5.1 Dati Sez. Om. int. Reag.
] 17.02 3613 esyd 0.00214 (=0 ) e e 3.29 26 5.31 2 0.00) cm
k] 19.27 35.05 Sollecitazioni £l e e -3.29 26 5.31 Ha 0.00) cm
10 2142 IWIT N kM 10 29.95 972 2E 5.3 As T2 42| om?
1 2351 3236 Mz kMm 1 27.28 -15.75 26 5.1 i 3193308 cm*
12 25.50 3082 Mz 22 m 12 234 -21.08 . Jz 3193308 cm*
[ | -1 Tz ) [k T whe|  2hem
L3 2916 27.38 Tz 14 281 -28.78 .
15 3082 2550 Mt m 15 .55 -30.81 . Dati solo cls sezione Forata
18 3236 2351 n 0]em 16 0.00 3150 26 521 2 ©m
17 3BTIT 2142 Zn 0)em 17 -B.55 -30.81 26 521 Ha ©m
12 2605 19.27 12 1281 -28.78 2E 5.3 Ao om?
19 3613 17.03 Dati solo CLS sezione piena 13 1852 -25.48 28 5.31 Sa om?
20 Irl 142 2 0.00) cm 20 -2 -2.08 26 521 Sz om’
21 32.04 1236 Ha 0.00) cm 21 -27.28 -18.75 26 521 G om'
22 3BT 9.95 A 5023.24) om® 22 -29.98 -9.73 26 5.1 J2G om’
231 39.29 T80 = 0 em’ 23 -333 -3.29 26 5.1 Jp om’
24 3962 501 Sz 0 em’ 24 -333 3.29 26 5.1 JpG om’
25 3992 281 G 2007975 cm* 25 -29.98 973 26 521 i 0. rad
26 40.00 0.0 J2G 2007975 cm* | 26 -27.28 15.75 26 5.1
27 3992 -2.51 Jp 0fem* 27 -234 21.08 26 5.31 Coeff. di sicurezza
28 3962 -5.01 JpG 0)em* 28 1852 26.48 26 5.1
29 39.29 -7.50 Parametri di convergenza 29 1231 2878 26 5.1 SEZIONE YERIFICATA
0 3BT -9.95 ) 431 parti 30 -B.55 30.81 26 5.1
A 32.04 -12.38 toll f kM
32 3719 -7z ratazione LN
33 3613 -17.03 errores A -0.78 ottura
4 35.05 -13.27 iterazioni 464 044 (kN
3 3BTIT 243 Mrdz 0.79 [kNm
36 3236 Pkl o o Mrdz 1751.92
k) 3082 -25.50
| ozam|  emas Grafico F
[ erasl 2w Sezione
40 25.50 =308z
4 2351 <3236
42 2142 -32TT
43 19.27 -35.05
44 17.02 3613
sl ure| o
46 1236 -3e04
47 9.95 -3eT4 :
48 T80 -39.29 1 1500
44 501 -39E8 -
50 251 3992 -500
51 0.0 -40.00
52| -2 ase2 _1000
6 -5.01 -39E8
54 -7.50 -39.29
55 -9.95 -3eT4 -1500
3 -12.38 -3e04
7] IR | =
sl 7osl 36 Mx{khim)
54 -1a.zv -35.05
e otaal vy NNT RN e 29

Figura 8 Momento plastico palo D800 armato con 3026

Pertanto considerando la teoria dei pali liberi di ruotare in testa abbiamo una verifica con un coefficiente di
sicurezzapariaFS=1.9> 1.0. VERIFICATO
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO PROGETTODEFINITIVO
RECINZIONI SEDE EERROVIARIA PROGETTO LOTTO  CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
25di 28
RELAZIONE DI CALCOLO MDL1 32 D 26 CL R10005005 A i
CARICO ORIZZONTALE
TERREMIINCORERENTI
Paliliberi di ruatare in testa
Castantes

