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1 PREMESSA

Nel presente documento si riportano le analisi e le verifiche geotecniche e strutturali del muro MU11 in prossimita

della SP210, redatta nell’ambito del Progetto definitivo della Variante di tracciato tra Palese e Santo Spirito.

L’area interessata dal progetto ricade nella zona a nord - ovest della citta di Bari, nell’area compresa tra 1’aeroporto

internazionale di Bari e il comune di Giovinazzo.

Il muro in oggetto e previsto in sostituzione di un tratto di muro esistente a protezione dello svincolo della SP210,

tra le pk 8+047 e la pk 8+104. Il muro esistente verra demolito durante la fase di scavo per la costruzione della

galleria GAO4.

La fondazione del nuovo muro ha uno spessore pari a 0.70m mentre 1’elevazione, di altezza complessiva pari a 4.00m,

e rastremata per i primi 3 metri dallo spiccato con spessore variabile tra 0.70m e 0.40m; il tratto finale, di altezza pari

a 1.00m, ha spessore costante pari a 0.40m.
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Fig. 1 — Sezione trasversale dell’opera — MU11

A monte del muro esistente e presente una viabilita locale affiancata anch’essa da un muretto, per il quale si prevede
la demolizione e la ricostruzione lungo lo stesso tratto interessato. La fondazione del nuovo muretto ha uno spessore
pari a 0.60m mentre 1’elevazione, di altezza complessiva pari a 2.00m, é rastremata per il primo metro dallo spiccato

con spessore variabile tra 0.50m e 0.40m; il tratto finale, di altezza pari a 1.00m, ha spessore costante pari a 0.40m.

60

0.60

1.50 lnsu]_c-sn

250 Magrone

Fig. 2 — Sezione trasversale dell’opera

Quanto riportato di seguito consentira di verificare che il dimensionamento della struttura € stato effettuato nel

rispetto dei requisiti di resistenza richiesti all’opera.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La progettazione ¢ conforme alle normative vigenti nonché alle istruzioni dell’Ente FF.SS.

La normativa cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione € la seguente:
[N.1] Legge 5/11/1971, n.1086 - Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato normale e
precompresso e a struttura metallica.

[N.2] D. M. Min. Il. TT. del 17 gennaio 2018 (G.U. 20 febbraio 2018 n. 42) — Aggiornamento delle “Norme tecniche
per le costruzioni”;

[N.3] CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. (G.U. n. 35 del 11 febbraio 2019) - Istruzioni per
I'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018.

[N.4] RFI DTC SICS MA IFS 001 E — Revisione E del Manuale di Progettazione delle Opere Civili.
[N.5] RFI DTC SICS SP IFS 001 — Capitolato generale tecnico di Appalto delle opere civili.

[N.6] 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, modificato
dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 776/2019 della Commissione del 16 maggio 2019.

[N.7] Eurocodici EN 1991-2: 2003/AC:2010 — Eurocodice 1 — Parte 2
[N.8] Delibera della giunta regionale Regione Lazio n.793 del 5 novembre 2020.
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3 MATERIALI

Il calcestruzzo adottato corrisponde alla Classe C32/40, mentre 1’acciaio in barre ad aderenza migliorata corrisponde

alla classe B450C. Di seguito vengono elencate le specifiche.

3.1 Calcestruzzo magrone

Conglomerato classe di resistenza C12/15 — Rck 15MPa

Resistenza caratteristica cubica:
Resistenza caratteristica cilindrica:

Classe di esposizione:

3.2 Calcestruzzo

Rck = 15 N/mm2
fck = 12 N/mm?2
X0

Conglomerato classe di resistenza C32/40 — Rck 40MPa

Conforme alla UNI EN 206-1
Classe di esposizione

Rck (UNI EN 206-2016)
Classe di resistenza

Tipo cemento

Dimensione max aggregati
Classe di consistenza

Copriferro minimo

3.3 Acciaio B450C

Tensione caratteristica di snervamento:

Tensione di progetto:
in cui ym = 1.15

Modulo Elastico

XC4, XS1
>= 37 MPa
C32/40
CEM llI-V
25 mm

S4

50 mm

fy« = 450 MPa;
fya = fyk / ym
fya =450/ 1.15 = 391.3 MPa;

s = 210'000 MPa.
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3.4 VerificaS.L.E.

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 1’ampiezza delle fessure

attesa, secondo quanto di seguito specificato

3.4.1 Verifiche alle tensioni

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti per il calcestruzzo
e per ’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 a trazione” adottando come limiti di riferimento, trattandosi nel caso in specie di opere
Ferroviarie, quelli indicati nel documento “RFI DTC SI PS MA IFS 001 E Manuale di Progettazione Delle Opere

Civili Parte Il - Sezione 2 - Ponti e Strutture” che ne risulta I’aggiornamento (Vedi cap. 2.5 manuale), Ovvero:

Strutture in c.a.

Tensioni di compressione del calcestiuzzo

Devono essere rispettats 1 seguent: limiti per le tensioni di compressione nel calcestruzzo:
£ !

- per combinazione di carico caratteristica (rara): 0,55 £;

- per combinazioni di carico quasi permanente: 0,40 £ ;

- per spessori minori di 5 em, le tensioni normali limite di esercizio sono ridotte 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 f

3.4.2 Verifiche a fessurazione

La verifica di fessurazione consiste nel controllare I’ampiezza dell’apertura delle fessure sotto combinazione di carico
frequente e combinazione quasi permanente. Essendo la struttura a contatto col terreno si considerano condizioni

ambientali aggressive; le armature di acciaio ordinario sono ritenute poco sensibili [NTC — Tabella 4.1.1V]

In relazione all’aggressivita ambientale e alla sensibilita dell’acciaio, I’apertura limite delle fessure ¢ riportato nel

prospetto seguente:
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Tabella 1: Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione e Condizioni Ambientali

Armatura
Gruppi di
Condizioni ambientali | Combinazione di azione | Sensibile Poco sensibile
esigenza
Stato limite wd | Stato limite | wd
frequente ap. fessure <w2 | ap. fessure | <ws
a Ordinarie
quasi permanente ap. fessure <wi | ap. fessure | <wz
frequente ap. fessure <wi | ap. fessure | <w2
b Aggressive
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <wi
frequente formazione fessure | - ap. fessure | <wi
c Molto Aggressive
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <wi

Tabella 4.1.111 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI

CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie

X0.XC1.XC2, XC3. XF1

Aggressive

XC4.XDI. XS1. XAl XA2 XF2.XF3

Molto aggressive

XD2. XD3. X582, X583, XA3. XF4

Risultando:
wi= 0.2 mm
wy= 0.3 mm

wsz= 0.4 mm

Alle prescrizioni normative presenti in NTC si sostituiscono in tal caso quelle fornite dal “Manuale di Progettazione

delle Opere Civili” secondo cui la verifica nei confronti dello stato limite di apertura delle fessure va effettuata

utilizzando le sollecitazioni derivanti dalla combinazione caratteristica (rara).

Per tutte le strutture a permanente contatto con il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture, I’apertura

convenzionale delle fessure dovra risultare:

— Combinazione Caratteristica (Rara)

6 <wy=0.2mm

Riguardo infine il valore di calcolo delle fessure da confrontare con i valori limite fissati dalla norma, si & utilizzata

la procedura del D.M. 17.1.2018, in accordo a quanto previsto al punto” C4.1.2.2.4.6 Verifica allo stato limite di

fessurazione” della Circolare n.7/19.
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4

INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Il modello geotecnico di calcolo € stato definito sulla base di quanto riportato nella relazione geotecnica.

Si riportano di seguito i terreni su cui poggiano i muri di sostegno lungo il tracciato, con i parametri fisici e meccanici

ad essi assegnati.

Tabella 2 — Caratteristiche geotecniche delle unita stratigrafiche del sito

FOGLIO

Y @' c' Cu GSlI Oi mi Eop k
Unita Geotecnica
(KN/m?3) ©) (kPa) | (kPa) (MPa) (MPa) (m/s)
TEYAS  TC 19.0 | 2830 | 05 - - - - 10 .
Z% CAL | Calt 20.0 35-37 | 0-10 - - - - 50 1E-03 + 1E-05
LA 19.0 24-28 | 10-20 | 20-50 - - - 5-15 | 1E-05 + 1E-07
Cla* 24.0 43 40 - 30 40 9 500 1E-04 + 1E-06
Clb * 24.0 41 20 - 20 40 9 500 1E-04 + 1E-06
Clc* 24.0 43 50 - 35 40 9 500 1E-04 + 1E-06
/ Cld* 24.0 43 70 - 40 40 9 500 1E-04 + 1E-06
C2a* 24.0 43 80 - 30 70 9 1000 | 1E-04 + 1E-06
C2b* 24.0 43 100 - 35 70 9 1000 | 1E-04 + 1E-06
C2c* 24.0 43 130 - 40 70 9 1000 | 1E-04 + 1E-06
*Clc e C2c da pk 0 a 2+250, Cla e C2b da pk 2+250 a 5+850,
*C1b e C2a da pk 5+850 a 8+100 e C1d e C2c da pk 8+100 a fine intervento;
Y = peso specifico; ¢' =angolo d’attrito
¢’= coesione GSI = Geological Strength Index;
m; = coefficiente relativo alla roccia intatta; E= modulo di rigidezza;
k = permeabilita.
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4.1 Terreno di rinterro e di fondazione

Per il materiale di riempimento a tergo del muro, si prevede la messa in opera di calcare fratturato per il quale si

assumono i seguenti parametri:

e peso volume, y= 22 KN/m?;
e angolo d’attrito, ¢’ = 33°;

e coesione efficace ¢’ = 0 kPa.

La falda idrica non interferisce con I’opera in esame ed € considerata a 30 m dal p.c.



PROGETTO DEFINITIVO
Y &
NODO DI BARI

" I TA L FERR BARI NORD - VARIANTE SANTO SPIRITO PALESE

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Relazione di calcolo muri — MU11 COMMESSA LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IADR 00D29 cL MU1100001 A 14 di 78

5 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Nel seguente paragrafo & 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. 17gennaio 2018.

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 ¢ destinata, ¢ la Classe d’Uso a cui ¢

associato un coefficiente d’uso (Cu)

Per I’opera in oggetto si considera una vita nominale: Vy = 75anni. Riguardo invece la Classe d’Uso, all’ opera in

oggetto corrisponde una Classe IV a cui ¢ associato un coefficiente d’uso pari a (NTC — Tabella 2.4.11): Cy =2.0.

| 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 V per il coefficiente d’uso Cy, ovvero:

Pertanto, per 1’opera in oggetto, il periodo di riferimento ¢ pari a Vg =150 anni

5.2 Parametri di pericolosita sismica

La valutazione dei parametri di pericolosita sismica, che ai sensi del D.M. 17-01-2018, costituiscono il dato base per
la determinazione delle azioni sismiche di progetto su una costruzione (forme spettrali e/o forze inerziali) dipendono,
come gia in parte anticipato in precedenza, dalla localizzazione geografica del sito, dalle caratteristiche della
costruzione (Periodo di riferimento per valutazione azione sismica / Vg) oltre che dallo Stato Limite di

riferimento/Periodo di ritorno dell’azione sismica.

- Categoria sottosuolo E
Si ottiene per il sito in esame:

Coordinate SLV
Zona Sismica Opera Punto di riferimento Lat. Lon. Vi agfg FO Tc*
A2 MU11 p2 41.153669 16.24509 150 0.123 2.662 0.538
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Prograssiva Coordinate
Zona Sismica Pk inizio Pk fine Punto di riferimento Lat. Lon. Tipo Suolo| ag/fg FO Tc* ST SS g maxl8
A2 8+067 P2 41.153669 16.24909 E 0.123 2.662 0.538 1 1.600 0.197

Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudo statico, si eseguira un calcolo elastico assumendo un fattore di struttura

unitario. In queste condizioni 1’azione sismica ¢ rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle

forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.
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6 CRITERI GENERALI DI VERIFICA DELLE OPERE

Nel seguente capitolo si riporta una descrizione riguardante procedure e criteri di calcolo adottati per I’effettuazione
di tutte le verifiche prescritte dalla normativa vigente.
6.1 Verifiche geotecniche (SLU) in condizioni statiche

Nelle verifiche di sicurezza si & preso in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo sia a breve termine
siaa lungo termine. Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno 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 le opere stesse.

Per i muri di sostegno su fondazione diretta si considerano i seguenti Stati Limite Ultimi:

SLU di tipo geotechico (GEQO)

e Scorrimento sul piano di posa;
o Collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno;
e Ribaltamento;

e Stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno.

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno — terreno deve essere effettuata, analogamente a
quanto previsto al §6.8 delle NTC2018, secondo I’ Approccio 1 — Combinazione 2 (A2+M2+R2), tenendo conto dei
coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.8.1 delle NTC18.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo 1’ Approccio 2 con la combinazione (A1+M1+R3), tenendo

conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle 6.2.1, 6.2.11, 6.4.11 e 6.4.V1 delle NTC18.

