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1 PREMESSA

La presente relazione é relativa al calcolo dei muri tipo CIR previsti nel’ambito dei lavori inerenti la linea AV/AC
Torino-Venezia tratta Verona-Vicenza ed ubicati nella tratta dalla pk 153+963.84 alla pk 154+413.66 della
linea AV/AC.

I muri tipo CIR sono delle tipologie di barriere fonoassorbenti che sostituiscono le barriere antirumore esistenti,
che vengono demolite a partire dalla pk 153+615.00 conseguentemente alla deviazione verso nord del
tracciato, e che presentano la medesima tipologia costruttiva (per quanto riguarda l'intervento di demolizione
delle barriere esistenti, si rimanda alla specifica WBS BA98).

Tali barriere sono costituite da pannelli in calcestruzzo prefabbricati di larghezza 1.5m sulla cui sommita,
posizionata ad un’altezza di +2.0m dal P.F., vengono installate le barriere antirumore tipo CIR, per un’altezza
complessiva di 5.50 m.

| pannelli prefabbricati poggiano su un cordolo in c.a. gettato in opera, fondato su pali trivellati D800 in c.a. di
lunghezza 8m; il pannello su cui viene installato il montante della barriera presenta un perno di fissaggio in
c.a. che viene inserito nella relativa tasca predisposta nel cordolo di fondazione, mentre il pannello senza
montante poggia sul cordolo. | pannelli sono fissati tra di loro lateralmente mediante apposite piastre

Le azioni considerate nel calcolo sono quelle tipiche di un’opera di sostegno interrata, con applicazione della
Normativa D. M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

e UNI EN 197-1 giugno 2001 — “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi
comuni”;

e UNI EN 11104 luglio 2016 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”,
Istruzioni complementari per I'applicazione delle EN 206-1;

e UNI EN 206-1 ottobre 2006 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

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

e UNIEN1992-1-1 (Eurocodice 2) — Novembre 2005: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte
1:Regole generali e regole per edifici”;

e D.M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni;

e CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n.617 Istruzione per I'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le
costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008;

e Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - Servizio
Tecnico Centrale;

e RFIDTC SI MA IFS 001 A - Manuale di Progettazione delle Opere Civili;

e RFIDTC SI SP IFS 001 A Capitolato Generale Tecnico di Appalto delle Opere Civili.
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3 CRITERI DI CALCOLO E VERIFICA

3.1

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti con il

metodo semiprobabilistico agli stati limite.

Verifiche SLU

Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso, determinati dalla

mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che

compongono l'opera.

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite:

- SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU), collasso per carico limite dell'insieme
fondazione-terreno;

- SLU di tipo strutturale (STR), raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Le verifiche vengono condotte secondo I'approccio progettuale “Approccio 1” e le relative combinazioni

previste:
combinazione 1 — (A1+M1+R1) — STR
combinazione 2 — (A2+M2+R2) — GEO

Le combinazioni di carico di tipo A1 STR e A2 GEO vengono effettuate adottando i gruppi di azioni indicati in
tabella 5.1.1V delle N.T.C. con i coefficienti parziali di sicurezza stradali indicati in tabella 5.1.V delle N.T.C. e
i coefficienti di combinazione dei carichi stradali della tabella 5.1.VI delle N.T.C. presenti al capitolo 5.1.3.12
della norma.
Per quanto riguarda i coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno (yw), si fa riferimento alla tabella
6.2.11 delle N.T.C., mentre per quanto riguarda i coefficienti parziali per le verifiche agli stati limiti ultimi (yr) si
fa riferimento alla tabella 6.5.1 delle N.T.C..
Ai fini delle verifiche degli stati limiti ultimi si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:
- Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limiti ultimi SLU:
¥61-G1+ y62-G2 + yo1-Qrit+Xivai - WwoirQki = (Pd'= Dk)
- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limiti ultimi connessi all’azione sismica E:
E + G1+ G2 + Yiy2i-Qxi = (®g'= OK)
Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:
G1+G2+2iy2i-Qxi
- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limiti ultimi connessi alla piena dell’Adige:
Gi1+ G2+ Ad + Ziy2i-Qxi = (®g'= OK)
Le verifiche sono condotte confrontando le azioni resistenti Rd con le azioni sollecitanti Ed nel rispetto della

seguente disuguaglianza Ed < Rd.
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3.2 Verifiche SLE

