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1 GENERALITA’

Il presente documento si inserisce nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici di progetto
esecutivo del Raddoppio dell'ltinerario Ferroviario Napoli-Bari nella Tratta Cancello-Benevento/3°
Lotto Funzionale S. Lorenzo — Vitulano.

Le analisi e verifiche nel seguito esposte fanno in particolare riferimento ai muri di recinzione in
c.a previsti nell’area di soccorso per uscita di emergenza al km 29+420.

Per ulteriori dettagli sulle geometrie, si rimanda all’elaborato grafico: “area di soccorso per uscita
di emergenza al km 29+420".

1.1 DESCRIZIONE DELL’OPERA

Le opere in questione riguardano muri in c.a. a mensola che presentano le principali
caratteristiche geometriche riassunte nella tabella seguente (per maggiori dettagli ed una
descrizione piu completa delle opere si rimanda agli elaborati grafici di progetto):

PARTICOLARE PROSPETTO RECINZIONE PIAZZALE
Scala 1:20
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Figura 1 — Sezione trasversale e prospetto
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Di seguito si riportano alcune immagini rappresentative delle opere. Per ulteriori dettagli si
rimanda agli elaborati grafici di riferimento:
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Figura 2 — Inquadramento planimetrico

SEZIONE A-A

Figura 3 — Sezione longitudinale

Nel seqguito della presente relazione e affrontato il dimensionamento strutturale e geotecnico delle
opere definite in precedenza.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Di segquito si riporta I'elenco generale delle Normative Nazionali ed internazionali vigenti alla data
di redazione del presente documento, quale riferimento per la redazione degli elaborati tecnici e/o
di calcolo dell'intero progetto nell'ambito della quale si inserisce I'opera oggetto della presente
relazione:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e 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

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

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

Di sequito si riportano le caratteristiche dei materiali previsti per la realizzazione delle strutture
oggetto di calcolo nell’ambito del presente documento:

3.1 CLASSI DI ESPOSIZIONE E COPRIFERRI

Con riferimento alle specifiche di cui alla norma UNI EN 206-1-2006, si definiscono di seguito le
classi di esposizione del calcestruzzo delle diversi parti della struttura oggetto dei
dimensionamenti di cui al presente documento:

e Soletta di Fondazione: XC3;

e Elevazioni: XC3;

Clasze Dsﬁalf;l;m Massimo | minima | comenuta cia Classe
sse §
esposizione noma Desciizions dellambiene Esempin wpporio | Ciasse dl | minima In aspostions | SPOSKIone Mazsimo | Minima | Contenut
norma UK UNI11104 ac | mssena | ana(w e UKL noma Descrizions delfambiene Esamplo rapporte | Classe dl | minima in
9858 UNIEN 208 -1 050 U#"E‘l}‘!‘l}?l ac | msisenza | ana(%
1 Assanza di rischio di corrosione o attacco -
Triema di sdiic con Umides relatve 4 Corrosione indotta da clumnlklsl;lsunt\ nell’acqua di mare
Percaloastrzzo prvodi | molto bassa Esposio alls salsedine . .
s | - 42 Caloestnrzo amatn ordinario o - .
amaturz o insarti metallici: nzzo non armato llintemo di Xs9 maring ma non F_"_PWEWEF‘E precomprasso con element strutiurali 0,50 | C32/40
tutte e esposizioni eocetio 5b in contetio con lesquadi | )1 vocie o in prossimita.
dove c& Een‘clsge\o o stnizzo non armato immerso in - leions mare . Sl e
attacc chimico. suso ron aggres =iv0 0 in 2oqua non Permanst Caioest m
' X0 iz Sareeeva = X2 |[Emerememen: precomprecen d sidurs marie 045 | Cases
0 inserti metall Gi mc non armato sogpetio & cid - ompletamente immersi in zoqua.
ambiente malto as: d o asciutis ma non soogetio ad Calcesinzza armaio orgnamno o
abrasione, gelo o atiscca chimico. X§3 |Fone essoste agispnazio preconpraz=o oon sementisiutuzi | o e | o agas
2 Corrosione indotta da carbonatazione alle marea. espoct alla bathgia o alle zone sopgette [ =
Mom- Le condizioni i umidit sirieriscons a quelie peesens nel copriers ¢ nel fcoprimentc o insert metalici, ma inmoki casi su pud considerare che b agii spruzzi ed onds dal mare
cendition dflctiana qualle dalambicnis drostanic In quost cas fa chasfiazions dellfambiants ciestanis pud casors adoguata Quests pul nen casar i 5 Attacco dei cicli di gelo/disgelo con o senza disgelanti *
£asn se o'é una bamier m il caloasinrn il sun ambiente. Tpeni Verical i CEEESt D torE
Il i con umidiz reeiva \adsrata saturazions facciate e colonne esposte alls pioggia
. bassa _ cersis =2 : adal gelo 0.50 14D
Asciutio o Caleestnzzo amato ordinario o 060 | c 2530 2b XF1 dacquz,in asseza o Superfici non verticali e non sogpstia atia | /50 | C32/40

2a XCq pemmanentaments bagnato. gwfjrzun::si con *e;;_P:fmsl niemo complets saturazione ma esposie al