11 progetto e la verifica dei muri di sostegno sono stati effettuati con ’ausilio del software “Progetti e Calcoli di

geotecnica con excel —Vol 1. - M. Mancina”.

Muri a mensola

Per ogni tipologia di muro di sostegno studiata, si & verificato che le caratteristiche geometriche siano tali che il muro
possa essere considerato a mensola con suola lunga (vedere, cosi come previsto al 83.10.3.3. del Manuale di
Progettazione delle Opere Civili (RFI DTC SI MA IFS 001 E).

Si ¢ considerato, pertanto, che la spinta sull’opera di sostegno agisca sul piano verticale cd, assunto come il paramento

virtuale del muro.
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Su tale paramento I’angolo di inclinazione 6 della risultante della spinta (applicata ad 1/3 dell’altezza del paramento

virtuale) si potra assumere uguale all’angolo di inclinazione [ del terrapieno, a meno che [ non sia superiore

all’angolo di resistenza al taglio del terreno ¢’, nel qual caso si potra assumere 6 = ¢’.

Il terreno al di sopra della suola (abcd) é stato considerato stabilizzante nelle verifiche, e ad esso sono da applicarsi

le forze d’inerzia in fase sismica.

Inoltre nella verifica a scorrimento e a ribaltamento dei muri di sostegno viene trascurata la resistenza passiva

antistante il muro.

Le caratteristiche geometriche sono riportate sinteticamente nel seguente schema:
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Fig. 4 — Caratteristiche geometriche del muro.

6.1.1 Verifica a Scorrimento

La verifica dell’equilibrio allo stato limite di scorrimento viene condotta confrontando 1’azione resistente Ry, pari al
prodotto della risultante delle forze verticali per il coefficiente d’attrito con I’azione instabilizzante, pari alla risultante

di tutte le componenti orizzontali delle forze agenti sul muro.

Instabilizzante

\

'ff?'/".v"'/flﬁ"'/’/’f}';"7'7"

—_—

(Rt B,
N
Y i i T T i i

Rn. Forza Resistente

Fig. 5 — Verifica a scorrimento.
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6.1.2 Verifica a Ribaltamento

L’equilibrio allo stato limite ¢ condotto confrontando il momento delle forze stabilizzanti e quello delle forze

ribaltanti, entrambi rispetto all’estremo A di valle della fondazione.

Fig. 6 — Verifica a Ribaltamento.

6.1.3 Verifica a carico limite della fondazione

Per il calcolo della capacita portante della fondazione si e fatto riferimento alla formula di Brinch-Hansen (1970)
integrata dai coefficienti sismici di Paolucci e Pecker (1995), di seguito riportata:

Qiim = ¢” N¢ Sc de ic be gc Zc + g Ng Sq dg iq bg 9q 2 0.5 y B* N s, d, iy by gy Z,

in cui:

- qrappresenta il carico laterale, pariaq=v D

- B* rappresenta la larghezza equivalente della fondazione

- N sono i coefficienti di capacita portante, funzione dell’angolo di attrito del terreno

- isono i coefficienti di inclinazione del carico

- ssono i coefficienti di forma della fondazione

- dsono i coefficienti di profondita

- gsono i coefficienti di inclinazione del piano campagna

- bsono i coefficienti di inclinazione del piano di posa della fondazione.



Fa
”ITALFERR

PROGETTO DEFINITIVO
NODO DI BARI
BARI NORD - VARIANTE SANTO SPIRITO PALESE

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Relazione di calcolo muri — MU11 COMMESSA LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO

IADR 00D29 CL MU1100001 A 20di 78

La larghezza equivalente della fondazione é data dalle seguenti espressioni, in cui N e M rappresentano lo sforzo

normale e il momento agenti all’estradosso della fondazione:
- B*=B-2e
- e=M/N.
Il coefficiente di sicurezza nei confronti del carico limite viene valutato come:
FS = Qiim / Qes

con Qes = N/ (B’*L’) la pressione dovuta al carico verticale e B’ ed L’ rappresentano le dimensioni della fondazione

ridotte in funzione della eccentricita del carico.

6.1.4 Verifica a stabilita globale

Per le verifiche di stabilita dei pendii naturali si ricorre, nell’ambito dei metodi all’equilibrio limite, ai cosiddetti
metodi delle strisce, in particolare il metodo di Bishop. Si ipotizza una superficie cilindrica di scorrimento potenziale,
S, si suddivide idealmente la porzione di terreno delimitato da questa e dalla superficie topografica in n conci e si

analizza 1’equilibrio limite di ciascun concio.

6.2 Verifiche Geotecniche (SLE) in condizioni statiche

Per ciascun stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione [6.2.7] delle NTC 2018:
Ea<Cqy

essendo Eq e Cq rispettivamente il valore di progetto dell’effetto delle azioni e il prescritto valore limite dell’effetto

delle azioni (spostamenti, rotazioni, distorsioni, ecc.).

In particolare, dovranno essere valutati gli spostamenti delle opere di sostegno e del terreno circostante per verificarne
la compatibilita con la funzionalita delle opere stesse e con la sicurezza e funzionalita dei manufatti adiacenti, anche

a seguito di modifiche indotte sul regime delle pressioni interstiziali.

Per i lavori e le opere da realizzare in prossimita di linee ferroviarie gia in esercizio, le verifiche agli SLE dovranno
essere condotte assumendo come limite degli spostamenti indotti durante la costruzione sui binari in esercizio i valori
limite dei difetti riferiti al secondo livello di qualita descritti nella specifica tecnica RFI TCAR ST AR 01 001 D

“Standard di qualita geometrica del binario con velocita fino a 300 km/h” e relativi allegati.
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Qualora vengano superati i limiti riferiti al primo livello di qualita, il progetto dovra prevedere 1’esecuzione di un

monitoraggio del binario durante la costruzione al fine di controllare 1’effettivo andamento delle deformazioni.

6.2.1 Calcolo dei cedimenti (SLE)

Per quanto riguarda la valutazione dei cedimenti, ¢ stata impiegata la teoria dell’elasticita, ipotizzando il terreno come
un mezzo omogeneo elastico ed isotropo. In tal modo il cedimento immediato e dovuto ad una distorsione del terreno

sottostante il carico, che si deforma e cambia forma a volume costante.

La soluzione pil largamente usata € quella di Jambu et al. (1956):

8§ =po M1 qm- B/E
dove:
- B =larghezza caratteristica della fondazione
- (m = carico unitario medio;
- E =modulo di deformazione impiegato nel calcolo dei cedimenti = E0 / 10

- Mo e W1 = coefficienti correttivi di forma, dipendenti dalla geometria del problema e dallo spessore dello strato

compressibile (abachi di Christian e Carrier, 1964).

6.3 Verifiche (SLV) in condizioni sismiche

L’analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condizioni sismiche puo essere eseguita mediante il metodo pseudo-

statico.

L’analisi pseudo-statica si esegue mediante i metodi dell’equilibrio limite. Il modello di calcolo deve comprendere
I’opera di sostegno, il volume di terreno a tergo dell’opera, che si suppone in stato di equilibrio limite attivo, e gli

eventuali sovraccarichi agenti sul volume suddetto.

Nell’analisi pseudo-statica, |’azione sismica ¢ rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle
forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico. In condizioni sismiche, ai fini del dimensionamento, si fa
riferimento ad un sisma agente da monte verso valle del muro, in direzione orizzontale, dal basso verso ’alto e

dall’alto verso il basso, in direzione verticale.



PROGETTO DEFINITIVO
Y &

NODO DI BARI
" I TA L FERR BARI NORD - VARIANTE SANTO SPIRITO PALESE
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Relazione di calcolo muri — MU11 COMMESSA LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IADR 00D29 cL MU1100001 A 22di 78

Nelle verifiche, i valori dei coefficienti sismici orizzontale ky, e verticale ky possono essere valutati mediante le

espressioni:

dove:
- PBm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
- amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

- g =accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, 1’accelerazione massima puo essere valutata con la

relazione:
Amax =S'ag = (Ss-S7) " Qg
dove:

- S = coefficiente che comprende !’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione

topografica (St) di cui al paragrafo 3.2.3.2 delle NTC18.
Nella precedente espressione, il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito ¢ pari a:

0.38 nperleverifiche SLV a scorrimento, carico limite e stabilita globale;
0.57 per leverifiche SLV a ribaltamento

Bm = {
Bm = 0.47 per le verifiche allo stato limite di esercizio (SLD)

Per muri non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente Pm assume valore unitario.

Nel caso di muri liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, si puo¢ assumere che 1’incremento di spinta dovuta al
sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi, in assenza di studi specifici, si deve assumere che

tale incremento sia applicato a meta altezza del muro.

Con riferimento alle NTC18, nelle verifiche di sicurezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore

delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari all’unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui
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parametri geotecnici (8 7.11.1) e impiegando le resistenze di progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella

tabella 7.11.111.

Tab. 7.11.101 - Coeffictentt par=iali px per le verifiche deghi st lomtte (SLV) det murt df sostegno.

Verifica Coefficiente parziale yr
Carico limite 12
Scorrimento 10
Ribaltamento 10
Resistenza del terreno a valle 12

Lo stato limite di ribaltamento deve essere trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui parametri

geotecnici (paragrafo 7.11.1 delle NTC18) e utilizzando valori di Bm incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi

indicati e comunque non superiori all’unita.

In condizioni sismiche deve essere soddisfatta la verifica di stabilita del complesso muro —terreno con i criteri indicati

al paragrafo 7.11.4 delle NTC2018.

Il calcolo della spinta in condizioni sismiche é stato effettuato impiegando la Teoria di Mononobe — Okabe.

La teoria di Mononobe — Okabe fa uso del metodo dell’equilibrio limite e puo essere considerata una estensione della

teoria di Coulomb, in cui, alle usuali spinte al contorno del cuneo instabile di terreno, sono sommate anche le azioni

inerziali orizzontali e verticali dovute all’accelerazione delle masse.

Le spinte Attiva e Passiva si calcolano come:

1 _
Sqe = Ey-kas-hz -(1Fk,)

Il coefficiente ks € valutato, quindi, secondo tale formulazione, in cui i simboli usati sono:

- ¢ =angolo di attrito interno del terrapieno;

-y =angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale della parete interessata del muro;

- P =angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale del profilo del terrapieno;

- 8 =angolo di attrito terrapieno — muro;

- 0 =angolo di rotazione addizionale definito come segue.
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kn
tanf = —
1Fk,

Il coefficiente per stati di spinta attiva si divide in due casi:

sin?(Y + ¢ — 6)

B<¢p—0-kys= 2
cos6 - sin?y - sin(ip — 6 — 8) |1 + \/:ggi t g)— S;;;I(Sqfn_(lﬁ ;Z%
-2 —
B>¢—0-ky = mWre_9)

cos@ - sin?yY - sin(yp — 6 — §)
Il coefficiente per stati di spinta passiva & invece:

sinf(Y + ¢ — 6)

sing -sin (¢ + f — 0) ?
sin(y + B) - sin (¥ + 0)

kys =

cosB - sin®y - sin(y + ) [1 —J

6.4  Verifica degli spostamenti (SLD) in condizioni sismiche

Con riferimento alle condizioni di esercizio dovranno essere condotte verifiche nei confronti dello stato limite di

danno. In particolare, gli spostamenti permanenti indotti dal sisma devono essere compatibili con la funzionalita

dell’opera e con quella di eventuali strutture o infrastrutture interagenti con essa. Lo spostamento orizzontale

massimo ammissibile in testa ad opere di sostegno di contenimento della sede ferroviaria potra essere assunto, in

condizioni sismiche, al pit paria 2 cm.

Lo spostamento allo SLD potra essere determinato con analisi dinamiche avanzate o con i metodi degli spostamenti.

Nel caso particolare di muri di sostegno gli spostamenti permanenti potranno, in via semplificata, essere determinati

con la seguente relazione:
d = (S-S, B) et

dove:
Ss e St sono i coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica (§ 3.2.3.2 NTC2018);

amax € I’accelerazione orizzontale massima attesa al sito (§ 7.11.6.2.1 NTC2018);
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ac ¢ I’accelerazione critica e rappresenta il valore limite dell’accelerazione al di sotto del quale I’opera non subisce

spostamenti;

A, B sono coefficienti raccolti nella seguente tabella in funzione di amax € della categoria di sottosuolo (Rampello et

al., 2008).

L’accelerazione critica ac potra essere determinata imponendo che, nella verifica allo scorrimento - effettuata

prendendo a riferimento i valori caratteristici di azioni e resistenze (coefficienti yr e ym pari ad 1) - il rapporto Rd/Eq

sia pari a 1.

Il calcolo degli spostamenti con 1’eq. di Rampello va eseguito ipotizzando un valore di amax non ridotto per il

coefficiente B. 1l coefficiente B fornito da normativa puo essere utilizzato solo nelle verifiche pseudo statiche. (rif.