Le combinazioni di carico allo SLE vengono effettuate adottando i gruppi di azioni indicati in tabella 5.1.1V delle
N.T.C. con i coefficienti di combinazione dei carichi stradali della tabella 5.1.VI delle N.T.C. presenti al capitolo
5.1.3.12 della norma.

Ai fini delle verifiche degli stati limiti di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

Quasi permanente = G1+ G2 + o1 -Qra+Xiw2i- Qi = (Dd'= OK)
Frequente = G1+ G2+ i1 -Qra+Xiw2i- Qi = (Dd'= OK)
Rara = Git G2+ QuutXiyoirQui = (Od'= DK')

Le verifiche a fessurazione sono state condotte considerando:
Verifica di formazione delle fessure: la verifica si esegue per la sezione interamente reagente determinando il

momento di prima fessurazione e confrontandolo con quello sollecitante; se risulta Mc«< Med la verifica si
considera soddisfatta, altrimenti si procede alla verifica di apertura delle fessure.

Verifica di apertura delle fessure: I'apertura convenzionale delle fessure € calcolata con le modalita indicate

nellEurocodice 2-1, come indicato dal D. M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008, e valutata con le sollecitazioni

relative alla Combinazioni Rara della normativa vigente sui ponti ferroviari. Le massime aperture ammissibili

sono:
- condizioni ambientali aggressive e molto aggressive: Wksw3=0.20mm
- condizioni ambientali ordinarie: Wk<w3=0.30mm

In ottemperanza a quanto prescritto dal Manuale di progettazione - Parte ll/sezione Il, per tutte le strutture a
permanente contatto con il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture si applica come limite di
apertura delle fessure wk<ws=0.20mm.

Verifica delle tensioni di esercizio: si verifica che le tensioni di lavoro presenti nel calcestruzzo siano inferiori

ai seguenti limiti:
- combinazione QP o¢< 0.40 fe;
- combinazione Rara oc< 0.55 fek,

e che le tensioni di lavoro presenti nell’acciaio siano cs< 0.75 fyx.
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

4.1

4.2

Per la realizzazione dell’opera € previsto I'impiego dei sottoelencati materiali:

Calcestruzzo per magrone

Per il magrone di sottofondazione si prevede I'utilizzo di calcestruzzo di classe Rck 15.

Calcestruzzo

Per la realizzazione dei pali si prevede I'utilizzo di calcestruzzo avente classe di resistenza C25/30 (Rck >30

N/mm?) che presenta le seguenti caratteristiche:
Resistenza caratteristica a compressione (cilindrica)
Resistenza media a compressione

Modulo elastico

Resistenza di calcolo a compressione

Resistenza a trazione media

Resistenza a trazione

Resistenza a trazione di calcolo

Resistenza a compressione (comb. Rara)

Resistenza a compressione (comb. Quasi permanente)

—fek = 25 N/mm?

—fem = fok + 8 = 33 N/mm?

—Ecem=22000 % (fem/10)°3 = 31475 N/mm?2
—fed = dec X ferlye = 0.85* fek/1.5= 14.16 N/mm?
—fetm = 0.30 % fe?® = 2.56 N/mm?

>fe = 0.7 x ferm = 1.79 N/mm?

—fetd = fow / ye = 1.19 N/mm?2

—0c = 0.55 x fek=13.75 N/mm?

—0c= 0.40 x fek = 10.00 N/mm?