- oo : | geo,allspioggis o al o,
;nESJ?(dua W;S:i D IMMEASE | SOGUE. N ementi come parti di ponti che in =0
"artl di strutiure di contenimero - moda saretbero classiicat come XF1

agente disgelante.

ndazioni 3 XF2 0,50 | C25/30 30
Bagnaic, rarmente b < _ 0 En nn ma che sono esposti diretiaments o . g
2a XC2 asciutin, Calsesinzzo smato ordinario o 0,60 | C25/30 agenie dlsg ante. ndirettamente el 2qenti dogelanti
pracomprasso pravalentaments immarso WMW
. ﬂwﬂ“ Elevata ssturazions ‘acqua pud sccumularsi & che possono
D A oA i 2b XF2 d'acqus, i asserza d ‘essars sogpet ai fenomeni di gelo, 050 (C2530| 20
5a XC3 Umidits moderate. esteme riparals dalla ia. o ininem 0,55 | C28/35 agente disgelants :cerer_enl_?gi:uawecuenn bagnatune
con umidta da mederal = Sposie e
Caesinaz: smeh ordrarc o T — e sk oo, o s
precamprocen in eslemi con 5_“?9? B XF4 |de0as,conmesemad | dpsani inmodo i retin o inciretto 045 | coams| a0
4a Ciclicaments asciutto & s = 050 | casen agente anfigels oppure alementi esposti al pedo e sopgetti a b o
5 XC4 bagnato. Caleesinzzi 2 vista narr:;em urban by = acaua di mare. frequenti bagnature in presenza di agenti
e o ontati o Tttt om _ disgelanti o di soqua i mare
comprese nela classa XC2 6 Attacco chimico™
3 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli provenenti dall'acqua di mare Ambieni Chimicament2 | ¢onerior  fanghi @ vasche
Caesizzo smato udtaro o 5a XA |dErens soaeeshe, s |Secaniazine. N . 055 |C283s
- . precompresso in superici o parti di ponti | 5 v Contentor & vasche per acque refiue.
Sa XD1 Umidfts moderata. © viadott eapoct @ spzzi daccua 055 | G285 ;:‘:e?n:?:'\:rcrre':e
‘,_,_Er:emcm-i;m ordn 4a XA2 modaratamente aggressivo | Elementi stnuural o parefi a contatto d 050 | c a3z
4a XD2 Bagnato, raramente precompresso in alament 050 | cazen 5b S,Té?zlﬂspm 2dels | femeni aggressi !

asciutio. iotalmente immersi in &
=e 5t o Elementi stufurali o parefi a contzfio d

Ambients chimicaments acque ncet iali fortemente apgressive.

fortements apgressivo onenior i forsgai, mengimi e iquame | o 4 "
= 2 agh sgent 5c XA3 | iondod pospetio? dels | proverierti dellalevamento anmale. | 0%5 | C 35145
Sisgelant o agh sprizz! comenant UNI EN 2DE-1 Tom oot i  gos

Cicliczmente bagnato & a.,enn csgalam scarico in
assiutio. 0,45 | C3545
5¢c XD3 *} Il grado di saturazione della seconda colonna riflatie |a relativa frequenza con cui sivarfica il gelo in condizioni df ssturazione:
- moderato: occasionalmente gelato in condizione di saturazione:;
- elevio: alta frequenza di gelo in condizioni di saturazione.
Parti di ponti, pavimentazioni & ") Da parte di acque del terenc & scque fluen.
parcheqgi per sui.

Classi di esposizione secondo norma UNI — EN 206-2006

La determinazione delle classi di resistenza dei conglomerati dei conglomerati, di cui ai successivi
paragrafi, sono state inoltre determinate tenendo conto delle classi minime stabilite dalla stessa
norma UNI-EN 11104, di cui alla successiva tabella:
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prospetio 4 Valori limiti per la composizione e le proprieta del calcestruzzo

Classi di esposizione

Nessun rischio di Carrosione delle armature Corrosione delle armature indotta da cloruri Attacco da cicli di gelo/disgslo Ambiente aggressivo per
corrosione indotta dalla carbonatazione attacco chimico
dell'armatura
2 Acgua di mare Cloruri provenienti
- da altre fonti
§ X0 XC1| XC2| XC3 XC4 XS1 | XS2|XS3| XDi XD2 | XD3 | XFi XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3
no
2 Massimo rapporto a/c - 0,60 0,55 0,50 0,50 045 055 | 050 [ 045 | 050 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45
Minima classe di resistenza’ C12/15 C25/30 | C28/35 | C32/40 | C32/40| C35/45 |C28/35|C32/40 | C35M45 | 32/40 25/30 28/35 | 2835 | 32/40 | 3545
Minimo contenuto in cemento - 300 320 340 340 360 320 340 360 320 340 360 320 340 360
(kg/m®)
Contenuto minimo in aria (%) 3,0¢
Altri requisiti Aggregati conformi alla UNI EN 12620 | E richiesto 'impiego di
di adeguata resistenza al gelo/disgelo | cement resistenti ai solfati®
) Nel prospetto 7 della UNI EN 208-1 viene riportata la classe C8/10 che corrisponde a specifici calcestruzzi destinati a sottofondazioni e ricoprimenti. Per tale classe dovrebbero essere definite le prescrizioni
di durabilita nei riguardi di acque o terreni aggressivi.
a) Quando il calcestruzzo non contiene aria aggiunta, le sue prestazioni devono essere verificate rispeto ad un calcestruzzo aerato per il quale & provata la resisienza al gelo/disgelo, da determinarsi secondo
UNI 7087, per la relativa classe di esposizione.
b) Qualora la presenza di soffati comporti le classi di esposizione XA2 e XA3 & essenziale utilizzare un cemento resistente ai solfati secondo UNI 9158.