Rampello, Sebastiano, Luigi Callisto, and Luca Masini. "Spinta delle terre sulle strutture di sostegno." Atti delle
XXIII Conferenze Geotecniche di Torino (2011))

Tabella 3: Coefficienti A e B da utilizzare per la valutazione degli spostamenti dei muri di sostegno nelle verifiche SLE

Sottosuolo Cat. A Cat, B Cat. C,D,E
ame/ g —= B A B —= B
03-04 -1.5 1.21 -7.9 1.06 -74 0.56
02-0.3 -7.42 1.28 -7.79 1.11 -7.54 0.58
0.1-0.2 -7.48 0.65 -7.86 0.73 -8.05 0.86

=0.1 -7.87 0.28 -7.86 0.3 -8.07 0.44

In condizioni sismiche, il coefficiente di combinazione v per il carico variabile da traffico ferroviario, da utilizzare

tanto nelle verifiche agli stati limite ultimi che di esercizio, dovra essere posto pari a 0.2 come da MdP §3.8.1.3.4.3.
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7 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari che agiscono sulla struttura in oggetto. Tali azioni sono

definite secondo le normative e sono utilizzate per la generazione delle combinazioni di carico nell’ambito delle

verifiche di resistenza, in esercizio ed in presenza dell’evento sismico.

Tutti i carichi elementari si riferiscono all’unita di sviluppo del muro, pertanto sono tutti definiti rispetto all’unita di

lunghezza.

7.1  Carichi Permanenti

7.1.1  Pesi propri

| dati di input per i muri su fondazione diretta sono i seguenti:

£5mM3 o

H3

+

B1 BS

N UL
A ,:,\\:\]\,(\v E e

terrapiena
v 4 ka

superficie ideale

N
D
y

}’d

il
H2 Y
1

— .
= terreno fondaziones | Xe |

»1ol, el eu | B lﬁ{

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 4.00 {m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 {m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.40 {m)
Aggetto monte B4 = 0.30 (m)
Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B = 350 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0.70 {m)
Suola Lato Valle B1 = 0.50 (m)
Suola Lato Monte BS = 2.30 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 1.75 {m)

Fig. 7 — Caratteristiche geometriche muro di sostegno MU11.
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7.1.2  Spinta del terreno
A tergo del muro agisce la spinta del terreno del rilevato.

La spinta in condizioni di esercizio viene calcolata con il coefficiente di spinta attiva ka.

r I P '
per i< o'-0 K. = sen “(y + ¢'-6)

cos 6sen 2ysen(y — 6 — 6)f1 o el (Q.‘é)se_n(‘*)'°i =9)
L sen(y — 0 — &)sen (v +1)

20 T
per i> o'—8 K = Senﬂ(v +@'-8)
€os fsen “ysen(y — 6 —9§)

sen 2(\v +9'-B)
Ko =

b
cos 8sen 2ysen (y +8) 1— [N 9 sente 5 —0)
sen{w +i)sen(w + 8)

Fig. 8 — Coefficienti di spinta attiva e passiva.

La spinta sull’opera di sostegno dovra essere applicata sul piano verticale, assunto come paramento virtuale del muro,

definito a partire dall’estremo a monte della scarpa di fondazione.

Su tale paramento I’angolo di inclinazione § della risultante della spinta (applicata ad 1/3 dell’altezza del paramento
virtuale) si potra assumere uguale all’angolo di inclinazione B del terrapieno, a meno che B non sia superiore

all’angolo di resistenza al taglio del terreno ¢’, nel qual caso si assumera d = ¢’.

7.2  Carichi Variabili

7.2.1  Sovraccarichi accidentali a tergo

Si considera un carico uniformemente distribuito pari a 20 kN/m? a simulare i carichi accindentali a tergo dei muri.



r‘— PROGETTO DEFINITIVO
NODO DI BARI
" I TA L FERR BARI NORD - VARIANTE SANTO SPIRITO PALESE
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
Relazione di calcolo muri — MU11 COMMESSA LOTTO CODIFICA  DOCUMENTO REV. FOGLIO
IADR 00D29 cL MU1100001 A 28di 78

7.3 Urto da traffico Veicolare

Tra le azioni eccezionali da considerare per il dimensionamento delle opere in oggetto, risulta opportuno valutare la

forza associata al possibile urto da traffico veicolare sul muro ad L previsto lungo la viabilita locale.

In particolare, si fa rifermento alla presenza di veicoli destinati al trasporto di merci, aventi massa massima superiore
a 3.5, su aree di parcheggio e autorimesse. Pertanto, considerando che il muro si sviluppa parallelamente alla strada
e che quindi I’urto puo avvenire solo in direzione ortogonale alla direzione di marcia normale, nel caso in esame si
ha=Fd)y =0.5*Fd,x =0.5*150 kN =75 kN (paragrafo 3.6.3.3 delle NTC18). Tale forza deve essere applicata ad
un’altezza di 1.25 m al di sopra della superficie di marcia considerando un’area di applicazione pari a 0.5 m in altezza
e, in larghezza, il valore piu piccolo tra 1.50 m e la larghezza della membratura. Nel caso in esame, a vantaggio di
sicurezza, si considera una larghezza di 1.50 m. Per facilita di input del programma di calcolo si considera una forza

in sommita al muro pari a:

q=75kN/1.50* 1.25/1.50 = 41.6 KN/m. forza in sommita al muro per la sola viabilita locale.
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7.4  Criteri per la valutazione della diffusione del carico

Ai fini della valutazione del carico indotto sulle strutture di sostegno, in via semplificata possono considerarsi gli

schemi di seguito riportati:

Fig. 9 — Diffusione del carico — Caso Al.

Fig. 10 — Diffusione del carico — Caso A2.
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Fig. 11 - Diffusione del carico — Caso B.

E necessario valutare se il carico si trova compreso all’interno della scarpata individuata dall’angolo di resistenza al

taglio (scarpata di natural declivio).

Qualora si ricada nel caso A (carico compreso all’interno della scarpata di natural declivio) potra essere applicato un

sovracarico equivalente pari a:

Peq =P

Q| ®

Dove e rappresenta la lunghezza d’impronta del carico e d rappresenta la distanza tra il punto piu esterno della

fondazione del muro e il punto estremo del carico applicato.

Qualora si ricada nel caso B (carico esterno alla scarpata con angolo di natural declivio), non si hanno effetti dovuti

alla presenza del sovraccarico.
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7.5  Criteri per la valutazione della pendenza equivalente

Qualora a tergo del muro la pendenza non risulta costante (pendio indefinito) e possibile ricorrere alla semplificazione

mostrata in figura.

Fig. 12 — Pendenza equivalente del p.c a monte.

E possibile calcolare il muro con una pendenza equivalente affinché 1’area del cuneo di spinta attiva valutato con le

reali pendenze sia equivalente al medesimo valutato con la pendenza equivalente.
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8 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini delle verifiche degli stati limite si é fatto riferimento alle seguenti combinazioni delle azioni.
Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
v61-G1 + ¥62:G2 + yp-P + v01-Qx1 + yYo2-Wo2-Qkz + Y03 Woz-Qua + ...
Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G1+ G2+ P+ Qi + woor Q2 + Woz-Quat ...

Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili, utilizzata nella
verifica a Fessurazione:

G1 + Go +P+ y11-Qur + w22 Quz + w23-Qua + ...

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) a lungo termine;
G1 + G2 +P+ yar-Qre + w22-Qre + W23-Qus + ...

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+Gi+Go+ P+ youQu+ yrQet...

dove:

E=+100xEvy+x03xEz
avendo indicato con Ey e Ez rispettivamente le componenti orizzontale e verticale dell’azione sismica.

Per i muri di sostegno o per altre strutture miste ad essi assimilabili devono essere effettuate le verifiche con

riferimento almeno ai seguenti stati limite:
SLU di tipo geotecnico (GEO)
e Scorrimento sul piano di posa;
o Collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno;
e Ribaltamento;
e Stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;
SLU di tipo strutturale (STR)

¢ Raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.
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La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata secondo 1’ Approccio

1, con la Combinazione 2 (A2+M2+R2).

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo 1’ Approccio 2, con la combinazione (A1+M1+R3).

Per ciascuna verifica si deve tenere conto dei coefficienti parziali per le azioni, dei parametri geotecnici e dei

coefficienti di amplificazione per le verifiche di sicurezza, tutti riportati nelle seguenti tabelle.

Per la progettazione geotecnica delle infrastrutture ferroviarie sottobinario (ponti, viadotti, sottovia ferroviari, opere

di sostegno), la tabella 6.2.1 delle NTC 2018, relativa ai coefficienti parziali yr per le azioni, deve essere sostituita,

tutte le volte che viene richiamata, dalla tabella 5.2.V contenuta nelle stesse norme.

Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 si applicano agli effetti delle azioni stabilizzanti.

Tabella 4: Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente EQU™ Al A2
Azioni permanenti favorevoli YG1 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli 1,10 1,35 1,00
Azioni permanenti non favorevoli | va2 0,00 0,00 0,00
strutturalii2 sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Ballasti® favorevoli YB 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Azioni variabili da traffi- favorevoli YO 0,00 0,00 0,00
col? sfavorevoli 1,45 1,45 1,25
Azioni variabili favorevoli Yoi 0,00 0,00 0,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Precompressione favorevole TP 0,90 1,00 1,00
sfavorevo- 1,005 1,001 1,00
le
Ritiro, viscosita e cedi- favorevole YCe 0,00 0,00 0,00
menti non imposti appo- sfavorevo- d 1,20 1,20 1,00
sitamente le

Tabella 5: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Grand 1 1 Coefficiente
Parametro A rarr ezzaja _ﬁ quate ) ) (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale parziale Y
Tangente dell'angolo di resi- , . )
i tan g “I-"p- 1.0 1,25
stenza al taglio
Coesione efficace 'L Ye 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14
Peso dell’unita di volume Yy Yv 1,0 L0
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Tabella 6: Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi dei muri di sostegno

Coefficiente

Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione Yr=14
Scorrimento ye=11
Ribaltamento vr=1L115
Resistenza del terreno a valle Ye=14

Tabella 7: Coefficienti parziali per le verifiche do sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo

COEFFICIENTE R2

Tr L1

Le combinazioni sismiche, in maniera del tutto analoga alle combinazioni statiche, sono effettuate con 1’approccio

2, ponendo pero pari all’unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici e impiegando le resistenze

di progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella seguente tabella.

Tabella 8: Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite (SLV) dei muri di sostegno

Verifica Coefficiente parziale yr
Carico limite 12
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2

Le verifiche pseudo-statiche di sicurezza dei fronti di scavo e dei rilevati in condizioni sismiche si eseguono

adottando valori unitari dei coefficienti parziali del gruppo A e M per il calcolo delle azioni e dei parametri geotecnici

di progetto e un coefficiente parziale yr pari a 1.2.

In condizioni sismiche, il coefficiente di combinazione y per il carico variabile da traffico ferroviario, da utilizzare

tanto nelle verifiche agli stati limite ultimi che di esercizio, dovra essere posto pari a 0.2 come da MdP §3.8.1.3.4.3.
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9 PROGETTO E VERIFICA MURO DI SOSTEGNO MU11

La fondazione del nuovo muro ha uno spessore pari a 0.70m mentre 1’elevazione, di altezza complessiva pari a 4.00m,

e rastremata per i primi 3 metri dallo spiccato con spessore variabile tra 0.70m e 0.40m; il tratto finale, di altezza pari

a 1.00m, ha spessore costante pari a 0.40m.

Nel seguito verra esaminata una striscia di muro avente lunghezza di 1.00 m. In figura si riporta schematicamente la

geometria dell’opera.