Per la realizzazione delle travi di coronamento, si prevede I'utilizzo di calcestruzzo avente classe di resistenza

C28/35 (Rck =35 N/mm?) che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza caratteristica a compressione (cilindrica)
Resistenza media a compressione

Modulo elastico

Resistenza di calcolo a compressione

Resistenza a trazione media

Resistenza a trazione

Resistenza a trazione di calcolo

Resistenza a compressione (comb. Rara)

Resistenza a compressione (comb. Quasi permanente)

—fek = 28 N/mm?

—fem = fek + 8 = 36 N/mm?

—Eecm=22000 x (fcm/10)03 = 32308 N/mm?
—>fed = Qe X forl/ye = 0.85* for/1.5= 15.86 N/mm?
—>ferm = 0.30 % fo®® = 2.76 N/mm?

—fotk = 0.7 % ferm = 1.93 N/mm?2

—fetd = fetk / e = 1.29 N/mm?

—0c = 0.55 x fek = 15.40 N/mm?

—0c= 0.40 x fek=11.20 N/mm?
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4.3

4.4

4.5

Acciaio per cemento armato

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo B450C saldabile, controllato in stabilimento e
che presentano le seguenti caratteristiche:

Proprieta Requisito
Limite di snervamento fy 2450 MPa
Limite di rottura fi 2540 MPa
glgjsr;?;?ir;o totale al carico >7 5%
Rapporto fi/fy 1,15 R, /R =1,35
Rapporto fy misurato/ Ty nom <1,25
Tensione di snervamento caratteristica —fyk> 450 N/mm?
Tensione caratteristica a rottura —fu> 540 N/mm?2
Tensione in condizione di esercizio (comb. Rara) —0s =0.75* fx=337.50 N/mm?2
Fattore di sicurezza acciaio —ys=1.15
Resistenza a trazione di calcolo —fya = fyk / ys= 391.30 N/mm?

Durabilita e prescrizioni sui materiali

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione dell’ambiente, si
devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti dall’attacco chimico, fisico e derivante
dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo.

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la definizione
della relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale
edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-
1:2006 ed UNI 11104:2004.

Per le opere della presente relazione si adotta quanto segue:

Pali CLASSE DI ESPOSIZIONE XC2

Travi di coronamento CLASSE DI ESPOSIZIONE XC2

Copriferro minimo e copriferro nominale

Al fine di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovra essere previsto un idoneo
copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice dell’armatura metallica piu
vicina, individua il cosiddetto “copriferro nominale”.

Il copriferro nominale cnom € somma di due contributi, il copriferro minimo cmin € la tolleranza di posizionamento

h. Vale pertanto: chom = Cmin + h.
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Considerate le condizioni ambientali dell'opera e le classi di resistenza del calcestruzzo, si adotta un copriferro

nominale pari a cnom = 60 mm per i pali e pari a cnom = 50 mm e per le travi di coronamneto.

5 PARAMETRI SISMICI

Le opere sono ubicate nel comune di Verona.
| corrispondenti valori delle caratteristiche sismiche per lo SLV (TR=1424 anni) sono i seguenti:

ag =0.233g
Fo = 2.434;
T* =0.284s;

Per quanto riguarda il sottosuolo su cui insiste I'opera, si assume che ricada in categoria sismica “C” e
categoria topografica “T1”. Il coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica risultano quindi:

Ss = 1.360

St=10

L’accelerazione massima orizzontale viene valutata pari a:
amax (SLV) = S ag = 1.360 x 1.00 x 0.233 g =0.317 g

In base al valore dell’accelerazione ed alla categoria sismica del sottosuolo, il valore del parametro fm & pari
a 031, da cui si ottiene:

kn = 0.09827

kv = 0.049135
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6 PARAMETRI GEOTECNICI

| parametri geotecnici caratteristici impiegati per caratterizzare i materiali da rilevato, sono:

' = 38°

ym = 20 KN/m?
v = 10 kKN/m3
yw = 10 kN/m3

Per quanto riguarda il terreno di fondazione, in base alle caratteristiche geotecniche riportate nella Relazione

Geotecnica Generale con riferimento alla tratta in esame, si assumono i seguenti parametri:

Stratigrafia di progetto

da a Descrizione strato
Piano fondazione 10m Ghiaie
10m 28m Sabbie
28m >28 m Ghiaie

Parametri geotecnici caratteristici di progetto del terreno di fondazione

Strato Ysaturo (%] c Cu E
[KN/m3] [°] [kPa] [kPa] [MPa]
Ghiaie 19 37 0 - 50-80
Sabbie 19 37 0 - 120
Ghiaie 19 37 0 - >200

Ai fini delle verifiche si considerano i parametri geotecnici del primo strato.