GEOMETRIA PALD: #
Diametra pala u] 300 mm
Pezo specitico ¥ 25.0 kMim®
Momenta plasticizzazione palo Mp 1751 kNm Parametro adimensionale  75.0
Lunghezza pala L S0m
DATI TERREMD:
Pezo specitico ¥ 19.0 kMim®
Caoesione c 0.01 MPa
Angola d'attrita L) 30
Coefficiente di spinta passiva  Kp I 3.00.'
SOLLECITAZIONE: Hmax 150 kN
Eccentricita rispetta al PC ) 4.00 m
MECCAMISMO Ol ROTTURA TIPO PALO CORTO
Azione massima orizzontale Hg 373 kN Parametro adimensionale  33.3
MECCAMISMO DI ROTTURA TIPOPALO LUNGO
Azione massima orizzontale  Hg 283 kN Parametro adimensionale 3.3
Maszsimo momentoflettente Mman 6335 kMm Parametra adimensionale 271.4
MECCANISMO DI ROTTURA EFFETTIVO: TIPO PALD LUNGOD Hg 289 kN
Lunghezza minima per considerare un meccanismo di rottura tipo palo lungo 479 m
Coefficiente di sicurezza F5 1.9 Awenzione £ 2.5

Figura 9 Verifica geotecnica palo secondo teoria di Broms

Verifica (con coefficiente unitario) che era implicitamente soddisfatta anche dal fatto che il programma

PLAXIS aveva trovato una soluzione convergente.

Strutturalmente si ha la seguente verifica con N = -140 kN di trazione € My = 1566 KNm
Coefficiente di sicurezza con 30$26 FS =1.11>1.0 VERIFICATO.

Per il taglio abbiamo T, = 400 kKN, con staffe $12/20 cm per tutta la lunghezza del palo
Coefficiente di sicurezza con una inclinazione delle bielle di 28° FS =1.05>1.0 VERIFICATO.
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
TRATTA RHO-GALLARATE - PRG DI RHO

PROGETTODEFINITIVO

RECINZIONI SEDE FERROVIARIA
RELAZIONE DI CALCOLO

PROGETTO
MDL1

LOTTO
32

CODIFICA
D26 CL

DOCUMENTO
R10005005

REV.
A

FOGLIO
26di 28

rerare la sezione in senso orario

ordinate della sezione Materiall Coordinate Armature Dati solo Armature
. punti 101 Sim. (5] [N | Fi z0[MPa . punti 30] 2
Sezione i Sezione | dt | E, 210000[ P Pos ® z ) As 2 0.00)
Hiom) | Z(om) [Pos__ [Hfem] |Z(em] | fuyd 450| MPa om om mm om? Az 15923
T 0oo| 4000 n 15 ] 0.00[ _ 3t60 28] ] ) 0
2 251 5992 [ 31447| MPa g 655 308l 28] 531 52 [l
3 5o 3963 fod 2117 Fa ] | R ES 531 i 7a022
4 70| 3928 fyd +50.00] MPa o] wme|  eosg 2] 531 Sz 7a022
5 238 2 eclzdim -0.00350[ <0 5| aaa1  zuog 2] 531 Jp [l
5 tzas  3a0d eslim 0.06760[5 0 6] _roe]  ias| 2] 531
7 wre  anig ecks-imtl -0.00200[ < 7|_zasg 973 2] 531 Dati Sez. Om. int. Reag_
F I ] IR syd 0002450 8] 3139 329 5] 531 2 000 cm
3| wz| a0y o] sss] g 2] 531 o 0.00] om
w o3| 37 ] EIT [ 0] zase| arg 28] ] s 41242 | o’
n| 2| 2238 [ Khm N zrzs| e 2] 531 e 3193308 ] e
©2| 550 082 [raz 1566] khim 12| 2aa -uog 2] 531 Jz 3183308] e
B zras| oz Tz (] 13| fase| -z5dg 2] ]
Wl ozam| e Tz (] 1] 1za:|1 28.78] ] 531
15 3082 25,50 Mt kMM 15| .56 30.81 P 531 Dati solo cls sezione forata
®| a8 2asl 2 om 1 000 3150 28] 531 2 om
n| o w243 za ofem 7| s8] -a0s| 2] 531 4 om
w508 127 8] 2ol -zave] 2] 531 Ac om®
#l mw|  ro Dati solo CLS sezione piena 19| -5z -zn4gl 25| 531 S cm?
a| amml WA 2 000 cm 20]  -2aa1] 2108 5] 531 52 om?
21| seo4|  reas 4o 000[em o -zres| e 2] 531 iR om'
ped 3874 9.35] Ao 502324 om® 22] 29 98| 873 P 531 JaG om*
21| 3929 750 S 0[em® 20| 33 -az9 2] 531 g om*
24| 3969 501 S 0[em 2| 3139 329 2] 531 JpG om*
25| 199 251 ) 2007475[ o 25 -2a46 973 5] 531 5 rad
| 400y 000 2 2007475 [ e 26| -2re8] 5 5] 531
2| 99 251 Jp ofom o7 23| 2w 25 531 Coeff. di sicurezza
2| 299 50 UG o[em 20| mse| s 2] 531
25| 3929 Parametri di FE] -12931 28.78] ] 531 SEZIDNE YERIFICATA
ET ) 0] pani 30| em6] 3081 2] 531
M| e 1ol 1]
2| a1 Iotazione [
| %8 erarer: B, 078 Valori a rottura
4 35.05 iterazioni 432 [N [ -4098[kN |
3| 88T [Mgz [ onfeum |
-Sormi (Midz | 173471[kNm |
B s . — i
a3 2918 Grafioo rmatura
33| 2739 i
40 2550 Cancella Grafico | Cancella Armatura Sezione
4| zasi
2| 24
41 1927 ova do :
44 70
:g :; ;g z Crea foro Aggioma verifica
4 295 z i
i e I Cancella fori
43 501
50 251
51 0
52 251
53 501
54 750
55| 435
55| 239
57| W72
53| 703 MxkNim)
53| 827