Classi di resistenza minima del calcestruzzo secondo UNI — 11104

| copriferri di progetto adottati per le barre di armatura, tengono infine conto inoltre delle

by

prescrizioni di cui alla Tabella C4.1.1V della Circolare n617 del 02-02-09; si é in particolare
previsto di adottare i seguenti Copriferri minimi espressi in mm

¢ Fondazione ed elevazioni: 40 mm

3.2 CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO MURI DI SOSTEGNO

e Classe diresistenza: C30/37

e classe di consistenza: S3, S4

e classe di esposizione: XC3

e dimensione massima dell'inerte: Dmax = 25 mm
e copriferro minimo: Ctmin = 40 mm
e modulo elastico: 33019 N/mm?

Per le verifiche di resistenza dei calcestruzzi, a favore di sicurezza, viene sempre
considerato un calcestruzzo di classe di resistenza C28/35.
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3.3

ACCIAIO PER BARRE DI ARMATURA DA C.A.

Barre ad aderenza migliorata, saldabile, tipo B450C dotato delle seguenti caratteristiche

meccaniche:

e tensione caratteristica di rottura:

e tensione caratteristica di snervamento:

e allungamento caratteristico:

e rapporto tensione di rottura/ tensione di snervamento:

fc 2 540 MPa

f4 = 450 MPa
27.5%

1.15 < fy/fy < 1.35
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4 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

La stratigrafia di riferimento adottata per il calcolo del muro di sottoscarpa € stata ricavata con

riferimento alle indagini geotecniche eseguite in corrispondenza dell’'opera.

| parametri di progetto si sono ricavati dalla relazione geotecnica generale dalla quale si € assunta

la seguente successione stratigrafica riportata in Tabella a.

Tabella a — Stratigrafia di riferimento

Unita z Y c' [0) Cy E'=1/10*E,
() (m) (kN/m*) | (kPa) () (kPa) (MPa)
Rilevato - 19 0 35 - 35
b2 0.0-2.0 19 0 23 70 20
bnl 2.0-20.0 20 0 37 - 60

# Stratigrafia valutata con riferimento al piano campagna

# Falda di progetto a 20 m di profondita da piano campagna

# Massimo livello di falda indicato dai piezometri circa 20 m da piano campagna

# Per la definizione della quota del piano campagna si fa riferimento all'asse stradale

Per il terreno di fondazione si & assunto, in favore di sicurezza:

Il livello della falda

Rilevato
z Y c' 10) Cu Eope=Eo/5
(m) (KN/m3) (kPa) | ()| (kPa) (Mpa)
- 20 0 35 - 35

In base alle considerazioni riportate nella relazione geotecnica generali, le analisi del muro sono

state condotte nell'ipotesi che la falda non interessa le fondazioni delle opere in oggetto.
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5 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO

Nel seguente paragrafo é riportata la valutazione dei parametri di pericolosita sismica utili alla
determinazione delle azioni sismiche di progetto dell’opera cui si riferisce il presente documento,
in accordo a quanto specificato a riguardo dal D.M. 14 gennaio 2008 e relativa circolare
applicativa.

L'opera in questione rientra in particolare nellambito del Progetto di Raddoppio della tratta
Ferroviaria Frasso Telesino — Vitulano, che si sviluppa per circa 30Km, da ovest verso est,
attraversando il territorio di diverse localita tra cui Dugenta/Frasso (BN), Amorosi (BN), Telese
(BN), Solopaca (BN), San Lorenzo Maggiore (BN), Ponte (BN), Torrecuso (BN), Vitulano (BN),
Benevento — Localita Roseto (BN).

Nella fattispecie, nei riguardi della valutazione delle azioni sismiche di progetto, si & fatto
riferimento ai parametri di pericolosita sismica del Comune di Vitulano (BN) come esposto nei
paragrafi seguenti.

5.1 VITA NOMINALE E CLASSE D'USO

Per la valutazione dei parametri di pericolosita sismica & necessario definire, oltre alla
localizzazione geografica del sito, la Vita nominale dell’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 é destinata, e la Classe d’'Uso a cui & associato un coefficiente
d'uso (CU)

Per I'opera in oggetto si considera una vita nominale: VN = 75 anni (categoria 2: “Altre opere
nuove a velocita V<250 Km/h"). Riguardo invece la Classe d'Uso, all’ opera in oggetto corrisponde
una Classe lll a cui &€ associato un coefficiente d’'uso pari a (NTC — Tabella 2.4.11): Cu = 1.5.

| parametri di pericolosita sismica vengono quindi valutate in relazione ad un periodo di riferimento
VR che si ricava per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale VN per il
coefficiente d’'uso Cu, ovvero:

Vi, =V, -C,

Pertanto, per I'opera in oggetto, il periodo di riferimento € pari a VR = 75x1.5 = 112.5 anni

5.2 AZIONI SISMICHE SISMICA

Visto la tipologia di opera, si trascurano le azioni sismiche dato che I'azione dovuta al vento & piu
limitativa.
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6 CRITERI GENERALI PER LE VERIFICHE STRUTTURALI

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

6.1 VERIFICHE ALLO SLU

6.1.1 Pressoflessione

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

'

(0]
c Kfyq B
fea © Tya
arctgEg
£-|c2 €cu € eslxd E"uld IE:uk =
Legami costitutivi Calcestruzzo ed Acciaio -
b
d ! e XDL S
Ve LD
hild vy o A ]
G gAp y r‘p / Epo asse di calcolo Zp Ngg
mesrzaa B € >
V4 Z
As (a) (b) (c)

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

La verifica consistera nel controllare il soddisfacimento della seguente condizione:
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Mpg =Mpg(Ngg) 2 Mg

dove
Mgy ¢ il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngqg;
Ngg ¢ il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
Mg, ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.
6.1.2 Taglio

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

(100- py fy) 3
7/C + 015 ch

VRq =10.18-k-

Dove:

V,;, =0.035-k*¥2. f 12

k=1+(200/d)"* <2.

p1=Asw/(bw*d)

d = altezza utile per piedritti soletta superiore ed inferiore;

bw= 1000 mm larghezza utile della sezione ai fini del taglio.

In presenza di armatura, invece, la resistenza a taglio VRd € il minimo tra la resistenza a taglio
trazione VRsd e la resistenza a taglio compressione VRcd

A :
VRsd =0.9-d -%-fyd -(ctga+ctg¢9)-sm a

' ctga + ctgé
1+ctg=é
Essendo:

1< ctgb <25

Per quanto riguarda in particolare le verifiche a taglio per elementi armati a taglio, si & fatto
riferimento al metodo del traliccio ad inclinazione variabile, in accordo a quanto prescritto al punto
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4.1.2.1.3 delle NTCO08, considerando ai fini delle verifiche, un angolo 6 di inclinazione delle bielle
compresse del traliccio resistente tale da rispettare la condizione.

1<ctgb6<25 45° 20 221.8°
030 tred trea : |
0.25 | trea(B) I
| |
020{ fpi;d'ilt&'c; """ ; :
0.15 | ¢ Se la cotf* € compresa nell’intervallo (1,0-2,5) & possibile valutare il taglic
2sd0) | O resistente Vea(=Vaca=Vasd)
0.10 | I | I
| | | . . . . G
005 1 I ! | ¢ Sela cotb* € maggiore di 2.5 la crisi € da attribuirsi all’armatura trasversale
| oo e il taglio resistente Vrd(=Vrsa) coincide con il massimo taglio sopportatc
0.00 ‘ l __icotd | coty dalle armature trasversali valutabile per una cot6=2,5.
0 05 1 15 2 25 3
e Sela coté* € minore di 1.0 la crisi € da attribuirsi alle bielle compresse e
taglio resistente Vrd(=Vred) coincide con il massimo taglio sopportato dalle
L’angolo effettivo di inclinazione bielle di calcestruzzo valutabile per una coté=1,0.

delle bielle (6) assunto nelle verifiche & stato in particolare valutato, nell’'ambito di un problema di
verifica, tenendo conto di quanto di seguito indicato:

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

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

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

(2 coefficiente maggiorativo pari a 1 per membrature non compresse
1 + Ocp/teq per 0<0op <0.2514
1.25 per 0.25 £ S 6p < 0.5 feq

2.5(1 - op/tea) per 05f3<05 <14
oSw : Percentuale meccanica di armatura trasversale.
Agy f},d

Ezsfm,

W
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6.2 VERIFICA SLE

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle
sollecitazioni di calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio il tasso di Lavoro nei
Materiali e I'ampiezza delle fessure attesa, secondo quanto di seguito specificato

6.2.1  Verifiche alle tensioni

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti
per il calcestruzzo e per I'acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche “Rara” e
“Quasi Permanente”; i valori tensionali nei materiali sono valutati secondo le note teorie di analisi
delle sezioni in c.a. in campo elastico e con calcestruzzo “non reagente” adottando come limiti di
riferimento, per le opere Ferroviarie, quelli indicati nel documento “Specifica per la progettazione e
I'esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori sotto binario RFI DTC INC PO SP IFS 001
A del 30-12-16", ovvero:

Strutture in c.a.

Tensioni di compressione del calcestrnzzo

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

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

Tensioni di trazione nell'acciaio

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

caratteristica (rara) non deve superare 0.75 frk.‘

Mentre per le opere stradali, come nel caso in oggetto, si assumono i seguenti limiti:

- 6,<0.60f, per combinazione rara delle azioni;
- 0,<045f, per combinazione quasi permanenti;

- 0, <0.80f,
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6.2.2

Verifiche a fessurazione

La verifica a fessurazione consiste nel controllo del’ampiezza massima delle fessure per le
combinazioni di carico di esercizio i cui valori limite sono stabiliti, nellambito del progetto di opere
ferroviarie, nel documento RFI DTC SICS MA IFS 001 A — 2.5.1.8.3.2.4 (Manuale di progettazione
delle opere civili del 30/12/2016) mentre per le opere stdadali si ha riferimento al DM 14.1.2008.