Livello di falda

Falda a p.c. locale (assunzione conservativa).
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7 PALI DI FONDAZIONE

7.1 Analisi dei carichi

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari assunti per le verifiche.

Le condizioni elementari di carico di seguito determinate saranno opportunamente combinate secondo quanto

previsto dalla normativa vigente.

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

calcestruzzo armato: Yea = 25 kKN/m3

rilevato: vt =20 kN/m3

7.1.1 Peso proprio strutture

parete Ss X Yca.

soletta Ss X Yca.

7.1.2 Spinta del terreno in rilevato

In presenza di cordolo in alzato rispetto al p.c. si considera la spinta del rilevato su di esso.

La spinta delle terre é calcolata con la teoria di Coulomb.

La spinta statica dovuta alla presenza del terrapieno é data da:

Sy =%x~{le2 <K,

in cui:

vt = peso volumico del terreno;

H = altezza del terrapieno;

Ka = coefficiente di spinta attiva valutato = tan? (45-@/2)

Tale spinta e applicata a 1/3 H.

7.1.3 Azioni trasmesse dalla barriera antirumore

Azioni verticali

Il peso proprio & costituito dal peso dei pannelli fonoassorbenti in acciaio inox e di quelli fonoisolanti in vetro

stratificato, oltre che dai montanti.

Di seguito si riportano i pesi impiegati nel calcolo delle sollecitazioni:

pannello fonoassorbenti e fonoisolanti
pannello cls

montanti in acciaio

TOT.

0.50 kPa
3.60 kPa
1.90 kPa
6.00 kPa
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Azioni orizzontali

In accordo con quanto previsto dalle NTC 2008 par. 5.2.2.1.1, per quanto riguarda i ponti ferroviari &
necessario prevedere le azioni associate all'introduzione di barriere antirumore.

Si prevede linstallazione di una barriera antirumore di altezza 2.75 m da testa muro.

Su tali elementi agiscono sia gli effetti aerodinamici associati al passaggio dei convogli ferroviari, definiti al
punto 5.2.2.7, sia I'azione del vento, definita al punto 5.2.2.5.1.

Per quanto riguarda le azioni aerodinamiche, in riferimento al caso di superfici verticali parallele al binario, per
una distanza ag = 4.30 m ed una velocita di progetto v = 300 km/h, si ottiene un valore caratteristico dell’azione
pari a:

gk = 0.65 kPa

A favore di sicurezza, non vengono applicati i coefficienti riduttivi dipendenti dalla sagoma del treno.

Per quanto riguarda I'azione del vento, in riferimento al paragrafo 3.3 delle NTC, per una Zona 1, categoria di
esposizione del sito IV e coefficiente di rugosita B, si ottiene:

Vb = Vbo = 25 m/s (as = 116.40m < ao = 1000 m per la Zona 1)

gb =% p vb? = 0.5 x 1.25 kg/m3 x 252 m?/s?= 390.62 N/m?

Ce (zZmin=8m) = 1.634 (kr = 0.22; ct = 1; 2 = 6.75M < Zmin = 8m)

cp=0.8

cda=1.0

Pvento = 390.62 x 1.634 x 0.80 x 1.00 = 510.62 N/m? = 0.51 kPa

La somma dei valori ricavati € quindi inferiore al valore minimo, pari a 2.50 kPa per linee con velocita superiore
a 200km/h, prescritto nelle “Prescrizioni tecniche integrative e provvisorie per la progettazione delle Barriere
Antirumore”. Pertanto, si assumera il valore di progetto:

Ptot = pvento + gk = 2.50 kPa

Per quanto riguarda gli SLU, le azioni vengono combinate come indicato al punto 5.2.3.3.1, mentre per quanto
riguarda gli SLE le azioni vengono combinate come indicato al punto 5.2.3.3.2 delle NTC.