Figura 10 Verifica strutturale a tenso-flessione della sezione del palo

SLU VERIFICA A TAGLIO (NCT-08, §412131)

ool a,
Rex 30 MPa 15 ve: [ 1S
[ 24.9 MPa fod 1411 MPa 100
fyke 450 MPa Ts 115 15
H 80 cm
d 8.5 cm Diametro palo 80 cm 05
d 56.16 cm
by 72 Eul R 0.00
A jong 1005 cm* Mum 5 Barre 16 mm o 02 04 08 08
P long 2 49E-03
0 kN 160
0.0 MPa oc 1.00
VRa 142 3 kN 142.5 kN < 400 Non Verificato Occorre armare a taglio
Vrin 142.5 kN
Cepac 0.0 MPa 45 < 28 > 218
(1% 28.0 ° 1.00 > 1.88 < 2.50 Inclinazione corretta
Staffe Barre piegate
o a0 ° s 0.043562 o 0*
1] 12 mm Npacsia 2 1] 0 mm Nbare 0
Aew 226 cm’ Spass 20 cm A 0.00 cm® [—— 0cm
Viwd 421 kN (-2 17.2° Vhed 0 kM
Vrsa 420.7 kN > 400 Verificato Ts 200 kN As jong 511 cm®
Barre 16 mm
Vied 1064.2 ki = 400 Verificato Corrente teso MNumera 3#

Figura 11 Verifica strutturale a taglio della sezione del palo
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VE ;74:FERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO PROGETTODEFINITIVO

RECINZIONI SEDE FERROVIARIA PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. EocLIO
RELAZIONE DI CALCOLO MDL1 32 D26CL  RIO005005 A 2rdize

Relativamente al muro in elevazione si puo considerare che la sezione piu critica sia all’inizio del ringrosso
inferiore dove la sezione spessa 50 cm diventa 80 cm. In tale punto si ha una distanza dall’impatto di 2.75 m e
pertanto una diffusione a 45° che realizza una larghezza di 7.5 m.

La forza massima a metro sara di: 1500/7.5 = 200 kKN/m

Con un momento a mensola di 200 * 2.75 = 550 KNm

Coefficiente di sicurezza a flessione ¢$26/150 FS =1.09>1.0 VERIFICATO.
Relativamente al taglio si ipotizzano spille $12 con maglia 300x300

Coefficiente di sicurezza a taglio $12/300 FS =1.50>1.0 VERIFICATO.