In particolare, l'apertura convenzionale delle fessure S dovra rispettare i seguenti limiti per
condizioni ambientali aggressive (vedi le tabelle 4.1.111 e 4.1.1V):

Tabella 4.1.1II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie

X0, XC1. XC2, XC3, XF1

Aggressive

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

Molto aggressive

XD2, XD3, XS2, XS3. XA3. XF4

Tabella 4.1.IV — Criteri di scelta dello stato Timite di fessurazione

Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione == =
" & ’ §_ & s Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — ——

Stato limite Wy Stato limite Wy
- frequente ap. fessure < Wy ap. fessure < Wy
a Ordarie 9 - P~ =W 1 - =W
quasi permanente | ap. fessure < Wy ap. fessure < W
frequente ap. fessure < W ap. fessure < W3
b Aggressive [ 1, ! ; ! . = ==
quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W,
frequente formazione fessure | - ap. fessure =W,
c Molto aggressive | : ; =
quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W)

w, =0.3mm

w, =0.2mm

-combinazione frequente,

-combinazione quasi permanente

La verifica a fessurazione € stata svolta secondo il metodo proposto del DM 14.1.2008.
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7 ANALISI DEI CARICHI
Si riportano di seguito si riporta la valutazione dei carichi elementari considerati nel

dimensionamento della struttura in esame, riferiti generalmente ad una fascia di struttura di

dimensione unitaria.

Le condizioni di carico considerate complessivamente, sono quelle riportate nell’elenco seguente:

CONDZIONI DI CARICO ELEMENTARI

1 Peso Proprio
2 Spinta terreno
3 Spinta del vento

Nel seguito si andranno ad esporre in dettaglio, le valutazioni di calcolo effettuare per ciascuna

delle condizioni citate.

7.1

= 1.00 kKN/m

IDrecinzione

Pelevazione muro ~ =0.70*0.30*25 = 5.25 kKN/m
Ptondazione=0.70*0.30*25 = 5.25 kN/m

Il peso permanente totale & pari a:

N = 5.25*2+1.00 = 11.50 kN/m

PESO PROPRIO (COND. DI CARICO 1)

- peso a metro lineare recinzione metallica

- peso a metro lineare

- peso a metro lineare cordolo in c.a.
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7.2 SPINTA DEL TERRENO IN CONDIZIONI STATICHE (COND. DI CARICO 2)

Per la valutazione delle spinte del terreno sul muro, si considerano la condizione di spinta attiva,

con coefficiente di spinta pari a:
ka=0.271

da cui:

Sattiva= Ka*/*Nspingente /2=0.271*20*0.50%/2=0.68 kN/m

- spinta attiva a ml a tergo del muro;

7.3 COEFFICIENTI DI ATTRITO STRUTTURA-TERRENO

Per quanto riguarda I'attrito fondazione muro — terreno si € assunto

n=1g¢;
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7.4  VENTO

La pressione del vento & data dalla seguente espressione:

p=gbx Ce * Cp * Cd (1)

dove:

gref & la pressione cinetica di riferimento espressa in N/m2 data dalla seguente espressione:

gb =1/2 p vb?

nella quale:

p € la densita dell'aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/ms3.

Vb é il valore caratteristico della velocita del vento a 10m dal suolo su un terreno di categoria di
esposizione Il mediata su 10 minuti e riferita ad un periodo di ritorno di 50 anni.

In mancanza di apposite indagini statistiche, la medesima norma stabilisce che, per la zona in
qguestione (zona 3) ad altezze Inferiori 0 uguali a 500 m sul livello del mare, il valore di vb sia

considerato pari a 27.02 m/s.

Pertanto si ha:

gb= %2 p vb? = ¥2*1.25x27.022= 456.24 N/m?

Ce e il coefficiente di esposizione che dipende dall'altezza della costruzione z dal suolo, dalla
rugosita e dalla topografia del terreno, dall'esposizione del sito ove sorge il manufatto.

Il valore ricavabile dalle seguenti espressioni:

Ce = kr2 * Ct * In(z/z0) * (7 + Ct; * In(z/z0))

Ce = Ce (Zmin)

dove:

kr. Zo. Zmin

per z > zmin

per z < Zmin
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sono assegnati in funzione della categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione che nel
caso di classe di rugosita C piu di 30 km dal mare e per una quota inferiore o uguale al 500 m
s.l.m. equivale ad una IlI* categoria. Essi pertanto valgono rispettivamente:

kr=0.20

z0=0.10

zmin = 5.00

z é l'altezza della costruzione sul suolo

ct e il coefficiente di esposizione e di topografia che per le costruzioni ubicate sulla cresta di

un rilievo é pari a:

Ct = 1+p*y

Dove:

H altezza della collina o del dislivello =H = 73 m)
H/D  pendenza della collina o del dislivello

z altezza della costruzione

X distanza della costruzione dal bordo del dislivello
B coefficiente funzione del rapporto z dato da :
=0.5 per z/H<0.75