I due carichi sono considerati come carichi secondari con applicazione dei coefficienti w0 pari a 0.6 per I'azione
del vento e 0.8 per la sovraspinta aerodinamica.

7.1.4 Azioni sismiche

Considerando le masse degli elementi strutturali e delle pannellature presenti, 'azione sismica genera
sollecitazioni nettamente inferiori rispetto a quelle di vento+sovrappressione dei treni, con le quali non
andrebbe comunque combinata.

Considerando infatti amax= 0.317g, ed un peso dei pannelli di 6 kPa, risulterebbe:

(psisma= 0.317x6.0 = 1.90 kPa) < (pvento = 2.50 kPa)

Anche in termini di spinta del terreno, I'incremento di spinta per azione sismica € inferiore all'incremento
mediante i coefficienti parziali sulle azioni allo SLU:

(kae =0.429)/ (ka=0.361)=1.19<1.3

Pertanto si trascurano gli effetti sulle strutture dovuti alle azioni sismiche in quanto non dimensionanti.
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7.2 Azioni di taglio e flessione a testa palo

Di seguito si riportano le azioni a testa palo.
Azioni a testa palo muri tipo CIR

Interasse pali

iIJ = 3m

Azione del vento

Py = 2.3k

HB__\_ = 823m

H = py-Hgpdp = 617254N

2
PwHps . - R
:\rlw = fip = 233.998-kN-m

Spinta della terra sulla trave di coronamento

EN - -
= 20—3 Py =38 Hy=15m
m
. 2
()Y

k.= tan 45°— — || =0238
LU R | 2 ))

1 2, . .
Sat = 51 Hy ey iy = 160574

1 3 . -
= —omy ko gi = B.020-EN-

My = <11 By g ip = 3.0291¥m

Azioni di progetto a testa palo

SLU

Bpgou = L9H, + 138, = 1134624N

Mpggry = LIM + 13M, = 391.435kN-m
Mggsiu

E=E—

= =345m
Hegsiu

SLE

HEdST_E = H“_ + Sﬂt + Sﬂq = BR487-EN

MEq P = My + My + M, = 2700556N-m

7.3 Verifiche strutturali

Le sollecitazioni nei pali di fondazione vengono calcolate secondo lo schema statico di trave su suolo elastico
alla Winkler con rotazione libera in testa, di lunghezza complessiva pari alla lunghezza effettiva dei pali ed
aventi la medesima inerzia del palo, larghezza pari al diametro del palo.

Per quanto riguarda il comportamento dei pali alle azioni orizzontali, si fa riferimento ad un modulo di reazione
orizzontale del terreno uniforme con la profondita, assunto pari a k=E/d = 8000 kPa / 0.8 m ~ 10000 kN/m83.

Si considera la testa del palo coincidente con l'intradosso della trave di coronamento dei pali.
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Verifiche SLU

Calcolo delle sollecitazioni

Shear Force [kN]

T
oo

Il
-180.0 -100.0 -500 O

0 500

-1.00

Bending moment [kNm]

160.0

Ved = 113.5 kN a testa palo
Med = 456.4 kNm a 1.5 m da testa palo

Sollecitazioni SLU
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Verifica a flessione

ﬁ’ Verifica CA. S.LU. - File: palo CIR

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica

- X

Normativa: NTC 2008 7

-2~ =

Titolo : |

Sezione circolare cava

N* barre lﬂ_ M Oar

Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
® Circolare

Raggio esterno |4l] [cm] O Rettangoli O Coord.