9.1 Datidiinput

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 4.00 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.40 (m)
Aggetto monte B4 = 0.30 (m)
Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B = 3.50 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0.70 (m)
Suola Lato Valle B1 = 0.50 (rm)
Suola Lato Monte B = 2.30 (rm)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione Ko = 1.75 (m)
Peso Specifico del Calcestruzzo rcls = 25.00 (kNim®) |
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valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO ___EQU
- § Angolo di attrito del terrapieno ] ) 33.00 33.00 33.00
g E Peso Unita di Volume del terrapieno (kM/m™) 22.00 22.00 22.00
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale (") & 0.00 0.00 0.00
% Condizioni @ drenate ¢ Non Drenate
-‘E’I Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl 0.00 0.00 0.00
E Angolo di attrito del Terreno di Fondazione "y ol 33.00 33.00 33.00
= Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m?) 1 22.00 22.00 22.00
% Peso Unitd di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m?) d 22.00 22.00 22.00
; Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2°B) (m) Hs 10.00
S |Modulo di deformazione (kNim?) E 50000
Accelerazione sismica azg 0123 =)
Coeficiente Amplificazione Stratigrafico Se 1.6 =)
2 |Coeficiente Amplificazione Topagrafico Sr 1 ) RIBALTAMENTO
-U‘J—; Coefiiciente di riduzione dell'accelerazione massima s 0.38 =) = 057
= Coefficiente sismico orizzontale kh 0.0747584 =) kh 0. 112176
= Coefiiciente sismico verticale kv 0.0374 =) kv 0.056088
Muro libero di traslare o ruotare @ i Cino
SLE STRIGEO EQU/RIB.
. Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.328 0.328 0.328
.2 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.380 0.380 0.409
§ ‘E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas-|  0.385% 0.385 0.420
£ o |Coeff. Di Spinta Passiva kp 3.392 3.392 3.392
S Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3.257 3.257 3191
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3.246 3.246 3.166
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRIGEO ___ EQU
_ |Sovraccarico permanente (kMN/m?) gp 0.00 0.00 0.00
= £ |Sowaccarico su zattera di monte @ si o
% é Forza Orizzontale in Testa permanente (kM/m) lis} 0.00 0.00 0.00
© 'g;_ Forza Verticale in Testa permanente (kMN/m) vp 1.00 1.00 1.00
Momento in Testa permanente (kNm/m} mp 0.00 0.00 0.00
-~ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kM/m?) q 20.00 30.00 30.00
E 2 |Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statich (kM/m) f 0.00 0.00 0.00
% é Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/mj) W 0.00 0.00 0.00
S @ |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kNm/m) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente ¥ 1.00 condizione guasi permanente ‘W2 0.00
‘Z @ |Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (I-cN.sz} qs' 4.00
j_r§ E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismicl (KN/mj) fs 0.00
S @ [Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kM/m) Vs 0.00
o @ Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kNm/m} ms 0.00
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Calcestruzzo Acciaio
classe cls tipo di acciaio
Rck 40 (MPa)
fck 32 (MPa) fyk = 450 (MPa)
fem 40 (MPa)
Ec 33346 (MPa) 15 = 1.15
Cloo 0.85
c 1.50 fyd =fyk lys 1 4E = 391.30 (MPa)
fea = o™ foalre 18.13 (MPa) Es = 210000 (MPa)
foim = 0.30%,2°2 3.02 (MPa) Eys = 0.19%
Tensioni limite (tensioni ammissibili)
condizioni statiche
s " 17.6 Mpa coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15
o r 3375 Mpa

condizioni sismiche
oe r 1813 Mpa

L4

of 450 Mpa

Valore limite di apertura delle fessure
Frequente wi hd 0.2 mm

Quasi Permanente wi b 0.2 mm

Copriferroc (distanza asse armatura-bordo)

c= 7.00 (cm)

Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura)

= 500 (cmy)

Crrin

Interferro tra I e IT_strato

i 5.00 (cm)
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9.2 Calcolo delle Azioni
9.2.1 Forze verticali e inerziali
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm) SLE STRIGEO | EQU/RIB
Pm1= (B2*H3™cls)/2 (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm2 = (B3*H3™cls) (kMN/m) 40.00 40.00 40.00
Pm3 = (B4*H3™cls)/2 (kMN/m) 15.00 15.00 15.00
Pmd = (B*HZ2*cls) (kMN/m) 61.25 61.25 61.25
Pms = (Bd*Hd*cls) (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm = Pm1+Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (kM/m}  116.25 116.25 116.25
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (EIE*HS* ) (kM/m)}  202.40 202.40 202.40
Pt2 = (0,5%(B4+B5)"H4*) (kM/m) 13.11 13.11 13.11
Pt3 = (EM*HS* 2 (kMN/m) 13.20 13.20 13.20
Sowr = * (B4+B5) (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Pt = F't1 + Pt2 + Pt3 + Sowr (kM/m) 22871 228M 2281
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat g * (B4+B5) (kM/m) b2 T4
Sovr acc. Sism gs * (B4+B5) (kM/m) 10.4
MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO
- Muro (Mm) SLE STR/IGEO | EQU/RIB
Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) (kMm/m) 0.00 0.00 0.00
Mmz2 = Pm2%(B1+B2+0,5*B3) (kMm/m) 28.00 28.00 28.00
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kMm/m) 15.00 15.00 15.00
Mmd = Pm4*(B/2) (kMm/m)  107.19 107.19 107.19
Mms = Pm&5*(B - Bd/2) (kMm/m) 0.00 0.00 0.00
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mmd +Mmb5 (kMm/m)  150.19 150.19 150.19
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro
M1 = Pt1%(B1+B2+B3+B4+0,5"B5) (kMNm/m) 47564 47564 47564
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3"(B4+B5)) (kMm/m) 3453 3453 34.53
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3°B4) (kMNm/m) 14.52 14.52 14 .52
Msovr = Sovr(B1+B2+B3+1/2%(B4+B5)) (kMm/m) 0.00 0.00 0.00
Mt = Mt1 + Mt2 + M3 + Msowr (kMm/m) 52469 524 69 524 69
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2%(B4+B5)) (kMm/m) 114 4 171.6
Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2%(B4+B5)) (kMm/m) 2288
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INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)
Ps h= Pm*kh (kMN/m) 8.69
Ps v= Pm*ky (kM/m) 4.35
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Pt*kh (kMN/m) 17.10
Ptsv = Ptk (KM/m) 8.55
- Incremento orizzontale di momento dovuto allinerzia del muro (MPs h)
MPs1 h= kh*Pm1*[H2+H3/3) (kMm/m) 0.00
MPs2 h= kh*Pm2*[H2 + H3/2) (kMNm/m) 8.08
MPs3 h= kh*Pm3=[H2+H3/3) (kMm/m) 228
MPsd4 h= kh*Pm4=[H2/2) (kMm/m) 1.60
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kMm/m) 0.00
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kMm/m) 11.96
- Incremento verticale di momento dovuto allinerzia del muro (MPs v)
MPs1 wv= kv Pm1*(B1+2/3°B2) (kMm/m) 0.00
MPs2 wv= kv*Pm2*(B14B24B3/2) (kNm/m) 1.05
MPs3 wv= kv*Pm3*(B1+B2+4B3+B4/3) (kMm/m) 0.56
MPsd wv= kv*Pmd*(B/2) (kNm/m) 4.01
MPs5 wv= kv Pm5*(B-Bd/2) (kMm/m) 0.00
MPs wv= MPs1+MPs2+MPs3+MPsd+MPsh (kMm/m) 562
- Incremento orizzontale di momento dovuto allinerzia del terrapieno (MPts h)
MPts1 h= kh*Pt1%(H2 + H3/2) [ kKNm/m ) 4087
MPts2 h= kh*Pt2*[H2 + H3 + H4/3) ([ KNm/m ) 7.50
MPts3 h= kh*Pt3(H2+H3*2/3) [ kKNm/m ) 3.32
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 ([ KNm/m ) 51.70
- Incremento verticale di momento dovuto allinerzia del terrapieno (MPts v)
MPts1 wv= kvPE1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) [ kKNm/m ) 17.79
MPts2 wv= kv Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)0.5) [ kKNm/m ) 1.34
MPts3 wv= kv Pt3%((H2+H3"2/3HB1+B2+B3+2/3*B4)0.5) [ kKNm/m ) 0.67
MPts wv= MPts1 + MPts2 + MPts3 [ kKNm/m ) 19.79
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9.2.2 Spinta in condizioni statiche

SPINTE DEL TERRENOC E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0.5%"(H2+H3+H4+Hd)"ka
Sq perm = q*(H2+H3+H44+Hd)ka
Sgacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd
Sgh perm = Sq perm*cosd
Sgh acc = Sq acc*cosé

- Componente verticale condizione statica

Sty = St*send
Sqv perm= Sq perm*send
Sgvacc = Sg acc*send

- Spinta passiva sul dente
Sp=Y*"g1*Hd2* Y% *Hd*kp+{2*c,*kp" “+1*kp*HZ)*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

MSt1 = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd )

MSt2 = StvB

MSgl perm=  Sgh perm®({H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSg1 acc = Sgh acc*({H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSg2 perm=  Sqv perm*B

MSg2 acc = Sgvacc™B

MSp= y1"Hd*kp/3+(2°c1kp® *+71"kp*H2 ) Hd*/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp + m
Mfext2 = (fp + f)*(H3 + H2)
Mfextd = [vp+v)*(B1 +B2 + B3/2)

‘ SLE ‘ STRIGED ‘ EQU/RIB ‘

(kM/m) 95.95 124.73 124.73
(kM/m) 0.00 0.00 0.00
(kM/m) 33.82 50.73 50.73
(kM/m) 95.95 124.73 124.73
(kM/m) 0.00 0.00 0.00
(kM/m) 33.82 50.73 50.73
(kM/m) 0.00 0.00 0.00
(kM/m) 0.00 0.00 0.00
(kM/m) 0.00 0.00 0.00
(kM/m) 0.00 0.00 0.00
SLE STRIGEO | EQU/RIB
(KNm/m )  164.98 214.47 214.47
[ kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
([ KNm/m ) 0.00 0.00 0.00
[ kNm/m ) 87.22 130.83 130.83
([ KNm/m ) 0.00 0.00 0.00
([ KNm/m ) 0.00 0.00 0.00
([ KNm/m ) 0.00 0.00 0.00
([ KNm/m ) 0.00 0.00 0.00
([ KNm/m ) 0.00 0.00 0.00
([ KNm/m ) 0.70 0.70 0.70
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9.2.3 Spinta in condizione sismica +

SPINTE DEL TERRENOC E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica +

‘ SLE ‘ STRIGEO ‘ EQU/RIB ‘

Sst1stat = 05%"H2+H3+H4+Hd)"ka (kMN/m) 95.95 95.95 95.95
Sst1 sism = 0,55 (1+kv)*(H2+H3+H4+Hdy*kas™-5st1 stat (kMN/m) 19.55 19.55 2813
Ssq1 perm=  gp*(H24H3+H4+Hd)*kas* (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlacc =  gs®(H2+H3+H4+Hd)*kas* (kM/m) 7.85 7.85 8.43
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sst1h stat = Sstl stat*cosé (kM/m) 9595 9595 9595
Sstth sism = Sstl sism*cosé (EM/m) 19.55 19.55 2813
Ssglh perm= Ssqgl perm*cosd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssglh acc=  Ssgl acccosd (EM/m) 7.85 7.85 8.43
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat = Sstl stat*send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Sstlv sism = Sstl sism®send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv perm= Ssqgl perm*send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssqgl acc*send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente

Sp=Y"1"(1+kv) Hd**kps*+(2*cs*kps ™ *+/1" (1+kv) kps™HZ'\*Hd (KM/m) 0.00 0.00 0.00
MGMI_EI«_ITI [.‘rE_LLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO | EQUIRIB
- Condizione sismica +

MSst1 stat = Sst1h stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m )  164.98 164.98 164.98
MSst1 sism= Sst1h sism™ ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) [ kKNm/m ) 33.61 33.61 48.37
MSst2 stat = Sstlv stat* B [ kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSst2 sism = Sstlvsism®™B ( kKMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSsgl = Ssqth * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) [ kKNm/m ) 2024 2024 21.75
MSsg2 = Ssqlv*B ([ KNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSp = 7o " Hd kps/3+(2°c1*kps ™ 2+ kps *HZ ) *Hd%/2 [ kKNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms [ kKNm/m ) 0.00

Mfext2 = (fp+fs)(H3 + H2) [ kKNm/m ) 0.00

Mfextd = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) [ kKNm/m ) 0.70
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9.2.4 Spinte in condizione sismica —

SPINTE DEL TERRENOC E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica -

Sst1stat = 0.5%"(H2+4H3+H4+Hd)"ka

Sst1sism = 0.5%"1-kv)*(H2+H3+H4+Hdf*kas™5st1 stat
Ssq1 perm=  gp(H2+H3+H4+Hd)*kas

Ssgqlacc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sst1h stat =  Sstl stat®cosd
Sst1h sism = Sst1 sism*cosd
Ssqlh perm=  Ssgl perm®cosd
Ssglh acc=  Ssgl acc*cosd

- Componente verticale condizione sismica -

Sstiv stat = Sstl stat*sensd
Sstlv sism = Sstl sism*send
Ssqlv perm= Ssqgl perm*send
Ssqlv acc= Ssqgl acc*send

- Spinta passiva sul dente
Sp=Ye*y[1-kv) Hd* kps+(2%cs*kps ™ "+¢1" (1-kv) kps™*H2)*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione sismica -

MSst1 stat = Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd)

MSst1 sism=  Sstlh sism® ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd)

MSst2 stat = Sstlv stat* B

MSst2 sism = Sstlvsism®™B

MSsgl = Ssqth * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)

MSsg2 = Ssqlv* B

MSp = 7o *Hd*kps*/3+(2*c1*kps* 25+ 1 *kps *H2 P Hd*/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms
Mfext2 = (fptfs)"(H3 + H2)
Mfextd = (vp+vs)(B1 +B2 + B3/2)