=0.8-04*z/H per 0.75<z/H<2

=0 per z/H>2

Y coefficiente dipendente dal rapporto H/D dato da
=0 per H/D <0.10

=1/0.20 * (H/D-0.10) per 0.10 <H/D< 0.30
=1.0 per H/D> 0.30

Si considera in cautelativita un coefficiente di topografia pari a:

Ct=1.00
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Nel caso specifico poiché z<zmin si ha:

Ce= Ce (Zmin) per z < Zmin

Ce = krz * Ct * In(z/zo) * ((7+ Ct * In(z/z0)) per z > Zmin

dunque:

Ce =0.20**1.0*In(2.50/0.10)*((7 + 1.00*In(2.50/0.10)) = 1.32 per z = zmin

Ce é il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della
geometria della costruzione del suo orientamento rispetto alla direzione del vento, Il suo valore
puo essere ricavato dai dati suffragati da un‘opportuna documentazione o da prove sperimentali in
galleria del vento, pari in questo caso a: per elementi sopravento (cioé investiti dal vento) con
l'inclinazione sull'orizzontale

o>60%

Cpel=0.8

per elementi sopravento, con inclinazione sull'orizzontale 0° < a < 20° e per elementi sottovento
(intendendo come tali quelli non direttamente investiti dal vento o quelli investiti dal vento
radente):

Cpez = '0.4

Pertanto in definitiva nel caso in esame si avra:

Cpe = Cpe]_ + Cpezz 0.8+O.4 = 1.2

Cd e il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla no
contemporaneita delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti al vibrazioni
strutturali pari in questo caso a 1.

Sostituendo quanto sopra riportato nella relazione (1), e per la tipologia di progetto si ha:
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Pe=456.29*1.32*1.2*1 = 722.76N/m2 = 72.27 kg/m? per Zmin = 2.50 m

In favore di sicurezza si assume pe = 100 kg/m? = 1.00 kN/m?

Inoltre essendo la recinzione costituita da griglie elettrosaldate che presentano numerosi spazi
vuoti tra un piatto e l'altro, si assume un’ area investita dal vento pari al 40% della superficie

totale.

Da cui:

Avecinzione = 2.00*40% = 0.80 m?/m

Aeievazione fuoriterra = 0.50 m?/m

Fv = 1.00*0.80+1.0*0.5 = 1.30 kN/m

Mv = 1.00*0.80*(2.00/2+1.00)+1.00*0.50*(0.50/2+0.50) = 1.97 kN/m
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8 COMBINAZIONI DI CARICO

Per la combinazione dei diversi carichi previsti sulla struttura di cui al precedente paragrafo 7, si &
fatto riferimento a quanto specificato in merito al cap. 2.5.3 del DM 14.01.08, secondo cui le
combinazioni di carico da considerare nei riguardi dei diversi stati limite di verifica SLU, SLE e

sisma sono le seguenti:

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

v61-Gi1+ v62:G2 + yp-P + y01-Qk1 + yo2-wo2-Qk2 + y03-Wo3-Qks + ...

Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

irreversibili:

Gi1+ G2+ P + Qi + yo2:Qkz + yo3-Qkst ...

Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili,

utilizzata nella verifica a Fessurazione:

Gi1 + G2 +P+ y11-Qk1 + y22-Qkz + y23-Qks + ...

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) a

lungo termine;

Gi1 + G2 +P+ y21-Qk1 + y22-Qkz + y23-Qks + ...

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione

sismica E:

E+G1+ G2+ P+ y21-Qu1 + y22-Qua + ...

dove:

E=+100xEv+x0.3xE;
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avendo indicato con Ey e E; rispettivamente le componenti orizzontale e verticale dell’azione
sismica.

Ai fini della scelta dei coefficienti parziali da applicare alle azioni (y), la norma definisce inoltre, per
il caso specifiche delle opere di sostegno, due possibili approcci progettuali ovvero:

Approccio 1:
Fase Statica: A1+M1+R1 (STR — Combinazione per le verifiche strutturali)
A2+M2+R1 (GEO — Combinazione per le verifiche geotecniche)
Fase Sismica: A1+M1+R1 (EQU-STR — Combinazione per le verifiche strutturali in fase sismica)

Al+M2+R1 (EQU-GEO - Combinazione per le verifiche geotecniche in fase
sismica)

Approccio 2:
Fase Statica: A1+M1+R3 (STR / GEO — Combinazione per le verifiche strutturali e geotecniche)

Fase Sismica: A1+M1+R3 (EQU- STR/GEO — Combinazione per le verifiche strutturali e
geotecniche in fase sismica)

essendo:

A1/A2: coefficienti amplificativi delle azioni

M1/M2: coefficienti parziali sulle resistenze dei materiali e del terreno

R1/R2/R3: Coefficienti di sicurezza minimo nei riguardi del generico Stato limite di Verifica.

Tali coefficienti sono definiti nelle apposite tabelle definite in normativa e che nel seguito si
riportano per completezza espositiva:

Tabella 6.5.1 - Coefficient parziali % per le verifiche agli stati limire ulting STR ¢ GEOQ di muri di sostegno.