Raggio interno |[l [cm]

N* barre uguali |2l]

Diametro barre IZ.B [cm]

Copriferro [baric.] |B.3 [cm]

Sollecitazioni P.to applicazione N

S.L.U. -l Metodo n (*) Centro (O Baricentro cls
o]
N_ [0 RBC |y || © Coord.[cm]
Ed wfo ]

l‘xEd[“ | [D |kNm ~ Tipo rottura
M I d[o | [U | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

-~ Materiali ~. M kN m
- \ #Ad
( ‘
o B ol | o [ e

'yt [ /e €[S .,: N/mm ? Vertici [52__|N- rett
€. [J2000000) 1 /v oo [JTASEN ., 35 . Calcola MRd | Dominio M-N |
EsfEe - fee j fed - [ g, 6614 . Lo |U cm Col. modello |
Epd % Geadn[ 975 || 4 57 cm
Osadm [ 285 N/ Teo| 06 | | | o481 wa 03661
\ Tel ,,f' s 0872 [~ Precompresso

Med < MRd

Verifica soddisfatta

Verifica a taglio

La verifica & condotta trascurando I'armatura a taglio; in accordo alla relazione di Kowalsky & Priestly (2000)

si considera una sezione resistente pari al'80% di quella nominale.

Ved = 113.5 kN
VRd = Vmin - Av = 128 kN

Vmin = 0.035 - k%5 - f«0% = 0.32 MPa

k = 1+(200/717)05 = 1.52
fox = 25
Av = 401920 mm?

VEd < VRd
Verifica soddisfatta
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Verifiche SLE
Calcolo delle sollecitazioni e degli spostamenti
Bending moment [KNm] Horizontal displacement [m]

~
o

b
o P

o
—
(=]
(=]

Sollecitazioni e spostamenti SLE

Med = 324.7 KNm a 1.5 m da testa palo

Il massimo spostamento orizzontale € pari a 10 mm e pertanto da ritenersi accettabile
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Verifica delle tensioni in esercizio
ﬁ’ Verifica CA. S.LU. - File: palo CIR - X

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Nermativa: NTC 2008 7
D&
Titolo - | Tipo Sezione

Sezione circolare cava N* barre

Raggio esterno I'“]— [cm]
Raggio interno ID— [cm]
N* barre uguali IZU—

Diametro barre |25— [cm]
Copriferro [baric.) |B3— [cm]

Sollecitazioni P.to applicazione N

LU (*) Centro (O Baricentro cls
S.LU ¢ Metodo n

[0 Zoom| o .¢

O Rettan.re O Trapezi
@ Circolare
O Rettangoli O Coord.

o

Es % ISl feo /e8] 7 | ¢ g7e77 s
Espd % Ccadm[ 975 | | 4 g7 em
radn| 255 [Nimm:  Teo| 06 | | | 2591 w4 03948
Tel J,- ; 09335

6c< 0.40 fo = 10 MPa
0s< 0.75 fyx = 337 MPa

Verifica soddisfatta

Verifica a fessurazione

o |

N_ [0 || o |y || © Coord.[cm]

Ed wfo ]
M [0 | | [3247 " Jinm
P Materniali ~
( ‘
o [HEEEM . c2 [N « o, [6939 |Nm?
o IS e S S | o [1595  |Nmm? Vertici [52_|
. O v o | venes_|

N* iterazioni: D

[~ Precompresso

La verifica & condotta per via indiretta in accordo al punto §4.1.2.2.4.5 di NTC2008 ed al punto §7.3.3 limitando

la tensione nell’acciaio a 160 MPa.

Poiché la tensione in esercizio & pari a 159.5 MPa (comb. SLE RARA) la verifica & soddisfatta.
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7.4 Verifiche geotecniche

Portata trasversale
La verifica € condotta con riferimento alla teoria di Broms.