SLE ‘ STRIGEO ‘ EQU/RIB ‘

9595 95.95 95.95
12.48 12.48 2231
0.00 0.00 0.00
7.94 7.94 .66
95.95 95.95 95.95
12.48 12.48 2231
0.00 0.00 0.00
7.94 7.94 .66
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
SLE STR/IGEQ | EQU/RIB
164 98 164 .98 164.98
2146 2146 3837
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
20.48 20.48 2234
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00
0.00
0.70
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9.3  Verifiche Geotecniche
9.3.1 Verifica statica a ribaltamento, scorrimento e carico limite.
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STRIGEOQ)
Risultante forze verticali (M)
M = Pm + Pt + v+ Stv+ Sgv perm + Sqv acc 34596 (kMN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + f 175.46 (kMN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgel 0.65 (-}
Fs scorr. (Nf+Sp)/IT 1.28 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 675.57 ( kNm/m }
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSqg + Mfext 1+ Mfext2 + MSp 34530 ( kNm/m }
Fs ribaltamento Ms / Mr 1.96 > 1.15
VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/IGEQ)
Risultante forze verticali (M) Mmin Nmax'
M = Pm + Pt + v+ Stv+ Sgv (+ Sovr acc) 345.96 42396  (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f- 5p 175.46 17546 (kN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle {MM)
MM = M 33027 501.87 ( kMm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
Mo = K™ - MM 27516 24006 ( kNm/m)
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Mastriforme
glim = c’Nc”ic + qg*"Ng*ig + 0,5"y1"B*Ny"iy
cl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kPa)
pl’ angolo di attrito terreno di fondaz. 33.00 ")
peso unitd di volume terreno fondaz. 2200 ka_.fm3].
qp =pd*HZ' sovraccarico stabilizzante 28.60 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.80 057 (m)
B*=18 - 2e larghezza equivalente 1.9 237 (m)
| valori di Ne, Mg e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Ng = tg(45 + ¢/2)e™®*)  (1in cond. nd) 26.09 (-)
Mc = (Mg - 1)tgle) (2+= in cond. nd) 38.64 (-}
My = 2%(Ng + 1)"tgie) (0 in cond. nd}) 3519 (-}
| valori di ic, ig e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
ig={1-T/N + B*c'cotgy))™ (1in cond. nd) 0.24 0.34 (-}
ic=ig-(1-ig)Ng-1) 0.21 0.21 (-}
i = (1-T/N + B*c'cotgy))™" 012 012 (-}
(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitario) 269.73 34485  (kMN/m?)
o _ Nmin 1.49 >
FS carico limite F=qlim*B*IN 14
Nmax 1.93 >
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9.3.2 Verifica sismica a ribaltamento, scorrimento e carico limite
Condizione sisma +
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (M)
M = Pm+ Pt +vp +vs + 3stlv + Ssqlv + Ps v + Ptsy 35886  (kM/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssglh + fp + fs +Ps h + Pish 14914 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgpl’ 0.65 (-}
Fs = (Nf+Sp)/ T 1.56 > 1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + WMfext3 67557 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsg+hifext 1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 27334 (kNm/m )
Fr = Ms / Mr 2.47 > 1
VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FOMDAZIONE
Risultante forze verticali (M) Mmin Nmax
M = Pm+ Pt +vp + vs + 3stlv + Ssglv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 358.86 36926  (kMN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssglh +fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 149 14 (kM/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle {MM)
MM = M 418.50 44138 (kNm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = A& - MM 209.51 20483 (kMNm/m)
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Mastriforme
glim = c¢'Nc*ic + gg*Ng*iq + 0,5"y1"B*"Ny"iy
cl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kM/mg)
pl’ angolo di attrito terreno di fondaz. 33.00 )
peso unitd di volume terreno fondaz. 2200 (kMN/m®)
qp =pd*HZ' sovraccarico stabilizzante 28.60 (kN/m?)

e=NM/IN eccentricita 0.58 0.55 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 2.33 2.39 (m)
| valori di Ne, Mg e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Ng = tg*(45 + ¢/2)™®%)  (1in cond. nd) 26.09 (-)
Mc = (Mg - 1)tgle) (2+= in cond. nd) 38.64 (-}
My = 2%(Ng + 1)"tgie) (0 in cond. nd}) 3519 (-}
| valori di ic, ig e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
ig={1-T/N + B*c'cotgy))™ (1in cond. nd) 0.34 0.36 (-}
ic=1ig-(1-ig)iNg-1) 0.32 0.33 (-}
iy = (1-T/N + B*c'cotge’))™" 0.20 0.20 (-}
(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitario) 43506 449.87  (kN/m?)

S N Nmin 2.83 >
FS carico limite F=qlim*B*/ N 1.2
Nmax 2.91 >
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Condizione sisma -
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (M)
M = Pm+ Pt +vp +vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsy 33306 (kMN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssglh + fp + fs +Ps h + Pish 14216 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgepl’ 0.65 (-)
Fs = (Nf+Sp)/ T 1.52 > 1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Wfext3 675.57 [ kMNm/m )
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsg+hifext 1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 3474 [ kKNm/im )
Fr = Ms / Mr 2.15 > 1
VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FOMDAZIONE
Risultante forze verticali (M) Mmin Nmax
M = Pm+ Pt +vp +vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsy 333.06 34346 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssglh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 14216 (kMN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 379.59 40247 ( kMm/m )
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = XN - MM 203.27 198.59 ( kNm/m )
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Mastriforme
glim = c’Nc”ic + qp*"Nq*iq + 0,5"y1"B*Ny"iy
cl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kMN/mg)
pl’ angolo di attrito terreno di fondaz. 33.00 ")
peso unita di volume terreno fondaz. 22.00 (kN/m?)
go =pd*H2’ sovraccarico stabilizzante 28.60 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.61 0.58 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 2.28 2.34 (m)
| valor di Mc, Mg e Mg sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Ng = tg(45 + ¢/2)™¥#)  (1in cond. nd) 26.09 (-)
Mec = (Mg - 1)tglo’) (2+= in cond. nd) 38.64 (-}
My = 2%(Ng + 1)%tgie) (0 in cond. nd}) 3519 (-}
| valori di ic, ig e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
ig={1-T/N + B*c'cotgy))™ (1in cond. nd) 0.33 0.34 (-}
ic=1ig-(1-ig)iNg-1) 0.30 0.32 (-}
iy = (1-T/N + B*c'cotge’))™" 0.19 0.19 (-}
(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitario) 41127 42713 (kN/m?)
S N Nmin 2.81 >
FS carico limite F=qlim*B*/ N 1.2
Nmax 2.91 >
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9.3.3 Verifica di Stabilita globale

Le analisi di stabilita, di seguito riportate, sono state effettuate limitando la ricerca delle potenziali superfici di
scorrimento critiche alla fascia pit prossima alla strada SP210.

Direzione
Scivolamento

Fig. 13 — Schema tipo dati di input

Y ¢ c i
Descrizione
kN/m? | 7] [kPa]
materiale 1 22 2745 0 Rinterro
materiale 2 22 2745 0 Rinterro

materiale 3

materiale 4
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azioni sismiche alg 0123 () S. 16 k, 00472 (-}
B 0.24 S 1 k, 0.0236 (-}
xmure 100 (m) ymure 100 (m)
p.c. valle 1 p.c. monte superficie 1 superficie 2 superficie 3
li fald
|rnateria|e1 vl ¥ materiale 2 W r ‘materialed b r materiale 2w 4 -
X ¥ X ¥ X ¥ X ¥ X ¥ X ¥
0| 100.000{ 101.000f 0| 100.900, 104.700] O 80.000( 100.000 0 0 80.000 90.000
1 80.000{ 101000 7| 103000 105700 1| 129000 100000 1 1 1 129.000 30.000
2 2| 125.900] 105.700] 2 2
115 4
GEOMETRIA
110 4
105 A
100 A C
95 A
S0 T T T T T T T T T 1
74 83 i) 93 93 103 1038 113 11a& 123 128
. # Superfici FS
#strisce P .
Calcolate Bishop
STATICO 1.532
30 1503

SISMICO 1.441




Fa
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
NODO DI BARI
BARI NORD - VARIANTE SANTO SPIRITO PALESE

Relazione di calcolo muri —= MU11

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IADR 00D29 CL MU1100001 A 51di 78
Condizioni statiche
120
FS STATICO
. 1.532
115 4 +
*
+ ++++ +
+_,_++_,__'__'_+
Fry by
110 - i,
+++"§:t*":+
;o=
)
£ -
.f -
105
100 4
95 T T T T T T T T T .
78 23 a8 a3 93 103 108 113 118 123 128
Condizioni sismiche
120 -
FS SISMICO
" 1.441
115 - + o
+ +, +
e
++++_,__'__'_+
Ty, +_:_;_
110 - B
Pt
/ T~
4
) -~
F -
105 4
100
95 T v v v v T v v T !
Te 83 38 93 a3 103 108 113 118 123 128
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9.4 Verifiche strutturali

9.4.1 Calcolo delle sollecitazioni
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+ M/ Wog sezioni di verifica

omonte = N /A - M/ Wgg

10D ) 350 () lato valle | . , lato monte
I I
Wgg =1.00% = 204 (m} : : :
N M ovalle omonte al bl Cc I
caso - - I I I
[kN] [kNm] [kN/m?] [kM/im?]
statico | 34596 275 16 2471 60 000
423.96 240.06 238.71 355
cismas | 35886 20951 205.15 0.00 amonte
369.26 204 83 205 83 518
sisma. | 333.06 20327 194 82 0.00 ovalle
343 45 19859 195 40 0.87
Mensola | ato Valle Peso Proprio m
Peso Proprio. PP = 17.50 (kN/m) a
Ma = g1*B1%42 + (avalle - o1)*B1%3 - PP*B1%2%(11kv)
Va= o1'B1 + (ovalle - o1)"B1/2 - PP*BA%(1ky)
ovalle ol Ma Va B1 a
caso - =
[RN/m3]  [kN/m?] [kNm] [kN] -+
ctatico | 24160 199.42 26.25 101.50
238.71 205.12 26.25 102.21 ovalle ol
ciemas | 20515 17583 2215 93.50
205.83 177.16 2235 93.84
sioma. | 19482 166.33 21.06 88.33
19540 167 61 21.08 88.62 lsmsm

Mensola Lato Monte

PP = 1750 (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 000 (kN/m) peso proprio dente Peso del Terrapieno

~ A v pm
Nmin N max stat M max sism

pm = 9309 128.09 102.09  (kN/m?) b b 3 b4
b = 89.16 119.16 9316 (kN/m?) b-c lPD
e = 9362 123 62 9762 (kN/m?)
Mb=(Gmonte-(pvb4 PP)(1:£kv)"B52/24+(62b-Grmonie | "BE/6-(pm-pvb) {1240 B2/ 3+ b-c BS - B5/2

-{Stv+ Sqv)'B5-PD*(1thv)*(B5-Bd/2)}-PDkh*(Hd+H2/2) +Msp+ Sp*H2/2 +—t
ME ={Grmonie-(pve+PP)(1£ky)){B5/2)22+{020-Gmone) (BE/2J/6-(pm-pve) (12kv) (BE/2)2/3+

-{Stv+Sqv)(B5/21-PD* 1tk (B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd +H2/2)+ Msp+Sp H2/2 o2 smaonte

Vb={omente-{pvh+PP)*(1£h)BE+(02b-0monte) B5/2-(pm-pvb) *(1-tkv)*BE/2-(Stv+ S qv)-PD*(1:2kv)

Ve={Gmane-(PVe+PPY(1:£ky))(B5/2)4 (02C-rmonte) (B5/2)/2-(pm-puc) (1 £kv)*(B5/2)/2-[Stv+ Sqv)}-PD*(1:£kv)