Senerare la sezione in senso orario

Zoordinate della sezione Materiali Coordinate Armature Dati solo Armature
1. punti 5 Sim. [SIM) 1 Fius 35[rMPa 1, purti 12 2 0.00
Sezione =% Sezione di Es 210000) MPa Pos “ Z % As Ho 0.00
“os A [em Z [om Pos A [em 2 [em; [ Fud 450| MPa cm cm mm om? As E3.71
1 -50.00 -25.00 n 15 1 -45.00 -20.00 26 5.1 = a
2 -50.00 25.00 Ec 32688 MPa 2 45.00 -20.00 26 521 Sz a
3 50.00 25.00 Fod 2463 MPa 3 -45.00 20.00 26 5.1 i 25485
4 50.00 -25.00 | Fud 450.00) MP 2 4 45.00 20.00 26 5.1 Jz B0207
) -50.00 -25.00 ecls-lim -0.00350) <0 L} -27.00 -20.00 26 5.1 Jp a
es-lim 0.0E7E0(=0 E -3.00 -20.00 26 521
ecls-limhl -0.00200{ <0 T 4.00 -20.00 26 5.31 Dati Sez. Om. int. Reag.
esyd 0.00214]:0 ) 27.00 -20.00 26 5.31 2 0.00) cm
Sollecitazioni £l -27.00 20.00 26 521 Ha 0.00) cm
N kM 10 -9.00 20.00 26 5.1 As 585567 | cm®
Mz kMm 1 9.00 20.00 26 5.1 i 1423936 cm*
Mz 55 m 12 27.00 20.00 26 5.1 Jz BOESFFF| o'
Tz
Tz
Mt m Dati solo cls sezione forata
L 0]em 2 om
Zm 0)em Ho om
Ac om?
Dati solo CLS sezione piena Sa om?
£ 0.00| em S2 om’
*a 0.00|cm JaiG om'
Ac 5000.00 cm? J2G om!
S 0l cm® Jp cm*
Sz 0l cm® JplG cm*
G 1041667 | cm’ LN ol rad
J2G HBEEET | cm*
Jp 0fem* Coeff. di sicurezza
JplG ol em!
Parametri di convergenza SEZIONE ¥YERIFICATA
I 4m parti
toll f kM
ratazione LN
errores A 0.00 ¥alori a rottura
iterazioni 428 Nrd -0.68 | kN

Mrdz 011 kNm
——dai Mrdz 599.28

i
—or solleciEzions

(kNm)

Cancella fori Lo

I

Figura 12 Verifica strutturale a flessione della sezione muro
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO PROGETTODEEINITIVO

PROGETTO LOTTO  CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
MDL1 32 D 26 CL R10005005 A 28di 28

RECINZIONI SEDE FERROVIARIA
RELAZIONE DI CALCOLO

SLU VERIFICA A TAGLIO (NCT-08, 84.1.2.1.53.17)

Re 35 MPa 15 v, [ |1s

fox 29.05 MPa fos 16.45 MPa ;V—\

e 450 MPa 115 1

H 50 cm \
d 6 cm .

d 44 cm os N
by 100 cm . o 0.00 . . . .
A jong 10.05 cm*® Num 5 Barre 16 mm o 02 04 06 08
P long 2 28E-03
Neg 0 kN k 1.67
© cp,VRd 0.0 MPa s 1.00
Vea 166.1 kM 179.8 kN < 200 Mon Verificato Occorre armare a taglio
Venin 179.8 kN
T cpac 0.0 MPa 45 < 30 > 218
8. 30,0 ° 1.00 = 1.73 < 2580 Inclinazione corretta
41.24
[Staffe | [Barre piegate |
o 90 ° s 0.026854 o 0°
] 12 mm Nbaccia 3 ] 0 mm Neare 0
Pow 3.39 cm® Spassc |_30|cm A 0.00 cm® Spassoorz 0cm
VRwd 304 kN [: L 134° VRed 0 kN
VReq 303.5 kM = 200 Verificato Tq 100 kM A jong 256 cm?
Barre 16 mm
VRed 1411.4 kN > 200 Verificato Corrente teso Numero 1#

Figura 13 Verifica strutturale a taglio della sezione muro