1~

Schema di calcolo

Si assume la formazione di una cerniera plastica ad una profondita x, associata ad un momento resistente
Mp. A tale profondita, il momento nel diaframma & massimo, pertanto il taglio € nullo. Quindi I'azione
orizzontale € equilibrata dalla sola reazione offerta dal terreno nella porzione compresa tra piano campagna e

la sezione in cui si & formata la cerniera plastica.
=gr-d-3-(Kp—Kp) x+q- (Kp —K) - x
Ponendo Kp-Ka = K'p
=d-3-K* (L. x2 .
H=d-3-K; (zy X2 +q x)
L’equilibrio alla rotazione impone che
x? x?
H-(x+e)—d- 3-K§-(y-z+q-?)Mp=
ovvero

3 2
3k (L a2 . x)- B S Y oy =
d-3-Kp-(3y-x®+q-x) (x+e)—d- 3K (“y o ta 2) M, =0

Questa equazione, nella sola incognita x, non € lineare ma pud essere facilmente risolta o per tentativi o, ad

esempio con il metodo di Newton-Raphson: si pone:

x3 x2
Rx)=d- 3K (y-x*+q-x)-(x+e)—d- 3-K;-(y-z+q-?)— =0
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Supponendo nota la soluzione x , la funzione R(x) puo essere sviluppata in serie di Taylor nell'intorno della

Si parte da una soluzione x, di primo tentativo e si calcola

¥, = X —R(X,)" (?)_l

Si itera, calcolando la soluzione i-esima

X = X1 —R(X_1) - ( dx

fintanto che R( x;_;) € maggiore della tolleranza voluta.
Ai fini della programmazione in un foglio di calcolo, valgono le seguenti espressioni

2

4+ —

RGx)=d-3-K} xre X
x)= |y 2 3 +q xe+2

4rRC) _ 4. 3-Kp-[y-(x-e+x?)+q-(e+x)]

)

X
Raggiunta la soluzione in termini di profondita x della cerniera plastica, la resistenza laterale &

H=d-3-K3- (Y % +q-%)

Nel quadro normativo Ra = H / ( €3 X yR).

Di seguito la verifica.
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Resistenza laterale palo CIR

Broms (1969)

G i )
.'-1'.'-1'.'-1'.'-1'.'-1'.'-1'51'51'.‘1‘.'-1‘51‘3-1‘.'-1‘51‘51‘51‘.'-1‘5

X
I
B M
| P
|
|
i
|
|
Kp:=2.]’]' K, = 0361 TFQ% d = 0.8m Mp 1081kN-m g = 30kPa e = 343m
m
Eg =17 =13
2
X -e X X
x -K -—+—+-x-e+— -
i = |b e 0lm =1271-m
while ‘R{b} > 1-kN-m
—R(b)
db «—
4 Rrep)
db
b«—b+db
b

Hyg = 4:3(K, - Ky} [ -’*,l-xsl + q-xs] = 262.491-kN

H .
lim
Hpyq = —— = 187744N
g3
Ed <Rd

Verifica soddisfatta
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Portata verticale

L’azione verticale sollecitante il palo € pari a:

peso barriera: 1.5 x 6 kPa x 8.23 m x 3 m =223 kN

peso proprio cordolo: 1.3 x 25 kN/m3 x 1.5 m? x 3 m = 147 kN
peso proprio palo: 1.3 x 25 kN/m3 x 0.50 m2 x 8 m = 130 kN
TOT. 500 kN

Portata verticale pali Muri CIR
Raccomandazioni AG| 1964

D = 300mm

KN KN
= 19— T = 1|:|'—3

m m
ih = 37

7.

Ny = 024-e7 1229 _ 21000 (Berezantzev 1965)
L, =lm
ch‘.I'z:l = |z if z<z

Ly + (g — )2 — ) otherwise

E=107 &= 37°

Tz} = ::l'p,‘.l'z:l-k-tanllé:l
Qplz) = ‘?T'D'j T|z)dz
(m
_ "n:-DE
Qpll:' -Nq-ﬂp‘_lz}
_ (z}) Qulz)
Rylz) = ht P

Rg(8m) = 644.0431N

Ed <Rd

Verifica soddisfatta