oinonte a2b Mb Vb clc Mc Ve
case [kN/m?]  [kN/m?] [kNm] [kM] [kN/m?] [khm] [kN]
statico 000 140 37 -233.09 -138 81 4336 7354 -119.99
158 158.09 23157 -138.71 80.82 -75.91 117,12
cisma+ 0.00 134.78 -190.31 -110.24 67.35 -63.46 -96.56
518 137.03 -190.02 -111.14 7111 63.06 96.14
sisma- 0.00 126.45 -182.94 -105.73 60.92 -61.02 -92.92
0.87 128.70 -181.91 -105.88 64.73 -60.51 -92.18
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
_ P
Mt stat = % Kage* v(12kv)"h*h/3 L
Mt sism = 2 * ¢ *(Kasgm_*ﬂtkv}-l(ag,h_}*hz*h& o *h/3 = o
Mg = 1% Kaor"q*h? o
Mz = m+f*h
|
Minema = ZPmy*bi*kh o A
Nest =W M
N ppeinesza™ EPM(12kv) o
|
Vt stat = % Kage* (1xkv)h? e
Visism= 32"y ”(Kasom_*ﬂtkv}—l(aom_}"hz — W
Vg = Kagr"g"h 'IE'.E:I;:Q ?vgl::cxlid‘i
Vet =1
Vineiz = ZPmykh
condizione statica
sezione h Mt Mg Myt Mot Next Npp Niot
[m] [KMm/m]  [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kM/m] [kN/m] | [kNim]
d-d 4.00 100.00 T8.67 0.00 178.67 1.00 55.00 56.00
e-g 3.00 4219 44 25 0.00 86 44 1.00 35 44 3944
£ 2.00 12.50 19.67 0.00 3247 1.00 2375 24.75
g-g 1.00 1.56 492 0.00 6.48 1.00 10.94 11.94
sezione h vt Vg Vext Vit
[m] [kN/m] [kN/m] [kMN/m] [kN/m]
d-d 4.00 75.00 39.33 0.00 114.33
e-e 3.00 4219 29.50 0.00 71.69
- 2.00 18.75 19.67 0.00 3542
g-g 1.00 4.69 9.83 0.00 14.52
condizione sismica +
sezione h Mt tat Mt sism Mq Mexi Minerzia Mot Newt  Npprinersia Niot
[m] [kNm/m] __ [kNm/m] TkNm/m] [kNm/m] __ [kNm/m] | [kNm/m] | [kNW/m] _ [kN/m] | [kN/m]
d-d 4.00 76.92 15.67 1217 0.00 T48 112.24 1.00 57.06 55.06
g-g 3.00 3245 6.61 6.85 0.00 4.00 49.90 1.00 39.87 40.87
- 2.00 962 1.96 3.04 0.00 168 16.30 1.00 24 64 25 64
g-g 1.00 1.20 0.24 0.76 0.00 0.40 2.60 1.00 11.35 12.35
sezione h Vit otat Vit sism Vq Vext Vinerzia Viot
[m] [k [k [kM/m] [kh/m] [iM/m] [kN/m]
d-d 4.00 57.69 11.75 6.09 0.00 41 79.64
e-e 3.00 3245 6.61 4.56 0.00 287 46.50
ff 2.00 14.42 2.94 3.04 0.00 1.78 2218
g-g 1.00 36 0.73 1.62 0.00 0.82 6.68
condizione sismica -
sezione h Mt otat Mt sism Mq Mot Minerzia Mot Next  Npprinersia Niot
[m] [kMm/m] _ [khmim] [kNm/m] [kNm/m] _ [kNm/m] | [kNm/m] | [kNim] _ [kiim] | [kN/m]
d-d 4.00 76.92 10.01 12.31 0.00 748 106.72 1.00 5294 5394
e-e 3.00 3245 422 6.93 0.00 4.00 47.60 1.00 37.00 38.00
£ 2.00 9.62 1.25 3.08 0.00 1.68 15.63 1.00 22.86 23.86
g9 1.00 1.20 0.16 0T 0.00 0.40 2.53 1.00 10.53 11.63
sezione h Vit st Vit sism Vq Vext Vinerzia Viot
[m] [kN/m] [kN/m] [kMN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 4.00 57.69 7.50 6.16 0.00 41 7547
e-e 3.00 3245 422 462 0.00 287 44 16
- 2.00 14.42 1.88 3.08 0.00 1.78 21.15
g-g 1.00 361 0.47 1.54 0.00 0.82 6.43
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9.4.2 Verifiche SLU

sezioni di verifica

T1

T

A

latovalle [ V , lato monte
L | | g
al b! c! o
AiARRAARARAREaz=cs o -
Gvalle Scp-‘wamid'l
Fos. 4
o m = Pos. 3 ‘
g g g ‘
Pos. 2 |
[ Fos. 1 |
ARMATURE
pos n"/mi (] II strato pos n"/mi (] II strato
1 5.0 16 g 50 16
2 0.0 16 L] 6 0.0 16 ]
3 0.0 16 L] 7 10.0 16
4 10.0 16 ] 0.0 20 L]
g 0.0 12 U]

L’armatura di ripartizione ¢ stata assunta pari a 12/20 sia per il paramento verticale che per la fondazione.
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Sez. M N h Af AT Mu

] (kNm) (kM) (m) (em?) (cm?) (kNm)
a-a 26.25 0.00 0.70 10.05 20.11 253.34
b-b -233.09 0.00 0.70 20.11 10.05 47569
c-c 7591 0.00 0.70 20.11 10.05 47569
d-d 178.67 56.00 0.70 20.11 10.05 49177

e -e 86.44 39.44 063 20.11 10.05 426 .53

f-f 3217 2475 0.55 20.11 10.05 362.93
g-g 648 11.94 048 20.11 10.05 300.75

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez. Ved h Vg o staffe i orizz. i vert. 8 Vrsd
] (kM) (m) (kM) (mm) (cm) (cm) () (kM)
a-a 10221 0.70 243.84 0 40 40 218 0.00  Armatura a taglio non necessaria
b-b 138.81 0.70 256.44 0 40 40 218 0.00  Armatura a taglio non necessaria
c-c 119.99 0.70 256.44 0 40 40 218 0.00  Armatura a taglio non necessaria
d-d 114.33 0.70 264.00 8 40 40 218 174.26  Armatura a taglio non necessaria
g -8 71.69 0.63 246.47 8 40 40 218 153.51 Armatura a taglio non necessaria
f-f 38.42 0.55 228.39 8 40 40 218 132,77 Armatura a taglio non necessaria
g-g 14.52 0.48 209.56 8 40 40 218 112.02 Armatura a taglio non necessaria
9.4.3 Verifiche SLE
condizione Frequente

Sez. M N h Af Af ot of whk Wamnm

i) {kMm) (kM) (m) {cm®) [em®)  (N/fmm®)  (W/mm®)  (mm) {mm)

a-a 20.81 0.00 0.70 10.05 2011 0.52 35.29 0.069 0.200

b-b -168.94 0.00 0.70 2011 10.05 332 146.12 0187 0.200

c-t -56.13 0.00 0.70 2011 10.05 1.10 48 65 0.062 0.200

d-d 129.37 56.00 0.70 2011 10.05 255 98.78 0.126 0.200

e -e 61.95 3944 0.63 2011 10.05 153 5195 0.062 0.200

f-f 2273 2475 0.55 2011 10.05 0.72 20.35 0.022 0.200

g-4g 4.48 11.94 0.48 2011 10.05 0.19 345 0.003 0.200

{n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente

Sez. M N h Af Af ot of whk Wamm

] (kMm) (kM) (m) (cm?) (em®)  (Wmm®) (Nmm?)  (mm) (mm)

a-a 15.42 0.00 0.70 10.05 2011 0.38 26.15 0.0581 0.200

b-b -105.45 0.00 0.70 2011 10.05 207 91.20 017 0.200

c-c¢ -34.07 0.00 0.70 2011 10.05 0.67 2947 0.038 0.200

d-d 76.92 56.00 0.70 2011 10.05 1.56 53.56 0.067 0.200

e -e 3245 39.44 0.63 2011 10.05 0.81 2299 0.027 0.200

f-f 9.62 2475 0.585 2011 10.05 0.30 5.59 0.006 0.200

g-4g 1.20 11.94 0.48 2011 10.05 0.05 -0.03 0.000 0.200

.- M+ tende e fibre di intradossao, M- tende le fibre di estradosso)
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9.4.4 Tabella riassuntiva armature

soletta nodo 16/20 inf
inferiore | piedritto &16/10 sup
nodo spille
paramento | soletta gllz//zlg ?X: 88 a
inf n mq
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10 PROGETTO E VERIFICA MURO DI SOSTEGNO VIABILITA LOCALE

La fondazione del nuovo muro ha uno spessore pari a 0.50m mentre 1’elevazione, di altezza complessiva pari a 2.00m,
e rastremata per il primo metro dallo spiccato con spessore variabile tra 0.50m e 0.40m; il tratto finale, di altezza pari

a 1.00m, ha spessore costante pari a 0.40m.

Nel seguito verra esaminata una striscia di muro avente lunghezza di 1.00 m. In figura si riporta schematicamente la
geometria dell’opera. Vista la posizione del muro, le spinte del terreno vengono calcolate considerando un’altezza

del muro pari a 1.5m e analizzando la verifica in condizioni eccezionali dovute all’urto veicolare.

10.1 Dati di input

|
. T
= o |
[05 05 15
— T

Geometria del Muro
Elevazione H3 = 1.50 (rm)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (rm)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.40 (rm)
Aggetto maonte B4 = 0.10 {m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 250 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0.50 (rm)
Suola Lato Valle B1 = 0.50 (rm)
Suola Lato Monte Bs = 1.50 (rm)
Altezza dente Hd = 0.00 (rm)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 1.25 (m)
Peso Specifico del Calcestruzzo wcls = 25.00 {kNim™) |
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valori caratieristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO __EQU
_ E Angolo di attnto del temapieno ") [ 33.00 33.00 33.00
E E Peszo Unita di Volume del terrapieno (M) 2200 2200 2200
e Angolo di attrito terreno-superficie ideale ™) [ 0.00 0.00 0.00
€ |condizioni @ drenate O Non Drenate
E Coesione Temeno di Fondazione (iPa) et 0.00 0.00 0.00
,_,g_ Angolo di attrito del Tereno di Fondazione ] gl’ 33.00 33.00 33.00
2 Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione {EMIm™ 1 22.00 22.00 22.00
E Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (khim®) vd 22.00 22.00 2200
:_ Profondita "Significatna” (n.b.: consighata H = 2'B) {rm) Hs 10.00
S |Modulo di deformazione (kN/m’) E 50000
Accelerazione sismica afg 0123 )
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Sg 1.6 (-}
g Coeficiente Amplificazione Topegrafico St 1 ] RIBALTAMENTO
},; Coefficiente di nduzione dell'accelerazione massima Es 0.38 (- Bs 0.57
= Coefficiente sismico orizzontale kh 0.074784 () kh 0.112176
= Coefiiciente sismico verticale kv 0.0374 (=) ke 0056088
Muro libero di traslare o ruotare ® s o
SLE STRIGED EQUIRIB.
_ Coefi. di Spinta Attiva Statico ka 0.328 0.328 0.328
E Coefi. D Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.380 0.320 0.409
5 _';: Coefi. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.385 0.385 0.420
= w |Coeff. D1 Spinta Passia kp| 3392 3.3%2 33592
S Coefi. Un Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3257 3257 319
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3246 3246 3.166
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRIGEO __ EQU
_ |Sovraccarico permanente (kl/m?) qp 0.00 0.00 0.00
= £ |Sovraccarico su zattera di monte @ si o
E E Forza Orizzontale in Testa permanente (KMN/m) fp 0.00 0.00 0.00
© 'g Forza Verticale in Testa permanente {kMN/m) vp 1.00 1.00 1.00
Momento in Testa permanente (kNm/m) mp 0.00 0.00 0.00
_ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (I-cN.-“mz} q 0.00 0.00 0.00
& 2 |Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statich (KMN/m) fr 4167 4167 41.67
'-r-él % Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kMN/m) v 0.00 0.00 0.00
S @ [Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kNm/m) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente ‘¥ 1.00 condizione guasi permanente ‘W2 0.00
‘= o |Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (I-(N.-’mz} qsr 0.00
E E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismicl (kMN/m) fs 0.00
S .©» [Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kMN/m) Vs 0.00
o @ Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kNm/m} ms 0.00
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Calcestruzzo Acciaio
classe cls tipo di acciaio
Rck 40 (MPa)
fck 32 (MPa) fyk = 450 (MPa)
fem 40 (MPa)
Ec 33346 (MPa) 15 = 1.15
Cloo 0.85
c 1.50 fyd =fyk lys 1 4E = 391.30 (MPa)
fea = o™ foalre 18.13 (MPa) Es = 210000 (MPa)
foim = 0.30%,2°2 3.02 (MPa) Eys = 0.19%
Tensioni limite (tensioni ammissibili)
condizioni statiche
s " 17.6 Mpa coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15
o r 3375 Mpa

condizioni sismiche
oe r 1813 Mpa

L4

of 450 Mpa

Valore limite di apertura delle fessure
Frequente wi hd 0.2 mm

Quasi Permanente wi b 0.2 mm

Copriferroc (distanza asse armatura-bordo)

c= 7.00 (cm)

Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura)

= 500 (cmy)