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIATE PARZIATE PARZIATE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante della fondazione e =1.0 Ye =10 Yo =14
Scormmento e =10 e =1.0 T =11
Reastenza del terreno a valle =10 =10 =14

Tabelle coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri di resistenza del terreno (DM 14.01.08)
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Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per [ 'effetto delle azioni.
CARICHI erFeTTo | Coetficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
¥e (0 ¥e)
) Favorevole 0,9 1,0 1,0
Permanenti - Yo1
Stavorevole 1.1 1.3 1.0
) (1) Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali Y2 — -
Stavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabil - Yoi
Stavorevole 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cul i carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti, si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Tabella 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Y

Tangente dell’angolo di tan @'y Yo 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢’k Ve 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell'unita di volume Y Yy 1.0 1.0

Nel caso in esame si operera utilizzando 'APPROCCIO 2.

Per quanto riguardo i coefficienti di combinazione ¥ delle azioni accidentali, nel caso in esame
quelli legati al sovraccarico stradale, & stato posto:

Y0o=¥1=040 e ¥ 2=0(0.20in condizioni sismiche)

Di seguito, si riporta un dettaglio dei coefficienti parziale e di combinazione considerati per le
diverse azioni presenti in ciascuna delle combinazioni di Calcolo esaminate.
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9 CRITERI DI VERIFICA FONDAZIONI SUPERFICIALI

Le verifiche devono essere effettuate nei confronti dei seguenti stati limite:

- Collasso per carico limite dell'insieme fondazione terreno (Comb.:A2+M2+R2);

- collasso per scorrimento sul piano di posa (Comb.:URTO+M2+R2)

- Ribaltamento (Comb.:EQU+M2+R2) .

Le combinazioni dei carichi elementari di seguito riportate:

A2+M2+R2: 1.0*P+1.3*V -carico limite

A2+M2+R2: 1.0*P+1.3*V -scorrimento

EQU+M2+R2: 0.9*P+1.5*V -ribaltamento

M1 e M2 sono i coefficiente parziali che si applicano ai parametri di resistenza del terreno:

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA COEFFICIENTE
QUALE APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE ™ (M1) (M2)
PARZIALE

Tangente dell'angolo ,
di resistenza al taglio tand's iy 1.0 1.25
Coesione efficiace C'k Yo 1.0 1.25
Resistenza non
drenata Cuk Yeu 1.0 1.40
Peso dell’unita di
volume Y Yy 1.0 1.00

Tabella 1: Coefficienti parziali per i parametri di resistenza del terreno
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Le opere in oggetto presentano una fondazione diretta costituita da una platea di
fondazione, il cui valore di progetto Rd della resistenza si ottiene a partire dal valore
caratteristico Rk applicando i coefficienti parziali yr riportati nella tabella successiva:

Coefficiente Parziale

R1 R2 R3
Capacita portante Yr =1.0 vr =1.8 YR =2.3
scorrimento Yr =1.0 vr=1.1 vr=1.1
ribaltamento vr =1.0 vr=1.1 yr=1.1

Tabella 2: Coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazione della resistenza del terreno di
fondazione e deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU),
utilizzando i coefficienti parziali sulle azioni della tabella 2 e adoperando coefficienti parziali del

gruppo (M2) per il calcolo delle spinte.
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10 RISULTATI DELLE VERIFICHE

10.1 CARICO LIMITE

Di seguito si riportano le combinazioni di carico per le verifiche

A2+M2+R2: 1.0*P+1.3*V -carico limite
A2+M2+R2: 1.0*P+1.3*V -scorrimento
Da cui:

Combinazione A2+M2+R2: 1.0*P+1.3*V

N =11.50 KN/m

M = 1.3*0.68*0.50/3+1.97*1.3 = 2.26kNm/m
T= 1.3*0.68+1.3*1.30 = 2.57 kN/m

La capacita portante caratteristica si valuta come segue:
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Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

| glim = c*Nc* sc*dc*ic*bc*gc + g*Ng*sg*dg*iq*bg*gg + 0,5**B*Ny*sy*dy*iy*by*gy |

D = Profondita del piano di appoggio

eg = Eccentricita in direzione B (eg = Mb/N)
e_ = Eccentricita in direzione L (e, = MI/N)
B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eg)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*e|)

(per fondazione nastriforme e = 0; L* = L)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unita di lunghezza)

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno Cap.Portante| Scorrimento
Metodo di calcolo permanenti temppr;ﬂee tan ¢' c' R2/R3
variabili
SLU - A2+M2+R2 - 1.00 1.00 1.25 1.40 1.80 | 1.10
) 1.3
N
Mb
Zy <‘D Y1 Tb
= I |
I
t t t t
B B
Y, ¢, @'
N
Ml
Zw ﬂ[D Ne——=
= | |
I
f } } }
L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B = 0.70 (m)
L = 100.00 (m)
D = 0.50 (m)

0.00 (9
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AZIONI
valori di input Valori di
permanenti [temporanee| calcolo
N [kN] 0.00 11.50 11.50
Mb [kNm]| 000 [ 2.26 2.26
Ml [kNm]| 0.00 0.00 0.00
T [kN] 000 [ 257 2.57
T [KN] 0.00 0.00 0.00
H [kN] 0.00 2.57 2.57