Crrin

Interferro tra I e IT_strato

i 5.00 (cm)
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10.2 Calcolo delle Azioni
10.2.1 Forze verticali e inerziali
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm) SLE STRIGEO | EQU/RIB
Pm1= (B2*H3™cls)2 (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Pm2 = (B3*H3™cls) (kM/m) 15.00 15.00 15.00
Pm3 = (B4*H3"cls)2 (kM/m) 1.88 1.88 1.88
Pmd = (B*HZ2"cls) (kM/m) 31.25 31.25 31.25
Pms = (Bd*Hd™ycls) (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Pm = Pm1+ Pm2 + Pm3 + Pmd + Pm5 (kM/m) 4813 4813 4813
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (EIE*HH* ) (kM/m) 49.50 4950 49.50
Ptz = (0,5%(B4+B5yH4™) (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Pt3 = (EId*HH* 2 (kM/m) 1.65 1.65 1.65
Sowr = qp * (B4+B5) (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sowr (KM/m) 5114 5115 5114
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat g * (B4+B5) (kM/m) 0 0
Sovr acc. Sism gs * (B4+B5) (kN/m) 0
MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO
- Muro (Mm) SLE STRIGEO | EQUI/RIB
Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mmz2 = Pm2*(B1+B2+0.5°B3) (kNm/m) 10.50 10.50 10.50
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kNm/m) 1.75 1.75 1.75
Mmd = Pm4*(B/2) (kNm/m) 39.06 39.06 39.06
Mms = Pm5*(B - Bd/2) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mmd +Mmb5 (kNm/m) 51.31 5131 51.31
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro
M1 = Pt1%(B1+B2+B3+B4+0,5"B5) (kNm/m) 86.63 86.63 86.63
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kNm/m) 1.60 1.60 1.60
Msovr = Sovr(B1+B2+B3+1/2%(B4+B5)) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3 + Msowr (kNm/m) 88.22 85.22 88.22
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2%(B4+B5)) (kMm/m) 0 0
Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2%(B4+85)) (kMm/m) 0
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INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)
Ps h= Pm*kh (kM/m) 3.60
Ps v= Pm*ky (kM/m) 1.80
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Pt*kh (kM/m) 3.83
Ptsv = Pt kv (kM/m) 1.91
- Incremento orizzontale di momento dovuto allinerzia del muro (MPs h)
MPs1 h= kh*Pm1%(H2+H3/3) (kNm/m) 0.00
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (KNm/m) 1.40
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kNm/m) 0.14
MPsd4 h= kh*Pmd*(H2/2) (KNm/m) 0.58
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m) 0.00
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPsd+MPs5 (kNm/m) 213
- Incremento verticale di momento dovuto allinerzia del muro (MPs v)
MPs1 wv= kv Pm1*(B1+2/3°B2) (kMNm/m) 0.00
MPs2 v= kv Pm2+(B1+B2+B3/2) (kNm/m) 0.39
MPs3 wv= kv Pm3*(B1+B2+B83+B4/3) (kNm/m) 0.07
MPsd wv= kv Pm4*(B/2) (kNm/m) 1.46
MPs5 wv= kv Pma5*(B-Bdi2) (kNm/m) 0.00
MPs wv= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kMm/m) 1.92
- Incremento orizzontale di momento dovuto allinerzia del terrapiena (MPts h)
MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) ([ KNm/m ) 4.63
MPts2 h= kh*Pt2*[H2 + H3 + H4/3) ([ kNm/m ) 0.00
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3"2/3) ([ KNm/m ) 019
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 ([ kNm/m ) 4.81
- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)
MPts1 wv= kv PE1((H2 + H3/2) - (B - B5/2)"0.5) ([ KNm/m ) 324
MPts2 v= kv Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)"0.5) ([ kNm/m ) 0.00
MPts3 v= kv Pt3*((H2+H3*2/3)-{B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) [ kNm/m ) 0.06
MPts wv= MPts1 + MPts2 + MPts3 ([ kNm/m ) 3.30
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SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

10.2.2 Spinta in condizioni statiche urto veicoli

- Spinta totale condizione statica

‘ SLE ‘ STRIGEO ‘ EQU/RIB ‘

St = 0,5%"[H2+H3+H4+Hd)"ka (kM/m) 12.97 12.97 12.97
Sq perm = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Sgacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kM/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd (kM/m) 12.97 12.97 12.97
Sgh perm = 5q perm*cos (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
Sgh acc = Sqg acc*cosé (kM/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Sqv perm= Sqg perm*send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Sgvacc = Sq acc*send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente

Sp=Ye*g1*Hd2* Yo% *Hd™kp+(2"c*kp®“+1*kp*H2')*Hd (KM/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO | EQUIRIB
MSt1 = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) ([ kNm/m ) 8.65 8.65 8.65
MSt2 = Stv'B ([ kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSgl perm=  Sgh perm®({H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) [ kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSqgl acc = Sgh acc™((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) [ kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSg2 perm=  Sgv perm*B [ kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSg2 acc = Sgvacc'B ( KMNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSp=  +1*Hd>*kp/3+(2*c1*kp" +1*kp*HZ)*Hd*/2 ([ kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp + m ([ kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
Mfext2 = (fp + ff*(H3 + H2) ([ kNm/m ) 83.33 83.33 83.33

Mfext3 (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2) ( kNm/m )

0.70

0.70

0.70
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10.2.3 Spinta in condizione sismica +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica +

‘ SLE ‘ STRIGEO ‘ EQU/RIB ‘

Sst1stat = 0.5%"(H2+H3+H4+Hdf"ka (kM/m) 12.97 12.97 12.97
Sst1 sism = 0,55 1+kv)" [H2+H3+H44Hd)**kas™-Sst1 stat (kM/m) 2.39 2.39 3.38
Ssgl perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas* (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)kas* (kM/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sst1h stat = Sstl stat*coséd (kM/m) 12.97 12.97 12.97
Sstth sism = Sstl sism*cosé (kN/m) 2.39 2.349 3.38
Ssqlh perm= Ssqgl perm*cosd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlh acc=  Ssgl acc*cosd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat = Sstl stat®send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Sstlv sism = Sst1 sism*send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssglv perm= Ssgl perm®send (EM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssqgl acc*send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente

Sp=Y*r1(1+kv) Hd**kps*+(2*cs *kps ™™ S+1" (1+kv) kps™H2')*Hd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
MGMI_ENTI [}E_LLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO | EQUIRIB
- Condizione sismica +

MSst1 stat = Sst1h stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) ([ kNm/m ) 8.65 8.65 8.65
MSst1 sism= Sst1h sism® ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) [ kNm/m ) 1.59 1.59 225
MSst2 stat = Sstlv stat* B [ kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSst2 sism = Sstlvsism®™ B [ kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSsgl = Ssqth * ({H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) [ kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSsg2 = Ssqlv*B ([ kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSp = 1o Hd*kps 3+(2 ¢ 1*kps ™ *+¢1"kps "HZ)"Hd*/2 [ KNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms ([ kNm/m ) 0.00

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) ([ KNm/m ) 0.00

Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ([ kNm/m ) 0.70
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10.2.4 Spinte in condizione sismica —

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica -

Sst1stat = 0.5%"(H2+4H3+H4+Hd"ka

Sst1 sism = 0.5%"(1-kv)* (H2+H3+H4+Hd " kas™-5st1 stat
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas”

Ssqlacc = gs(H2+H3+H4+Hd)*kas”

- Componente orizzontale condizione sismica -
Sst1h stat = Sstl stat*coséd

Sst1h sism = Sstl sism*cosé

Ssqlh perm= Ssqgl perm*cosd

Ssqlh acc=  Ssgl acc*cosd

- Componente verticale condizione sismica -
Sstlv stat = Sstl stat®send

Sstlv sism = Sstl sism*send

Ssglv perm= Ssgl perm®send

Ssqlv acc= Ssqgl acc*send

- Spinta passiva sul dente
Sp=Y*1"(1-kv) Hd™*kps +(2*cy*kps ™ S+1" (1-kv) kps™*HZ')*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione sismica -

MSst1 stat = Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd)
MSst1 sism= Sstlh sism® ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd)
MSst2 stat = Sstlv stat™ B
MSst2 sism = Sstlv sism®™ B

MSsql = Ssqih * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSsg2 = Ssqlv* B
MSp = 1o Hd*kps 3+(2 ¢ 1*kps ™ *+¢1"kps "HZ)"Hd*/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp+ms

Mfext2 (fp+fs)*(H3 + H2)

Mfext3 (vp+vs)i(B1 +B2 + B3/2)

‘ SLE ‘ STRIGEO ‘ EQU/RIB ‘

12.97 12.97 12.97
1.43 143 2.55
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

12.97 12.97 12.97
1.43 1.43 2.55
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

SLE STRIGEO | EQU/RIB
8.65 8.65 8.65
0.95 0.95 1.70
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

0.00

0.00

0.70
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10.3 Verifiche Geotecniche
10.3.1 Verifica statica a ribaltamento, scorrimento e carico limite.
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEQ)
Risultante forze verticali (M)
M = Pm + Pt + v+ Stv + Sgv perm + Sgv acc 100.28 (kM/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f 54 64 (kM/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgol’ 0.70 (-}
Fs scorr. (Nf+Sp)/ T 1.29 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 140.23 ([ kMm/m )
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + M3g + Mfext 1+ Miexd2 + MSp 91.98 ([ KMm/m )
Fs ribaltamento Ms / Mr 1.92 > 1.15
VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEO)
Risultante forze verticali (M) Mmin Nmax
M = Pm+ Pt + v+ Stv+ Sgv (+ Sovr acc) 100.28 10028 (kMN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + f- Sp 54 64 b4 64 (kMN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM}
MM = =M 48.25 4825 [ kNm/m )
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = K™ - MM 77.09 7709 [ kNm/m)
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione MNastriforme
glim = c’Nc”ic + qp*"Nq*iq + 0,5"y1"B*Ny"iy
cl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kPa)
pl’ angolo di attrito terreno di fondaz. 35.00 ")
peso unitd di volume terreno fondaz. 22.00 (kN/m®)
qo =pd*HZ’ sovraccarico stabilizzante 16.50 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 077 077 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 0.96 0.96 (m)
| valori di Mc, Mg e Mg sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Mg = tg*{45 + ¢/2ye™%*%  (1in cond. nd) 33.30 (-}
Mc = (Mg - 1)tgle) (2+z in cond. nd) 46.12 (-}
My = 2%(Ng + 1)"tgle) (0in cond. nd) 48.03 (-}
| valori di ic, ig e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
ig=1(1-T/M + B*c’cotge’))™ (1in cond. nd) 0.21 0.21 (-}
ic=1ig-(1-ig)iNg-1) 0.18 0.18 (-}
ir=(1-T/N + Bc’cotge))™" 0.09 0.09 (-}
(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitario) 161.73 161.73  (kN/m?)
o ] Nmin 1.55 >
FS carico limite F=qlim*B* /N 14
Nmax 1.95 >




GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

r— PROGETTO DEFINITIVO
NODO DI BARI
" I TA L FERR BARI NORD - VARIANTE SANTO SPIRITO PALESE

Relazione di calcolo muri —= MU11 COMMESSA LOTTO

IADR 00D29

CODIFICA DOCUMENTO

CL MU1100001

REV. FOGLIO

A 67di 78

10.3.2 Verifica sismica a ribaltamento, scorrimento e carico limite

Condizione sisma +

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (M)
M = Pm+ Pt +vp +vs + 3stlv + Ssqlv + Ps v + Ptsy

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Pish

Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgopl’

(Nf+8Sp)/T

Fs

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MMfext3

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsg+Mfext 1+Mfext2+MSp+MP s +Mpts

Fr = Ms [ Mr

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (M)
M = Pm+ Pt +vp +vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv + [Sowr acc)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssqilh +fp + f5 +Ps h + Ptsh - Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM}
MM = =M

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = K™ - MM

103.99

2278

0.70

3.20

(kN/m)

(kN/m)

140.23 ( kNm/m )

1261 ( kNm/m )

11.12

Mmin
103.99
22.78

128.28

1.71

Mmax
103.99

128.28

1.1

(kN/m)

(kN/m)

[ kMm/m )

{ kMm/m )
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione MNastriforme
glim = ¢'Nc*ic + qg*Ng*ig + 0,5"y1"B*"Ny"iy
cl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kM/mg)
pl’ angolo di attrito terreno di fondaz. 35.00 )
peso unitd di volume terreno fondaz. 22.00 (kN/m®)
gp =pd*HZ' sovraccarico stabilizzante 16.50 (kN/m?)

e=M/N eccentricita 0.02 0.02 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 247 247 (m)
| valori di Mc, Mg e Mg sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Mg = tg*(45 + ¢/2/e™"#*)  (1in cond. nd) 33.30 (-}
Mc = (Ng - 1)'tg(o) (2+= in cond. nd) 46.12 (-}
My = 2%(MNg + 1)tgle) (0in cond. nd) 48.03 (-}
| valori diic, ig & iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
ig={1-T/MN + B*c'cotge’))™ (1in cond. nd) 0.61 0.61 (-}
ic=1ig-(1-ig)iNg-1) 0.60 0.60 (-}
iv=(1-T/N + B*c'cotge))™ 0.48 0.48 (-}
(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitario) 955.75 95575  (kM/m?)

. . T Nmin 22.68 =
FS carico limite F=qlim*B* /N 1.2
Nmax 22.68 >
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Condizione sisma -
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante farze verticali (M)
M = Pm+ Pt +vp +vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 96.56  (kM/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssglh + fp + fs +Ps h + Ptsh 2182  (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgol 0.70 (-}
Fs = (N*f+Sp)/ T 3.10 > 1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 140.23 [ kNm/m )
Momento ribaltante (Mr)
Mr = WMSst+MSsg+hfext 1+Mfexd2+MSp+MPs+Mpts 2251 [(kNm/m)
Fr = Ms / Mr 6.23 > 1
VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N) Mmin Nmax'
M = Pm+ Pt +vp +vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 96.56 96.56  (kM/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssqilh +fp + f5 +Ps h + Ptsh - Sp 2182 (kI m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM}
MM = =M 118.47 11847 ( kNm/m |}
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = K™ - MM 223 223 [(ENm/m)
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione MNastriforme
glim = c'Nc*ic + gg*Ng*ig + 0,5"y1*"B*Ny*iy
cl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kM/mg)
pl’ angolo di attrito terreno di fondaz. 35.00 ")
peso unitd di volume terreno fondaz. 22.00 (kN/m®)
gp =pd*HZ' sovraccarico stabilizzante 16.50 (kN/m?)
e=M/IN eccentricita 0.02 0.02 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 245 245 (m)
| valor di Nc, Mg e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Mg = tg(45 + ¢/2ye™"#¥)  (1in cond. nd) 33.30 (-}
Mc = (Ng - 1)'tg(o) (2+= in cond. nd) 46.12 (-}
My = 2%(Ng + 1)tgle) (0in cond. nd) 48.03 (-}
| valor diic, ig e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
ig={1-T/MN + B*c'cotge’))™ (1in cond. nd) 0.60 0.60 (-}
ic=1ig-(1-ig)iNg-1) 0.59 0.59 (-}

=(1-T/M + B*c'cotgy'))™ 0.46 0.46 (-}
(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitario) 930.28 930.28  (kN/m?)