Peso unita di volume del terreno

" = 20.00 (kN/mc)
Y = 20.00 (kN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c' = 0.00 (kN/mq) c' = 0.00 (kN/mq)
¢ = 35.00 °) @ = 29.26 °)
Profondita della falda
Zw = 0.00 (m)
eg = 0.20 (m) B* = 0.31 (m)
e = 0.00 (m) L* = 1.00 (m)

q : sovraccarico alla profondita D

gq= 5.00 (kN/mq)
Y : peso di volume del terreno di fondazione
Y= 10.00 (kN/mc)
Nc, Ng, Ny : coefficienti di capacita portante
Ng = tan’(4s + gr2)el™ 9
Ng = 16.92
Nc = (Nq - 1)/tan¢’
Nc = 28.42
Ny = 2%(Nqg + 1)*tan@'

Ny = 20.08
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Sc, Sq. Sy - fattori di forma
sc =1+ B*Nq/ (L* Nc)
S¢ = 1.00
Sq = 1+ B*tang'/ L*
Sq = 1.00
s,=1-04*B*/L*
Sy = 1.00
ic, ig, Iy - fattori di inclinazione del carico
mp=(2+B*/L*/(1+B*/L* = 0.00 0 = arctg(Th/Tl) = 0.00 ©)
m=@+L*/BY)/(1+L*/B¥ = 0.00 m = 2.00 e

iq = (1 - HI(N + B*L* c¢' cotgp"))™
iq = 0.60
ic = ig - (1 - ig)/(Nq - 1)
i = 0.58
i, = (1 - HI(N + B*L* ¢’ cotgg))™™?

X 0.47

dc, dg, d, :_fattori di profondita del piano di appoggio

per D/B*< 1; dy = 1 +2 D tang' (1 - seng)? / B*
per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tang' (1 - seng)?) * arctan (D / B¥)
dq = 1.30

dc = dg - (1 - dg) / (Nc tang)

de = 1.32
d, =1
d, = 1.00

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
m=(mysin®0+mcos20) in tutti gli altri casi)
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be, bg, b, : fattori di inclinazione base della fondazione

by = (1 - B tang)? Br+ Bp = 0.00 Br + Bp < 45°
by = 1.00

be = bg - (1 - bg) / (N tang)

be = 1.00
b, = by
b, = 1.00

Jc, 9q. Oy : fattori di inclinazione piano di campagna
9q = (1 - tanpy)’ Bt + Bp = 0.00 Br + Bp < 45°

Oq = 1.00

Oc = dq - (1 - 9g) / (Nc tane)

Oc = 1.00
9y = g
g, = 1.00

Carico limite unitario

Qiim = 80.69 (kN/m?)
Pressione massima agente
q=N/B*L*

q= 37.46 (kN/m?)

Coefficiente di sicurezza

Fs=qim/q = 2.15 >Fs = 1.80

VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 2.57 (kN)
Sd = N * tan(g) + ¢' B* L*

Sd = 6.44 (kN)
Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

Fscorr = 2.51 >Fs = 1.10
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10.2 RIBALTAMENTO

Di seguito si riportano le verifiche a ribaltamento, essendo il muro interrato per circa 50 cm a
monte e a valle, nella verifica a ribaltamento si & trascurato sia la spinta attiva ribaltante che

guella passiva stabilizzante.

Pertamto si ha:

Combinazione EQU+M2+R2: 0.9*P+1.5*V -ribaltamento

|DATI MURETTO DI RECINZIONE soggetto al vento verso valle

B 0.7[m larghezza cordolo

H 0.3[m altezza cordolo

L 1lm - Fondazione nastriforme |lunghezza cordolo

Precinzione 2.0 altezza muro di recinzione

hurto 0.7(m punto di applicazione urto da piano viario

|CARICHI ELEMENTARI

p [KN/m]|P [KN] dist. p.to A
Muro 5.25 5.25 0.35 m
recinzione| 1.00 1.00 0.35 m
cordolo 5.25 5.25 0.35 m
vento sul muro 0.50 0.50 0.75 m
urto veicolo EN 1317 0.80 0.80 2.00 m
urto veicolo DM08 m

[COMBINAZIONI

EQU+M2+R2: 0.9*P+1.5*V |Riba|tamento

Mg | 2.96 |kNm |momento ribaltante

Mg | 3.62 |kNm |momento stabilzzante

[VERIFICA |
[R2 1.22 > 11 |
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11 VERIFICA DELLE ARMATURE

Di sequito si riportano le verifiche delle armature allo spiccato:

SLU: Combinazione A1+M1

N = 11.50 kN/m

M = 1.3*0.68*0.50/3+1.97*1.5 = 3.10 kNm/m
T= 1.3*0.68+1.5*1.30 = 2.83 kN/m

SLE: Combinazione A1+M1
N =11.50 kN/m
M = 1.0*0.68*0.50/3+1.97*1.0 = 2.08 kNm/m

Si assume un armatura minima da norma pari a:

Af=5.60 cm*/m 1$12/20

Af=5.60 cm*/m 1$12/20

B =100 cm
H=30cm

Da cui:

SLU
Mu= 3.10 kNm < Mrd = 58.79 kNm

SLE

Me = 2.03 kNm

oc = 0.35 MPa

of = 18.33 MPa

W =0.00 mm < 0.20 mm
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