. . T Nmin 23.64 =
FS carico limite F=qlim*B*/N 1.2
Nmax 23.64 >
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10.3.3 Verifica di Stabilita globale

Le analisi di stabilita, di seguito riportate, sono state effettuate limitando la ricerca delle potenziali superfici di
scorrimento critiche alla fascia pit prossima alla strada SP210.

Direzione
Scivolamento

Fig. 14 — Schema tipo dati di input

Y ¢ c i
Descrizione
kN/m? | 7] [kPa]
materiale 1 22 2745 0 Rinterro
materiale 2 22 2745 0 Rinterro

materiale 3

materiale 4
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azioni sismiche a lg 0123 (1) S. 16 k, 0.0472 (-)
B. 0.24 S 1 k, 00236 (-)
xmuro 100 (m) ymure 100 (m)
p.c. valle 1 p.c. monte superficie 1 superficie 2 superficie 3
| ; J = ’7 r ‘ ] r - v | falda
materiale 1 w materiale 2 W materiale 4 W materiale 2 W
X i x i X i X Y X Y X i

0| 100.000] 101.000] O| 100.300| 102.000f O 50.000| 100000 O 0 0 80.000 90.000
1 §0.000| 101.000] | 103000 102000 7| 129.000{ t00.000| 1 i 1 129.000 90.000
2 2| 125900 102000 2 2 2 2

114 -

GEOMETRIA
109
104 4
L l_I

99 4

94 -

Bg T T T T T T T T T 1

78 83 88 93 a8 103 108 113 118 123 128
# Superfici FS
#strisce .
Calcolate Bishop
STATICO 3.008
30 2471

SISMICO 2722
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Condizioni statiche
M7
F§ STATICO
3.008
12
+ ++"‘+ +
+
++++$++
++"‘"+""'+
+}§;\+
+
107 { ;f":ff\
PR S N
+ ,
/ ~
N "
r
r \\
102 - / | —
LT~
97
92 . . . . . . . . . )
78 83 88 93 95 103 108 113 118 123 128
Condizioni sismiche
118 -
F§ SISMICO
2.722
113 A
+-'-"'_,_-‘-++_':'-+
++:++#++
108 - 3%3*:
r+:,*f'\
;oA
’ + N
P A
’f ~
’ .
103 ; “
r I —
N r l_I/
98 |
93 . . . . . . . . . ,
78 83 88 93 93 103 108 113 118 123 128
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10.4 Verifiche strutturali
10.4.1 Calcolo delle sollecitazioni
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+ M/ Wog sezioni di verifica
amonte = N/ A - M/ Wgg
10D ) 250 () lato valle . , lato monte
I I
Wgg=10B% = 104 (mY ‘ ' '
I | |
N M ovalle omonte a [ b I C I
caso = — I 1 1
[kM] [kMm] [kN/m?] [kN/m?]
statico 100.28 77.09 138.93 0.00
100.28 77.09 138.93 0.00
. 103.99 1.71 43.23 39.96 omonte
sisma+
103.99 1.71 43.23 39.96 Gvalle
sisma- 96.56 223 40.77 36.48
96.56 2.23 4077 36.48
Mensola Lato Valle Peso Praprio
Peso Proprio. PP = 12.50 (kMN/m) a
Ma = o1*B1%2 + (ovalle - 51)*B1%3 - PP*B1%/2*(1ky)
Va= o1'B1 + (ovalle - o1)'B1/2 - PP*B1*(12kv)
ovalle ol Ma Va B1 a
caso = =
[kMN/m?] [kN/m?] [kMm] [kN]
statico 138.93 90.81 13.80 51.18
138.93 90.81 13.80 51.18 cvalle ol
sismat 43.23 42.58 3.76 15.13
43.23 42.58 3.81 15.13
sisma- 4097 39: 3.56 13.90
4077 3991 350 13.90 lSthtq
Mensola Lato Monte
PP = 1250 (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00  (kN/m) peso proprio dente Peso del Terrapieno
BV pm
Al Al
Nmin N max stat M max sism
pm = 3300 33.00 3300 (kmd) PPy b 3 v 4
wb = 33.00 33.00 3300 (kW/m?) b-c lF'D
pc = 33.00 33.00 3300 (kW/m?)
MB=(Gmonie-{pvb+ PP)(1£k)) B5%/24 (62b-Gpmonie) BE/6-{pm-pvb) [ 1£kv) BE3+ b-c B5 - B5/2
-(Stv+Sqv)"B5-PD(1£ky) (B5-Bd/2)- PD"kh*(Hd+H2/2)+Msp+SpH2/2
Me =(mente-{pvc+PP)*(1 tkv}}*(Ele2}2.f2+(G2C-U"Q,E}*(EISI2}2!6-(pm-pvc}*(1tlvcv}*(EISf2}2.f3+
(Stv+Sqv)(B5/2)-PD(1tkv)"(B5/2-Bd/2)- PD kh*(Hd+H2/2)+ Msp+Sp H2/2 a2 cmante

Vb=(Gmenta(pVb# PP (1£kv))B5 +(02b-Gmonte ) B5/2-{ pm-pvb) (1 £ B5/2-(Stv+ Squ}-PD*(1£kv)

Ve=(Gmente-{(PVE+PP) (1£k)*(BE/2)+(62C-Gmonts) (B5/2)/2-(pm-pve) (1) (B5/2)/2-(Stv+ Sqv)-PD*(1:2kv)

smonte b Mb Vb clc Mc Ve

case [kN/mT] [kN/m?] [kNm] [kN] [kN/m?] [khim] [kN]
statico 0.00 42 69 4979 55 78 0.00 12 80 3413
0.00 42.69 -49.79 -58.78 0.00 -12.80 -34.13

cismas | 3996 41.92 T4 -9.39 40.94 -1.95 507
39.96 41.92 741 9.39 40.94 1.95 507

sioma. | 3648 39.05 727 9.05 3r7 -1.94 -5.00
36.48 39.05 727 9.05 3777 -1.94 -5.00
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo mm
- )
Mt stat = ¥ Kagaz * 7" 1tkv)*h**h/3 A
Mt sism = % * 7 *(Kasgm (12kv}Kage Fh¥hi2 o *hi3 = o
Mg =" |'(a<:nrizza‘q£"’]2 |
Mt =m+f*h ]
Minemia = ZPmy™b"kh o L
Maget =y M
N pp+inerzia— ZPm(1tkv) ™
|
Vt stat = % Kage * v(12kv)*h® b
Vit sism = % * ¢ *(KaSgnz “(14kv)-Kaga J'h? — o
Vg = Kaorz"qh '?:Irl;:'o ?»gl::cxrid'i
Vet =f
Vinemz = IPmykh
condizione statica
sezione h Mt Mg Mext Mot Next NEE Niot
[m] [kMm/m] [kNm/m] [kMm/m] [kMm/m] [kM/m] [kMN/m] [kMN/m]
d-d 1.50 3.65 0.00 62.50 66.15 1.00 16.88 17.88
e-g 1.13 1.54 0.00 46.88 48.41 1.00 12.30 13.30
f 0.75 0.46 0.00 31.25 31N 1.00 797 8.97
g-g 0.38 0.06 0.00 15.63 15.68 1.00 3.87 4.87
sezione h vt Vg Veut Vot
[m] [kN/m] [kN/m] [kM/m] [kM/m]
d-d 1.50 7.30 0.00 41.67 48.96
e-g 1.13 410 0.00 41.67 4577
f 0.75 1.82 0.00 41.67 43.49
g-g 0.38 0.46 0.00 41.67 4212
condizione sismica +
sezione h Mt 5tat Mt 5ism Mq Mot Minerzia Miot Next NEEinerzia Nitot
[m] [kMm/m] [kNm/m] [kMm/m] [kMm/m] [kMm/m] [kMm/m] [kMN/m] [kMN/m] [kMN/m]
d-d 1.50 3.65 0.67 0.00 0.00 0.9 523 1.00 17.51 18.51
e-g 1.13 1.54 0.28 0.00 0.00 0.50 2.33 1.00 12.76 13.76
f 0.75 0.46 0.08 0.00 0.00 0.22 0.76 1.00 8.27 9.27
g-g 0.38 0.06 0.01 0.00 0.00 0.05 0.12 1.00 4.0 5.01
sezione h Wt stat V1t sism Vg Vext Vinerzia Viot
[m] [kMN/m] [kM/m] [kM/m] [kM/m] [kM/m] [kMN/m]
d-d 1.50 7.30 1.34 0.00 0.00 1.26 9.90
e-g 1.13 410 0.76 0.00 0.00 0.92 5.78
f 0.75 1.82 0.34 0.00 0.00 0.60 2.76
g-g 0.38 0.46 0.08 0.00 0.00 0.29 0.83
condizione a-
sezione h Mt stat Mt sism Mg Meyt Minerzia Miot Nyt NEEinerzia Niot
[m] [kMm/m] [kNm/m] [kMm/m] [kMm/m] [kMm/m] [kMm/m] [kMN/m] [kMN/m] [kM/m]
d-d 1.50 3.65 0.40 0.00 0.00 0.9 4.96 1.00 16.24 17.24
e-g 1.13 1.54 017 0.00 0.00 0.50 2.2 1.00 11.84 12.84
f 0.75 0.46 0.05 0.00 0.00 0.22 0.73 1.00 7.67 8.67
g-g 0.38 0.06 0.01 0.00 0.00 0.05 0.12 1.00 372 472
sezione h VIt stat Vt sicm Vg Vext Vinerzia Viot
[m] [kMN/m] [kM/m] [kM/m] [kM/m] [kM/m] [kMN/m]
d-d 1.50 7.30 0.80 0.00 0.00 1.26 9.36
e-g 1.13 410 0.45 0.00 0.00 0.92 5.48
f 0.75 1.82 0.20 0.00 0.00 0.60 2.62
g-g 0.38 0.46 0.05 0.00 0.00 0.29 0.80
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10.4.2 Verifiche SLU

sezioni di verifica

T1

T

A

latovalle [ V , lato monte
i | .
a! b! 0! |
Wnte -
Spins
Gvalle Sowraccarichi
:
Pos. 4
o @ = Pos. 2 ‘
4 g g ‘
Pos. 2 |
[ Fos. 1 |
ARMATURE
pos n/ml b II strato pos n/ml b II strato
1 50 14 5 50 14
2 0.0 16 ] 6 0.0 16 O
3 0.0 16 ] 7 5.0 14
1 5.0 14 8 0.0 20 ]
g 0.0 12 ]

L’armatura di ripartizione ¢ stata assunta pari a 12/20 sia per il paramento verticale che per la fondazione.
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Sez. M N h Af AT Mu

] (kNm) (kM) (m) (em?) (em?) (kNm)
a-a 13.80 0.00 0.50 7.70 770 137.90
b-b -49.79 0.00 0.50 7.70 770 137.90
c-c -12.80 0.00 0.50 7.70 7.70 137.90
d-d 66.15 17.88 0.50 7.70 7.70 141.35

e -e 4841 13.30 0.48 7.70 7.70 132.77

f-f .M 8.97 0.45 7.70 7.70 124.35
g-g 15.68 4.87 0.43 7.70 T.70 116.07

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

Sez. VEd h Vrg g staffe i orizz. i vert. e Vrsd

) (kN) (m) (kM) (mm) (cm) (cm) ) (kM)
a-a 51.18 0.50 185.72 0 40 40 218 0.00  Armatura a taglio non necessaria
b-b 58.78 0.50 185.72 0 40 40 218 0.00  Armatura a taglio non necessaria
c-c 3413 0.50 185.72 0 40 40 21.8 0.00  Armatura a taglio non necessaria
d-d 45.96 0.50 188.02 8 40 40 218 118.94 Armatura a taglio non necessaria
e-e 4577 0.48 179.86 8 40 40 218 112.02 Armatura a taglio non necessaria
f-f 43.49 0.45 171.66 8 40 40 21.8 10511  Armatura a taglio non necessaria
g-g 4212 0.43 16341 8 40 40 21.8 98.19 Armatura a taglio non necessaria

10.4.3 Tabella riassuntiva armature

soletta nodo 14120 inf
inferiore | piedritto 14120 sup
nodo spille
paramento | soletta %Ilj/ég ?Xtt 88 a
inf n mq
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11 TABELLA INCIDENZA ARMATURE

Per il quantitativo di armatura secondaria si assume il 10% di quella principale; si aggiunge al quantitativo di armatura

principale e secondaria un 10% per sovrapposizioni/legature.

INCIDENZA (Kg/m®)
MU11 60
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